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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال پنجم، شماره بيستم، زمستان 1390، صفحات 45-29

مطالعات ژئوشيميايي و فلززايي توده گرانيتوييدي 
سرخ كوه (مجموعه آتشفشاني - نفوذي خاور ايران) 

و ارتباط آن با كاني سازي مس – طلا - آهن 
بهزاد مهرابي1، ابراهيم طالع فاضل(2و*) و مجيد قاسمي سياني2

1. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشگاه خوارزمي، تهران
2. دانشجوي دكتري زمين شناسي اقتصادي، دانشگاه خوارزمي، تهران

چكيده
توده گرانيتوييدي سرخ كوه، به عنوان قديمي ترين فعاليت زمين ساختي - ماگمايي مجموعه آتشفشاني 
- نفوذي خاور ايران در شمال فروافتادگي دشت لوت، قرار دارد. اين توده متشكل از كاني هاي آلبيت، 
كوارتز، بيوتيت، هورنبلند، فلدسپار پتاسيم و آپاتيت با بافت نيمه خوئشكل دانه اي، تركيب گرانوديوريت، 
ديوريت و توناليت با ماهيت متا آلومين تا پرآلومين و كلسيمي - قليايي داراي تشابه تركيبي با گرانيت هاي 
ايلمنيتي سري كاهيده نوع S است. كانه زايي  چندفلزي سولفيدي - اكسيدي در منطقه با تشكيل كانه هاي 
ديژنيت،  سوپرژن  كانه هاي  و  هماتيت،  مگنتيت،  اسفالريت،  پيريت،  بورنيت،  كالكوپيريت،  هيپوژن 
آب  بدون  سيليكات  و  كالك سيليكات  كاني هاي  همراه  به  نئوتوسيت  و  مالاكيت  كالكوسيت،  كووليت، 
(ولاستونيت، آنكريت، گارنت آهن دار و پيروكسن) و آبدار (ترموليت - اكتينوليت، كلريت و اپيدوت) 
با  ساخت و بافت انتشاري، رگه اي - رگچه اي و در مواردي جانشيني و اسكارني به صورت عدسي و 
نوارهاي گوساني متعدد انجام گرفته است. ماده معدني به صورت نامنظم و پراكنده با شكل هاي عدسي، 
صفحه اي و رگه اي با پيروي از ساختارهاي زمين ساختي منطقه به صورت ديرزاد1 تشكيل شده است. 
دگرساني  و  اسكارن  پهنه  و  نفوذي  توده  مجاورت  در  ليمونيتي  و  سريسيتي  آرژيليك،  دگرساني هاي 
پروپيليتي با مجموعه كاني هاي اپيدوت، كلريت و پيريت با فاصله از توده نفوذي قابل تشخيص است. 
خصوصيات ژئوشيميايي توده نفوذي سرخ كوه همخواني مناسبي با پلوتون  هاي مولد مس - آهن و طلا 

نشان مي دهد كه در آنها توده نفوذي نقش مهمي در خاستگاه تأمين فلزها دارد. 

واژه هاي كليدي: ژئوشيمي، گرانيت كاهيده (احيايي)، كاني سازي چندفلزي، سرخ كوه، مجموعه ماگمايي 
خاور ايران

 

تاريخ دريافت: 89/9/17
تاريخ پذيرش: 90/5/17

مقدمه
شمال  در  واقع  ايران2  خاور  نفوذي   - آتشفشاني  مجموعه 
جنوبي   - شمالي  گسل هاي  به  محدود  لوت،  دشت  فروافتادگي 
نايبندان در باختر و نهبندان در خاور، ميزبان ذخاير و آثار فراواني 
آنتيموان،  روي،  سرب،  مس،  چندفلزي  متنوع  كاني سازي هاي  از 

جيوه و طلا از نوع رگه اي، پورفيري و اسكارن (همبري) است. 
 Lotfi (1982), Jung et al.(1983) تاكنون مطالعات متعددي توسط
Tarkian et al.(1983)، بورنا (1364)، لطفي (1374)، ضيايي و 
 ،Karimpour et al., (2005)  ،(1383) رحيمي   ،(1382) عابدي 
 (1390) طالع فاضل  و  مهرابي  و   (1388) همكاران  و  ملك زاده 

1- Epigenetic
2- Iranian East Magmatic Assemblage
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انجام شده،  بررسي هاي  اساس  بر  است.  شده  انجام  منطقه  در 
وجود مجموعه اي از كاني سازي هاي مس پورفيري مانند ماهرآباد 
 ،(Tarkian et al., 1983) گزو  و  همكاران، 1388)  و  (ملك زاده 
شاه كوه  ايلمنيتي  نوع  برخوردي  گرانيتوييدهاي  و  گرانوديوريت 
(اسماعيلي، 1380) و بجستان (قورچي رودكي و همكاران، 1388)، 
هيرد  طلادار  منطقه  نيمه عميق  (احيايي)  كاهنده  گرانيتوييدهاي 
اكسيدي  گرانيتوييدي  مجموعه  و   (1387 همكاران،  و  (اشراقي 
سن هاي  با   (1388 همكاران،  و  (طالع فاضل  سرخ كوه  كاهيده   -
متفاوت، حاكي از وجود زون فرورانش و مرحله برخورد با بلوك 
لوت است (افتخارنژاد، 1352؛ امامي، 1379؛ Tirrul et al, 1983؛ 
Berberian et al., 1999) (شكل 1). محدوده خاور ايران و بلوك 
لوت به دليل رخداد فرورانش و تشكيل حجم عظيمي از سنگ هاي 
آتش فشاني - نفوذي حدواسط تا اسيدي، زمينه ساز مناسبي براي 
1و2،  (ماهرآباد  پورفيري  مس  ويژه  به  مختلف  كاني سازي هاي 
اپي ترمال  چندفلزي  كانسارهاي  چاه شلغمي)  و  رحيمي  بجستان، 
و  چاه نقره  سه چنگي،  شوراب،   - گله چاه  (محدوده  رگه اي  نوع 
حوض راسي) و ذخاير همبري - متاسوماتيسم اسكارن (سنگان و 

سرخ كوه) است (شكل 1). 
 منطقه پيجويي سرخ كوه واقع در شمال فروافتادگي دشت لوت، 
در مختصات جغرافيايي΄23˚58 طول خاوري و΄18˚32 عرض 
شمالي در فاصله 70 كيلومتري جنوب باختري شهرستان خوسف، 
از توابع استان خراسان جنوبي، قرار گرفته است (شكل 1). محدوده 
(سازمان  نايبندان  زمين شناسي 1:250000  نقشه  در  مطالعه  مورد 
(سازمان  سه چنگي  جنوب   1:100000 و   (1360 زمين شناسي، 

