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چكيده
کانسار آهن سيريز در فاصله 75 کیلومتری شمال ‏باختری شهرستان زرند )استان کرمان(، در پهنه ايران مرکزی جای گرفته است. کانی‌سازی آهن بیشتر به شکل توده‌های نامنظم، 
پالئوزوییک )سازند کوهبنان( و درون اسکارن‌های تشکیل شده در همبری توده نفوذی گرانیتویید سیریز  عدسی‌ها و رگه‌هایی در واحدهای آهکی- دولومیتی دگرگون‌شده 
یافت می‌شود. کانسار آهن سیریز ترکیب کانی‌شناختی ساده‌ای دارد. مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت، هماتیت و هیدروکسیدهای آهن مهم‌ترین کانه‌های موجود در این کانسار 
هستند. توده نفوذی گرانیتویید سیریز از دید سنگ‌شناختی، شامل واحدهای سنگی مانند کوارتزسینیت، کوارتزمونزونیت، سینیت و سینوگابرو است و ماگمای سازنده آن از نوع 
کالک‌آلکالن است. گرانیتویید سیریز از دید زمین‌شیمیایی در رده گرانيتويیدهای نوع A با منشأ گوشته‌ای )زیررده A1( قرار می گیرد. با توجه به ویژگی‌های سنگ‌شناختی و 
کانی‌شناختی، اسکارن سیریز متشکل از گرانیتویید سیریز به عنوان موتور گرمایی و منشأ کانی‌سازی، پهنه اسکارنی، کانسنگ آهن مگنتیتی توده‌ای و رگه‌ای، و سنگ‌آهک‌های 
دولومیتی دگرگون شده )مرمر( است. با نفوذ توده گرانیتویید سیریز، سنگ های میزبان آهکی- دولومیتی سازند کوهبنان دستخوش دگرگونی همبری  شده‌اند و مرمرهای بیشتر 
آهکی با بافت گرانوبلاستیک تشکیل شده‌اند. در این مرحله، مجموعه پاراژنزی در سنگ‌آهک‌های خالص بیشتر شامل گارنت- ولاستونیت- مرمر )کلسیت( است. در حالی 
که در سنگ‌ آهک‌های دولومیتی شامل گارنت- کلینوپیروکسن- فلوگوپیت است. کانی‌های سیلیکات کلسیم )- منیزیم( تشکیل شده در این مرحله بیشتر بدون آب هستند و با 
کانی‌سازی آهن همراه نیستند. با گذشت زمان و سرد شدن توده نفوذی گرانیتویید سیریز، سامانه گرمابی- ماگمایی دمابالا دستخوش تغییر و به‌تدریج کم‌رمق می‌شود. تشکیل 
کانی‌های اپیدوت، ترمولیت- اکتینولیت، بیوتیت، مسکوویت، کلریت، تالک، کلسیت و کوارتز در پهنه اسکارنی کانسار آهن سیریز می‌تواند محصول این مرحله از تکامل توده 
نفوذی و سامانه گرمابی- ماگمایی باشد. کانی‌سازی آهن بیشتر با مجموعه کانی‌های ناشی از واکنش‌های پسرونده مرحله اخیر همراه است که نشانگر نهشت فلزات در ارتباط با 

کاهش دمای سیال کانه‌ساز و آمیختگی احتمالی آن با سیال‎های جوی است.

کلیدواژه‌ها: کانسار آهن، کانی‌سازی اسکارن، زمین‌شیمی، مگنتیت، گرانیتویید سیریز، زرند.
E-mail: sjmoghad@pnu.ac.ir                                                                                                                                                           نویسنده مسئول: سید جواد مقدسی*

1- پيش نوشتار
 75 و  کرمان  شهر  باختری  شمال‌  کيلومتری   150 فاصله  در  سيريز  آهن  کانسار 
در  منطقه  اين  است.  شده  واقع  کرمان(  )استان  زرند  شهر  شمال ‌باختری  کیلومتری 
 31 01′ ‏55 خاوری و عرض‌های جغرافيايی55 تا 49′  ‏  48′ ميان طول‌های جغرافيايی
31 شمالی و از ديدگاه زمين شناسی  ساختاری در جنوب  خاوری پهنه ايران   02′ تا 
توسط کارشناسان شرکت  یاد شده  اين كانسار  از  پيش  است.  مرکزی جای گرفته 
بر  افزون  پتانسيل معدنی آهن، مطالعه شده است.  به منظور ارزيابی  سی سو )1390( 
سنگ‎های  مطالعه  به  خود  ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه  در   )1390( سلطانی‎نژاد  این 
آذرین کواترنر شمال سیریز پرداخته است. در اين پژوهش ضمن توصيف مختصر 
در  آهن  کاني‏سازي  مطالعه  به  سیریز،  گرانیتویید  توده  و سنگ نگاری  زمين‏شناسی 
منطقه و دگرسانی هاي مرتبط با آن پرداخته می شود و با توجه به نتایج تجزیه شیمیایی 
نمونه‏های کانسنگ آهن و سنگ ميزبان، چگونگی تشکیل کانسار معرفی می‏شود. 
نفوذی  توده  نشده  دگرسان  نمونه‏های  شيميايی  تجزیه  نتايج  از  استفاده  با  همچنين 

سیریز، منشأ ماگمای سازنده و نوع گرانیتویید آن بررسی می‌شود.

2- روش انجام پژوهش
برای بررسی چگونگی کانی سازی آهن در منطقه سیریز ابتدا پيمايش های صحرایی 
آهن،  معدنی  پیکره های  بر  حاکم  صحرايی  روابط  و  انجام  مطالعه  مورد  منطقه  در 
شد.  شناسایی  سيريز  نفوذی  توده  مختلف  بخش های  و  شده  اسکارنی  واحدهای 
سپس 175 نمونه از واحد های سنگی مختلف کانسار آهن سیریز شامل سنگ میزبان 
 80 آنها،  میان  از  که  شد  گردآوری  نفوذی  و سنگ‌های  آهن  کانسنگ  اسکارنی، 
نمونه برای تهيه مقاطع نازک، نازک صيقلی و صیقلی انتخاب شد. پس از مطالعات 
شده  دگرسانی  ميزان  کمترين  دچار  که  نفوذی  توده  از  نمونه   15 ميکروسکوپی، 
عناصر  همه  برای  نمونه   7 و  اصلی  اکسیدهای  برای  نمونه   15 هر  و  انتخاب،  بودند 

آهن  کانسنگ  نمونه   14 همچنین  شدند.  تجزیه  کمیاب(  خاکی  عناصر  )شامل 
عناصر  برای  نیز  کانسنگ  نمونه   2 و  جزیی  عناصر  دیگر  و  اصلی  اکسیدهای  برای 
خاکی کمیاب تجزیه شدند. سنجش عناصر اصلی به روش فلئورسانس پرتو ایکس 
)XRF( در آزمايشگاه شرکت زرآزما و سنجش عناصر جزیی و خاکی کمياب به 
)ICP-MS( در آزمايشگاه القایی  با پلاسمای جفت شده   روش طیف سنجی جرمی 

West lab استراليا انجام شد. نتايج تجزیه شیمیایی نمونه‏ها در جدول‌های 1 و 2 ارائه 

شده است.  

