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  چکیده
شناسـی ایـن    از نظـر زمـین  . شهر رشتخوار  قـرار دارد  شرقکیلومتري  48استان خراسان رضوي و  شرقی رشتخوار در جنوبزایی آهن  کانی 

ي آذریـن حدواسـط   هـا  سـنگ . اسـت بردسـکن  -و متعلق بـه نـوار ولکـانو پلوتونیـک خـواف      شده بلوك لوت واقع شرقی محدوده در شمال
پـورفیري،    شـامل دیوریـت   هـا  ایـن سـنگ  . زایـی آهـن  هسـتند    اري سنگ میزبان کانیي آذرآوها  صورت استوك، دایک، گدازه و نهشته به

ي گرانـولار، پـورفیري، میکرولیتیـک پـورفیري و هیالومیکرولیتیـک      ها داراي بافت ومونزوسینیت پورفیري، آندزیت، بازالت و لیتیک توف 
کنگلـومرا، شـیل و    اغلـب واحـدهاي رسـوبی    .انـد  وکسن تشکیل شدهي پتاسیم، آمفیبول و پیرها  ي پلاژیوکلاز، فلدسپاتها هستند و از کانی

هسـتند کـه طـی     هـا  پروپیلیتیک، سیلیسی و آرژیلیک پیشرفته مهمترین دگرسانی -ي پروپیلیتیک، سریستیکها دگرسانی. هستندماسه سنگ 
 مگنتیت .اند ي رسی دگرسان شدهها کلریت و کانی به سریسیت، ها  ي پتاسیم و آمفیبولها  ، فلدسپاتها پلاژیوکلاز مثل ها آنها برخی از کانی

سازي در این محدوده معدنی تغییرات فوگاسـیته   کانیعامل اصلی .  ي محدوده معدنی آهن رشتخوار هستندها  مهمترین کانه اسپیکولاریت و
ي ماگمـایی دمـا بـالا، در    هـا  آب دار پس از نفوذ به اعماق و ترکیـب بـا   ي سطحی اکسیژنها که آب طوري به است؛اکسیژن و گوگرد محیط 

. شـده اسـت  منجـر  بـه تشـکیل کـانی اسـپیکولاریت و مگنتیـت در مرحلـه اولیـه کـانی سـازي          پـایین   fS2شرایط فوگاسیته بالاي اکسـیژن و  
  .گیرد در محدوده ذخایر گرمابی قرار می بررسیمحدوده معدنی مورد دهد که ي ژئوشیمیایی مختلف نشان میها نمودار

 
  زایی آهن، دگرسانی، بلوك لوت رشتخوار، کانی آهن ایران، :ي کلیدياه واژه

  
 مقدمه

ي هـا  بردسـکن یکـی از ایالـت    -کمربند ولکانوپلوتونیکی خواف
ي هـا  مهم متالوژنی ایران است که حاوي معادن و محدوده معدنی

ي اکسـید آهـن   هـا   کـه از جملـه محـدوده معـدنی     اسـت متعددي 
زر،  اسـپیکولاریت کـوه   –بـه طـلا   تـوان  موجود در این ناحیـه مـی  

تنورجــه و معــدن ســنگ آهــن ســنگان خــواف اشــاره کــرد        
(Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi, 2007). 

و علاوه بر این، ذخایر  استاین کمربند حاوي منابع آهن زیادي 
بـرداري   قابل توجهی از مس و طلا در آن شناسایی یا مـورد بهـره  

محدوده معدنی آهـن و مـس رشـتخوار    ، اکنونهم. اند قرار گرفته
زایـی   طور کلی کـانی  به. شود کاري میبراي استخراج آهن معدن

زایی آهـن و   داده است که با توجه به کانی در مرزهاي گسلی رخ
ي هــا دانســته و نقــش محلــول IOCGمــس در منطقــه نــوع آن را 

ــد  ي منطقــه مهــم شــناختههــا گرمــابی را در تشــکیل دگرســانی ان
(Yusefi Sourani, 2006).   ذخـایرIOCG    بنـدي   رده ینـوع

از کانسارهاي گرمابی کـه در   جدید نوعیعنوان  و به استجدید 
 Hitzman)انـد  شوند، معرفی شدهاي تشکیل می ي قارهها محیط

et al., 1992). کـه داراي   کانسارهاسـت اي از  دسـته  این ذخایر
 ــ  ــیم، مــس، عناصــر ن ادر طیــف وســیعی از عناصــر از جملــه اوران

زایـی    کـانی . خاکی، نقره، طلا، بیسموت، کبالت و فسـفر هسـتند  
 12شـهر رشـتخوار و    شـرقی کیلـومتري   48آهن در رشتخوار در 

 مقالـه این ). 1شکل (کیلومتري شمال روستاي شهرك قرار دارد 
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ــراي نخســتین ــار  ب ــه ب ــا بررســیب ــی آهــنکــانی يه مــس و  ،زای
ي میزبان آن ها گي قابل توجه در این محدوده و سنها دگرسانی

ــدوده معــدنی       ــکیل مح ــالی تش ــیمیایی احتم ــیط فیزیکوش و مح
  .  پردازد می

  

  
شرق بلوك لوت قرار دارد  که در شمال )آهن رشتخوار( و منطقه مورد نظر )Aghanabati , 2005(عمده ایران ساختاري  -هاي رسوبیپهنه .1شکل 

  .)دایره زرد(
Fig. 1. Main sedimentary- structural zones of Iran (Aghanabati, 2005). The study area (Roshtkhar Iron) is located in the 
Northeast of Lut block (yellow circle). 

  

  شناسی عمومی منطقه زمین
 Ancelin)رشتخوار  1:100000شناسی  هاي زمین بر اساس نقشه

et al., 1983)  ــاد  1:250000و  Danesfaleh and)گناب

Sajedi, 1983)   ــامل ــنگی منطقـــه شـ ــتر واحـــدهاي سـ ، بیشـ
ي رسـوبی اسـت   هـا  ي آذرین نفوذي و خروجی و سنگها سنگ

ــدیمیترین واحــد ).2شــکل( ي هــا ي ســنگی، ســنگ آهــک هــا ق
یی بـا سـن   هـا  ي متاولکانیـک و شیسـت  هـا  شـده، واحـد   دگرگون

طــور  کــه بــه  احتمــالی پرکــامبرین یــا پالئوزوئیــک پــایینی اســت
کوه تیغ سیاه ( بررسیمنطقه مورد  شرقی محدود در گوشه جنوب

 ,.Ancelin et al)زد دارنــد بـرون ) کــوه کمـر قشــقه  خـاور و 

ي آتشفشـانی و  هـا  سـنگ  اغلبي سنگی ائوسن ها واحد. (1983
شامل آندزیت پورفیري، آندزیت تـا پیروکسـن آنـدزیت، تـوف     

 -غربــی نــد شــمالبلــورین و لیتیــک تــوف هســتند کــه داراي رو 
ي هـا  سـنگ  .(Ancelin et al., 1983) هسـتند  شـرقی  جنـوب 
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ــوذي   ــن نف ــاًآذری ــگ      غالب ــه رن ــد و ب ــونزونیتی دارن ــب م ترکی
ي هــا نفــوذي. شــوندخاکســتري تــا خاکســتري روشــن دیــده مــی

ي هـا   کیلـومتر مربـع وسـعت دارنـد و نهشـته      25مونزونیتی حدود 
 هسـتند اُلیگوسـن   و متعلـق بـه   انـد  کـرده  آتشفشانی ائوسن را قطع

(Ancelin et al., 1983) . کنگلومراي  اغلبواحدهاي رسوبی
اي تا  واحد کنگلومرایی به رنگ قهوه. هستندسنگی  شیلی و ماسه

متـر، داراي   سـانتی  20متـر تـا    میلـی  2هـایی بـه انـدازه     قرمز و دانه
دار بـر   شدگی خوب و بـا ناپیوسـتگی زاویـه   گردشدگی و سخت

ــوبی  ــدهاي رس ــرار دارد و    روي واح ــدیمیتر از آن ق ــن و ق ائوس
ي الیگوسـن  تبـدیل   هـا   و شـیل  هـا  ماسه سـنگ  بهطور تدریجی  به

در جنـوب منطقـه ردیفـی    . (Ancelin et al., 1983)شـود  مـی 
ي متوسط تـا سـتبرلایه و بـه رنـگ     ها قابل ملاحظه از ماسه سنگ

ي سـفید،  هـا   یی از مـارن هـا   خاکستري مایل به سـبز بـا میـان لایـه    
و  شـرقی  جنـوب  –غربـی اي در راسـتاي شـمال    کستري و قهوهخا
طـور   هاي این واحد بـه  زد دارند، نهشته سو با گسل درونه برون هم
لیگوسن جـاي گرفتـه و   اکنگلومرایی  هاي نهشتهشیب بر روي  هم
ــه ــا رســوبات جــوانتر پوشــیده شــده   ب در . اســت  طــور ناپیوســته ب

ر اثـر عملکـرد گسـل    ي این واحـد ب ـ ها  یی از منطقه نهشتهها بخش
  . اندصورت خردشده یا برگشته در آمده درونه به

 

  
  (Ancelin et al., 1983) آباد و کاریزنو رشتخوار، خواف، دولت1:100000هاي  صلاح شده از نقشها(شناسی  منطقه رشتخوار  نقشه زمین .2شکل 

Fig. 2. Geological map of Rhostkhar area (Modified from Roshtkhar, Khaf, Dolatabad and Karizno map, 1/100000) 
(Ancelin et al., 1983). 