معدنكاري  فعاليت هاي  است.  شده  واقع   (1383 زمين شناسي، 
متعدد  چاهك هاي  حفر  و  شدادي  آثار  توسط  منطقه،  در  قديمي 
مي شود.  مشخص  منطقه  آهني  كلاهك هاي  بخش  در  به ويژه 
نفت  پيجويي  هدف  با  منطقه،  در  اكتشافي  فعاليت هاي  نخستين 
در سال 1348 توسط شركت ملي نفت ايران در قالب اكتشافات 
لوت  بلوك  و  سه چنگي  جنوب   1:100000 برگه  در  مقدماتي 
انجام شده است. همچنين مطالعات ژئوشيميايي با هدف آثاريابي 
 1385 تا   1382 سال هاي  طي  كاني سازي  و  نويدبخش  مناطق 
توسط سازمان زمين شناسي كشور و سازمان صنايع و معادن استان 
خراسان جنوبي انجام شد، كه نتايج اين گزارش ها تا كنون منتشر 
نشده است. در سال هاي اخير، شركت معدني ايتوك ايران اقدام به 
انجام بررسي هاي اكتشافات عمومي شامل حفر ترانشه، تونل، تهيه 
نقشه ژئوشيميايي و برداشت هاي ژئوفيزيكي در مقياس 1:5000 
كرده است (ايتوك ايران، 1386)، كه اين فعاليت ها در حال ادامه 

است. 
مجموعه  ماهيت  و  فلززايي  ژئوشيميايي،  خصوصيات  تعيين 
 - مس  چندفلزي  كانه زايي  با  مرتبط  سرخ كوه  گرانيتوييدي 
آهن±طلا، در كنار مجموعه شواهد سنگ شناسي، كاني شناسي و 
دگرساني، از اهداف اين تحقيق است كه علاوه بر جنبه علمي و 
پژوهشي، در راستاي پيشبرد عمليات پيجويي در منطقه مي تواند 

اثربخش باشد.

روش  مطالعه
نقشه هاي  تهيه  شامل  قبلي،  اطلاعات  جمع آوري  از  پس 

شكل 1. الف) موقعيت منطقه معدني سرخ كوه در مجموعه ماگمايي خاور ايران، واقع در نقشه ساختاري ايران (با تغييرات از Alavi, 1994) و ب) پراكندگي 
(Jung et al., 1983 با تغييرات از) كانسارها و نشانه هاي معدني چندفلزي رگه اي و پورفيري در كمربند آتشفشاني - نفوذي ناحيه مركزي لوت
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عكس هاي  و   (1:5000) زمين شناسي   ،(1:25000) توپوگرافي 
مقياس  در  مطالعه  مورد  محدوده   ،(1:20000) منطقه  هوايي 
اكتشافات  مورد  كيلومترمربع   10 تقريبي  وسعت  به   ،1/5000

چكشي و مقدماتي قرار گرفته است. 
معدني  محدوده  مختلف  بخش هاي  از  نمونه برداري  عمليات 
كاني سازي،  فاقد  و  كاني  ساز  سنگي  واحدهاي  تفكيك  منظور  به 
واحدهاي  تفكيك  كانه زايي،  با  منطقه  آتشفشاني   زايشي  ارتباط 
انجام  توده نفوذي  دگرساني هاي  و  كاني  سازي  در  موثر  دگرساني 
با  نازك صيقلي  و  صيقلي  نازك،  مقطع   70 مجموع،  در  گرفت. 
مطالعات  انجام  براي  ايران  ايتوك  معدني  شركت  همكاري 
و  تهيه  سنگ شناسي  مطالعات  و  نافلزي  و  فلزي  كاني شناسي 
نمونه   17 آزمايش ها،  تكميل  براي  اين،  بر  افزون  شدند.  مطالعه 
از مناطق دگرسان شده، توده نفوذي و سنگ ميزبان، براي مطالعات 
شامل  ذخيره  مختلف  بخش هاي  از  نمونه   340 و  تهيه   XRD
ترانشه ، تونل و چاهك هاي اكتشافي به دو روش متريك پيوسته 
(هر متر يك نمونه) در مناطقي با تنوع كاني سازي، بافت و ساخت 
متنوع و غيرمتريك1 در مناطق يكدست و فاقد كانه سازي برداشت 
XRF (براي  و  فرعي)  عناصر  ICP - MS (شناسايي  روش  به  و 
شناسايي عناصر اكسيدي اصلي) با همكاري شركت معدني زرآزما 

در آزمايشگاه Amdel استراليا تجزيه شيمايي شدند. 

زمين شناسي
برگيرنده   در  سه چنگي  جنوب  زمين شناسي  ورقه  گستره 
در  كه  است  كواترنري  تا  پرمين  از  وسيعي  سنگي  رخنمون هاي 
اين توالي، نبودهاي چينه نگاري بزرگي نيز وجود دارد (اشتوكلين 
شامل  رخنمون يافته  سنگ هاي  قديمي ترين   .(1352 همكاران،  و 
از  متشكل  بايوميكرواسپاريت،  تيره  خاكستري  سنگ  آهك 
ماسه سنگ  الف)  شامل،  جديد  به  قديم  از  ترتيب  به  بخش  سه 
ب)  آهك،  لايه  ميان  با  كنگلومرا  و  كربناته  سنگ هاي  كرم رنگ، 
سنگ آهك توده اي قهوه اي با رگه هاي كلسيت و سيدريت و ج) 
Paleotex- سنگ آهك خاكستري مايل به سبز غني از فسيل هاي

سن  به   tularia sp., Vermiporella sp., Climacammina sp.,
سنگ هاي  (شكل2).  است   (Azimi and Saidy, 1975) پرمين 
است  بالايي  كرتاسه  واحد  و  نايبند  سازند  به  متعلق  مزوزوييك 
شامل  و  دارند  رخنمون  ورقه،  خاوري  شمال  بخش  در  كه 
با  همراه  چيني)  سنگ  به  (معروف  شفاف  بلوري  سنگ آهك 
بلورهاي بسيار درشت كلسيت (بين 2 تا 8 سانتي متر)، به صورت 
پركننده فضاي خالي به همراه هورنفلس هاي تيره با بافت ريزدانه 
در  كرتاسه  دگرگون  واحدهاي  است.  ميكروكريستالوبلاستيك  و 
ب)  و  زيرين  شيست  الف)  شامل،  بخش  دو  از  متشكل  منطقه 
ميكا  شيست،  متاكنگلومرا  سنگ هاي  كه  است،  بالايي  فيليت 

شكل 2. نقشه زمين شناسي 1/1000 محدوده معدني سرخ كوه (با تغييرات از ايتوك ايران، 1386) همراه با مقطع زمين شناسي در امتداد A - B و نمايش ستون 
چينه شناسي وقايع منطقه