3- زمين‏شناسی عمومی
زمین‌ساختی  پهنه  در  و  مرکزی  ايران  پهنه  جنوب  باختری  در  مطالعه  مورد  منطقه 
کاشمر-کرمان  زمین ساختی  پهنه   .)1 )شکل  است  گرفته  جای   کاشمر-کرمان 
)Ramezani and Tucker, 2003( که معادل بلوک پشت بادام )آقانباتی، 1385( است؛ 

میان گسل های کوهبنان- کلمرد در خاور و پشت بادام- زرند در باختر قرار دارد. 
 2 در شکل  آن  از  بخشی  که  )بساب(  سيريز  زمین شناسی 1:100000  نقشه  در       
به ‏‏عنوان پی سنگ  از شيل، ماسه سنگ و گريوک  آمده است؛ سری مراد، متشکل 
منطقه معرفی شده که کمی دگرگون شده است و به پرکامبرين نسبت داده می شود. 
واحد رسوبی داهو به سن کامبرين زيرين، شامل ماسه  سنگ و شيل‎ سيلتي است. اين 
واحد گسترش چندانی در منطقه ندارد و در بخش بالایی آن يك افق كوارتزآرنايت 
منطقه،  باختر  در  کوهبنان  سازند  دارد.  قرار  كوهبنان(  سازند  )قاعده  رنگ  سفيد 
كامبرين  سن  چينه‏شناختی  شواهد  به  توجه  با‏  است.  سيريز  نفوذی  توده  با  همجوار 
مياني- ‏‏بالايي برای اين سازند در نظر گرفته شده ‏است. همبری توده نفوذی سیریز 
و  متاسوماتیسم  مرمر،  تشکیل  موجب  کوهبنان  سازند  دولومیتی  با سنگ آهک های 
کانی سازی اسکارنی آهن در این منطقه شده است. سازند شمشك در منطقه مورد 
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شيلی  ميان لايه‏هاي  با  همراه  آرکوزی،  تا  كوارتزيتي  ماسه  سنگ‌های  شامل  مطالعه 
ژوراسكي  پاياني-  ترياس  سن  سنگ چينه ای  شواهد  به  توجه  با  است.  زغال دار  و 
زيرين را به اين واحد نسبت می دهند. نهشته‎هاي كواترنري بیشتر به شكل پادگانه ها 
و مخروط افكنه‏هاي كنگلومرايي روي نهشته هاي کهن‌تر قرار گرفته اند و در سرتاسر 

.)Zia, 2004( شوند‎منطقه دیده می

4- گرانیتویید سیریز
واحدهای  الف(  است:  سنگی  واحد  دو گروه  شامل  سیریز  گرانیتویید  نفوذی  توده 
سنگی اسیدی )کوارتزسینیت- کوارتزمونزونیت(؛ ب( واحدهای سنگی حدواسط- 
بازیک )سینیت و سینوگابرو(. واحدهای اسیدی بیشتر در باختر منطقه به گستردگی 
دولومیتی  سنگ آهک های  با  آنها  همبری  و  دارند  برونزد  مربع  کیلومتر   12
پالئوزوییک )سازند کوهبنان( موجب تشکیل مرمر و کانی سازی اسکارنی آهن در 
نفوذی  منطقه شده است. همچنین ماسه‏سنگ‌ها و شيل های ژوراسيک مجاور توده 
به درون  سيريز  نفوذ گرانیتویید  را  آن  مجاورتی شده اند که علت  دچار دگرگونی 
آنها دانسته اند )Zia, 2004( و بر همین اساس سن این گرانیتویید را می‏توان به پس 
از ژوراسيک نسبت داد. واحدهای حدواسط تا بازیکی در مرکز منطقه در گستره ای 
محدود برونزد دارند و واحدهای اسیدی را قطع می کنند. ساخت فانريتيک، آغشتگی 
از ويژگي های آشکار سنگ‌های  اکسيدهای آهن و فرسايش شديد،  به  قابل توجه 

سازنده اين واحد در مشاهدات صحرايی هستند.
4- 1. سنگ‌نگاری

را  سيريز  نفوذی  توده  بیشتر  واحد  این  کوارتزمونزونیت:  کوارتزسینیت-  واحد   -

تشکيل می‏دهد. بافت رایج آن گرانولار غيرهم بعد است؛ ولی کاني های سازنده آنها 
بافت‏های  به  به نمایش می گذارند که از آن جمله می‏توان  نيز  بافت‎های ديگری را 
 گرانوفيری )شکل 4- الف(، ميکروگرافيکی )شکل 4- ب(، کنسرتال و پویی‎کیليتيک 
شامل  واحد  این  سنگ‌های  سازنده  اصلی  كاني های  کرد.‏  اشاره  پ(،   -4 )شکل 

كوارتز، ارتوکلاز، پلاژيوکلاز، آمفیبول و به مقدار کمتر بيوتيت هستند. 
با  ريزبلور،  تا  متوسط  اندازه‏های  در  بی‎شکل،  دانه‏های  به‏صورت  بیشتر      کوارتز، 
کاني های  مهم ترين  از  ارتوکلاز  می‏شود.  دیده  مضرس  حاشيه  و  موجي  خاموشي 
سازنده این سنگ‌هاست و بیشتر به‏صورت بی‎شکل، در اندازه‏های متوسط تا درشت، 
با ماکل کارلسباد دیده می شود. گاه این بلورها به کاني هاي رسي دگرسان شده‎اند. 
با  نیمه‌شکل دار  تا  بلورهاي شکل دار  به‏صورت‏  بیشتر  پلاژيوکلاز،  بلورهاي  درشت 
به‏  ماکل مکرر ظريف ظاهر می‏شوند )شکل 4- ت(. آمفیبول به‏صورت پراکنده و 
با اسفن، آپاتيت و  بیشتر دگرسان شده‏ و همراه  اين کانی  مقدار کم دیده می‏شود. 
دیده  فرعی  کاني‏های  از  بیوتیت  و  زيرکن  اسفن،  آپاتيت،  می‏يابد.  تجمع  مگنتيت 
شده در واحد کوارتزسینیت- کوارتزمونزونیت هستند و کانی های کلسيت، کلريت، 
اپيدوت و اکسيدهای آهن، کاني‏های ثانویه یا دگرسانی موجود در این واحد هستند.

- واحد سینیت- سینوگابرو: بافت رایج این واحد نيز همچون واحد اسیدی، گرانولار 

و  کنسرتال  بافت‏های  واحد  اين  در  شده  دیده  بافت‏های  دیگر  است.  غيرهم بعد 
پویی‎کیليتيک هستند. اورتوکلاز و آمفیبول کانی‎های اصلی سنگ‌های واحد بازیک 
منطقه هستند. واحد سینیت- سینوگابرو از دید بافتی و کانی‏شناختی، تا اندازه‏ای شبیه 

به سنگ‌های اسیدی ناحیه است. 
و  غربالی‏  بافت  وجود  و  سيريز  نفوذی  توده  نمونه‏های  سنگ نگاری  مطالعه       
و  مانند هضم  فرايندهایی  احتمالاً  که  نشان می دهد  پلاژيوکلازها  حاشيه  خوردگی 
این سنگ‌ها داشته اند و  تأثير زيادی در تحول ماگمای سازنده  ماگمايی  آمیختگی 

کاني های سنگ‌ساز مطالعه شده روند عادی تبلور را طی نکرده‏اند.
‏‎4- 2. ژئوشیمی 

 )2 و   1 )جدول‌های  سيريز  نفوذی  توده  نمونه‏های  شيميايی  تجزيه  نتايج  از 
 TAS نمودار  پایه  بر  شد.  استفاده  مطالعه  مورد  نفوذی  مجموعه  نام‎گذاری   برای 
کوارتزمونزونیت،  محدوده  در  برداشت‌شده  نمونه های   )Middlemost, 1994(

رده‎بندی  از  این  بر  افزون  الف(.   -4 )شکل  می‌گیرند  قرار  سینیت  و  کوارتزسینیت 
کاتیونی )Dela Roche et al. (1980 برای نام‌گذاری سنگ‎های ناحیه استفاده شده 
شامل  اسیدی  سنگ‎‎های  از  طیفی  منطقه  سنگی  واحدهای  می‌دهد  نشان  که  است 
ترم‎های  و  سینیت  مانند  حدواسطی  سنگ‎های  تا  کوارتزمونزونیت  کوارتزسینیت- 

بازیک همچون سینوگابرو را دربر می‎گیرد )شکل 5- ب(. 
4- 3. تعيين سری ماگمايی و نوع گرانيتویيد

