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  چکیده

هـاي پلیتـی،   شیسـت  از تنـاوب  شـده و متشـکل  واقع انگوران -سلیمانتخت -تکاب یپهنه دگرگون خاوريمنطقه دگرگونی حلب در بخش 
رخسـاره آمفیبولیـت و   حـد  که در  استمربوط به پرکامبرین مرمر و کوارتزیت یت میلونیتی، ریولهایی از لایهمیانبا همراه  فلسیکو  مافیک

 شـامل  فلسـیک هـاي  شیسـت و شامل اکتینولیت شیست، هورنبلند شیست و آمفیبول شیست  مافیکهاي . شیستاندشیست سبز دگرگون شده
سـنگ مـادر    ،شـیمیایی زمـین  هـاي بررسـی اسـاس   بـر  ست هستند.آمفیبول بیوتیت کوارتز شی و آلبیت کوارتز شیست، بیوتیت کوارتز شیست

ماهیـت  و  بـوده ریولیـت   از نـوع  فلسـیک هـاي  بازالـت و سـنگ مـادر شیسـت    تراکـی  و بـازالتی بازالـت، آنـدزیت   از نـوع  مافیکهاي شیست
همـراه آنومـالی   بـه  LILE درگی شـد غنـی الگوي عناصر کمیاب و کمیاب خاکی بیـانگر   .دهندآلکالن پتاسیم متوسط تا بالا نشان میکالک
سـنگ مـادر    کـه  دهـد نشـان مـی  هـا  بررسـی نتـایج ایـن    اسـت.  مافیـک و  فلسیکبراي هر دو نوع شیست  HFSEو آنومالی منفی  Pbمثبت 

هـاي  شیسـت بوده و در محیط کششی داخل کمانی  ،شده در نتیجه فرورانشبخشی یک گوشته متاسوماتیسمذوب حاصل مافیکهاي شیست
  .هستنداي توسط ماگماي بازالتی مزبور بخشی پوسته قارهمحصول ذوب فلسیک

  
  دندي، زنجان، حلب مجموعه دگرگونی ،شیمی، محیط تکتونوماگمایی، متاولکانیکزمین :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

هـاي دگرگـونی سـه هـدف     بررسـی سـرزمین  طـور معمـول در   به
هاي سنگ بررسی فابریک -1: است شناسانسنگ نظرمدبنیادین 

شــدن ارتبـاط رویــدادهاي دگرگــونی و  بــراي روشـن دگرگـونی  
شناسایی و بررسی روند تغییر شرایط دما و فشـار   -2دگرریختی، 

دنبـال آن  هب ـگرمایی و گیري گرادیان زمیندگرگونی براي اندازه
ســاختی ماگمــا پــیش از فراینــد  شناســایی جایگــاه دیرینــه زمــین 

ی بـراي  هـاي دگرگـون  نگبررسی سنگ مادر س -3 و دگرگونی
در بررسـی فراینـدهاي    شناخت پهنه ژئودینامیـک پیـدایش آنهـا.   

ــین ــه زم ــاختی پهن ــوه س ــاي ک ــنگ ه ــی، س ــک و  زای ــاي بازی ه
هـاي سـنگی کلیـدي و مهـم     شده از گـروه لترابازیک دگرگونوا

هـاي ماگمـایی   هـا معمـولاً بـا فعالیـت    آیند. این سـنگ شمار میبه
هاي کششـی  آتشفشانی و پهنه هايانمیان اقیانوسی، کم هايپشته

بـا ایــن  ). Miyashiro, 1974هسـتند ( در ارتبــاط کمـانی  پشـت 
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هـاي زیردریـایی، جزایـر اقیانوسـی و     انواع مرتبط با کـوه وجود، 
 John etانـد ( اي نیز شناسایی شدههاي کششی داخل قارهمحیط

al., 2010 ــی ــن  ). بررس ــونی، س ــدادهاي دگرگ ــنجی و روی س
ن را شناسـا ها، توجـه زمـین  گگونه سناختاري اینهاي سبرداشت

هـاي  شـیمی سـنگ مـادر سـنگ    کرده اسـت. زمـین  به خود جلب
شــده نیــز تاریخچــه پــیش از دگرگــونی را  آتشفشــانی دگرگــون

  کند.روشن می
انگـوران بــا   -سـلیمان تخـت  -دگرگونـه تکـاب   -دارمنطقـه کانـه  

درز خـاور بـه مـوازات زمـین    جنوب -باخترعمومی شمال يروند
شـده اسـت.   هیمالیـا واقـع   -زایـی آلـپ  زاگرس در کمربنـد کـوه  

، در جنـوب  پهنهخاوري این دگرگونی حلب در بخش مجموعه 
ــوب ــار روي و جن ــاختر کانس ــوران  -ب ــرب انگ ــات   س ــا مختص ب

 36°30ʹ17ʺتا  36°28ʹ02ʺخاوري و  47°27ʹ26ʺتا  24°47ʹ00ʺ
ــرار دارد  ــن شــمالی ق ــه. ای ــادگرگــونی  مجموع ــاوبی از مل ش تن

هـایی از  لایـه میـان بـا  هاي پلیتی، مافیک و فلسیک همـراه  شیست
به سن پرکامبرین و معـادل سـازند کهـر اسـت     مرمر و کوارتزیت 