1- Chip Sampling
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بافت  با  شيست  استاروليت   - آندالوزيت  و  كرديريت  شيست، 
فنوبلاستي متعلق به بخش زيرين و سنگ هاي دگرگونه ضعيف 
و  ماسه سنگ  رنگ،  سرخ  راديولاريت  مقاديري  با  همراه  فيليت 
سيلت سنگ و واحدهاي آتشفشاني دگرگون شده، متعلق به بخش 
بالايي است. در آغاز سنوزوييك، رسوب گذاري آواري و كربناته 
همراه با فعاليت هاي آذرآواري در منطقه گسترش يافته، به گونه اي 
از  متشكل  ناحيه  آتشفشاني  فعاليت هاي  نخستين  ائوسن،  در  كه 
توف  توف،  آندزيت پورفيري،  هورنبلند  نيمه نفوذي  سنگ هاي 
جنوب  در  آندزيت  تراكي  كمتر  مقدار  به  و  خرده سنگي  بلورين 
چرخه   .(Tarkian et al., 1983) است  داده  رخ  ورقه   خاوري 
ائوسن  آتشفشاني  سنگ هاي  قاعده  كه  ماگمايي  فعاليت هاي  دوم 
آندزيت،  لاتيت  از  عمده  طور  به  مي سازد،  را  منطقه  اليگوسن   -
خرده سنگي  بلورين  توف  آذرآواري  سنگ هاي  و  لاتيت  كوارتز 
منطقه  در  آنها  فراوان ترين  كه  شده  تشكيل  ريوداسيتي  تركيب  با 
سرخ كوه واحد لاتيت آندزيت است كه در نمونه دستي به رنگ 
خاكستري روشن تا تيره شامل پلاژيوكلاز (اوليگوكلاز)، فلدسپار 
و  پورفيري  بافت  با  (اوژيت)  كلينوپيروكسن  و  بيوتيت  پتاسيم، 
واحد  جوان ترين  است.  ميلي متر   4 از  كمتر  بلورهاي  درشت 
آتشفشاني منطقه به سن اليگوسن، متشكل از سنگ هاي قهوه اي 
تا سياه آندزي بازالت و بازالت با بافت پورفيري است كه داراي 
درشت بلورهاي كلينو پيروكسن (اوژيت) و پلاژيوكلاز (لابرادور) 

با اندازه زير 3 ميلي متر و زمينه ميكروليتي - اينترسرتال است. 
 

ويژگي هاي توده  نفوذي سرخ كوه
توده نفوذي سرخ كوه در لوت مركزي، نشانگر كهن ترين فعاليت 
ماگمايي منطقه است (Tarkian et al., 1983). توده گرانيتوييدي 
سرخ كوه در گستره اي به طول 2 كيلومتر در همبري با سنگ آهك 
پرمين، موجب تشكيل هاله همبري با جنس مرمر، آنكريت و اسكارن 
محدوده  در  توده  اين   LeMaitre (1989) نمودار  در  است.  شده 
سنگ هاي گرانيت، كوارتزديوريت، توناليت و گرانوديوريت قرار 
 Cox et al., مي گيرد (شكل 3 الف). همچنين با استفاده از نمودار
ديوريت  و  گرانوديوريت  گرانيت،  محدوده  در  سنگ ها   ،(1979)
با ماهيت حدواسط تا اسيدي واقع مي شوند  (شكل 3ج). تركيب 
كاني شناسي توده، متشكل از پلاژيوكلاز (آلبيت)، كوارتز، بيوتيت 
و هورنبلند به عنوان كاني هاي اصلي و فلدسپار پتاسيم (ارتوكلاز 
كاني هاي  عنوان  به  اوپاك  كانه هاي  و  آپاتيت،  ميكروكلين)،  و 
فرعي با بافت نيمه خودشكل دانه اي است (شكل4 الف). واكنش 
آلبيت  كائولينيت،  به  ارتوكلاز  دگرساني  موجب  گرمابي  سيالات 
به سريسيت و تبديل آمفيبول به بيوتيت، كلريت و مگنتيت شده 
است كه در اغلب بخش هاي منطقه و توده نفوذي قابل تشخيص 
است (شكل 4ج). دگرساني هاي آرژيليك (كائولينيت)، سريسيتي، 
آنكريت)  و  كلسيت  اپيدوت،  (حضور  پروپيليتي  و  بيوتيتي 
توسط  كه  هستند  نفوذي  توده  با  مرتبط  دگرساني هاي  مهم ترين 
اساس  بر  4د).  (شكل  شده اند  قطع  تورمالين  رگچه هاي  و  رگه 

مطالعات Tarkian et al. (1983)، سن اين توده با استفاده از روش 
Rb - Sr بر روي بيوتيت ها، در دو نمونه در گستره 1/9±164و 
1/9±170 ميليون سال بدست آمده، كه متعلق به رخداد سيمرين 
مياني (ژوراسيك) در ايران است. علاوه بر توده گرانيتي سرخ كوه 
دايك هاي  و  ديوريت  توناليت،  مانند  مختلفي  آذرين  سنگ هاي 
جنوب  در  به ويژه   ،E - W و   NE - SW روند  با  فراوان  بازالتي 
 خاور منطقه به چشم مي خورد كه غالباً متعلق به ژوراسيك پاياني 

- كرتاسه هستند. 
 

ماهيت  و  زمين ساختي  موقعيت  ماگمايي،  سري  تعيين 
توده گرانيتوييدي سرخ كوه

از  منطقه،  در  ماگمايي  سري هاي  تشخيص  و  تعيين  بمنظور 
نتايج تجزيه شيميايي سنگ هاي آذرين به روش هاي ICP -MS و 
XRF بهره گرفته شده است(جدول1). سري قليايي از نيمه قليايي، 

 Irvine and Baragar  SiO2 در برابر Na2O+K2O توسط نمودار
(1971) قابل تفكيك است، كه بر اساس اين نمودار سنگ ها در 
محدوده نيمه قليايي قرار مي گيرند (شكل3و). همچنين بر اساس 
 ،Peccerillo and Taylor (1976) توسط   K2O/SiO2 نمودار 
قليايي   - كلسيمي  تا  قليايي   - كلسيمي  سري  به  متعلق  سنگ ها 
سري هاي  اين   Gill (2010) اساس  بر  كه  بوده  پتاسيم  از  غني 
(شكل3د).  هستند  فرورانش  مناطق  به  متعلق  قليايي   - كلسيمي 
Pearce et al., نمودار  در  سرخ كوه  گرانيتوييدي  توده  موقعيت 

(1973)، با استفاده از عناصر Rb, Y, Nb، نشان از ارتباط اين توده 
با كمربندهاي مناطق فرورانش دارد (شكل3ه). مطالعات انجام شده 
آن،  ژئوشيميايي  ماهيت  با  ارتباط  در  سرخ كوه  گرانيت  روي  بر 
شواهدي از هر دو نوع گرانيت S و I را ارائه مي كند (ساماني، 
1388؛ طالع فاضل و همكاران، 1388) كه شواهد بدست آمده در 
اين پژوهش نيز تأييدي بر وجود هر دو نوع گرانيت S و I در منطقه 
است. مقادير پايين Na2O (ميانگين <3,2 درصد)، شاخص مولار 
Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)≥1.0 و ماهيت نزديك به پرآلومين، 
نشان از شباهت تركيبي اين گرانيت با گرانيت هاي ايلمنيتي سري 
نسبت  همچنين  شكل3ب).  و   1 (جدول  است   S نوع  كاهيده 
پايين (87Sr/86Sr <0.707)، حضور هورنبلند فراوان، عدم تشكيل 
مبين  متعدد،  بازالتي  دايك هاي  وجود  و  دگرگوني  كاني هاي 