 SiO2-AR نمودار  از  استفاده  با  سیریز  نفوذی  توده  نمونه های   بررسی 
کالک‌آلکالن  محدوده  در  نمونه‏ها  همه  که  می دهد  نشان   )Wright, 1969(
 K2O برابر  در   Na2O نمودار  در  پ(.   -5 )شکل  می‏گيرند   جای 
)Rogers et al.,  1985( بیشتر نمونه‏های گرانیتویید سیریز در محدوده سری کالک آلکالن 
 A/CNK برابر  در   A/NK مولی  نسبت  نمودار  در  ت(.   -5 )شکل  می گیرند   قرار 
قرار  متاآلومینوس  نفوذی سیریز در محدوده  توده  نمونه‏های  بیشتر   )Shand, 1943(

می‏گیرند )شکل 5- ث(.
پیشنهادی نمودارهای  از  سیریز  منطقه  گرانیتوییدهای  نوع  تعیین  برای        

از   S و   I نوع  نمودارها گرانیتوییدهای  این  در  استفاده شد.   Whalen et al. (1987(

گرانیتوییدهای نوع A با توجه به مقدار            * 10000 نسبت به دیگر عناصر اصلی 
نمونه، در  و جزیی تفکیک می‏شوند. همه نمونه‏های گرانیتویید سيريز، به  جز یک 

محدوده گرانیتوییدهای نوع A جانمایی می شوند )شکل‌های 5- ج و چ(.
     گرانیتوییدهای نوع A در خاستگاه های زمین ساختی مختلف مانند پسابرخوردی، 
پشته های  غیرفعال،  حاشیه های  فعال،  حاشیه های  کششی  مناطق  کافت ها،  سپرها، 
واگرای اقیانوسی و جزایر اقیانوسی حضور دارند )Bonin, 2007(. گرانیتوییدهای نوع 
A2 تفکیک می شوند  A1 و  به دو زیر رده  به ویژگی های زمین شیمیایی  با توجه   A
جزایر  بازالت های  با  مشابه  عنصری  نسبت های  دارای   A1 رده  زیر   .)Eby, 1992(
اقیانوسی هستند و از تفریق ماگماهای منتج شده از منابعی مانند ماگمای بازالتی جزایر 
اقیانوسی حاصل می شوند که در خاستگاه‌های ناکوهزایی چون کافت های قاره ای یا 
طی فعالیت ماگمایی درون قاره ای جایگیری شده اند که معمولاً در ارتباط با فعالیت 
نقاط داغ هستند. گرانیتوییدهای زیر رده A2 دارای نسبت های عنصری متغیری هستند 
جزیره ای  کمان های  بازالت های  تا  قاره ای  پوسته  میانگین  عنصری  نسبت های  از  و 
تغییر می کنند. این نوع گرانیتوییدها در گسترده  پهناوری از محیط های زمین‎ساختی 
در  که  )گرانیتوییدهایی  پساکوهزایی  و  پسابرخوردی  انواع  شامل  و  می شوند  یافت 
بالا و فعالیت ماگمایی گرانیتی تشکیل  انتهای یک دوره طولانی از جریان گرمایی 
ایران  A در موقعیت های زمین ساختی مختلف  نوع  می‎شوند( هستند. گرانیتوییدهای 
ایران  خاور  و  مرکزی  ایران  دختر،  ارومیه-  ماگمایی  پهنه های  در  و  یافت می شوند 
و کمربند دگرگونی سنندج- سیرجان گزارش شده‏اند )منصوری اصفهانی، 1379؛ 
1390؛  حسین زاده،  و  مؤید  1389؛  همکاران،  و  بلاغی  1387؛  همکاران،  و   امینی 
1391؛  خانعلی زاده،  و  قاسمی  1391؛  همکاران،  و  بروجنی   شبانیان 
 Khanalizadeh et al., 2006 1392؛  همکاران،  و   آهنکوب 
Davoudian et al., 2007; Shabanian Boroujeni et al., 2009; 

عنصری  نسبت های  بررسی   .)Mansouri Esfahani, 2010; Dargahi et al., 2010 

 A1 زیررده  به  گرانیتویید  این  که  می دهد  نشان  سیریز  گرانیتویید  در   )Eby, 1992(
 وابسته است و از دید زمین شیمیایی وابستگی بیشتری به کافت های درون قاره ای دارد 
کرمان  کاشمر-  زمین ساختی  پهنه  در  سیریز  نفوذی  مجموعه  ح(.   -5  )شکل 
)Ramezani and Tucker, 2003( که معادل بلوک پشت بادام )آقانباتی، 1385( است؛ 
میان گسل های کوهبنان- کلمرد در خاور و پشت بادام- زرند در باختر قرار دارد. به 
باور کریم پور و همکاران )1384( کافت های درون قاره ای به احتمال زياد در ناحيه 

زرند- بافق- ساغند تشکيل شده اند.
4- 4. دگرسانی

توده  دگرسانی های  مهم ترین  پروپلیتیک  و  آرژیلیک  سریسیتی،  دگرسانی های 
نفوذی گرانیتوییدی سیریز هستند. در برخی موارد سنگ‌های نفوذي منطقه به شدت 

Ga/Al
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قابل شناسایی  از میان رفته است و  اولیه آنها  بافت  به گونه‎ای که  دگرسان شده‏اند؛ 
نيست. پلاژیوکلازها و فلدسپار هاي قلیایی بیشتر با شدت هاي مختلف به سریسیت، 
کانی های رسی، اپیدوت و کربنات ها تبديل شده اند. دگرساني کانی های بیوتیت و 
آمفیبول بیشتر با تشيكل کلریت و كاني هاي دیگر مانند سریسیت، اپیدوت، کلسیت، 
کوارتز و اکسید آهن همراه است. دگرسانی چیره در سنگ‌های نفوذي منطقه به‏ویژه 
در سنگ‌های سینیت- سینوگابرو، اپیدوتی شدن است. از آنجا که اپیدوتی شدن با 
افزایش کلسیم و آهن سه‌ظرفیتی در واحدهای سنگی همراه است؛ نشان از فعالیت 
بالای این دو عنصر دارد. اپیدوت در نتیجه کلریتی  شدن آمفیبول و سوسوریتی  شدن 
می‏آید  وجود  به‏  است؛  پایین  دما  دگرسانی های  معرف  که   پلاژیوکلازها 
نشان  نمونه‏ها،  از  برخی  در  کلریت  و  اپیدوت  همراهي كاني هاي   .)Shelly, 1993(
به شكل هاي  پروپلیتیک  دگرسانی  دارد.  منطقه  در  پروپلیتیک  دگرسانی  رخداد  از 

فراگير، رگه اي،‌ رگچه اي و پرشدگي فضاي باز دیده مي شود.

5- کانی شناسی پهنه اسکارن
کامبرین  دولومیتی  آهکی-  واحد های  همبری  در  سیریز  منطقه  در  اسکارن زایی 
)سازند کوهبنان( با توده نفوذی گرانیتوییدی سیریز یافت می شود. با توجه به شواهد 
در  اسکارنی  پهنه   ،)3 و   2 )شکل های  سطحی  زمین شناسی  نقشه های   و  صحرایی 
سنگ‌های آهکی- دولومیتی مجاور توده گرانیتوییدی سیریز گسترش یافته است که 
در منطقه مورد مطالعه بیشتر شامل کوارتزسینیت تا کوارنزمونزونیت است. همجواری 
و  دیوپسید  گارنت،  دمابالای  کانی های  تشکیل  و  نفوذی،  توده  و  اسکارنی  واحد 
نفوذی  توده  نقش  نشان دهنده  نفوذی  توده  مجاورت  اسکارنی  پهنه  در  ولاستونیت 
به عنوان موتور گرمایی اسکارن زایی در منطقه است. با کاهش دما در فاصله دورتر، 
پهنه اپیدوت اسکارن- مرمر تشکل شده است. بررسی رخنمون های توده نفوذی روی 
زمین و همچنین مقاطع نازک میکروسکوپی نشان می دهد که دست کم 80 درصد 
رخنمون های گرانیتویید سیریز ترکیب کوارتزسینیتی )تا کوارتزمونزونیتی( دارند و 
این واحد بیشتر در مجاروت پهنه اسکارن که در آن کانی سازی رخ داده است؛ دیده 
به  می شود. نفوذ توده گرانیتویید سیریز موجب تزریق محلول های گرمابی آهن دار 
درون سنگ‌های آهکی- دولومیتی نفوذپذیر کامبرین شده و ضمن واکنش با آنها 
و تشکیل کانی های مختلف سیلیکاتی کلسیم و منیزیم دار، موجب کانی سازی آهن 