  
 شناسی محلی زمین

زایــی  آهــن در  ین، محــدوده کــا صـحرایی  يهــا بررســیبـر پایــه  
) B( شـرقی  و تـوده شـمال   )A(رشتخوار شـامل دو تـوده جنـوبی    

. )3 شـکل (هسـتند  ي که سنگ میزبان آنها واحدهاي نفـوذ  است
ي نفـوذي نیمـه   هـا  سنگ  متعلق به مجموعه ها بخش عمده نفوذي

ــی آنهــا     ــا ترکیــب حدواســط اســت کــه تغییــرات ترکیب عمیــق ب
بـر  . هسـتند طور غالب مونزونیتی  فاصل دیوریت تا سینیت و به حد

) 3شـکل  (شـده از محـدوده معـدنی     شناسی تهیه اساس نقشه زمین
  :م به جدید عبارتند ازشناسی از قدی واحدهاي زمین

شـامل واحـدهاي خروجـی و نفـوذي بـه       :هاي آذرین مجموعه

  :شرح زیر هستند
هـاي   در جنوب منطقه مـورد بررسـی، بـا واحـد     :واحد آندزیتی

بــا مــرز گســلی  Aرســوبی و دیــوریتی در جنــوب تــوده معــدنی  
ي آندزیتی این واحد رنـگ  ها سنگ). A-4 شکل(زد دارد  برون

ــا ت  ــورفیري  خاکســتري روشــن ت ــاً داراي بافــت پ ــره دارد و غالب ی
. پلاژیـوکلاز اسـت   هـا  ي معمول این سنگها هستند، درشت بلور

در اغلب نقاط، مـورد هجـوم محلـول گرمـابی قـرار       ها این سنگ
اند و رنگ آنها نیـز تغییـر    شدهشدت دگرسان  گاهی بهگرفته که 

 1:100000شناسـی   سـن ایـن واحـد در نقشـه زمـین     . کرده اسـت 
   .ائوسن آمده است (Ancelin et al., 1983)ار رشتخو
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    A تـوده معـدنی   غربـی  این واحد سنگی در شـمال  :واحد توف
. اسـت   و در قسمت شمالی خرد شـده ) B-4شکل (زد دارد  برون

در نمونه دستی به رنگ سـبز روشـن بـا بافـت برشـی و در سـطح       
قطعــات ســنگی لیتیــک و   . هــوازده داراي رنــگ تیــره اســت   

تـوان   مـی  هـا  ي سـیلیس را در نمونـه دسـتی ایـن سـنگ     ها چه رگه
تعیین شده، ائوسن اسـت   ها سنی که براي این واحد. تشخیص داد

(Ancelin et al., 1983). 

  

  
زایی آهن در رشتخوار ی محلی کانیشناس نقشه زمین  .3شکل   

Fig. 3. Local geological map of Iron mineralization in Rhostkhar  
  

ایــن واحــد بیشــتر در شــمال و کمتــر در   :نزوســینیتواحــد مو
ي ها  در نمونه. زد دارد صورت استوك برون منطقه به غربی جنوب

و   لی فلدسپاري آلکاها بلور توان درشتمی ها صحرایی این سنگ
کیلـومتر   5حـدوداً   ،این واحـد ). A-5 شکل( پلاژیوکلاز را دید

کـزي میزبـان   و مر شـرقی در قسـمت   .به سمت شـمال ادامـه دارد  
لیگوسـن اسـت   اسـن ایـن واحـد    . است Bزایی توده معدنی  کانی

(Ancelin et al., 1983). 
در سطح تازه داراي رنـگ روشـن تـا صـورتی و     :  واحد سینیت

کانی قابـل تشـخیص و اصـلی    . اي متوسط هستند داراي بافت دانه
اسـت  شـکل بـه رنـگ صـورتی     بـی   پارآلکالی فلدس ها این سنگ

و  نیسـت در سطح منطقه زیـاد   ها زد این واحد رونب). B-5شکل (
ي سینیت پورفیري ها سنگ. شوند بیشتر در مناطق شمالی دیده می

شـوند کـه داراي    صورت پراکنده و استوك در منطقه دیده می به
ي ایـن  هـا  بلـور  درشـت . هسـتند  رنگ خاکستري و بافت پورفیري

 هـا  نگدر ایـن س ـ . پلاژیوکلاز و فلدسپات پتاسیم اسـت  ها سنگ

متـر از مـاده معـدنی     سانتی 5تا  1ي نازك به قطر ها  چه هرگ اغلب
  .شود دیده می

صـورت   دیـوریتی در منطقـه بـه   ي ها زد برون :دیوریت پورفیري
ي پورفیري بیشـتر در قسـمت   ها دیوریت. دایک و استوك هستند

داراي  هــا ایــن ســنگ). 3شــکل (زد دارنــد  جنــوبی منطقــه بــرون
ي گرمـابی  هـا  ی هستند کـه بـا نفـوذ محلـول    ي فراوانها شکستگی

منطقـه،   غربـی  در جنـوب  هـا  ایـن سـنگ  . اند دچار دگرسانی شده
همچنـین  ). A-6شـکل  (هسـتند  ) Aتوده (زایی آهن میزبان کانی

نیـز  ) Bتـوده  (زایی آهـن  منطقه در نزدیکی کانی شرقی در شمال
ي پلاژیـوکلاز،  هـا  بلور داراي درشت ها این سنگ. شوند دیده می

  .هستندبه رنگ سبزه تیره و بافت پورفیري 
این واحد بیشتر در قسمت شـمالی منطقـه    :ي دیوریتیها  دایک

زد انـدك و   شـده، بـه علـت بـرون     زد دارد که در نقشه تهیـه  برون
داراي رنگ سبز تیـره متمایـل   . اند ضخامت کم آنها، ترسیم نشده

ي از مـوارد  در بسـیار  هـا  این سنگ. به سیاه و بافت ریزدانه هستند
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ي هـا  اند و در جهات مختلف در سـنگ  صورت عدسی درآمده به
زد  ي بـرون هـا  ها در بیشتر قسـمت  این دایک. اند منطقه نفوذ کرده

ــتگی   ــت و شکس ــب ثاب ــه، داراي ترکی ــا یافت ــت ه ــی اس . ي عرض
متر تا یک متر متغیر اسـت و در منطقـه    سانتی 15ضخامت آنها از 

 -غربی و شمال غربی جنوب -یشرق شمال(داراي دو گروه امتداد 
ي هــا هسـتند و تقریبـاً مشــابه بـا امتـداد شکسـتگی     ) شـرقی  جنـوب 

 ).B-6شکل (موجود در منطقه است 

  

  
 'N , 59˚ 54 "10.3 '59 ˚34(در آهـن رشـتخوار  Aدیوریتی در جنـوب تـوده معـدنی همبري با واحدهاي  زد واحد آندزیتی در برون. A: 4شکل 

49.5"E ( و:B توده معدنی  غربی هاي توفی و بازالتی شمال زد واحد ز بروننمایی اA  در آهن رشتخوار)34.8 '59 ˚34" N , 59˚ 54' 49.5"E(  
Fig. 4. A: Andesitic outcrops in contact with dioritic unit in the south of A orebody, Roshtkhar Iron (34˚ 59' 10.3" N , 
59˚ 54' 49.5"E) and B: View of Tuff and Basaltic outcrops in Northeast of A ore body, Roshtkhar Iron (34˚ 59' 34.8" N , 
59˚ 54' 49.5"E) 

  

  
زد  نمایی از برون B:و ) N , 59˚ 55' 1.9" E "39.2 '59 ˚34(آهن رشتخوار در  Bمیزبان توده معدنی از واحدهاي مونزوسینیتی  نمایی A: .5شکل 

  )N , 59˚ 55' 04" E "35 '59 ˚34( آهن رشتخوار ینیتی و سینیت پورفیري منطقهسطحی واحدهاي س
Fig. 5. A: View of monzosyenitic units that are host rock of the B orebody, Roshtkhar Iron (34˚ 59' 39.2" N , 59˚ 55' 
1.9" E) and B:  view of syenitic and syenit porphyry units, Roshtkhar Iron (34˚ 59' 35" N , 59˚ 55' 04" E) 

  
 Aایـن واحـد در قسـمت شـمالی تـوده معـدنی        :واحد بـازالتی 

ــرون ــکل (زد دارد  بـ ــگ  ). B-4شـ ــتی داراي رنـ ــه دسـ در نمونـ
پلاژیوکلازهـــاي . خاکســتري تیـــره و بافــت پـــورفیري هســتند   

ي سـازنده ایــن  هـا  از جملــه کـانی   دار کشـیده و پیروکسـن   شـکل 
  .ستها سنگ
ي رسوبی با مرز کاملاً گسـلی و  ها سنگ :ي رسوبیها  وعهمجم
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). A-7شـکل  (انـد   ي آذرین واقـع شـده  ها مشخص در کنار واحد
ي مـارن، شـیل، ماسـه سـنگ و     هـا  واحدهاي رسوبی شامل سنگ

سـاختی واقـع    شـدت تحـت تـأثیر فـاز زمـین      کنگلومراست که بـه 
 منطقه رسـوبات شـیلی و   غربی در بخش جنوبی و جنوب. اند شده
رسـوبات  ، مشـابه  )متـر  هـا  ده(سنگی به ضخامت بسیار زیـاد  ماسه

داراي رنـگ خاکسـتري تیـره،     هـا  ایـن واحـد  . وجود دارد فلیشی
یـک   .ریز و آثار رسوبی از جملـه رپیـل مـارك هسـتند    بافت دانه
شود، این  ي نفوذي دیده میها ي آهکی در واحدها  لایه دسته میان

زد دارد که در اثـر همبـري    نبرو Bتوده معدنی  شرقدر  ها واحد
 ).B -7شکل (اند  ي نفوذي، مرمري شدهها با واحد

   

  

 B:و ) N, 59˚ 54' 49.5"E "10.3 '59 ˚34(خورده داخل واحد دیوریت پورفیري گسل در ) آهن رشتخوار( Aاز توده معدنی  نمایی A: .6 شکل
  )34˚ 59' 37.8" N, 59˚ 54' 47.2" E( N15W امتداد با) رشتخوار آهن(هاي دیوریتی در واحدهاي سینیتی  نفوذ دایک

Fig. 6. A: View of A orebody (Roshtkhar Iron) into the faulted diorite porphyry unit (34˚ 59' 10.3" N, 59˚ 54' 49.5"E) 
and B: Intrusion of the dioritic dike in the syenitic units (Roshtkhar Iron) with strike of N15W (34˚ 59' 37.8" N, 59˚ 54' 
47.2" E) 
 

  
در همبـري بـا  مرمـرينمایی از واحـد : Bو  )(N, 59˚ 55' 1.3" E "14.8 '59 ˚34 آهن رشتخوارمرز بین واحدهاي رسوبی و آذرین : A .7شکل 

  )N, 59˚ 55' 36.9" E "23.7 '59 ˚34( در آهن رشتخوار واحدهاي نفوذي
Fig. 7. A:  Photograph of the Igneous rocks in contact with the sedimentary rocks, Roshtkhar Iron (34˚ 59' 14.8" N, 59˚ 
55' 1.3" E) and B: View of the marble in contact with the intrusive rocks, Roshtkhar Iron (34˚ 59' 23.7" N, 59˚ 55' 36.9" 
E). 
 