شواهدي از هر دو نوع گرانيت S و I در منطقه است. 
به  نسبت  سرخ كوه  گرانيتوييد  عنكبوتي  نمودار  اين،  بر  افزون 
تركيب بازالت هاي مناطق بازشونده ميان اقيانوسي عادي1 و پوسته 
كه  آمده،  بدست   Pearce and Cann (1973) اساس  بر  قاره اي2 
و  منفي  بي هنجاري  داراي   Nb و   Ti، Sc مقادير  اساس  اين  بر 
(شكل5).  مي دهند  غني شدگي  نشان   Ce و   Ba، Sr، Th عناصر 
اين خصوصيات متعلق به ماگماهاي كلسيمي - قليايي محيط هاي 
Mpodozis and Ra-) است  قاره  حاشيه  فرورانش  زمين ساختي 

 .(mos, 2002

1- N-MORB 
2- Continental Crust 
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شكل3. نمودار سنگ شناسي سنگ هاي آذرين منطقه سرخ كوه شامل، الف) موقعيت نمونه ها در محدوده سنگ هاي گرانيت، ديوريت، توناليت و گرانوديوريت 
 ،S (Chappell and White, 1974) و موقعيت نمونه هاي گرانيت سرخ كوه در حوضه گرانيت  كاهيده نوع S و I ب) تفكيك گرانيت هاي نوع ،(LeMaitre, 1989)

(Peccerillo د) موقعيت سنگ ها متعلق به سري كلسيمي - قليايي تا كلسيمي - قليايي غني از پتاسيم ،(Cox et al., 1979) ج) ماهيت حدواسط تا اسيدي سنگ ها
and Taylor, 1976)، ه) ارتباط سنگ هاي منطقه با كمربندهاي زون فرورانش و همزمان با برخورد (Pearce et al., 1973)، و) تفكيك سري قليايي از نيمه قليايي در 

نمودار Irvine and Baragar (1971) و موقعيت سنگ ها در محدوده نيمه قليايي
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شكل 4. تصاوير ميكروسكوپي سنگ نگاري از بخش هاي مختلف گرانيت سرخ كوه شامل، الف) بافت دانه اي در بيوتيت گرانيت، متشكل از درشت بلورهاي 
نيمه شكل دار پلاژيوكلاز (Pl)، فلدسپات قليايي (Fds) پرتيتي با دگرساني كائولينيتي و بلورهاي بي شكل كوارتز با بافت بين دانه اي (Interstitial) همراه با آپاتيت 

(Ap) و بيوتيت (Bi)، ب) ميكروگرانيت با بافت هم رشدي گرانوفيري كوارتز و فلدسپات قليايي در دماي يوتكتيك، ج) بافت پورفيري در بيوتيت گرانيت شامل، 

درشت بلور هاي نيمه  شكل دار پلاژيوكلاز (Pl) داراي منطقه بندي به همراه فلدسپارقليايي (Fds)، كوارتز (Qz) و بيوتيت هاي كلريتي شده در حاشيه و د) بافت 
دانه اي در لوكوگرانيت متشكل از درشت بلور هاي نيمه شكل دار تا بي شكل پلاژيوكلاز (Pl)، كوارتز (Qz)، موسكوويت و رگچه متقاطع تورمالين (Tu) همراه با 

 (Ag) دگرساني آرژيليك

كانه زايي
حفره هاي  صورت  به  منطقه  در  قديمي  شدادي  فعاليت هاي 
مخروطي شكل به قطر 30 متر و عمق 10 متر در محدوده حاوي 
بخش هاي  و  آهني  كلاهك هاي  صورت  به  سطحي  كاني سازي 
آبشويي  شده سرخ رنگ، به منظور پيجويي عناصر آهن (و منگنز) 
تقريبي  راستاي  با  متر  عرض 2  و  متر  طول 250  به  ترانشه اي  و 
شمالي - جنوبي، به طور عمده بر روي رگه هاي كانه دار به منظور 
ايران، 1386).  (ايتوك  است  شده  انجام  قلع)  (و  مس  استحصال 
محل  از  برداشت شده  نمونه هاي  بررسي  و  صحرايي  مطالعات 
چندفلزي  كانه زايي   شناسايي  منجربه  تونل ها،  و  چاهك  ترانشه، 
سولفيدي و اكسي - هيدروكسيدي درون زاد و برون زاد مس، آهن، 
منگنز و به ندرت سرب و روي، قلع و تنگستن با  ساخت و بافت 
اسكارني  و  جانشيني  مواردي  در  و  رگچه اي  رگه اي -  انتشاري، 
شده است. كانه زايي در منطقه به صورت لنز و نوارهاي گوسني 

متعدد، با ابعاد چند سانتي متر تا 120 متر تشكيل شده است كه در 
آن توده معدني به صورت نامنظم و پراكنده با پيروي از ساختارهاي 
زمين ساختي و گسل ها به صورت صفحه اي، عدسي، لايه اي و در 
مواردي رگه و رگچه اي در امتداد اين ساختار ها مشاهده مي شود. 
پرمين،  متبلور  آهكي  سنگ هاي  با  سرخ كوه  گرانيت  مرز  در 
رخ داده است (شكل6) كه به  اسكارن  از نوع  دگرگوني همبري 
مس  كانه زايي  از  مهمي  بخش  برون اسكارن  و  درون  صورت  دو 
تفكيك  كه  گرفته  صورت  برون اسكارن  بخش  در  به ويژه  آهن   -
آنها به دليل پيچيده بودن فعاليت هاي زمين ساختي - ماگمايي و 
راندگي هاي گسترده در منطقه به سادگي امكان پذير نيست. تأثيرات 
دمايي و متاسوماتيك حاصل از نفوذ گرانيت سرخ كوه و به  دنبال 
آن، ورود سيالات گرمابي در سنگ هاي كربناتي ميزبان، سبب تبلور 
دوباره اين سنگ ها و تشكيل كاني هاي شاخص اسكارن و كانسار 

آهن با غناي بيشتر به صورت ديرزاد شده است.
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(ppm) عناصر فرعي ICP - MS و (%.Wt) عناصر اكسيدي XRF جدول1. نتايج تجزيه دستگاهي

Sample No. SK - 01 SK - 02 SK - 03* SK - 04* SK - 05 SK - 06 SK - 07* SK - 08 SK - 09* SK - 10