شده است )شکل 6(.
     کانی شناسی پهنه اسکارنی به نسبت پیچیده و گوناگون است. کانی های سیلیکات 
و  کلینوپیروکسن  گارنت،  شامل  اسکارنی  پهنه  در  شده  تشکیل  آب  بدون  کلسیم 
ولاستونیت )شکل‎های 7- الف و ب( و کانی های سیلیکات کلسیم و منیزیم آب دار 
مسکوویت  و  فلوگوپیت  کلریت،  بیوتیت،  اپیدوت،  اکتینولیت،  ترمولیت-  شامل 
روی  دقیقی  میکروسکوپی  و  صحرایی  مطالعات  هستند.  ث(  تا  پ   -7 )شکل‎های 
با  بررسی شد.  با دقت  آن  و کانی شناسی  انجام  مطالعه  مورد  منطقه  اسکارنی  واحد 
به  توجه  با  و  اسکارنی  واحد  کانی شناختی  ترکیب  در  زیاد  بسیار  تغییرات  به  توجه 
مقیاس نقشه تهیه شده از منطقه کانی‌سازی )شکل 5( واحد اسکارنی به دو پهنه زیر 
تفکیک شد: 1( پهنه گارنت- کلینوپیروکسن- ولاستونیت اسکارن و 2( پهنه اپیدوت 

اسکارن- مرمر.
     دگرسانی کانی های اسکارنی و توده گرانیتویید سیریز نیز موجب تشکیل طیف 
گسترده‌ای از کانی های دگرسانی مانند سریسیت، کلریت، تالک، کانی های رسی، 
و  دوباره سنگ آهک  تبلور  است.  شده  ج(   -7 )شکل  گوتیت  و  هماتیت  کوارتز، 
مانند کلسیت، دولومیت و آنکریت )شکل 7- چ و ح(  تشکیل کانی های کربناتی 
و کانی سازی سولفیدی مانند پیریت، کالکوپیریت و کوولیت به همراه کانی سازی 
آهن به شکل مگنتیت از مهم‌ترین نتایج رخداد اسکارن زایی در منطقه مورد مطالعه 

است )شکل 8(. 
متشکل  سیریز  اسکارن  و کانی شناختی،  ویژگی های سنگ شناختی  به  توجه  با       
اسکارنی،  پهنه  کانی سازی،  منشأ  و  گرمایی  موتور  عنوان  به  سیریز  گرانیتویید  از 

دگرگون  دولومیتی  سنگ‌آهک های  و  رگه ای  و  توده ای  مگنتیتی  آهن  کانسنگ 
شده )مرمر( است. با نفوذ توده گرانیتویید سیریز سنگ‌های میزبان آهکی- دولومیتی 
پالئوزوییک دستخوش دگرگونی همبری می شوند و مرمرهای بیشتر آهکی با بافت 
گرانوبلاستیک تشکیل می‌شود. در این مرحله، مجموعه پاراژنزی در سنگ آهک های 
سنگ  آهک های  در  و  )کلسیت(  مرمر  ولاستونیت-  گارنت-  شامل  بیشتر  خالص 
سیلیکات  کانی های  است.  فلوگوپیت  کلینوپیروکسن-  گارنت-  شامل  دولومیتی 
کلسیم )- منیزیم( تشکیل شده در این مرحله عمدتاً بدون آب بوده و با کانی سازی 
پیشرونده  دگرگونی  شامل  شدن  اسکارنی  فرایند  از  مرحله  این  نیستند.  همراه  آهن 
آهکی-  سنگ‌های  در  جانشینی  و  متاسوماتیسم  آن  پی  در  و  هم شیمیایی  نوع  از 
دولومیتی است. با گذشت زمان و سرد شدن توده نفوذی گرانیتویید سیریز، سامانه 
تشکیل  به تدریج کم رمق می شود.  و  تغییر  نیز دستخوش  دمابالا  ماگمایی  گرمابی- 
تالک،  کلریت،  مسکوویت،  بیوتیت،  اکتینولیت،  ترمولیت-  اپیدوت،  کانی های 
کلسیت و کوارتز در پهنه اسکارنی کانسار آهن سیریز می تواند محصول این مرحله 
از تکامل توده نفوذی و سامانه گرمابی- ماگمایی باشد. این مرحله از فرایند اسکارنی 
چرخش  چیرگی  با  که  است  پسرونده  واکنش های  از  مجموعه ای  شامل  شدن 
 آب های جوی و از بین رفتن فازهای تشکیل شده در مرحله پیش مشخص می شود 
مگنتیت-  پاراژنز  شامل  بیشتر  که  سیریز  )Einaudi et al., 1981(. کانی سازی آهن 
پیریت- کالکوپیریت است؛ بیشتر به شکل توده های نامنظم، عدسی و رگه ای یافت 

می‎شود و با مجموعه کانی های ناشی از واکنش های پسرونده همراه است.

6- کانی سازی آهن
عدسی ها  نامنظم،  توده های  شکل  به  بیشتر  سیریز  منطقه  در  آهن  کانی سازی 
پالئوزوییک   شده  دگرگون  دولومیتی  آهکی-  واحدهای  در  رگه هایی   و 
نفوذی  توده  همبری  در  شده  تشکیل  اسکارن های  درون  و  است  کوهبنان(  )سازند 
گرانیتویید سیریز یافت می شود )شکل 6(. سنگ میزبان کانی سازی آهن بیشتر از نوع 
اسکارن و یا سنگ آهک دگرگون‌شده است که در اثر نفوذ توده گرانیتویید سیریز 

تشکیل شده  است. 
پیریت،  مگنتیت،  دارد.  ساده‏ای  کانی‏شناختی  ترکیب  سیریز  آهن  رخداد       
این  در  موجود  کانه‏های  مهم ترین  آهن  هیدروکسیدهای  و  هماتیت  کالکوپیریت، 
رخداد هستند. کانی‌های کالکوسیت، کوولیت و گالن نیز به‏ مقدار بسیار جزیی دیده 
می‏شوند. کلسیت و کوارتز مهم ترین کانی های باطله یافت شده در کانسنگ آهن 
سیریز و همراه با بلورهای خوش وجه تا بدوجه مگنتیت هستند )شکل‌های 8- الف 

و ب(.
     مگنتیت مهم ترین و فراون ترین کانه سازنده کانسار است و رخنمون های بسیاری 
این کانه  از آن در بخش های مختلف منطقه مورد مطالعه دیده می شود )شکل 6(. 
بافت های  و   )8 )شکل  می شود  یافت  بی وجه  تا  خوش وجه  بلورهای  به‏صورت 
گوناگونی دارد که بافت توده‏ای و متراکم از مهم ترین آنهاست. بافت های دانه‏ای و 
کاتاکلاستیک نیز در برخی از بلورهای این کانه به چشم می‏خورند. تغییرات محلی 
فوگاسیته اکسیژن در کانسنگ آهن موجب دگرسانی بلورهای مگنتیت به هماتیت و 

تشکیل مارتیت شده است )شکل 8- ج(.
که  است  سیریز  منطقه  آهن  کانسنگ  در  سولفیدی  کانی  فراون ترین  پیریت       
به صورت تجمعات افشان، دانه ای و بیشتر خوش وجه تا بدوجه به همراه مگنتیت یافت 
می شود. کانی پیریت در سطوح بالایی کانسار اکسیده و بیشتر به گوتیت و گاه نیز 
مقدار  به  نیز  کالکوپیریت  8- ت(.  )شکل  است  شده  تبدیل  لیمونیت  و  هماتیت  به 
کم همراه با مگنتیت و پیریت دیده می‏شود. بلورهای آن بیشتر بی وجه و در مراحل 
انتهایی کانی‏‏سازی آهن تشکیل شده است. تشکیل کانی کوولیت در حاشیه بلورهای 
مورد  منطقه  در  )سوپرژن(  برونزاد  فرایند  عملکرد  از  نشان  می تواند  کالکوپیریت، 