  روش بررسی
ي ها ري از سنگبردا ی از منطقه، نمونهپس از بازدیدهاي صحرای

ي هـا  ي میزبان، محدوده معـدنی آهـن و سـنگ   ها دیواره، سنگپا

سـازي  ي کـانی هـا   شده و رگه فرادیواره و هر نوع سنگ دگرسان
خوانده و  GPSبا  ها  برداري موقعیت نمونه ضمن نمونه. انجام شد

بـراي  . شـد بـرداري یادداشـت    ي نمونـه ها ثبت و مشخصات واحد
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عدد مقطع نازك  30زایی، شناسی و کانهسنگ يها بررسیانجام 
ــورد   ــه و م ــیتهی ــد  بررس ــرار گرفتن ــین . ق ــرايهمچن ــی  ب بررس

نمونـه   5مقـاطع، بـر روي    بررسـی ي منطقه، علاوه بر ها دگرسانی
نمونـه از   8شـدن از مـاده معـدنی     بـا دور . شـد انجام  XRDآنالیز 

منظـور تغییـرات    هزایـی شـده ب ـ   شده و کانی سنگ سالم، دگرسان
در دانشـگاه تربیـت معلـم     XRFعناصر اصلی انتخاب و با روش 

در مرکـز   ICP-OESتهران و عناصر فرعـی و کمیـاب بـا روش    
انـد کـه    تجزیـه شـده  ) واحـد کـرج  ( وري و مواد معدنی ایرانآفر

  . استمده آ 1نتایج در جدول 

  شناسیسنگ
شـتخوار  محدوده معدنی آهـن ر  ي در برگیرندهها مجموعه سنگ

ي رسـوبی  هـا  ي آذریـن و سـنگ  هـا  توان به دو گروه سنگ را می
گـذاري بـر اسـاس     بندي کـرد کـه بـا اسـتفاده از روش نـام      تقسیم

ــانی ــی  کـ ــودال(شناسـ  ،Streckeisen, 1974, 1979)( )مـ
ــی منطقــه مــورد بررســی در محــدوده  هــا ســنگ ي آذریــن درون

ن ي آذریها و سنگ) A-8شکل (دیوریت، سینیت، مونزوسینیت 
-8شـکل  (گیرنـد   بیرونی در محدوده آندزیت و  بازالت قرار می

B .(ي پورفیري کـانی اصـلی پلاژیـوکلاز اسـت و     ها در دیوریت
پتاسیم فلدسپار بـه مقـدار بسـیار کمتـر از پلاژیـوکلاز در مقـاطع       

ي فرعـی دیـده شـده نیــز    هـا  کـانی . شـود میکروسـکپی دیـده مـی   
ي ها وارتز و کانیکي رسی، ها کلریت، سریسیت، کلسیت، کانی

در نمونــه صــحرایی داراي بافــت  هــا  ونزوســینیتم. کــدر هســتند
فراوانتـرین  . شوند درشت و به رنگ صورتی تا سفید دیده می دانه

ــا کــانی ــدا فلدســپات پتاســیم  ه ــا دار و ســپس پلاژیــوکلاز ابت و  ه
و سریسیت نیـز در مقـاطع    ها  ي دگرسانی همچون کلریتها کانی

در ). A-9شــکل  (ل شناســایی هســتند  میکروســکپی آنهــا قابـ ـ 
اي کمتـر از   طور قابل ملاحظـه  ي پلاژیوکلاز بهها ها، کانی سینیت

اند  هاي پتاسیم هستند و تحت تأثیر دگرسانی قرار گرفته فلدسپات
ي هـا  ، بلورها ي قابل تشخیص در بازالتها از کانی). B -9شکل (

. انــد پلاژیـوکلاز و پیروکســن هســتند کــه دچــار دگرســانی شــده 
ي دیگـر شـامل الیـوین، کلریـت، کلسـیت، سریسـیت و       هـا  کانی
بافتی را کـه   ها در آندزیت). C -9شکل (ي  کدر هستند ها کانی
ــر میکروســکپ تشــخیص داد، بافــت میکرولیتیــک   مــی تــوان زی

پلاژیـوکلاز بـوده و    هـا  کانی اصلی در این سنگ. پورفیري است
ا فلدسـپار پتاسـیم،   ر ها شده در این سنگ ي فرعی مشاهدهها کانی

ي کـــدر و هــا  کـــوارتز، کــانی کلریــت، سریســیت، کلســیت،    
  ).D-9شکل (دهند ي آهن تشکیل میها اکسید

  

  
ي آذریـن ها سـنگ B:ي آذرین درونی و ها سنگ A:. )آهن رشتخوار( بررسیي منطقه مورد ها سنگ) مودال(شناسی کمی  بندي کانی رده .8شکل 
  Streckeisen, 1974, 1979)(شتریکایزنا ي پایه ازها نمودار( ،بیرونی

Fig. 8. Modal classification of the igneous rocks (Roshtkhar Iron). A: the intrusive rocks and B: The volcanic rocks 
(based on Streckeisen, 1974, 1979 diagram)  
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منطقه این بیشتر در جنوب  بررسیي رسوبی منطقه مورد ها سنگ
شـامل سیلتسـتون، پـاراکنگلومراي     هـا  ایـن واحـد  . زد دارنـد  برون

ــنگ  ــه ســنگی و س ــا آمیخت ــتند ه ــات  . ي آهکــی هس جــنس قطع
دهنده سنگ در پـاراکنگلومراي آمیختـه سـنگی کـوارتز،      تشکیل

 بـا  هـا  چرت، گل سنگ و سیلتستون است که در بعضی از قسمت
ــه   ــومیتی احاط ــیمان دول ــدس ــد هش ــدار   . ان ــات ناپای ــی قطع فراوان

کـه از جورشـدگی    استدرصد  10دهنده سنگ بیشتر از  کیلتش
ي هـا  ها کانیدر سیلتستون). A-10شکل(خوبی برخوردار نیستند 

ي هـا  کلسیت و کـانی قابل تشخیص در زیر میکروسکپ کوارتز، 
  ).B -10 شکل(هستند اوپک 

  
  دگرسانی
ي هــا ي مهــم در منطقــه آهــن رشــتخوار دگرســانی هــا دگرســانی

پروپیلیتیک، سیلیسی و آرژیلیک هسـتند   -یتسریس پروپیلیتیک،
  ). 11شکل (

ي هـا  این دگرسانی تقریباً در تمام واحـد  :پروپیلیتیکدگرسانی 
سنگی آذرین درونی و خروجی  رخ داده و بیشترین گسـترش را  

ي اصـلی  ها کانی). A-14و  A-12 يها شکل(در منطقه داراست 
 45تـا   35این دگرسانی کلریت، سریسیت و کلسـیت در حـدود   

 20تـا   15(ي ثانویـه  هـا  درصد و به مقدار جزئـی کـوارتز وکـانی   
ایـن دگرسـانی غالبـاً بـا     . هستند  ي رسی و بیوتیتها کانی) درصد
در  .همراه است) هماتیت و مگنتیت(ي آهن ها سازي اکسید کانی

شدن در  شدن و کربناتی ي کلریتیها  منطقه مورد بررسی زیر زون
جا بـراي هـر دو زیـر زون     شود، در این یزون پروپیلیتیک دیده م

ــاد ــک اســتفاده شــده اســت   ی ــط از واژه پروپیلیتی ــن . شــده، فق ای
و سپس پلاژیـوکلاز و   شده ي مافیک شروعها دگرسانی از کانی

 -12شکل (دار را تحت تأثیر قرار داده است  ي پتاسیمها  فلدسپات
B.(   

ایــن دگرســانی در   :پروپیلیتیــک -دگرســانی سریســیتیک 
بیشـترین گسـترش را    هـا   ي دیوریـت پـورفیري و بازالـت   ها سنگ
ــکل (دارد  ــانی). A-13ش ــا ک ــن زون   ه ــلی ای ــاخص و اص ي ش

بـه   غالباًاین کانی . درصد است 30سریسیت و کلریت در حدود 
صورت پراکنده در متن  و کمتر به ها  جانشینی در فلدسپات  حالت

یشـتر  ي اوپـک در ب هـا  کـانی ). B-13شکل (شود  سنگ دیده می
، مگنتیـت و بـه مقـدار خیلـی کمتـر کالکوپیریـت و       هـا  دگرسانی

کـوارتز شـاخص ایـن زون و     :دگرسانی سیلیسـی  .پیریت است
میــزان کــوارتز در . تــرین کــانی در ایــن دگرســانی اســت  اصــلی
را ن تـوان آ  ي منطقه مورد بررسـی کـم اسـت؛ ولـی مـی     ها سنگ

اي  چـه  صـورت رگـه   ي خالی و گاهی بهها صورت پرکننده فضا به
ــد ــه . دی ــانی ب ــن دگرس ــرش  ای ــورت ب ــا ص ــیه ــده در  ي سیلیس ش

ایـن  ). A -13شکل (زد دارد  نیز برون Aتوده معدنی  غربی شمال
دار از جملــه مگنتیـت و گوتیــت و   ي آهـن هـا  بـرش شـامل کــانی  

دار مثـــل مالاکیـــت، آزوریـــت و  ي مـــسهـــا همچنـــین کـــانی
ــه ــا قطعــاتی از خــرد  کالکوپیریــت در باطل هــاي  هاي از کــوارتز ب

ایـن دگرسـانی تقریبـاً در تمـام     ). B -13شـکل  (آتشفشانی است 
  ). A-14و  A -12ي ها شکل(داده است  واحدهاي سنگی رخ

ــک ــانی آرژیلی ــه  :دگرس ــل ملاحظــه ب ــژه در گســتردگی قاب وی
 دار، رس يهـا  کـانی . دارد) هـا  سـینیت (آذریـن نفـوذي    هاي توده

شـرایط  در . اسـت ) درصـد  60در حدود (شاخص این دگرسانی 
اسیدي و یا کاهش دماي سیالات گرمابی و کاهش فعالیت  کاملاً

ي قلیـایی از سـنگ   هـا   پتاسیم نسبت به هیدروژن، تمـامی کـاتیون  
گیـرد کـه در چنـین     خارج شده است و این دگرسانی شـکل مـی  

 Guilburt and) شـود  ي رسـی تشـکیل مـی   هـا  شـرایطی کـانی  

Park, 1986).  ــه ــک ب ــانی آرژیلی ــدو  دگرس ــورت مح د در ص
ایـن  ). A -14شـکل  . (شـود  مـی  دیـده  Aتوده معدنی  غربی شمال

ــه     ــی ب ــانی سیلیس ــا دگرس ــاط ب ــی نق ــانی در برخ ــورت  دگرس ص
   ).B -14شکل (همراه است  شده ي سیلیسیها برش

  

  دار  ي کانهها  شیمی رگه زمین
جـدول  (  XRFي هـا  ي حاصل از نتایج آنالیزها  با استفاده از داده

شــدگی عناصــر در محــدوده معــدنی و  شــدگی و غنــی، تهــی)1
ي خـاص  ها سپس با محاسبه نسبت. آذرین بررسی شد يها سنگ

برخی عناصر کمیاب، ژنز و خاستگاه محدوده معدنی و همچنین 
  . ایمزایی را بررسی کرده نوع کانی

  

  شدگی تهی -شدگی نمودارهاي غنی
ي هـا  شـدگی یکـی از بهتـرین راه    شـدگی و تهـی   نمودارهاي غنی
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. شدن نسبی عناصر کمیاب و اصـلی هسـتند   دادن غنی یا فقیر نشان
توان براي نمایش تحرك عناصر نیز اسـتفاده   ، میها از این نمودار