Wt.%

SiO2 74.75 58.30 69.43 66.78 63.65 61.81 64.14 54.70 66.70 65.90

TiO2 0.77 1.08 0.83 0.62 0.95 1.09 0.88 1.37 0.60 0.71

Al2O3 12.53 18.27 13.44 15.00 16.46 18.86 16.13 22.32 13.5 12.5

Fe2O3 1.10 2.10 0.49 0.76 1.07 0.89 0.70 0.14 1.60 0.60

FeO 3.37 6.91 4.66 3.77 5.68 5.06 6.07 5.24 3.50 4.40

MnO 0.09 0.15 0.04 0.08 0.16 0.07 0.09 0.05 0.10 0.70

MgO 1.13 3.03 1.67 2.26 2.87 1.66 3.26 2.28 2.10 3.10

CaO 0.34 2.42 0.70 2.79 1.72 0.61 1.34 0.89 2.50 2.21

Na2O 1.41 2.17 3.86 3.56 2.10 1.96 2.22 2.99 2.90 3.72

K2O 3.22 3.92 3.02 2.62 3.52 5.02 3.20 8.35 2.00 2.03

P2O5 0.12 0.10 0.09 0.15 0.15 0.07 0.16 0.17 0.20 0.37

L.O.I. 1.61 1.45 1.39 1.09 2.08 2.66 1.66 1.82 4.20 3.83

Total 100.43 99.89 99.64 99.44 100.43 99.75 99.92 100.29 100.10 99.67
ppm

Ni 32 49 20 25 21 38 29 34 31 51

Cr 64 98 30 115 136 90 145 114 78 29

Sc 11 23 45 31 56 23 31 44 38 88

Ba 498 708 527 647 633 698 738 508 640 500

Rb 148 186 132 98 158 209 138 336 276 306

Sr 145 149 104 107 168 134 145 124 147 182

Zr 409 174 333 160 177 284 149 259 213 103

Y 37 67 83 92 67 54 79 90 89 79

Nb 14 18 34 26 39 48 59 35 12 8

Ga 15 23 32 47 19 33 21 28 17 20

Co 12 14 11 9 4 12 23 12 10 30

Cs 15.1 10.4 7.8 3.5 6.6 18.5 7.1 7.3 5.1 3.0

Hf 1.8 5.2 3.7 2.9 1.7 7.9 2.9 3.9 1.2 7.2

Ta 0.3 0.1 0.2 0.5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3

Th 9.4 11.3 2.3 3.7 1.2 1.0 3.9 4.8 8.5 2.5

U 1.2 3.2 2.8 1.0 <1.0 2.7 3.9 2.2 1.0 1.0

Zn 73 124 65 32 123 23 67 90 34 38

V 67 112 45 123 231 98 59 87 122 102

La 16 12 10 11 18 13 9 7 10 9

Pr 8.1 9.3 9.2 7.6 5.8 8.9 7.7 12.5 11.0 10.3

Nd 32 37 36 29 18 43 30 28 12 8

Sm 5.6 6.8 3.8 5.5 4.8 2.4 4.3 6.6 7.2 6.2

Cu 6 24 12 13 10 8 34 46 21 19

Eu 1.50 1.65 1.10 0.90 2.30 1.86 2.22 0.89 0.56 0.96

Gd 4.23 5.23 5.57 3.23 3.45 4.40 5.56 5.78 3.32 3.92

Tb 1.1 0.8 1.2 0.9 0.8 0.6 1.3 2.1 0.23 1.23

Dy 5.23 4.32 2.23 1.76 2.34 5.56 6.78 6.62 3.32 3.02

Ho 0.78 0.65 0.66 0.34 0.31 1.23 1.11 0.43 1.34 2.30

Er 2.21 3.10 2.00 1.12 0.98 0.87 1.12 2.12 2.78 3.70

Tm 0.65 0.32 0.43 0.21 0.98 0.65 0.98 1.45 1.10 1.12

Yb 2.23 3.34 4.47 3.20 2.31 3.30 2.10 1.13 1.03 2.30

Lu 0.23 0.45 0.78 0.49 0.67 0.89 1.23 0.24 0.60 0.00

AAS نمونه هاي كنترل  شده به  روش تجزيه دستگاهي *
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كاني شناسي، دگرساني و توالي پاراژنزي 
در اثر نفوذ توده گرانيتوييدي سرخ كوه در منطقه و آزاد شدن 
سيالات گرمابي مس و آهن دار و واكنش آن با سنگ هاي ميزبان در 
شرايط مناسب پتروفابريكي و سنگ شناختي، دگرساني، جانشيني 
اكسيدي  و  سولفيدي  كانه  هاي  است.  داده  رخ  كاني سازي  و 
اسفالريت،  پيريت،  بورنيت،  كالكوپيريت،  شامل  منطقه  در  عمده 
(اسپكيولاريت)،  سوزني  هماتيت  هماتيت،  عدسي هاي  مگنتيت، 
همراه  به  نئوتوسيت  و  مالاكيت  كالكوسيت،  كووليت،  ديژنيت، 
شامل  آب  بدون  سيليكاتي  و  سيليكاتي   - قليايي  كاني هاي 
و  آندراديت  نوع  (آهن دار  گارنت  آنكريت،  ولاستونيت،  كوارتز، 
آلماندين) و كلينوپيروكسن است كه در فواصل دورتر به مجموعه 
كاني هاي آبدار آمفيبول (ترموليت - اكتينوليت)، كلريت، اپيدوت، 
مي شوند.  تبديل  منگنز  اكسيد  و  ليمونيت  گوتيت،  ژاروسيت، 
تا  سانتي متر  چند  ضخامت  با  متعددي  رگه هاي  اين،  بر  افزون 

در  دولوميت  و  كلسيت  آراگونيت،  سيدريت،  از  متشكل  متر   20
اسكارني  زون  كه  مي خورد  چشم  به  منطقه  مختلف  بخش هاي 
از  ناشي  عمدتاً  و  كرده  قطع  را  سرخ كوه  گرانيتوييدي  توده  و 
 MgO، FeO حاوي  كربني  گرمابي  سيالات  تأخيري  فعاليت هاي 
است.  منطقه  در  توناليتي  و  ديوريتي  نفوذي  توده هاي   CaO و 
دگرساني هاي آرژيليك، سريسيتي، ليمونيتي با مجموعه كاني هاي 
فلدسپارپتاسيم،  موسكوويت،  مونت موريلونيت،  كائولينيت، 
با  اسكارني  بخش  و  توده نفوذي  همبري  در  ليمونيت  و  گوتيت 
نسبت بالاي تبادلات آب به سنگ1 (W/R) تا دگرساني پروپيليتي 
تيره  كاني هاي  و  پيريت  كلريت،  اپيدوت،  كاني هاي  مجموعه  با 
در فواصل دورتر از توده نفوذي، با كمترين ميزان تبادلات آب به 