مطالعه داشته باشد )شکل 8- ث(.
یعنی در  یافت می شود؛  معدنی سیریز  پیکره  بالایی  ترازهای  بیشتر در       هماتیت 
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در  و  بوده  زمین  سطح  به  نزدیک  یا  داشته  رخنمون  معدنی  پیکره  که  بخش‎هایی 
ترازهای  در  هماتیت  مقدار  است.  گرفته  قرار  هوازدگی  معرض  در  مگنتیت  نتیجه 
اثر فرایند  از نمونه‏ها در  ژرف تر پیکره معدنی بسیار کم است و آثار آن در برخی 
مارتیتی  شدن دیده می‏شود )شکل 8- ج(. این فرایند پس از سرد شدن توده نفوذی و 
همزمان با هجوم سیال‌های دما پایین با فوگاسیته بالای اکسیژن روی می‏دهد و در طی 
آن بلورهای مگنتیت از حاشیه و یا در امتداد سطوح رخ به هماتیت تبدیل می‏شوند 

)Ramdohr, 1980‏‏(. 
منطقه  بلورهای بی وجه در  پراکنده  و عموماً  به صورت تجمعات       کانی گوتیت 
سرخ  تا  نارنجی  سطحی  آغشتگی های  صورت  به  گوتیت  رخداد  می شود.  یافت 
رنگ، در سینه‌کارها و دیگر مناطق کانی سازی آهن دیده می‎شود. رخداد گوتیت 
نتیجه  در  باشد که  به گوگرد  نسبت  اکسیژن  فوگاسیته  افزایش  نشان‌دهنده  می تواند 
آن، کانی های سولفیدی مانند پیریت ناپایدار و به فازهای آب‌دار دما پایین ثانویه ای 

همچون گوتیت تبدیل می شوند )شکل 8- ت(. 
     شکل 9 توالی پاراژنزی کانی‌های سازنده کانسنگ و سنگ میزبان اسکارنی کانسار 

آهن سیریز را بر پایه مشاهدات صحرایی و مطالعات میکروسکوپی نشان می دهد.

7- زمین شیمی کانسنگ آهن سیریز
نتايج تجزيه شيميايی عناصر اصلی، جزیی و خاکی کمياب نمونه‏های کانسنگ آهن 
کانسنگ  نمونه های  در   Fe2O3 مقدار  است.  ارائه شده   2 و   1 در جدول‌های  سیریز 
آهن  بالای  عیار  از  نشان  که  است  متغیر  درصد   92/83 تا   72/10 از  سیریز  آهن 
است.  متغیر  درصد   0/30 تا   0/05 میان   MnO مقدار  همچنین  دارد.  کانسار  این  در 
جانشین بتواند  می رود  انتظار  و  دارد  حضور   Mn2+ یون  به صورت  معمولاً   منگنز 

+Fe 2 یا +Ca2 شود. منگنز بسیار الکترونگاتیوتر از کلسیم است و به همین دلیل کمتر 

جایگزین این عنصر می شود. اندازه بزرگ‌تر یون منگنز سبب می شود تا در کانی های 
آهن دار پذیرفته شود )Mason and Moore, 1982(. نبود کانی های مستقل منگنز در 
 )Mn2+( منگنز  که  می دهد  نشان  سیریز  کانسار  از  شده  مطالعه  کانسنگ  نمونه های 

احتمالاً در ساختار کانی مگنتیت به  جای +Fe 2 جانشین شده است.
ذخایر  انواع  تفکیک  شاخص های  از  می تواند  نیز  آهن  ذخایر  در   Cr فراوانی       
آهن  ذخایر  در   ،ppm  20 از  کمتر  ماگمایی  آهن  ذخایر  در   Cr مقدار  باشد.  آهن 
به حدود  کانسارهای آهن گرمابی  در  و  است   ppm  25 راپتیان حدود  نوع  رسوبی 
‏ppm 200 می‏رسد )Nyström and Henriquez, 1994; Barker, 1995(. مقدار کروم 
میانگین آن در حدود و  متغیر   ppm تا 21  از 1  نمونه‏های کانسنگ آهن سیریز   در 

ppm 7/71 است که نشان دهنده وابستگی این کانسار به انواع ذخایر آهن ماگمایی 
که  باورند  این  بر   )Bookstrom, 1977( پژوهشگران  از  برخی  حال  این  با  است. 
 Cr مقدار کروم در کانسنگ‌های آهن گرمابی بسیار متغیر است. برای نمونه مقدار 
تا   10 میان  دارد؛  گرمابی  منشأ  که  شیلی  ال‌رومرال  آپاتیت  مگنتیت-  کانسنگ  در 
آهن  کانسنگ  در   V مقدار  همچنین   .)Bookstrom, 1977( است  متغیر   ppm  300
سیریز میان 66 تا ppm 274 متغیر است که کمتر از مقدار این عنصر در کانسارهای 
اورتوماگمایی آهن است )Frietsch, 1978(. شعاع یونی +V3 بزرگ‌تر از +Fe3 ولی 
بیشتر است. این  بلوری آن  پایداری میدان  انرژی  الکترونگاتیویته آن خیلی کمتر و 
موضوع موجب فراوانی عنصر وانادیم در مگنتیت های تشکیل شده در مراحل اولیه 

  .)Mason and Moore, 1982( تبلور ماگما می شود
 0/1 از  کمتر  رسوبی  و  ماگمایی  آهن  ذخایر  بیشتر  در   Cr/V نسبت       
است   1 از  بالاتر  گرمابی  آهن  ذخایر  در  نسبت  این  که  حالی  در   است؛ 
)Marschik and Fontbote, 2001(. نسبت Cr/V در نمونه‏های کانسنگ آهن سیریز 
در  است که  در حدود 0/05  آن  میانگین  و  متغیر  تا حدود 0/22  از 0/01  از کمتر 

محدوده کانسارهای آهن ماگمایی و رسوبی جای می گیرد. 
     مقدار P2O5 در نمونه های کانسنگ میان 0/01 تا 0/14 درصد متغیر است و همین 
 TiO2 موضوع موجب تشکیل نشدن آپاتیت در این کانسار شده است. همچنین مقدار 

در کانسنگ آهن سیریز از کمتر از 0/01 تا 0/28 درصد متغیر است. مقدار TiO2 در 
ذخاير آهن ماگمايي به نسبت بالاست )0/3 درصد در EL Laco  شیلی و 0/6 درصد 
در  برزیل  کاراجاس  مانند  آهن  گرمابی  کانسارهای  در  ولی  سوئد(؛  کایرونای  در 
حدود 0/01 تا 0/1 درصد متغیر است. کانسار آهن سیریز از این دید به کانسارهای 

گرمابی آهن شبیه است.
نتايج تجزيه شيميايی عناصر خاکی کمياب نمونه‏های توده نفوذی و کانسنگ       
آهن سیریز )جدول 2( با استفاده از داده های کندريت )Nakamura, 1974( بهنجار 
نمونه‏های  در  کمیاب  خاکی  عناصر  بهنجارشده  الگوی  بررسی   .)10 )شکل  شد 
گرانیتویید سیریز نشان می دهد که عناصر خاکی کمياب سبک )LREE( غنی‏شدگی 
نسبت بودن  بالا  دارند.   )HREE( سنگين  کمياب  خاکی  عناصر  به  نسبت   بيشتری 