ي مربـوط  هـا  در بررسـی  (Grant, 2005)طبق نظر گرنـت  . کرد
رسـد بـا    شده، اولین سؤالی که به ذهـن مـی   ي دگرسانها به سنگ

انـد و   شـده  ، عناصـري کـه از محـیط خـارج    منشـأ طبیعت سـنگ  
در ایـن  . در ارتبـاط اسـت  انـد،   عناصري که به سیستم اضافه شـده 

شدگی عناصـر بـا    شدگی و تهی شده است روند غنی قسمت سعی

مورد بررسی قرار ) Grant, 2005(غلظت استفاده روش خط هم
کننـده عناصـر اصـلی و     براي ترسـیم نمودارهـاي مشـخص   . گیرد

دهنـده سـنگ منشـأ     نشـان کمیاب از نمودارهایی که محور افقـی  
شده است، اسـتفاده   دهنده سنگ آلتره سالم و محور عمودي نشان

 40دامنه تغیرات عناصر براي اکسیدها و عناصر کمیـاب  . شود می
  .)2جدول (در نظر گرفته شده است 

  
  

  
  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 B:، در مونزوسـینیت ي اولیوین و دگرسانی آن به کلریتها گیي کدر در شکستها دگرسانی کامل پلاژیوکلاز به سریسیت و رشد کانی A: .9شکل 
و  ي کـوارتزهـا ي سینیتی منطقه و همچنین پرشدگی فضـاي خـالی توسـط کانیها ي فلدسپار پتاسیم در واحدها بلور وجود بافت گرانولار و درشت

ي کـدر هـا ل بافت بادامکی و تأثیر دگرسانی و رشد کانیویژه توسط کانی کلسیت و تشکی ي بازالتی بهها ي خالی سنگها  رشدگی فضاپ C:کلسیت، 
ي کلسیتی و ها  چه هي سریسیت همراه با رگها ي پلاژیوکلاز در حال تجزیه به کانیها بلور درشت D: و ي بازالت پورفیريها در واحد ها  اطراف کلریت

 =Calکـوارتز،  =Qtzفلدسپار پتاسیم،  =Kfs کلریت، =Chlي اوپک،  ها کانی =Opqسریسیت،   =Src( .ي آندزیت پورفیريها سیلیسی در سنگ
 )Whitney and Evans, 2010 (، تهیه شده است 40X نمایی نور قطبیده متقاطع با بزرگدر  همه تصاویر) (پلاژیوکلاز =Plکلسیت، 

Fig. 9. A: Complete alteration of plagioclase to sericite, and growth of opaque minerals in fractures of chloritized 
olivine in the monzosyenite, B: Syenitic unit shows granular texture and consist of alkali feldspar. Open spaces in this 
rock filled by quartz and calcite, C: Open spaces in basaltic rocks filled by calcite showing amygdaloidal texture, 
Alteration effect and opaque minerals growth observes around of chlorite in porphyritic basalt unit,  and D:  Plagioclase 
phenocrystals were altered to sericitie and associated with calcite and silicic veinlets in porphyritic andesite. (Src= 
Sericite, Opq= Opaque minerals, Chl= Chlorite, Kfs= alkali feldspar, Qtz= quartz, Cal= calcite, Pl= plagioclase), (All of 
pictures prepared in crossed polarized light with 40X, (Whitney and Evans, 2010) 
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که داراي بافـت  )آهن رشتخوار( بررسیمنطقه مورد  در ي سیلتستونها واحد :Bو حضور کوارتز، سیلتستون و گل سنگ در کنگلومرا  A: .10شکل 
  )Whitney and Evans, 2010( ،40Xنمایی  متقاطع با بزرگنور قطبیده ) (گل سنگ =Msسیلتستون،  =Ssکوارتز،  =Qtz. (استریزدانه 

Fig. 10. A: Presence of quartz, siltstone and mudstone  in conglomerate and B: Siltstone units in the study area 
(Roshtkhar Iron)  are fined- grain in texture. (Qtz= quartz, Ss= siltstone, Ms= mudstone) (Crossed polarized light with 
40X, Abbreviation from Whitney and Evans, 2010) 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

)آهن رشتخوار(بررسی  مورد قهمنط در دگرسانیهاي موجود نقشه .11شکل   
Fig. 11. Alteration map in the study area(Roshtkhar Iron) 

 

 

پروپیلیتیـک در واحـدهاي  دگرسـانی B: ودر آهـن رشـتخوار  دار کانـه هاي ي سینیتی همراه با رگهپروپیلیتیک در واحدها دگرسانی A: .12شکل 
نـور قطبیـده متقـاطع بـا ( )ي اوپکها کانی =Opqسریسیت،   =Src کلسیت،  =Cal( .کدر و سریسیت ،ي کلسیتها سینیتی همراه با حضور کانی

  )40X )Whitney and Evans, 2010نمایی  بزرگ
Fig. 12. Syenitic units that altered to propylitic alteration  associated with mineralized  vines in Roshtkhar iron  and B: 
Syenitic units that altered to propylitic alteration  associated with calcite, sericite and opaque minerals. (Cal= calcite, 
Src= sericite, Opq= opaque minerals) (Crossed polarized light with 40X, (Whitney and Evans, 2010). 
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شـدن  سریسیتی B: و )(N , 59˚ 55' 33.6"E "23.8 '59 ˚34 تیک در واحد دیوریتی، آهن رشتخوارپروپیلی -دگرسانی سریسیتیک :A .13کل ش

 40X ) Whitneyنمایی  نور قطبیده متقاطع با بزرگ( )سریسیت =Src کلریت،  =Chl( .در متن سنگهاي دیوریتی پلاژیوکلازها و گسترش کلریت
and Evans, 2010(  

Fig. 13. A: Sericitic-propylitic alteration in dioritic unit, Roshtkhar iron (34˚ 59' 23.8" N , 59˚ 55' 33.6"E) and B: 
Sericitization of plagioclase and chlorite distribution in dioritic rocks. (Chl= chlorite, Src= sericite) (Crossed polarized 
light with 40X, Abbreviation from Whitney and Evans, 2010)  
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 ˚34 آهن رشتخوار Aتوده معدنی  غربی ي شمالها شده در واحد ي سیلیسیها دگرسانی پروپیلیتیک و آرژیلیک در کنار برش گسترش :A .14شکل 

59' 25.5" N , 59˚ 55' 9.9" E)( و B: نی در آهن رشتخواري آتشفشاها  شده حاوي خرده ي سیلیسیها صورت برش دگرسانی سیلیسی به  =Vlc) 
  )Whitney and Evans, 2010 (،  40Xمایی ن نور قطبیده متقاطع با بزرگ) (ي آتشفشانیها خرده

Fig. 14. A: Propylitic and argillic alteration in contact with silicic breccia units, Northeast of A orebody, Roshtkhar iron 
(59' 25.5" N , 59˚ 55' 9.9" E) and B: Silicic alteration as silicic breccia include volcanic debris in Roshtkhar iron (Vlb= 
volcanic debris) (Crossed polarized light with 40X, (Whitney and Evans, 2010)  

   
در این حالت عناصر در سه موقعیت قرار خواهـد گرفـت، یـا در    

کـه در   یـا ایـن   و غلظتهم ، یا در روي خطتغلظهمبالاي خط 
 عناصـري کـه در بـالاي خـط    . گیرنـد زیر خط ایزوکون قرار مـی 

بـه   دگرسـانی  طـی  عناصري هستند کـه گیرند، قرار می غلظت هم
قـرار  غلظـت   هماند و عناصري که در زیر خط  سیستم اضافه شده

از سیسـتم   طـی مراحـل دگرسـانی    که هستند، عناصري رندیگ یم

ــد شــدهخــارج  ــرار   . ان ــر روي خــط ایزوکــون ق ــه ب عناصــري ک
تحـرك بـاقی    بـی طـی دگرسـانی   گیرند، عناصري هستند کـه   می

بر اساس این نمودارها عناصـر موجـود بـر اسـاس رفتـار      . ندا هماند
 در ســهدهنــد، نشــان مــی دگرســانیژئوشــیمیایی کــه در محــیط 

 متحرك شده و  عناصر غیر شده، عناصر تهی عناصر غنیگروه  زیر
  .شوند تقسیم می
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بـر  سـایر عناصـرو  یبر حسب درصد وزن یعناصر اصل( )آهن رشتخوار(بررسی هاي منطقه مورد  نمونه ICPو  XRFنتایج حاصل از آنالیز  .1 جدول
 )ppmحسب 

Table 1. Analysis  of  samples collected  from the study area (Roshtkhar iron) by XRF and ICP (Major elements are in 
terms of weight percent and other elements are in terms of ppm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 

Diorit  Diorite seynite seynite seynite Diorite 
A 

Mass 

Ser-Prop 

Alt Sample 

ST79  ST4  ST10  ST11  ST3  ST9  STS  STS7   
58.1 55.63 55.63 59.19 61.59 56 36.1 53.32 SiO2 
0.12 0.13 0.13 0.1 0.21 0.12 0.12 0.12 TiO2 
15.89 14.9 14.72 18.81 12.91 14.9 2.45 15.57 Al2O3 
2.81 4.84 7.65 4.56 2.67 7.71 >40 9.12 TFeO 
7.77 5.21 0.95 0.58 0.76 0.98 0.06 1.25 MnO 
5.5 5.45 5.21 4.66 14.15 5.57 10.7 6.32 MgO 

5.05 6.52 4.84  1.32 0.33 4.3 10.8 4.99 CaO 
0.33 0.49 1.94 3.47 0.84 2.42 0.11 1.4 Na2O 
2.4 4.6 6.52 6.33 4.6 5.38 0.16 2.7 K2O 
0.5 0.48 0.49 0.45 0.43 0.54 0.05 0.28 P2O5 

1.08 1.01 0.9 0.4 0.5 1.8 0 1.97 LOI 
99.55 99.26 98.98 99.96 98.99 99.72 100.55 97.00 Total 
1.33 0.95 393.8 319.4 54.8 250 499 38.9 Ba 
18.5 17.3 16 13.9 7.8 19.4 7.8 17.9 Ni 
61.6 59.2 4.6 4.5  4.6 4.2 0.4 4 Sc 
3.8 3.5 145.3 51.5 99.9 159 11.9 172 V 