سنگ (W/R) در منطقه قابل تشخيص است. 
در مجموع، در كاني سازي اسكارن سرخ كوه مي توان دو مرحله 
گرفت.  نظر  در  را  پسرونده3  و  پيشرونده2  مراحل  شامل  اصلي 

(Pearce and شكل5. نمودار عنكبوتي گرانيتوئيد سرخ كوه، بهنجارشده نسبت به، الف) تركيب بازالت هاي مناطق بازشونده ميان اقيانوسي و ب) پوسته قاره اي
(Can, 1973

شكل6. الف) نمايي از توده گرانيتوئيدي سرخ كوه در تماس با سنگ آهك بلورين پرمين، ب) شكل گيري اسكارن كلسيمي در مجاورت آپوفيز گرانيت

1- Water-rock interaction
2- Prograde 
3- Retrograde

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

بهزاد مهرابي و همكاران

37

شكل7. تصاوير كانه نگاري ميكروسكوپي شامل، الف) تجزيه كالكوپيريت (Cpy) به ديژنيت و كووليت (Dj - Cv) در حاشيه، ب) بافت برون رانشي (اكسولوشن) 
كالكوسيت (Chc) و كالكوپيريت (Cpy) و كاني سازي بورنيت (Bn) در مركز كالكوپيريت، ج) رگچه تأخيري شكافه پركن پيريت (Py) در زمينه مگنتيت (Mg)، و 

(Mg) همراه با مگنتيت (Hm) د) تيغه هاي هماتيت

مرحله پيشرونده خود متشكل از دو زيرمرحله، الف) مرحله فرعي 
اسكارنوييد هورنفلس و مرمر؛ همزمان با جايگيري و تبلور توده 
ناخالص  كربناتي  سنگ هاي  ايزوشيميايي  دگرگوني  و  نفوذي 
و  گارنت  كاني هاي  مجموعه  تشكيل  و  مرمر  به  آن  تبديل  و 
پيروكسن، و ب) مرحله فرعي اسكارن متاسوماتيك؛ طي پيشرفت 
غني  فازهاي  و  گرمابي  سيالات  حجم  افزايش  و  ماگمايي  تبلور 
منجربه  كه  بوده  همراه  كربن زدايي  واكنش هاي  با  فرار  مواد  از 
كاهش حجم و تشديد شكستگي ها و درز و شكاف ها در سنگ 
 Vallance, et al.,) ميزبان پس از جايگيري توده نفوذي شده  است
مجموعه  نهشت  با  مرحله  اين  در  متاسوماتيسم  اسكارن   .(2009
بالا  دماي  در  ولاستونيت  و  ديوپسيد  آندراديت،  كوارتز،  كانيايي 
(Deer  (>3)  Fe2O3 به   SiO2 بالاي  نسبت  از  ناشي   (>550°C)
et al., 1992) انجام گرفته است. مرحله پسرونده نيز متشكل از 
دو زيرمرحله پيشين و پسين است كه در زيرمرحله پيشين بخش 
اعظمي از سيليكات هاي بدون آب غني از كلسيم تشكيل شده از 
همراه  پايين  دما  گرمابي  سيالات  ورود  نتيجه  در  پيشين  مراحل 
سولفيدي شدن،  و  كربن زدايي  آبكافت،  فرآيندهاي  عملكرد  با 

تبديل به مجموعه اي از كاني هاي كالك سيليكاتي آبدار و كلسيم 
پايين مانند اپيدوت و ترموليت - اكتينوليت، اكسيدي (مگنتيت و 
هماتيت)، سولفيدي (پيريت، كالكوپيريت، بورنيت و كالكوسيت) 

و كربناتي (آنكريت و كلسيت) شده است (شكل7).
اپيدوت و مجموعه ترموليت - اكتينوليت به ترتيب از تجزيه 
كاني هاي بدون آب گارنت و ديوپسيد تشكيل شده كه همراه با 
است  گرفته  شكل  نيز  هماتيت  و  كوارتز  كلسيت،  كاني هاي  آن 
پسين  زيرمرحله  در   .(Deer et al., 1992 (Einaudi, 1982؛ 
كاني هاي كالك سيليكات آبدار و بدون آب شكل گرفته در مراحل 
اسكارن زايي، در نتيجه عملكرد محلول هاي دما پايين، دگرسان شده 
و كاني هاي ريزدانه كلريت، كلسيت، كوارتز و كاني هاي رسي از 
تجزيه اپيدوت و ترموليت اكتينوليت تشكيل شده است. در مراحل 
پاياني تشكيل ذخيره رگه و رگچه هاي كوارتز، كلسيت، سيدريت 
كانيايي  مجموعه  جانشيني2  و  شكافه پركن1  صورت  به  پيريت  و 
پيشين را تحت تأثير قرار داده و در نتيجه كاهش ناگهاني فشار 
تشكيل  مختلف  روندهاي  با  منطقه  درزه هاي  و  شكستگي ها  در 

شده اند (شكل 8).
1- Open space-filling 
2- Replacement
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شكل 8. توالي پاراژنزي كانسار سرخ كوه

1- Atomic Absorption Spectrometry
2- Principal Component Analysis

ژئوشيمي
و  كانه ساز  مناطق  از  نمونه   340 ژئوشيميايي  بررسي هاي  در 
 XRF روش هاي  به  فرعي  و  اصلي  عناصر  براي  ميزبان  سنگ 
از  تعدادي  كنترل  براي  و  گرفت  قرار  تجزيه  مورد   ICP_MS و 
اتمي1  جذب  طيف سنج  روش  به  منتخب  نمونه هاي  در  عناصر 

تجزيه شدند (جدول هاي 1 و 2). 
 Thompson and پس از بررسي دقت داده  ها با استفاده از نمودار
Howarth (1976)، داده هاي 7 عنصر طلا، مس، آهن، قلع، تنگستن، 
نقره و آرسنيك پردازش شدند. پس از تعيين نحوه توزيع عناصر 
(غالباً لاگ نرمال) با استفاده از نرم افزار آماري SPSS، پارامترهاي 
تغييرات،  ضريب  معيار،  انحراف  ميانه،  ميانگين،  مانند  آماري 
چند  آماري  بررسي هاي  پيرسون،   - اسپيرمن  همبستگي  ضريب 
نظر  مورد  عناصر  براي  خوشه اي  و  عاملي  تحليل  شامل  متغيره 
محاسبه شد. تحليل عاملي براي بررسي تغييرات همزمان عناصر 

بر مبناي روش P.C.A2 استوار است كه توسط آزمون KMO و 
الف).  (جدول3  است  تأييد  مورد  و   0/75 اعتبار  داراي  بارتلت 
بر اساس نتايج بدست آمده از تحليل عاملي، سه گروه عنصر به 
ترتيب شامل، مس - قلع - نقره (عامل 1)، تنگستن - قلع (عامل 
2) و آهن - طلا - آرسنيك (عامل 3) بدست آمد (جدول 3 ب). 
از  يكديگر  با  كانسارساز  عناصر  ميان  همبستگي  بررسي  براي 
اعتماد  سطح  با  پيرسون   - اسپيرمن  رتبه اي  همبستگي  ماتريس 
99درصد و بالاتر استفاده شده است كه نتايج آن در جدول 4 و 

شكل 9 آورده شده است.
از  نيز  متقابل  زايشي  ارتباط  شناخت  منظور  به  اين،  بر  افزون 
روش آماري چند متغيره تحليل خوشه اي استفاده شد كه بر اساس 
اين نمودار، دست كم سه گروه عنصر شامل، 1) گروه مس - نقره 
(ضريب 0/78)، 2) گروه طلا - قلع - آرسنيك (ضريب 0/66) و 
3) گروه تنگستن - آهن (ضريب 0/55) قابل شناسايي است. بر 
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جدول2. نتايج تجزيه دستگاهي ICP - MS، 9 عنصر معرف كانسارساز در منطقه 

Sample
No.