گوشته  وجود  از  نشانه ای  می تواند  منطقه  نفوذی  سنگ‌های  در   LREE/HREE

و  آپاتيت  )Barragan et al., 1998(. حضور  باشد  پوسته‏ای  آلايش  يا  و  شده  غنی‏ 
هورنبلند موجب بي‏هنجاري مثبت يوروپيم )Eu( در ماگما مي‎شود. حال آنکه تبلور 
پلاژيوکلاز و‏ فلدسپار پتاسيم دار‎ موجب بي‏هنجاري منفي اين عنصر در ماگما مي‎شود. 
 Eu در الگوهاي عناصر خاکي کمياب سنگ‌هاي گرانیتویید مورد مطالعه، بي‏هنجاري
بتوان تبلور همزمان کاني هاي یاد  بسيار ناچيزی دیده می شود که شايد علت آن را 
شده دانست )Rollinson, 1993(. فراوانی آمفيبول در سنگ‌های حداواسط- بازیک 

.)Henderson, 1984( می شود Eu موجب ظهور بی‏هنجاری مثبت
     میانگین فراوانی مجموع عناصر کمیاب خاکی )ΣREE( در دو نمونه کانسنگ 
در  عناصر  این  مجموع  میانگین  از  کمتر  بسیار  که  است   ppm  23/65 سیریز  آهن 
 )LREE( کانسارهای ماگمایی و گرمابی است. همچنین عناصر خاکی کمياب سبک
پایین  دارند.   )HREE( سنگين  کمياب  خاکی  عناصر  به  نسبت  بيشتری  غنی‏شدگی 
به ‏پایین بودن غلظت عناصر  REE در کانسنگ آهن سیریز را می‏توان  بودن مقدار 
خاکی کمياب در سیال کانه‌ساز اولیه نسبت داد. مقایسه الگوی توزیع عناصر خاکی 
و  کوارتزسینیت  کوارتزمونزونیت-  واحدهای  با  سیریز  آهن  کانسنگ   کمیاب 
نمونه‏های  الگوی  که  می‏دهد  نشان  سیریز  منطقه  در  سینوگابرو  سینیت- 
دارد  کوارتزسینیت  کوارتزمونزونیت-  واحد  با  بیشتری  همانندی  آهن   کانسنگ 
)به ویژه بی هنجاری Eu( که می‏تواند دلیلی بر منشأ ماگمایی سیال‌های کانه ساز از واحد 
کوارتزمونزونیت- کوارتزسینیت باشد. از سوی دیگر شباهت کلی الگوی توزیع عناصر 
خاکی کمیاب کانسنگ آهن سیریز با واحد سینوگابرویی نشان می‏دهد که ماگمای 

سازنده واحد سینوگابرویی نیز می‏توانسته در کانی‏سازی آهن نقش داشته باشد.

8- نتیجه‌گیری
در  رگه هایی  و  عدسی ها  نامنظم،  توده های  شکل  به  بیشتر  سيريز  آهن  کانسار 
پالئوزوییک )سازند کوهبنان( و درون  واحدهای آهکی- دولومیتی دگرگون  شده 
یافت می شود.  سیریز  گرانیتویید  نفوذی  توده  همبری  در  شده  تشکیل  اسکارن های 
کانسنگ آهن ترکیب کانی‏شناختی ساده‏ای دارد و مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت، 
هماتیت و هیدروکسیدهای آهن مهم ترین کانه‏های موجود در آن هستند. کلسیت و 
کوارتز هم مهم ترین کانی های باطله یافت شده در کانسنگ آهن سیریز هستند که 
اسکارنی  پهنه  کانی شناسی  هستند.  همراه  مگنتیت  بدوجه  تا  خوش‌وجه  بلورهای  با 
تشکیل  آب  بدون  کلسیم  سیلیکات  کانی های  است.  گوناگون  و  پیچیده  نسبت  به 
کانی های  و  ولاستونیت  و  کلینوپیروکسن  گارنت،  شامل  اسکارنی  پهنه  در  شده 
بیوتیت،  اپیدوت،  اکتینولیت،  ترمولیت-  شامل  آب دار  منیزیم  و  کلسیم  سیلیکات 
کلریت، فلوگوپیت و مسکویت هستند. تبلور دوباره سنگ آهک و تشکیل کانی های 
کربناتی مانند کلسیت، دولومیت و آنکریت، و کانی سازی سولفیدی مانند پیریت، 
کالکوپیریت و کوولیت به همراه کانی سازی آهن به شکل مگنتیت از مهم‌ترین نتایج 

رخداد اسکارن زایی در منطقه مورد مطالعه است.
     اسکارن زایی در منطقه سیریز در همبری واحد های آهکی- دولومیتی کامبرین 
توده  نفوذ  می شود.  یافت  سیریز  گرانیتویید  نفوذی  توده  با  کوهبنان(  )سازند 
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سنگ‌های  درون  به  آهن دار  گرمابی  محلول های  تزریق  موجب  سیریز   گرانیتویید 
مختلف  کانی های  تشکیل  و  آنها  با  واکنش  کامبرین،  نفوذپذیر  دولومیتی  آهکی- 
سیلیکات کلسیم و منیزیم‌دار و کانی سازی آهن شده است. توده نفوذی گرانیتویید 
کوارتزمونزونیت،  مانند  سنگی  واحدهای  شامل  سنگ‏شناختی،  دید  از  سیریز 
کوارتزسینیت، سینیت و سینوگابرو و ماگمای سازنده آن از نوع کالک آلکالن است. 
همچنین بیشتر نمونه‏های توده نفوذی سیریز در محدوده متاآلومینوس قرار می‏گیرند. 
مطالعه سنگ نگاری نمونه‏های توده نفوذی سيريز و وجود بافت غربالی‏ و خوردگی 
آمیختگی  و  مانند هضم  فرايندهایی  احتمالاً  که  نشان می دهد  پلاژيوکلازها  حاشيه 
کاني های  و  داشته  سنگ‌ها  این  سازنده  ماگمای  تحول  در  زيادی  تأثير  ماگمايی 
سنگ ساز مطالعه شده روند عادی تبلور را طی نکرده‏اند. همچنین گرانیتویید سیریز از 
دید زمین شیمیایی در رده گرانيتوئيدهای نوع A با منشأ گوشته ای )زیررده A1( قرار 
پروپلیتیک مهم ترین دگرسانی های  و  می گیرد. دگرسانی های سریسیتی، آرژیلیک 

دیده شده در توده نفوذی گرانیتویید سیریز هستند.
     با توجه به ویژگی های سنگ شناختی و کانی شناختی، اسکارن سیریز متشکل از 
گرانیتویید سیریز به عنوان موتور گرمایی و منشأ کانی سازی، پهنه اسکارنی، کانسنگ 
آهن مگنتیتی توده ای و رگه ای، و سنگ‌آهک های دولومیتی دگرگون شده )مرمر( 
سازند  دولومیتی  آهکی-  میزبان  سنگ‌های  سیریز  گرانیتویید  توده  نفوذ  با  است. 
کوهبنان دستخوش دگرگونی همبری و مرمرهای بیشتر آهکی با بافت گرانوبلاستیک 

تشکیل می‌شوند. در این مرحله، مجموعه پاراژنزی در سنگ آهک های خالص بیشتر 
شامل گارنت- ولاستونیت- مرمر )کلسیت( و در سنگ  آهک های دولومیتی شامل 
منیزیم(   -( کلسیم  سیلیکات  کانی های  است.  فلوگوپیت  کلینوپیروکسن-  گارنت- 
تشکیل شده در این مرحله بیشتر بدون آب هستند و با کانی سازی آهن همراه نیستند. 
با گذشت زمان و سرد شدن توده نفوذی گرانیتویید سیریز، سامانه گرمابی- ماگمایی 
دمابالا نیز دستخوش تغییر و به  تدریج کم رمق می شود. تشکیل کانی های اپیدوت، 
ترمولیت- اکتینولیت، بیوتیت، مسکوویت، کلریت، تالک، کلسیت وکوارتز در پهنه 
از تکامل توده نفوذی و  این مرحله  اسکارنی کانسار آهن سیریز می تواند محصول 
ناشی  با مجموعه کانی های  بیشتر  باشد. کانی سازی آهن  ماگمایی  سامانه گرمابی- 
از واکنش های پسرونده مرحله اخیر همراه است که نشان می دهد نهشت فلزات در 
ارتباط با کاهش دمای سیال کانه ساز و آمیختگی احتمالی آن با سیال‎های جوی است. 