58.1 55.63 59.2 0.8 200.1 68.8 19.6 157.8 Cr 
15.89 14.72 3.5 8.6 10.9 3.7 102 2.2 Co 
103.3 9.7 64.5 289.3 191.9 31.5 35 43.2 Cu 
53.8 61.4 55.4 45.2 80.2 70.2 11.3 86.1 Zn 
20.2 17.4 4 2.8 20.3 21.4 17.1 16 Ga 
105.8 140.3 214.6 153.6 206.9 115 61.8 98.8 Rb 
316.4 673 491.2 1114.5 538.4 680 17.6 201.7 Sr 
207 187.5 242.8 189.8 361 209.4 0.2 146.6 Zr 

Diorit  Diorite seynite seynite seynite Diorite 
A 

Mass  

Ser-Prop 

Alt  Sample 

ST79  ST4  ST10  ST11  ST3  ST9 STS  STS7   
22.5 25.4 32.8 22.1 48.1 17.1 22.8 22.8 Nb  
14.3 10.1 12.6 4.2 15.2 15.4 7.7 7.7 Mo 
3.3 1.1 1.1 8 0.4 13 2.5 2.5 Sn 
9.8 1.5 7.2 4.5 8.8 10.6 13.5 13.5 Cs 
100 419.9 42 28.1 64.8 1.2 28 28 La 
31.9 42 36.1 42.9 19.2 2.8 4.9 4.9 Ce 
4.8 36.7 2.3 3.9 17.7 2.7 6.4 6.4 Nd 

18.8 7.1 2.4 0.1 0 3.5 0.2 0.2 Sm 
1.5 1.3 3.2 3.1 3.1 27.7 3 3 Eu 
3 2.8 2.3 2.1 2 0.5 4.2 4.2 Tb 

3.5 3.5 2 1.4 1.5 4.7 2.1 2.1 Yb 
2.2 2.1 3.8 15.9 6.2 4.7 3.9 3.9 Hf 
5.9 1.6 3.8 0.7 2.3 50.8 5.1 5.1 Ta 
3.9 4.8 131.6 121.5 59.1 17.5 53.6 53.6 Pb 

48.9 49.9 28 17 31.6 24.6 14 14 Th 
21 18.1 167.9 44.7 51.4 24.6 124.8 124.8 S 

93.6 125 45.4 11.8 67.2 0.4 12.2 12.2 Cl 
21.5 8.5 0.4 0.4 0.4 0.9 0.4 0.4 As 
0.4 0.4 0.9 0.9 0.9 91.5 0.9 0.9 Sb 
0.9 0.9 6.1 5 4.5 1.7 12 12 Dy 
9.4 9.1 0.1 0.2 0.8 21.2 0.9 0.9 Ho 
0.7 0.7 2.2 2 1.9 28.3 3.6 3.6 Er 

28.5 31.6 21.5 28.3 29.1 680 10.7 28.3 Y 
207 187.5 242.8 189.8 361 209.4 0.2 146.6 Zr 
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عناصـر آسـتانه   :Iنمونـه تـازه، : Oنمونه آلتـره،  :Aتمرکز، : C) آهن رشتخوار(هاي آلتراسیون در منطقه مورد بررسی ایزوکون زون آنالیز .2جدول 
  پایین

Table 2.  Isocon  analysis of alteration zones in the study area.(Roshtkhar iron) C: Concentration, A: Altered sample, O: 
Fresh rocks, I: low threshold elements 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

6.322580645 32 1.290322581 4.9 24.8 Ce 
23.17757009 31 1.448598131 16 21.4 Ga 
24.60606061 29 1.757575758 14 16.5 Th 
15.66433566 8 0.559440559 28 14.3 La 

21.56 28 2.8 7.7 10 Mo 
8.936170213 7 0.744680851 12 9.4 Dy 
7.065217391 26 2.826086957 2.5 9.2 Sn 

13.5 6 1 13.5 6 Cs 
30.76923077 25 4.807692308 6.4 5.2 Nd 

20.8 24 5.333333333 3.9 4.5 Hf 
27.27906977 23 5.348837209 5.1 4.3 Ta 
20.95238095 22 5.238095238 4 4.2 Sc 
12.48648649 21 5.675675676 2.2 3.7 Co 

24 20 5.714285714 4.2 3.5 Tb 
21.375 19 5.9375 3.6 3.2 Er 

18 18 6 3 3 Eu 
14.875 17 7.083333333 2.1 2.4 Yb 

2.285714286 16 11.42857143 0.2 1.4 Sm 
15 15 16.66666667 0.9 0.9 Sb 

36.6 1.5 3 12.2 0.5 Cl 
14 14 35 0.4 0.4 As 
39 13 43.33333333 0.9 0.3 Ho 

28.17977528 33 1.235955056 22.8 26.7 Nb 

Scale/CA C⁰ C⁰/Ci CA Ci Sample 

Altered  Orginal  Scale  STS7  ST9   

38.09932119 40 0.714540907 53.32 55.98 SiO2 
24 24 200 0.12 0.12 TiO2 

20.94149294 20 1.344989913 15.57 14.87 Al2O3 
18.92607004 16 2.075226978 9.12 7.71 Fe2O3 
4.979591837 4 4.081632653 1.22 0.98 MnO 
13.61579892 12 2.154398564 6.32 5.57 MgO 
9.28372093 8 1.860465116 4.99 4.3 CaO 
5.905713144 38 0.151817819 38.9 250.3 Ba 
27.68041237 30 1.546391753 17.9 19.4 Ni 
18.51239669 32 13.2231405 1.4 2.42 Na2O 
18.0669145 36 6.691449814 2.7 5.38 K2O 
14.51851852 28 51.85185185 0.28 0.54 P2O5 
11.87168923 40 0.058858152 201.7 679.6 Sr 
9.588652482 39 0.076832151 124.8 507.6 S 
25.90353391 37 0.17669532 146.6 209.4 Zr 
13.00567108 12 0.075614367 172 158.7 V 
30.9018245 36 0.312771503 98.8 115.1 Rb 
13.49145299 11 0.156695157 86.1 70.2 Zn 
22.93604651 10 0.145348837 157.8 68.8 Cr 
33.98550725 35 0.634057971 53.6 55.2 Pb 
12.34285714 9 0.285714286 43.2 31.5 Cu 

34 34 1.201413428 28.3 28.3 Y 
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داده و نمونـه  زایـی رخ  اي است که در آن کانـه  نمونه STS نمونه
STS7  شـده و سـنگ    یلیتیـک پروپ -کیتیسیسر دگرسانیدچار

ــانی  ــان ک ــی  میزب ــتزای ــه   .اس ــین نمون ــدهاي  ST9همچن از واح
خـط  بـا اسـتفاده از روش   در آنهـا  کـه   استدیوریتی سالم منطقه 

در . اسـت شـده   شدگی بررسی شدگی و تهی روند غنیغلظت  هم
، رفتـار  استآهن  محدوده معدنیکه سنگ میزبان  STS7نمونه 

. نشان داده شـده اسـت    B و A -15 شکلدر  ژئوشیمیایی عناصر
 ,Dy  Cl, Ho, Cr, Nd, Ta, Tb, Er, La, Cs, Cu,عناصر

Zn    و تـا حـدوديFe2O3 عناصــر ، هسـتند  شـده  غنــیNa2O, 

K2O, P2O5, Ba, S, Sr, Ce, Sn, Co, Sm, Mo, Ga, Zr, 
Th, Ni, Nb, Rb, Yb تحـرك  عناصر بـی شده و  تهی MnO, 

Al2O3, TiO2,Y, Pb, Sc, Eu, Sb, As   و تا حدودي عناصـر
SiO2, MgO, CaO  وV هستند.  

توان با تشکیل اکسـیدهاي آهـن    یمرا  Fe2O3شدگی جزئی  غنی
شده، در حدي نیستند کـه کـانی    توجیه کرد؛ اما سایر عناصر غنی

در سـنگ    آنهـا شـدگی   ا تشکیل دهند و غنیمخصوص به خود ر
توسـط سـیال گرمـابی     آنهـا شـدن   ، دلیلی بـر اضـافه   شده دگرسان

  .است

  

  
  عناصر فرعی: Bعناصر اصلی و : STS7 A. شده براي نمونه رسم غلظت خط هم. 15شکل 

Fig. 15.  Isocon  diagram  for  STS7 sample. A: Major elements and B: Trace elements 

 
تـوان بـا    یم ـرا  K2O ،Na2O ،Sr ،Baشدگی عناصري مثل تهی

 فلدسپات پتاسیم و پلاژیوکلاز توجیه کرد مانند ییها تجزیه کانی
علت تجزیـه کـانی آمفیبـول در     به احتمالاً Clو  Niشدگی  تهیو 

 در مورد کاهش مقـدار سـایر عناصـر در نمونـه    . ستها این سنگ
ي دارنده این عناصر طـی  ها توان به حذف کانی شده، می دگرسان

  .اشاره کرد دگرسانی
ــه  داده اســت، رونــد  زایــی در آن رخ کــه کــانی  STSدر نمون

داده نشـان  Bو  A-16 شکل درشدگی عناصر و تهیشدگی  غنی
 ,Fe2O3, MgO, CaO, Cl, Co, Er, Tb عناصـر . شده است

Ho, Dy, Cs, Sn, Mo, Sm, Ba, Cu, Eu,Th  شـده و  غنـی 
 ,SiO2, Al2O3, K2O, Na2O, MnO, P2O5, Sr, Zr عناصر

S, V, Zn, Ce, Nb, Y, Ni, Sc, Yb, Nd, La, Rb, Ga, 

Pb عناصـر  شده و  تهیAs, Sb, Hf, TiO2  هسـتند  تحـرك  بـی .
زایی آهن در نمونه مـورد   توان به کانی یمرا  Fe2O3شدگی  غنی

هـاي   تشـکیل رگـه   را بـا  CaOنظر اشاره کرد و همچنین فراوانی 
شـدگی بعضـی از عناصـر را     تهـی  .کلسیتی در منطقه توجیه کـرد 

  .دانست آنهاي حامل ها توان در رابطه با حذف کانی می
ــی کــانی ــه   در کانســار آهــن شــهرك کــانی  :زای زایــی آهــن ب
اي و بـرش  اي، شـانه اي، لایـه  چه اي، رگه ي مختلف رگهها حالت

داده اســت  رخ هـا  تگیو شکس ـ هــا هیـدروترمالی در امتـداد گسـل   
از چنـــدین  هـــا  ، ضـــخامت ایـــن رگـــه)Cو  A ،B -17شـــکل (

 -، شـرقی هـا   متر تا دو متر متغیـر اسـت، امتـداد غالـب رگـه      سانتی
ــورفیري و هــا  زایــی در داخــل دیوریــت  کــانی. غربــی اســت ي پ
داده  ي دیــوریتی رخهـا  در مـرز گسـلی بـا واحـد     هـا   مونزوسـینیت 



 
  
  

  107                                                          زایی آهن در رشتخوار خاستگاه کانهشناسی، دگرسانی و  سنگ           )           1396سال ( 1، شماره 9جلد 

 