Au 
(ppb)

Cu 
(%)

Fe 
(%)

Sn 
(ppm)

W 
(ppm)

Pb 
(ppm)

Ag 
(ppm)

As 
(ppm)

Zn 
(ppm)

Sk - tr14 45 0.03 18.55 34 13.0 14.5 1.63 1050 134
Sk - tr16 12 0.31 50.36 0 12.9 21.8 0.78 890 213
Sk - tr35 51 0.02 8.50 0 0.5 123.0 2.78 874 246
Sk - tr01 128 0.08 15.72 20 1.3 23.8 3.21 570 567
Sk - tr10 466 0.03 21.85 22 43.0 127.0 1.24 785 751
Sk - tr11 3 0.03 56.00 41 5.9 32.9 0.43 895 123
Sk - tr12 2 0.48 38.57 13 2.4 15.9 0.56 490 210
Sk - tr13 7 0.47 47.17 39 4.3 345.0 2.41 321 24
Sk - tr14 2 0 5.74 0 26.7 23.9 2.99 342 159
Sk - tr02 249 0 5.53 49 14.7 123.0 1.21 674 32
Sk - tr03 350 0.01 3.79 82 3.2 122.0 0.67 980 128
Sk - tr04 5 0 3.74 6 0.5 109.0 0.98 1045 569
Sk - tr05 173 0.06 53.12 8 24.5 119.0 1.21 1078 13
Sk - tr06 46 3.35 3.34 182 2.8 12.9 1.33 239 23
Sk - tr07 12 0.25 10.81 212 13.4 16.9 2.31 568 179
Sk - tr08 60 0.37 23.16 122 11.2 19.0 1.90 894 548
Sk - tr09 402 0.09 10.22 87 18.0 345.0 0.21 390 673
Sk - w04 315 0.24 44.26 19 23.1 328.0 0.87 239 328
Sk - w02 91 0.11 22.26 40 21.0 129.0 2.34 190 549
Sk - w23 108 0.92 51.18 7 3.4 213.0 4.32 1324 452

اساس مطالعات Carig (2005) و Hart and Goldfarb (2005) در 
سامانه هاي مرتبط با توده هاي نفوذي گرانيتوييدي, عناصر قلع - 
تنگستن - موليبدن - مس در بخش هاي نزديك به مركز سامانه1 و 
عناصر آرسنيك - طلا - آنتيموان - نقره در بخش هاي حاشيه ي 
تا  پهنه بندي  اين  كه  مي دهد  نشان  را  بالايي  تمركزهاي  سامانه2، 
حدودي در منطقه سرخ كوه قابل مشاهده است. همچنين بر اساس 

تجزيه هاي ژئوشيميايي انجام شده، بر روي 15 نمونه از چاه شماره 
5 (شكل3)، بالاترين آهنگ بي هنجاري مربوط به بخش دگرسان 
و آبشويي  شده گرانيت سرخ كوه و كلاهك آهني است (شكل10).

 Oyman و   Kamvong and Zaw (2009) مطالعات  اساس  بر 
(2010)، ژئوشيمي پلوتون هاي سيليكاتي مولد ذخاير اسكارن و 
پورفيري، معيار بنيادي در بازشناخت متالوژني، نوع اسكارن،  فلز 

جدول3. نتايج تحليل فاكتوري شامل، الف) اعتبارسنجي روش با آزمون KMO و بارتلت با ميزان اعتبار 0/75و ب) سه گروه عنصري بدست آمده از تحليل 
فاكتوري عناصر كانه ساز در منطقه

Components
1 2 3

Au .483 .218 .357
Cu .781 .170 .246
Fe .240 .195 .846
Sn .624 .371 .264
W .058 .900 .585
Ag .875 .201 .114
As .496 .329 .316

KMO and Bartlett's Test

Kaiser - Meyer - Olkin Meas-
ure of Sampling Adequacy.

.759

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi - 
Square

30.072

df 21
Sig. .091

(الف)        (ب)

1- Proximal
2- Productive
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همراه، تمايز ميان اسكارن مولد1 از عقيم2 و محيط زمين ساختي 
ذخيره است كه با استفاده از بررسي رفتار عناصر اصلي و كمياب 
 ،Newberry et al., (1990) مطالعات  اساس  بر  مي شود.  انجام 
نفوذي  توده هاي   ،Meinert  (1995) و   Meinert et al., (1990)
نقش بسزايي در تشكيل اسكارن و تأمين مواد معدني دارند، به 
همراه،  نفوذي  توده هاي  و  اسكارن  كانسارهاي  بين  كه  گونه اي 
ارتباط تنگاتنگي وجود دارد و بر اساس اين پژوهش ها هر نوع 

است.  توده نفوذي  از  خاصي  شيميايي  تركيب  با  متناظر  اسكارن 
ويژگي هاي توده گرانيتوييدي سرخ كوه از نظر اكسيدهاي اصلي 
مورد   CaO و   K2O, Al2O3, Na2O, SiO2, MgO, FeO مانند 
بررسي قرار گرفته و همخواني مناسبي با توده هاي نفوذي مولد 
اسكارن مس - آهن و طلا نشان مي دهد (شكل هاي 11 و 12) كه 
بر اين اساس، توده نفوذي منطقه، نقش مهمي به عنوان خاستگاه 
 SiO2 در برابر Na2O+K2O تأمين فلز در منطقه دارد. در نمودار

شكل9. نمودار همبستگي دوتايي عناصر كانسارساز شامل، الف) مس - طلا، ب) مس - نقره، ج) مس - قلع، د) مس - تنگستن، ه) نقره - طلا، و) طلا - قلع

1- Distal
2- Barren
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شكل10. تغييرات ژئوشيميايي عناصر كانسارساز طلا، مس، آهن، قلع، تنگستن، سرب، نقره، آرسنيك و روي در چاه شماره 5 (W5) تا عمق 20 متري در ارتباط 
با واحد هاي سنگي مختلف