سپاسگزاری
شده  انجام  نور  پيام  دانشگاه  مالی  با حمايت  که  است  پژوهشی  مقاله حاصل  این 
است. بنابراین از همه افرادي که در تصويب و اجراي آن نقش داشته‌اند؛ به ویژه 
به  شجاع  محمدرضا  مهندس  آقای  جناب  سی سو  شرکت  محترم  عامل  مدیر  از 
سپاسگزاری  پژوهش  این  اجرایی  امور  کردن  آسان  در  همکاری‌هایشان  خاطر 

می شود. 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در پهنه ایران مرکزی و ارتباط آن با بلوک‏های زمین ساختی  و گسل‏های اصلی. گسل 
گسل  و   )NNF( نایین  گسل   ،)PBF( بادام  پشت  رباط  گسل   ،)ZRF( زرند  گسل   ،)KMF( کلمرد  گسل   ،)NBF( نایبند 

.)Ramezani and Tucker, 2003 برگرفته از( )KBF( کوهبنان
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.)Zia, 2004‎ شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت کانسار آهن سیریز در آن که توسط مربع مستطیل زرد نمایش داده شده است )برگرفته از
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شکل 3- موقعیت مناطق کانی سازی آهن در کانسار آهن سیریز و واحدهای سنگی و دگرسان رخنمون شده در منطقه مورد مطالعه.
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سیریز؛  گرانیتوییدهای  در  قلیایی(  فلدسپار  و  کوارتز  ميان  )هم‌رشدی  گرانوفير  الف( ‏بافت  سیریز.  گرانيتویید  سنگی  واحدهای  بافت های  و  کانی ها  ميکروسکوپی  تصاوير   -4  شکل 
کوارتزمونزونیت.  واحد  در  مکرر  ماکل  با  پلاژيوکلاز  درشت‌بلورهاي  ت(  سینیت؛  کوارتز  واحد  در  پویی کليتيک  بافت  پ(  مونزونیت؛  کوارتز  واحد  در  ميکروگرافيکی  بافت   ب( 

تصاوير در نور عبوری پلاریزه متقاطع تهیه شده اند.
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نام‌گذاري  ب(  Middlemost, 1994) TAS(؛  روش  پایه  بر  منطقه  نفوذی  سنگ هاي  نام‌گذاري  الف(  سیریز.  گرانیتویید  نوع  تعیین  و  رده بندی   -5 شکل 
سنگ هاي نفوذی منطقه با استفاده از متغیرهاي R1 و R2 که برحسب ميلي کاتيون به دست آمده‏اند )Dela Roche et al., 1980(؛ پ( موقعيت نمونه های 
Rogers et al., 1985) Na2O-K2O(؛  نمودار  در  سیریز  گرانیتویید  نمونه‎های  موقعیت  ت(  Wright, 1969) AR-SiO2(؛  نمودار  در  سیریز   گرانیتویید 
ث( موقعیت نمونه‎های گرانیتویید سیریز در نمودار نسبت مولی A/NK در برابر Shand, 1943) A/CNK(؛ ج و چ( تعیین نوع گرانیتویید سیریز با استفاده 
از نمودارهای پیشنهادی )Whalen et al. (1987؛ ح( تعیین نوع گرانیتویید سیریز با استفاده از نمودار پیشنهادی )Eby (1992. نمونه‎های کوارتزمونزونیت- 

کوارتزسینیت با مثلث سبز، نمونه‏های سینیت با دایره آبی و نمونه سینوگابرو با مربع صورتی نشان داده شده‏اند. نشانه‌ها در همه شکل ها يکسان است.
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پالئوزوییک؛  شده  دگرگون  کربناتی  سنگ های  و  سیریز  گرانیتویید  همبری  در  آهن  کانی سازی  و  اسکارن  تشکیل  الف(  سیریز.  منطقه  در  اسکارن  رخنمون های  از  نمایی   -6  شکل 
ب و پ( کانی سازی آهن به شکل توده ای نامنظم در سنگ های اسکارنی و کربنات های دگرگون  شده؛ ت( کانی سازی رگه ای آهن در سنگ های کربناتی دگرگون  شده.
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شکل 7- کانی های سازنده پهنه اسکارنی سیریز. الف( ولاستونیت )Wo( با بافت ستونی و رشد شعاعی با بیشینه بیرفرنژانس زرد- نارنجی سری اول و خاموشی تقریباً 
موازی؛ ب( بلورهای منشوری ستبر کلینوپیروکسن )Cpx( با بیرفرنژانس قوی و زاویه خاموشی بزرگ؛ پ( دگرسانی اپیدوتی قوی )Ep( در سنگ میزبان کانی سازی 
آهن به همراه مقادیر قابل توجه کلسیت؛ ت( تشکیل کانی های ترمولیت- اکتینولیت )Tr-Act( در زمینه کلسیت )Cal( ریزدانه؛ ث( تشکیل کانی های فلوگوپیت- 
مسکوویت )Phl-Ms( در پهنه اسکارنی به همراه کانی سازی آهن )Mag(؛ ج( دگرسانی آرژیلیک قوی )Argil( در فلدسپارها و تجزیه کانی های آهن و منیزیم دار 
مانند آمفیبول )Amp( به مجموعه کانی های کدر )اکسیدهای آهن( )Opq(، کلریت )Chl( و کلسیت در توده نفوذی سیریز، چ( کلسیت بلورین که فراوان-ترین 
کانی در سنگ میزبان کانی سازی آهن است؛ در مجاورت کانسنگ آهن مگنتیتی؛ ح( تشکیل دولومیت- آنکریت )Dol-Ank( در سنگ آهک های دگرگون  شده 

پهنه کانی سازی آهن سیریز. تصاویر ج و ح در نور عبوری پلاریزه ساده و دیگر تصاویر که در نور عبوری پلاریزه متقاطع تهیه شده اند. 
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شکل 8- تصاویر میکروسکوپی کانی سازی آهن در منطقه سیریز. الف( بلورهای بد وجه تا بی وجه مگنتیت )Mag( به همراه کلسیت )Cal(؛ ب( بلورهای خوش وجه تا بی وجه مگنتیت 
به همراه کوارتز )Qz(؛ پ( کانسنگ پرعیار آهن دارای بلورهای خوش وجه تا بد وجه مگنتیت بدون آثار اکسایش؛ ت( کانسنگ آهن دارای مگنتیت ریزدانه به  همراه پیریت که به گوتیت 
)Gth( تبدیل شده است و بقایای آن هنوز دیده می‌شود؛ ث( همراهی کالکوپیریت )Ccp( و مگنتیت در کانسنگ آهن سیریز. کالکوپیریت از حاشیه به کوولیت )Cv( دگرسان شده 
است؛ ج( اکسایش مگنتیت از حاشیه بلورها و تبدیل آن به هماتیت به رنگ سفید متمایل به آبی )Hem(. تصاویر الف و ب در نور عبوری پلاریزه متقاطع و تصاویر پ تا ج در نور بازتابی 

پلاریزه ساده تهیه شده اند.