ریت و به مقـدار کمتـر مگنتیـت    سازي بیشتر اسپیکولا کانی.است
صـورت   زایـی مـس بـه    زایـی آهـن، کـانی    عـلاوه بـر کـانی   . است

   شکل(شود  ي کربناتی چون آزوریت و مالاکیت دیده میها فاز
17-D.(  

 

  عناصر فرعی: Bعناصر اصلی و : STS. A شده براي نمونه رسم غلظتخط هم .16شکل 
Fig. 16. Isocon  diagram  on STS sample. A: Major elements and B: Trace elements 

 
 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
زایی  کـانی :Dورکـی و  استوك  :Cاي،  شانه -اي لایه :Bبرش هیدروترمالی،  :A، زایی آهن رشتخوار در کانی سازي کانی ي مختلفها حالت .17شکل 

   زایی آهن در منطقه همراه با کانی) آزوریت و مالاکیت(هاي مس  کربنات
Fig. 17. Different mineralization forms in the Rhoshtkhar iron mineralization, A: hydrothermal braccia, B: comb and 
layered structure, C: stockworke and D: Cu-carbonate mineralization (Azorite and Malachite) associated with Iron 
hydroxide mineralization 
 
 

ــپیکولاریتا ــده :س ــه   عم ــرین کان ــار آهــن     ت ــود در کانس موج
اسـت کـه در   ) هـاي بلنـد هماتیـت    تیغـه (رشتخوار، اسپیکولاریت 

اسپیکولاریت در . شود می دیدههاي کوتاه تا بلند در مقاطع  اندازه
ي هــا ي متنــوع و جــالبی چــون بافــتهــا ایــن مقــاطع داراي بافــت

اي و  ه، زنجیـره ي درهـم تنیـد  هـا   صـورت رشـته   جـارویی بـه   دسته
، A -18شـکل  (اسـت  ) گلولـه برفـی  (اي  اي و توده متراکم،  تیغه

B ،C و D(.   
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1. Mushketovite 
2. Mushketovitization 
 

و ثانویـه   اولیـه مگنتیت در ایـن کانسـار بـه دو صـورت      :مگنتیت
ــت . حضــور دارد ــه مگنتیــت در ســنگ در حال ــا اولی ــان ه ي میزب

ــرش سیلیســی  کــانی ــی و ب ــه  زای صــورت  شــده گســترش دارد و ب
هاي کالکوپیریت  شکل به همراه کانه ار و بید شکل  بلورهاي نیمه

در حالــت ثانویــه ). Bو  A -19 شــکل(شـود   و پیریـت دیــده مــی 
ي آهــن، جانشــینی هــا ي داراي اکســیدهــا یبــاً در همــه ســنگتقر

خـورد کـه ممکـن اسـت      دوطرفه مگنتیت و هماتیت به چشم مـی 
 Mucke and( باشــد احیــا -ي اکسیداســیونهــا طــی واکــنش

Cabral., 2005( .ــی   در ــنش ردوکس ــی واک ــینی ) 1( ط جانش

کمربنـد  (شرایط احیایی  زیرتوسط مگنتیت  اولیهکاذب هماتیت 
ي آهـن ثابـت   هـا  اتـم شود که طی آن مقـدار   انجام می) سولفیدي
بـه  . شـدن اکسـیژن وجـود دارد    ماند و فقـط اضـافه و کـم    باقی می

و بـه جانشـینی آن    1گرفته ماشکیتوویت هاي جدید شکلتمگنتی
نـاقص بــه شـکل کــاذب    ياحیــا. گوینـد  مــی 2توویزاسـیون ماشکی

هایی در داخل بلورهـاي کشـیده هماتیـت     صورت تکه مگنتیت به
  ). Dو  C-19 شکل(د شو میمنجر 

  )1(واکنش 
3Fe2O3 (hematite) + H2 ↔ 2Fe3O4 (magnetite) + 
H2O

         

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
هـاي ریـز  بـا دانـه هماتیـت همـراههـاي  تیغه :B،  اي هماتیت ي شیکهها   تیغه  :A ،و مگنتیت  )هماتیت(  اسپیکولاریتي مختلف ها بافت .18شکل 

      )100Xنمایی  نور انعکاسی با بزرگ(اي هم بعد  هنو دا اي یغهتهاي  هماتیت :Dو  C،  مگنتیت
Fig. 18. Different specularite (hematite) and magnetite textures, A: Network bladed hematite, B:  Bladed hematite 
associated with fine-grained magnetite  , C and D: Bladed and equigranular hematite (reflected Light 100X) 
 

اي در اي و تیغـه اي و متـراکم و تـوده  ي زنجیـره هـا  همچنین بافت
شدن  اضافه با، تغییر هماتیت به مگنتیت )2(واکنش غیر ردوکسی 

 .دهد در این واکنش مقدار آهـن ثابـت نیسـت    رخ می +Fe2ون ی
اصــلی بــراي تغییــر شــکل  ســازوکارایــن واکــنش ممکــن اســت 

ــه مگنتیــت در طبیعــت،   ــههماتیــت ب هــاي  در سیســتم خصــوص ب

  ).Ohmoto, 2003( هیدروترمالی باشد
  )    2(واکنش 

Fe2O3 (hematite) + Fe2+ + H2O ↔ Fe3O4
(magnetite) + 2H+                                                            

هـاي   تغییر شکل غیر ردوکسی بین هماتیت و مگنتیت در سیسـتم  
  ).Otake., 2010(دهد  طور گسترده رخ می هیدروترمالی به



 
 
 

  109                                                          زایی آهن در رشتخوار شناسی، دگرسانی و خاستگاه کانه سنگ           )           1396سال ( 1، شماره 9جلد 

 

 
  

وجـود مگنتیـت  :100X( ،Bنمـایی  نور انعکاسی بـا بـزرگ(زایی  یشکل در واحدهاي میزبان کان صورت بی به (Mag)مگنتیت حضور  :A .19شکل 
بـر هماتیـت و تبـدیل آن بـه  Mushketovitizationیر فرآیندهاي تأث :Dو  50X( ،Cنمایی  نور انعکاسی با بزرگ(شده  دار در برش سیلیسی شکل

  )100X ،) Whitney and Evans, 2010نمایی  نور انعکاسی با بزرگ(مگنتیت 
Fig. 19. A: The presence of  anhedral magnetite (Mag)  in  mineralized rocks (reflected Light 100X), B: presence of 
euhedral magnetite in silicic breccia  (reflected Light 50X). C and D:  Mushketovitization of hematite to magnetite 
(reflected Light 100X, Abbreviation from Whitney and Evans, 2010) 
 

 Craig( زمین است  رایجترین کانی سولفیدي در پوسته :پیریت

and Vokes, 1993( ،طور کلی فاز سولفیدي در منطقه مورد به 
در مقـاطع صـیقلی   . در مناطق سطحی بسیار محدود اسـت  بررسی
صـورت پراکنـده و انـدك وجـود دارد،      پیریـت بـه   ،شـده  بررسی

تـوان   پیریـت را مـی  . انـد  شـکل  دار تا بی زدانه، نیمه شکلاغلب ری
ي آذریـن منطقـه و درون   ها صورت پراکنده در سنگ ندرت به به

علـت اکسـیده    ي معدنی بـه ها  رگهولی در ؛ ي سیلیسی دیدها  رگه
  . نیستندشدن قابل تشخیص 

ي هـا   صورت فاز سولفیدي در رگه کالکوپیریت به :کالکوپیریت
ي دربرگیرنـده مــاده معـدنی دیــده   هــا در سـنگ  اولیــهو سیلیسـی  

گسترش این کانه همراه ماده معدنی بسیار محدود است، . شود می
ي سطحی و درونی به ها یندآفر زیري سیلیسی ها  رگهاین کانه در 

شده است و داراي بافت پراکنـده و   کالکوسیت تجزیه و دگرسان
  ).A- 20 شکل( استشکل  اغلب ریزدانه و بی

ي هماتیـت و پیریـت   هـا   گوتیت حاصل دگرسانی کانـه  :گوتیت
دار در  ي آهـن هـا  پایدارترین کـانی  و، این کانه اکسیدي جزاست

دار بـه   ي آهـن هـا  طور کلی به دو روش از کانی طبیعت است و به
از طریـق   -2 و از طریق اکسیداسـیون هماتیـت   -1: آید وجود می

رسـی داراي  گوتیت در مقاطع مورد بر. اکسیداسیون سولفید آهن
اسـت کـه نشـانگر اکسیداسـیون و انحـلال       مرکـز  همبافت زونه و 

فراوانی این کانه در منطقه بسیار ). B-20 شکل( است اولیهکانی 
ي سیلیسی و بـرش سیلیسـی شـده،    ها  محدود است و فقط در رگه

  .شود دیده می
ي مس قابـل مشـاهده در   ها  کربناتمهمترین  :ي مسها  کربنات

صـورت پرکننـده    و بیشتر مالاکیت است که بـه  منطقه، آزوریت
ي متنوعی از جمله کلـوفرمی هسـتند   ها فضاي خالی داراي بافت

و  هـا   همراه با ماده معدنی در رگه ها  این کربنات ).A-21شکل (
ــا شکســتگی ــین در روي ســنگ ه ــا و همچن ــه ه ــن منطق ي آذری

در . شـوند  یی به مقـدار قابـل تـوجهی دیـده مـی     ها  صورت لکه به
یی در سـنگ  هـا  چـه  قاطع میکروسکپی غالبـاً بـه صـورت رگـه    م

  ).B -21شکل (شوند میزبان دیده می

A B 

C D 
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بـا ) Geot(تشکیل گوتیـت  :Bو ) Cct(ي سیلیسی در حال تجزیه به کالکوسیت ها  در رگه(Ccp) کالکوپیریت ز مقطع میکروسکپی ا :A .20شکل 
  ))100X  ،) Whitney and Evans, 2010نمایی  نور انعکاسی با بزرگ(ه شد برش سیلیسیهماتیت در  شدنو زونه از طریق اکسید مرکز همبافت 

Fig. 20. A: Thin sections of Chalcopyrite (Ccp) in silica veins that altered to Chalcocite (Cct), and B: The formation of 
goethite (Geot) with concentric texture and the oxidized hematite in braccia silicate (reflected Light 100X, (Whitney 
and Evans, 2010)) 
 

 

 
نـور ( هماتیـت دار در ي  مـسهـا  چه هتصویر میکروسکپی از رگ :Bو در آهن رشتخوار ي مس  به شکل کلوفرمی ها  حضور کربنات :A. 21شکل 

 ))100X  ،) Whitney and Evans, 2010نمایی  انعکاسی با بزرگ
Fig. 21. A: The presence of copper carbonates in as chloroform in Roshtkhar iron, and B: microphotographs of Cu-
veinlets in hematite (reflected Light 100X, (Whitney and Evans, 2010)) 