محدوده  در  منطقه  سنگ هاي   (Middlemost et al., 1994)
نيمه  ماهيت  با  مونزونيت  و  ديوريت  توناليت،  گرانوديوريت، 
با  مرتبط  بارور  پلوتون هاي  با  منطبق  كه  گرفته اند  قرار  قليايي 
اسكارن مس - آهن و طلا است (شكل11الف و ب). بر اساس 
نمودار K2O در مقابل LeMaitre (1989) SiO2، سنگ هاي آذرين 
منطقه عمدتاً در محدوده سنگ هاي داراي پتاسيم متوسط تا كمي 
بالا قرار گرفته است كه متعلق به اسكارن هاي مس - آهن - طلا 

و كمتر روي هستند (شكل11ج و د). 
اغلب   ،Pons et al., (2010) و   Meinert  (1995) اساس  بر 
پلوتون هاي اسيدي تا حدواسط اكسيدي اسكارن ساز حاوي آهن 
و طلا در حوضه سنگ هاي متوسط تا كم پتاسيم قرار مي گيرند. بر 

اساس نمودار AFM (Irvine and Baragar, 1971)، نيز سنگ هاي 
قليايي   - كلسيمي  به  گرايش  با  نيمه قليايي  ماهيت  داراي  منطقه 
هستند كه در محدوده اسكارن مس - آهن و طلا قرار مي گيرند 
(شكل12الف و ب). به عقيده Meinert (1995) چنين خصوصياتي 
در  شده  تشكيل  كاهيده   - اكسيدي  اسكارن ساز  پلوتون هاي  در 
محيط هاي زمين ساختي حاشيه قاره اي و كمان قاره اي رايج است. 
دامنه   ،A/CKN (Maniar and Piccoli, 1989) نمودار  در 
تا   0/7 بين   Al2O3/(Na2O+K2O+CaO) نسبت  مولار  تغييرات 
1/2 منطبق با سنگ هاي متاآلومين تا كمي  پرآلومين است كه در 
آن سنگ ها در محدوده اسكارن طلا - آهن قرار مي گيرند (شكل 

12 ج و د). 

جدول4. ضرايب همبستگي رتبه اي اسپيرمن - پيرسون براي 7 عنصر معرف كانه  ساز در منطقه

Au Cu Fe Sn W Ag As
Au 1.000
Cu .708 1.000
Fe .021 .778 1.000
Sn .373 .322 .538 1.000
W .081 .063 .610 .789 1.000
Ag .600 .685 .498 .343 .173 1.000
As .075 .149 .020 .256 .110 .391 1.000
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شكل11. الف و ب) سنگ هاي منطقه در محدوده گرانوديوريت، توناليت، ديوريت و مونزونيت با ماهيت نيمه قليايي، مرتبط با پلوتون هاي بارور مس - آهن و 
 LeMaitre,) ج و د) سنگ هاي منطقه در محدوده سنگ هاي پتاسيمي متوسط تا بالا مرتبط با اسكارن هاي مس - آهن - طلا ،(Middlemost et al., 1994) طلا

(1989

نتيجه گيري
قليايي   - كلسيمي  ماهيت  با  سرخ كوه  گرانيتوييدي  توده  نفوذ 
سري  ايلمنيتي  گرانيت هاي  با  مشابه  بالا،  تا  پتاسيم  متوسط 
تزريق  باعث  پسين،  تا  مياني  ژوراسيك  سن  به   S نوع  كاهيده 
حجم زيادي از سيالات گرمابي حاوي عناصر مس - آهن (قلع 
ايجاد  آن  پي  در  و  پرمين،  كربناتي  سنگ هاي  در  تنگستن)  و 
هاله  تشكيل  و  قليايي  متاسوماتيسم  ايزوشيميايي،  دگرگوني 
شده  منطقه  در  سرخ كوه  آهن  مس -  كانسار  نهشت  و  اسكارني 
است. در اين ميان گسل هاي امتداد لغز راستگرد با راستاي شمال 
شمال  باختري  و  جنوبي   - شمالي  جنوب  باختري،   -  خاوري 
از  كانه دار  سيال  مهاجرت  در  مهمي  نقش  جنوب  خاوري   -
كانه زايي  رخداد  و  توده نفوذي  سردشدن  از  پس  سطح  به  عمق 

اكسيدي  عناصر  ژئوشيميايي  خصوصيات  داشته اند.  منطقه  در 
اصلي توده نفوذي سرخ كوه، همخواني مناسبي با توده نفوذي مولد 
اسكارن مس - آهن و طلا در منطقه نشان مي دهد. همچنين بر 
اساس خصوصيات سنگ شناسي، كاني شناسي، بافت و ساخت و 
دگرساني، كانسار سرخ كوه، متشكل از گرانيت سرخ كوه به عنوان 
خاستگاه عناصر كانه ساز، پهنه اسكارن (متشكل از دو بخش درون 
و برون اسكارن)، كانسنگ سولفيدي - اكسيدي، رگه هاي تأخيري 
آهك   سنگ   و  پيريت  و  سيدريت  كلسيت،  كوارتز،  از  متشكل 
بلورين ميزبان است كه در آن سيال گرمابي و توده نفوذي، حاصل 
فرآيندهاي تفريق و تبلور ماگماتيسم منطقه بوده كه به تدريج طي 
فازهاي مختلف به صورت بلور - مذاب، بلور - مذاب - سيال و 

مذاب - سيال از ماگماي والد تفريق يافته است. 
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شكل12. الف و ب) ماهيت كلسيمي - قليايي سنگ ها در محدوده اسكارن مس - آهن و طلا در نمودار سه تايي AFM (Irvine and Baragar, 1971)، ج و د) 
 A/CKN (Maniar and بين 0/7 تا 1/2 سنگ هاي منطقه مرتبط با پلوتون هاي بارور طلا - آهن در نمودار (Al2O3/(Na2O+K2O+CaO دامنه تغييرات مولار نسبت

(Piccoli, 1989

منابع
- اسماعيلي، د.،1380. پترولوژي و ژئوكرونولوژي توده گرانيتي 
شاهكوه (جنوب بيرجند)، با نگرش ويژه به كاني زايي قلع، رساله 

دكتري، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم پايه، 296.
ع.، 1352.  هوشمندزاده،  و  ج.،  نژاد،  افتخار  ي.،  اشتوكلين،   -
بررسي مقدماتي زمين شناسي در لوت مركزي، خاور ايران. سازمان 

زمين شناسي كشور، گزارش شماره 22، 86.
- اشراقي، ح.، راستاد، ا.، امامي، م، ح.، و عسگري، ع.، 1387. 
كانه زايي طلاي هيرد: نمونه اي از ذخاير طلاي مرتبط با نفوذي هاي 
گرانيتوئيدي كاهيده در ايران (جنوب بيرجند)، فصلنامه علوم زمين 

سازمان زمين شناسي كشور، سال هجدهم، 69، 2 - 19.
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