سید جواد مقدسی و همکاران

111

شکل 9 - توالی پاراژنزی کانی‌سازی آهن در منطقه سیریز.
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نمونه‏های  )Nakamura, 1974(‏.  کندریت  به  نسبت  سیریز  نفوذی  توده  و  آهن  کانسنگ  نمونه های  خاکی  کمیاب  عناصر  شده  به‏هنجار  الگوی   -10  شکل 
کوارتزمونزونیت- کوارتزسینیت با مثلت سرخ رنگ، نمونه سینوگابرو با لوزی آبی رنگ و نمونه‏های کانسنگ آهن با مثلث سبز رنگ نشان داده شده‏اند.
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Elements
(wt%) SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 L.O.I Total

Siriz granitoid samples

SI-042 64.10 1.12 14.45 3.62 0.05 2.57 3.29 8.23 1.23 0.50 --- 1.81 99.97

SI-056 60.77 1.33 15.02 7.21 0.06 0.57 2.52 7.38 1.43 0.64 --- 2.92 99.85

SI-058 60.45 1.19 14.50 7.18 0.09 2.17 2.78 6.73 1.87 0.59 --- 2.34 99.89

SI-073 60.01 1.32 14.88 7.85 0.06 0.84 2.10 5.54 3.71 0.62 --- 2.94 99.87

SI-074 60.17 1.34 14.82 9.00 0.16 1.91 2.58 5.13 3.50 0.62 --- 1.70 99.93

SI-076 61.53 1.25 14.47 8.29 0.10 1.49 1.82 6.74 2.61 0.55 --- 1.07 99.92

SI-078 59.88 1.32 14.74 7.72 0.09 1.21 3.10 6.57 2.25 0.61 --- 2.41 99.90

SI-079 59.96 1.25 14.52 7.54 0.07 1.51 2.84 4.17 4.55 0.55 --- 2.77 99.73

SI-004 61.40 1.01 13.66 9.63 0.19 1.09 2.18 5.02 3.25 0.46 0.15 1.92 99.96

SI-038 64.19 0.99 13.81 6.19 0.08 1.61 3.25 7.27 1.96 0.41 0.06 1.13 99.95

SI-049 48.78 1.61 14.78 8.02 0.17 9.86 6.11 3.51 3.37 0.25 0.04 3.35 99.85

SI-055 62.83 1.21 14.35 4.25 0.07 1.93 3.08 7.42 1.69 0.59 0.02 3.43 99.87

SI-060 66.14 0.66 14.62 3.48 0.09 0.96 2.55 8.41 1.37 0.05 0.02 2.68 100.03

SI-075 62.12 1.24 14.87 8.49 0.07 0.95 0.97 6.07 3.53 0.57 0.04 1.03 99.95

SI-111 61.75 0.99 13.60 9.49 0.21 1.65 1.81 4.86 3.76 0.34 0.11 1.39 99.96

Siriz iron ore samples

SI-048 4.00 --- 1.11 86.14 0.15 <0.1 6.32 0.75 0.84 0.03 --- 0.34 99.68

SI-051 3.51 --- 4.48 83.81 0.18 <0.1 3.31 0.25 0.30 0.14 --- 3.06 99.04

SI-053 2.50 --- 3.01 87.41 0.14 <0.1 3.18 0.20 0.30 0.06 --- 2.66 99.46

SI-054 3.27 --- 2.57 87.33 0.15 <0.1 3.89 0.11 0.27 0.03 --- 2.26 99.88

SI-059 16.69 --- 0.71 72.10 0.16 2.80 1.83 0.32 0.45 0.05 --- 4.43 99.54

SI-064 3.78 --- 0.32 87.68 0.14 <0.1 5.50 0.29 0.42 0.01 --- 1.14 99.28

SI-082 4.25 --- 2.07 83.02 0.30 0.77 6.45 0.20 0.34 0.07 --- 2.34 99.81

SI-086 3.31 <0.1 0.82 92.83 0.10 <0.1 1.58 0.10 0.19 0.01 --- 0.33 99.27

SI-087 9.82 <0.1 1.63 80.88 0.05 <0.1 3.95 0.45 0.54 0.01 --- 2.23 99.56

SI-100 6.82 <0.1 1.60 83.42 0.15 1.32 2.50 0.24 0.32 0.01 --- 2.15 98.53

SI-114 12.36 <0.1 3.86 72.78 0.09 2.36 2.18 1.21 1.92 0.03 --- 2.46 99.25

SI-117 13.78 <0.1 0.85 72.89 0.28 <0.1 5.40 0.81 1.02 0.10 --- 4.38 99.51

SI-101 11.05 0.13 1.72 73.32 0.19 3.93 2.65 0.11 1.10 0.04 5.41 0.29 99.94

SI-102 4.62 0.28 0.48 85.35 0.17 0.52 3.09 0.05 0.08 0.03 4.56 0.68 99.91

L.O.I. = Loss-on-ignition; *Fe2O3 = as Fe total

.)XRF( جدول 1- نتایج تجزيه شيميايی نمونه‏های منتخب توده نفوذی گرانیتویید و کانسنگ آهن سیریز برای اکسیدهای اصلی به روش فلئورسانس پرتو ایکس
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 Elements
(ppm) Cu Pb Zn Ag As Ba Rb Sr Cr V Ni Co Zr Nb

Siriz granitoid samples

SI-004 13.0 77.4 350 0.88 4.4 562 55.6 273 35 16 5 5.4 236 52.5

SI-038 12.0 14.9 134 0.94 3.8 461 21.1 345 14 19 5 3.7 177 57.2

SI-049 10.9 57.2 175 0.26 5.3 737 77.4 666 269 170 119 11.9 173 16.1

SI-055 10.4 55.1 175 0.79 2.3 262 22.3 153 8 31 6 4.5 195 48.9

SI-060 18.5 16.5 152 1.10 4.0 124 15.6 129 4 10 8 3.6 249 73.2

SI-075 13.2 29.4 152 0.74 5.5 695 69.0 157 <2 23 4 5.3 138 46.2

SI-111 17.8 102 267 0.91 6.8 458 50.1 314 4 11 4 3.7 228 56.2

Siriz iron ore samples

SI-048 6 220 356 0.59 --- --- --- --- 10 274 18 24 --- ---

SI-051 4 84 127 0.51 --- --- --- --- 21 200 31 18 --- ---

SI-053 56 64 118 0.43 --- --- --- --- 17 153 31 16 --- ---

SI-054 11 84 134 0.43 --- --- --- --- 11 225 27 21 --- ---

SI-059 2 96 188 0.43 --- --- --- --- 3 171 45 13 --- ---

SI-064 1 165 305 0.26 --- --- --- --- 4 219 44 26 --- ---

SI-082 4 94 166 0.56 --- --- --- --- 1 273 24 23 --- ---

SI-086 13 136 247 0.62 --- --- --- --- 2 66 12 21 --- ---

SI-087 14 111 153 0.55 --- --- --- --- 6 127 16 18 --- ---

SI-100 17 114 313 0.49 --- --- --- --- 6 192 26 26 --- ---

SI-114 67 145 346 0.51 --- --- --- --- 18 83 31 43 --- ---

SI-117 4 630 584 0.64 --- --- --- --- 5 156 12 14 --- ---

SI-101 333.1 128 244 0.29 93.4 156 62.8 22.2 2 163 58 35.5 14 3.5

SI-102 156.8 8.3 109 0.21 11.5 25.6 6.3 17.5 <2 187 33 31.5 8 1.0

 Elements
(ppm) Y Cs Hf Th Ta Ga U

Siriz granitoid samples

SI-004 71.2 0.5 9.31 16.8 4.20 28.2 2.59

SI-038 73.9 0.2 4.21 18.2 4.71 27.3 2.23

SI-049 24.8 1.8 3.07 2.7 0.99 17.0 1.25

SI-055 57.0 0.5 8.39 15.0 3.95 25.9 2.83

SI-060 54.9 0.4 10.2 23.9 5.68 26.2 2.75

SI-075 56.6 0.5 7.31 15.6 3.68 25.6 2.52

SI-111 76.5 0.3 8.32 16.2 4.39 28.8 2.45

Siriz iron ore samples

SI-101 5.17 0.6 0.5 1.4 0.14 12.2 0.51

SI-102 7.21 0.2 0.35 2.2 0.02 21.4 0.46

جدول 2- نتایج تجزيه شيميايی نمونه‏های منتخب توده نفوذی گرانیتویید و کانسنگ آهن سیریز برای عناصر جزیی و خاکی کمياب به روش طیف سنجی 
.)ICP-MS( جرمی با پلاسمای جفت شده القایی
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