  
  یافت همتوالی 

ي در کانسار آهـن رشـتخوار شـامل دو بخـش هیپـوژن      ساز یکان
مرحله هیپـوژن داراي دو مرحلـه   . است) ثانویه(و سوپرژن ) اولیه(

مگنتیـت  +  اسپیکولاریت(ي اکسیدي ساز یکاني شامل ساز یکان
) پیریــت+  کالکوپیریـت (ي ریتـأخ و سـولفیدي  ) بـه مقـدار نـاچیز   

ي آهـن  هـا  اسـت و مرحلـه سـوپرژن شـامل تشـکیل هیدروکسـید      
ت و بـه مقـدار   مالاکی ـ(ي مـس  ها  و کربنات) گوتیت و لیمونیت(

ي کانسـار را کلسـیت و   هـا   مهمترین باطلـه . است) کمتر آزوریت

  ).3جدول ( دهندکوارتز تشکیل می
  

  زایی در محدوده معدنی آهن رشتخوار کانه خاستگاه
 عمـدتاً جز در شرایط بسیار اکسـیدي   در سیالات گرمابی، آهن به

ــه ــی   ب ــال م ــرو انتق ــورت ف ــه  ص ــد، مؤلف ــا  یاب ــر  ه ــب ب ــه اغل یی ک
، )قـدرت یـونی  (گذارند، شـامل شـوري     ریتأثپذیري آهن  حلالان

 ,Shahabpour(، فوگاسیته اکسـیژن و گـوگرد اسـت    pHدما، 

2008.(  
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هـیچ   +Fe2واسـط اسـت، یـون    جا که آهـن یـک یـون حـد     از آن
ي قوي یـا ضـعیف تشـکیل    ها دهد تا با لیگاند تمایلی را نشان نمی

بسـته بـه محــیط    پیونـد دهـد؛ لــذا زیـر شـرایط فیزیکوشــیمیایی و    
ــین ــا  شناســی، کمــپلکس  زم ي کلریــدي، هیدروکســیدي یــا   ه

ي گرمابی بسـیار مهـم   ها کربناتی در انتقال کل آهن در محلول بی

طـور متوسـط در    بـه  Fe(II) سـولفیدي   ي بـی هـا   کمپلکس. است
ي گرمـابی و طـی   هـا  ي سولفیدي آهن از محلولها نشینی کانی ته

اعتقـاد بـر ایـن اسـت کـه ایـن       دیاژنز اهمیت متوسطی دارند؛ امـا  
ــه ــا  گون ــد     ه ــت ندارن ــابی اهمی ــول گرم ــن در محل ــال آه در انتق

)Barton and Skinner, 1979.(  
  

 زایی آهن در رشتخوار کانی  یافتی همتوالی  .3 جدول
 Table 3. Paragenetic sequence of the Roshtkhar Fe mineralization  

  

  
  

ي هـا  دار در محلـول  ي آهـن اه ـ پذیري کـانی  حلالیت يها بررسی
، +Fe2ي غالـب شـامل   ها  دهد که گونه کلریدي نشان میگرمابی 
FeCl+ وFeCl2  هـایی کـه کلریـد     از میان اینها، آن گونه. هستند

که دما افـزایش   کنند یمهنگامی اهمیت بیشتري پیدا  ،دارند بیشتر
بـه   اگرچـه . ، غلظت کلریـد زیـاد شـود و فشـار کـاهش یابـد      یابد

بـا اسـتفاده    (Wood and Hewett, 1982) وود و هیوات اعتقاد
هـایی   اند کـه گونـه   دادهاز شواهد حلالیتی و اسپکتروسکپی نشان 

بالاتر از این مقدار هم باشـد، وجـود دارد و    آنهاکه تعداد کلرید 
در  .سـت کلریدي خیلـی بالا ي ها غلظتآن در شرایطی است که 

FeCl3ي کلریـدي شـامل  هـا   ي بـالا گونـه  هـا  غلظـت 
-, FeCl4

2-  
  .است

نشـینی مـواد معـدنی، مسـیر      براي بررسـی عوامـل شـیمیایی در تـه    
ي هـا  درون سـنگ  از بایدساز را  محدوده معدنیحرکت سیالات 

فـرار   يکه خـود حـاوي سـیالات و اجـزا     کردپذیر دنبال  واکنش
ي هـا  چنین سیالاتی عـلاوه بـر تغییـرات فیزیکـی بـا سـنگ      . است

امتــداد ســطح گســل واکــنش انجــام  دیــواره و مــواد موجــود در 
ي ساز یکان. دهند دهند و ضمن آن، تبادلات وسیعی انجام می می

ي اکســیدي ســاز یکــانشــامل دو فــاز  آهــن رشــتخواردر منطقــه 
) پیریـت + کالکوپیریـت  (و سولفیدي ) مگنتیت+ اسپیکولاریت (

آهـن   یـی زا یکان لیتشک يدماطی فاز اکسیدي با توجه به  .است
 430تـا   160 نیب ریدرگ سیالاتبر اساس  معدنی محدوده نیدر ا

برآورد شده  يشور نیهمچن و شده است نییتع گراد یدرجه سانت
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 Yusefi) اسـت درصـد   31تـا   6/19 بـین  ،بر حسب نمک طعـام 

Sourani, 2006).   میکروسـکپی و شـواهد بـافتی     يهـا  بررسـی
ــدا محــدوده معــدنی آهــن رشــتخوار نشــان مــی دهــد کــه    در ابت

و اســپیکولاریت باعــث تشــکیل مگنتیــت  گرمــابی يهــا محلــول
طـی مراحـل بعـدي تشـکیل شـده      و لیمونیـت  هماتیـت   و اند شده
، محـدوده دمـایی کـه    رشـتخوار آهـن   محدوده معـدنی در . است

هرچنـد ایـن محـدوده دمـایی،      اسـت؛ براي آن تعیین شده، وسیع 
ي هــا محــدوده معــدنیتــر از شــرایط تشــکیل مگنتیــت در   پــایین

دار مگنتیتی در عمـق تشـکیل    هاي آهن رگه لکن .پورفیري است
 دهنـده  نشانبر اساس شواهد بافتی تشکیل اسپیکولاریت . .اند شده

مرحلـه بعـدي از   . اسـت زمان مگنتیت و اسپیکولاریت  تشکیل هم
که طی این فـاز بـا کـاهش دمـا و      استزایی، فاز سولفیدي  کانی

ژیلیـک  زمان بـا تشـکیل زون آر   هم گرمابیسیالات  pHکاهش 
را ي سولفیدي از جملـه پیریـت و کالکوپیریـت    ها پیشرفته، کانی

محـدوده دمـایی کـه بـراي ایـن فـاز       ). 22شـکل  ( اند دادهتشکیل 
 Yusefi) اسـت گـراد   درجـه سـانتی   203-167بـین   ، شـده  تعیین

Sourani, 2006).  
ــول اســیدي اســت    ــه محل ــاز ب ــک نی ــراي تشــکیل زون آرژیلی . ی

خصـوص فعالیـت    اسید سولفوریک بهبه تولید  H2Sاکسیداسیون 
ي ولکـانیکی و نیمـه ولکـانیکی    هـا  هاي دما پایین محـیط  در رژیم
شود تـا آلتراسـیون آرژیلیـک     شویی سبب می اسید. شود منجر می

ي پـورفیري  ها  ي سطح دمایی و سامانهها  صورت رایج در نهشته به
  ).Pirajno, 2009(بسیاري دیده شود 

  

  
بـه  )I(سـازي از شـرایط اکسـیدي  بار به همراه تعیین روند کـانی 500گراد و فشار  درجه سانتی 350در دماي   Log fO2-pHنمودار   .22شکل 
 )Zhang et al., 2011(آهن رشتخوار در منطقه  )II(سازي سولفیدي  کانی

Fig. 22.  Log fO2-pH diagram in 350 centigrade and 500 bar  showing mineralization trend from oxide stability field(I) 
to sulfide stability field (II) for the Fe and Cu mineralization in Roshtkhar iron ( original diagram from Zhang et al., 
2011) 
 

ایـن   ،کـرد زایـی در منطقـه    توان از کـانی  برداشت دیگري که می
زي سـولفیدي و  سـا  اي که کانی رگه معدنیمحدوده در است که 

ي سـاز  یکـان عامـل اصـلی    ،شـوند  اکسیدي در کنار هم دیده مـی 
 Cooke and(تغییرات فوگاسیته اکسیژن و گوگرد محیط است 

Simmons, 2000(ي ســطحی هــا کــه در ابتــدا آب طــوري بــه ؛

ي ماگمـایی  هـا  آبدار پس از نفوذ به اعماق و ترکیب با  اکسیژن
پایین به تشـکیل   fS2کسیژن و دما بالا در شرایط فوگاسیته بالاي ا

منجـر  ي سـاز  یکانکانی اسپیکولاریت و مگنتیت در مرحله اولیه 
ي بـه تـدریج بـا    ساز یکان بعديپس از آن در مراحل . شده است

کاهش فوگاسیته اکسیژن، مقدار گوگرد در محیط افزایش یافتـه  
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دار صورت  ي کانهها  ي کالکوپیریت و پیریت در رگهساز یکانو 
بـر ایـن اسـاس    ). Kolb and Hagemann, 2009(ست گرفته ا

کــه توســط بــارتون و اســکینر  Log fO2-Log fS2در نمــودار 
)Barton and Skinner, 1979 (توان روند  می ،تهیه شده است

را نمایش  رشتخوارآهن  محدوده معدنیساز در  تحول سیال کانه

  ).22شکل ) (IIبه  Iمسیر (داد 
توان چنین برداشت کرد  می 23و شکل  شده با توجه به شواهد یاد

سمت تشـکیل   ساز در منطقه شرایط اکسایشی و به که محلول کانه
حالــت احیــایی پیــدا کــرده اســت در چنــین شــرایطی  هــا سـولفید 

  .تشکیل شده است) پیریت و کالکوپیریت(ي سولفیدي ها  کانه
  

 
 در منطقه، بر اساس نمـودار )II(سازي سولفیدي  به کانی )I( ز شرایط اکسیديسازي ا و تعیین روند کانی Log fO2-Log  fS2نمودار   .23 شکل

 Whitney and) )دیژنیت= Dgکوولیت و = Cvپیریت، = Pyبورنیت، = Bnکالکوپیریت، = Cp( (Barton and Skinner, 1979). اسکینربارتون و 
Evans, 2010) 

Fig. 23. Log Log fO2-Log fS2 diagram and mineralization trend from oxide stability field (I) to sulfide stability field (II)  
for Fe and Cu mineralization in Roshtkhar, based on (Barton and Skiner, 1979). (Cp= Chalcopyrite, Bn= Bornite, Py= 
Pyrite ,Cv= Covolite, Dg= Dygnite) (Whitney and Evans, 2010) 
 

 ،ي آهنها دیدروکسیهي مس یا ها یی مثل کربناتها د کانیوجو
با توجه بـه حضـور   . شاخص زون هوازدگی و اکسیداسیون است

ي ها نفوذ آب ،ي سولفیديها و بقایایی از کانی دار مسي ها کانی
ــه  ــطحی در رگ ــدن    س ــید ش ــلال و اکس ــث انح ــدنی باع ــاي مع ه
ي هـا  اتو تشکیل هیدروکسیدهاي آهن و کربن ـسولفیدهاي اولیه 
اکســایش یــا در منطقــه  .)3جــدول ( اســت شــدهمــس در منطقــه 

ي آهن مثل گوتیت و لیمونیت به مقـدار  ها دیدروکسیهاکسیدان، 
مانند و تشکیل یک کلاهک آهنی یـا گوسـان را   زیادي باقی می

در زیـر ایـن    معمـولاً ي مالاکیـت و آزوریـت   هـا  دهند و کانیمی
شــوند  تشـکیل مــی ی در بخـش زیــرین زون اکســیدان  کـلاه آهن ــ

Evans ,1987)(ترکیـب آنهـا هنـوز کربناتـه و      و هـا  آب چون ؛
باعـث رسـوب    در نهایـت ي اکسـاینده هسـتند،   هـا  داراي ویژگـی 

مالاکیــت در دمــایی پــایین و در  . شــوند هــاي مــس مــیکربنــات
اتمسـفر   2.5-10 تا   CO2،10-1.5 شرایط کمی اسیدي و در فشار 

در CO2 شـرایطی از فشـار    چنـین ). Rose, 1989(پایدار اسـت  
در  CO2کــه فشــار  ي زیــرزمین معمــول اســت، در حــالیهــا آب
. اسـت  3.4-10 ي جـوي متعـادل بـا اتمسـفر فعلـی کمتـر از       ها آب

ي زیرزمینـی یـا   ها آبي اشباع از ها بنابراین مالاکیت یا در محیط
بالاتر بوده است، تشـکیل    CO2در شرایط گذشته که مقدر فشار 

عنـوان   ي نفوذي منطقه بهها  توده. )Putter et al, 2010(شود  می
ي سـطحی  هـا  سـبب تحـرك محلـول    کرده،موتور حرارتی عمل 

ــابی در منطقــه   شــده ــابراین، .اســت شــدهو نهشــت آهــن گرم  بن
در محـدوده معـدنی آهـن رشـتخوار     کـه   کردتوان اظهار نظر  می

  .گیرد محدوده ذخایر گرمابی قرار می
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    گیري نتیجه
ــا مجموعــه ســنگ -1 ــدهه ــن   ي در برگیرن ــدنی آه محــدوده مع

دیوریـت،  (ي آذریـن  هـا  توان در دو گروه سـنگ  یمرشتخوار را 
ي رسـوبی  هـا  و سـنگ ) سینیت، مونزوسینیت، آندزیت و بازالـت 

  .بندي کرد تقسیم
ــانی -2 ــا دگرسـ  ،پروپیلیتیـــک -سریســـتیک پروپیلیتیـــک، يهـ

محــدوده ي آذریــن هــا ســنگو سیلیســی در  پیشــرفته کیــلیآرژ
کـه گسـترش دگرسـانی     گسـترش دارنـد   نی آهـن رشـتخوار  معد

پروپیلیتیک در منطقه زیادتر از بقیـه اسـت و همچنـین دگرسـانی     
زایــی  ي دیــوریتی میزبــان کانــههــا آرژیلیــک پیشــرفته در ســنگ

که دگرسانی سیلیسی علاوه بـر گسـترش    گسترش دارد؛ در حالی
ده زایـی دی ـ  ي سیلیسـی برشـی، همـراه بـا کانـه     هـا   صورت رگـه  به

  . شود می

شـده از عناصـري چـون     ي دگرسـان هـا  سنگطی دگرسانی،  -3
Cu, Cl, Ho, Cs, Dy,Fe2O3 شدگی و از عناصري نظیـر    غنی

K2O, P2O5, S, Ce, Ga, Zr, Ni, Nb, Rb, Yb شدگی  تهی
  .دهند نشان می

ي مس موجود در محدوده معـدنی آهـن رشـتخوار    ها کربنات -4
  .استسیدي تشکیل آنها در شرایط ا بیانگر

محدوده معدنی آهن رشتخوار با فراوانی کانـه اسـپیکولاریت    -5
و مگنتیت، حاصل تشکیل در فوگاسیته بالاي اکسیژن و محدوده 

  .دمایی وسیعی است
ساز در محدوده معدنی آهـن رشـتخوار، نخسـت     محلول کانه -6

سمت تشکیل سولفیدها حالت احیـایی پیـدا    شرایط اکسایشی و به
  .کرده است

محدوده معدنی آهن رشتخوار در محدوده کانسـارهاي آهـن    -7
  .ی قرار می گیردبنوع گرما
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Introduction 
Iron mineralization in Roshtkhar is located in 48 
Km east of the city of Roshtkhar and south of the 
Khorasan Razavi province. It is geologically 
located in the north east of the Lut block and the 
Khaf-Bardeskan volcano-plutonic belt. The Khaf-
Bardeskan belt is an important metallogenic 
province since it is a host of valuable ore deposits 
such as the Kuh-e-Zar Au-Spicularite, the 
Tanourcheh and the Khaf Iron ore deposits 
(Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi, 2007). 
Iron and Copper mineralization in this belt are 
known as the hydrothermal, skarn and IOCG 
types (Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi, 
2007). IOCG deposits are a new type of magmatic 
to hydrothermal mineralization in the continental 
crust (Hitzman et al., 1992). Precambrian marble, 
Lower Paleozoic schist and metavolcanics are the 
oldest rocks of the area. The younger units are 
Oligocene conglomerate, shale and sandstone, 
Miocene marl and Quaternary deposits. Iron 
oxides and Cu sulfides are associated with 
igneous rocks. Fe and Cu mineralization in 
Roshtkhar has been subject of a few studies such 
as Yousefi Surani (2006). This study describes the 
petrography of the host rocks, ore paragenesis, 
alteration types, geochemistry, genesis and other 
features of the Fe and Cu mineralization in the 
Roshtkhar iron. 

 
Methods 
After detailed field studies and sampling, 30 thin 
sections and 20 polished sections that were 
prepared from host rocks and ores were studied by 
conventional petrographic and mineraloghraphic 
methods in the geology department of the 
University of Sistan and Baluchestan. 5 samples 

from the alteration zones were examined by XRD 
in the Yamagata University in Japan, and 8 
samples from the less altered ones were analyzed 
by XRF and ICP-OES in the Kharazmi University 
and the Iranian mineral processing research center 
(IMPRC) in Karaj, respectively. The XRF and 
ICP-OES data are presented in Table 1. 

 
Result and discussion  
The host rocks of the Roshtkhar Iron deposit are 
diorite, diorite porphyry, monzosyenitie porphyry, 
andesite, basalt and lithic tuff in composition and 
granular, porphyry, microlitic porphyry and 
hyalomicrolitic in texture and they consist of 
plagioclase, K-feldspar, amphibole and pyroxene 
as main primary minerals. These minerals in 
altered rocks were replaced by phylosilicates, 
epidote, carbonates and opaque minerals. There 
are the following alteration zones in the study 
area: propylitic, sericitic-propylitic, argillic and 
silicic. The propylitic alteration is characterized 
by chlorite and calcite as the dominant 
hydrothermal minerals and little quartz, sericite, 
kaolinite, and biotite. Hematie and magnetite 
occur as the main opaque mineral in this alteration 
zone. Since the proportion of sericite is relatively 
high in some parts of this zone, it can be named 
the propylitic-sericitic alteration zone. The argillic 
alteration zone occurs intensively in the syenite 
and it is characterized by clay minerals. The 
silicic alteration occurs as veinlets, silicic 
breccias, and other open space fillings and it is 
characterized by dominant quartz. In this study, 
we use a simple variation of the Gresens method. 
This method was redescribed by Grant (2005). 
The samples that were analyzed are dioritic rocks 



  
  
  

Journal of Economic Geology                                                Biabangard et al.                                                                                    10 

 

 

as less altered rocks, altered rocks and 
mineralized rocks. Samples from the propylitic-
sericitic alteration zone relative to less-altered 
diorite show enrichment in Cl, Ho, Cr, Nd, Ta, 
Tb, Er, La, Cs, Cu, Zn, Dy, and Fe and depletion 
in Na2O, K2O, P2O5, Ba, S, Sr, Ce, Sn, Co, Sm, 
Mo, Ga, Zr, Th, Ni, Nb, Rb, Yb.  
Hypogene mineralization in Rhoshtkhar is of two 
types, i.e. oxide and sulfide mineralization. Oxide 
mineralization occurs as massive veins mainly in 
the intrusive rocks and it has been controlled by a 
fault between the dioritic unit and the diorite 
porphyry and monzosyenite, and it is 
characterized by spicularitic hematite and 
magnetite. The sulfide mineralization mainly 
occurs as silicic veins and veinlets and it is 
characterized by pyrite and chalcopyrite. Both of 
these two types were affected by supergene 
processes and iron hydroxides (goethite and 
limonite) and Cu carbonates (malachite and 
azurite) were formed as a result. The gangue 
minerals are mainly calcite, quartz and clay 
minerals. The common textures of the hypogene 
mineralization are mainly open space filling that 
are characterized by crustification, layered, geode 
and vug infill, cockade and comb structures. The 
supergene mineralization is characterized by both 
open space filling and replacement textures. 
Based on ore microscopic studies, the iron oxide 
minerals of hematite and magnetite were mainly 
formed earlier than the sulfide minerals of 
chalcopyrite and pyrite. The hypogene vein 
deposits such as those of the city of Roshtkhar are 
mainly formed by hydrothermal fluids.   The ore 
minerals in the veins and breccias are deposited as 
a result of simple cooling, depressurization, fluid 

mixing, boiling and chemical barriers. The Fe and 
Cu mineralization in Roshtkhar is genetically 
related to the hydrothermal fluids that were 
derived from the magma during emplacement of 
the intrusive rocks. It seems that the spicularitic 
hematite is a hypogene early phase indicating the 
oxygen fugacity of formation environment was 
high. In the lower fO2, magnetite was replaced by 
hematite and chalcopyrite and pyrite were 
probably deposited from hydrothermal fluids as a 
result of a decrease in fO2, temperature or pH and 
increase of fS2. The Cu carbonates, secondary 
sulfides and iron hydroxides were formed by 
oxidation of the primary sulfides and iron oxides 
in supergene stage. 
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