)Babakhani and Ghalamghash, 1996; Fonoudi and 

Hariri, 1999 ( رخسـاره آمفیبولیـت و شیسـت سـبز     حد که در
وعه دگرگونی مزبـور  م). مجTofighi, 2017اند (دگرگون شده
رســوبی  -هـاي تراســتی بـر روي تــوالی آتشفشـانی   توسـط گســل 

 Babakhani and( شــــده اســــتالیگومیوســــن رانــــده

Ghalamghash, 1996; Fonoudi and Hariri, 1999( از .
 -سـلیمان تخت -تکاب دگرگونه -داردیدگاه فلززایی، پهنه کانه

 شـود حسـوب مـی  یکی از مناطق فلززایی مهم در ایران م انگوران
)Daliran, 2008; Daliran et al., 2002.( کانسارهاي طلا- 

 ,.Mehrabi et al., 1999; Asadi et alآرسنیک زرشوران (

2000; Daliran et al., 2002دره آنتیمــوان آغ -) و طــلا
)Daliran, 2008سرب انگوران ( -) همراه با کانسار رويGilg 

et al., 2006; Boni et al., 2007(    در مجموعـه واحـدهاي
هـاي  سـازي بـر ایـن، کـانی   اند. علاوهسنگی این پهنه تشکیل شده

 ,Karbasiسـرب حلـب (   -متعـدد دیگـري ماننـد کانسـار روي    

2015; Karami et al., 2015 روي  -)، کانســار ســرب

ــم ــدي (عل ــربQazvinizadeh, 2005کن ــو  -)، س روي قوزل
)Daliran, 2008 ــلا ــار طــ ــاه  -)، کانســ ــنیک عربشــ  آرســ
)Najafzadeh et al., 2017; Heidari et al., 2017 ،(

 ,.Talebi et alطـلاي آرپاچـاي (   -روي -زایـی سـرب  کانـه 

 ,.Rahmati et alاتـاق ( طـلاي آغ  -زایـی مـس  )، کانـه 2017

 ,Daliranطـلاي چیچکلـو (   ±روي -زایی سـرب )، کانه2017

ــانج   ســازي) و کــانی2008 ــد بلقــیس، می ــدد آهــن مانن هــاي متع
)Pourmohammad et al., 2019) گورگور ،(Mohamadi 

et al., 2014 ــب  ;Tofighi et al., 2016( 2و  1)، حل

Feridooni et al., 2016; Tofighi, 2017 کنـدي  ) و علـم
)Nouri et al., 2017 ،() کورکــوراMaanijou and 

Salemi, 2014 ــهرك    3)، ســراب ــدنی ش ــه مع ــع در منطق واق
)Maanijou and Khodaie, 2018،( زایـی منگنـز حلـب    کانه
)Naderi, 2017باغ () و کانسار مس (کبالت) بایچهLotfi and 

Karimi, 2004   ــده ــایی ش ــه شناس ــن منطق ــز در ای ــد. در ) نی ان
 هاي اخیر بسیاري از این کانسارها و رخدادهاي معدنی موردسال

شناسی گرفته و اطلاعات ارزشمندي در رابطه با زمینقرار بررسی
شــیمی تــاکنون زمــین ولــی اســت؛ازي آنهــا موجــود ســو کــانی
هــاي مافیــک و شــده (شیســتهــاي آتشفشــانی دگرگــونســنگ

و موقعیـت تکتونوماگمـایی   هـا  سـازي میزبان ایـن کـانی  فلسیک) 
. در این پژوهش، با بررسی شـیمی  مطالعه نشده است تشکیل آنها

متحـرك، محـیط   عناصـر کمیـاب غیـر   رفتـار  ویژه هکل و بسنگ
ــه ز ــیندیرین ــنگ  م ــادر س ــاي م ــاختی ماگم ــانی  س ــاي آتشفش ه
شده در مجموعه دگرگونی منطقه حلـب مـورد بررسـی    دگرگون

  گرفته است.قرار
  

  مطالعهروش 
ــش   ــامل دو بخـ ــژوهش شـ ــن پـ ــیایـ ــايبررسـ ــحرایی و  هـ صـ

ــگاهی  ــتآزمایش ــی. اس ــايبررس ــایی   ه ــامل شناس ــحرایی ش ص
هـاي فلسـیک، مافیـک و    واحدهاي دگرگونی مختلـف (شیسـت  

زدهاي واحـدهاي دگرگـونی مزبـور    گیري از برون) و نمونهپلیتی
بـر  براي مطالعات آزمایشگاهی بوده است. در ایـن راسـتا، عـلاوه   
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شناسـی بـا مقیـاس    صحرایی و تهیه نقشـه زمـین   هايبررسیانجام 
واحـــدهاي شیســـتی مختلـــف  نمونـــه از 40، بـــیش از 1:20000

 هـاي بررسیاي مقطع نازك بر 25، تعداد آنها . از بینشدبرداشت
ــهســنگ فابریــک شناســی وســنگ  بررســیو مــورد  شــدهــا تهی

شــیمیایی و زمــین هــايبررســیانجــام  بــرايگرفــت. ســپس قــرار
 13گیري عناصر اصلی، کمیـاب و کمیـاب خـاکی، تعـداد     اندازه

 هـاي بـا اسـتفاده از دسـتگاه   نمونـه از واحـدهاي شیسـتی مختلـف     
XRF و هـــاي زرآزمـــا   در آزمایشـــگاهICP-MS  مرکـــز  در

منظـور،  بـدین . شـد آنـالیز  زمین کرج هاي کاربردي علومپژوهش
 مـش  5 حـدود  ها توسط خردکننده فـولادي تـا انـدازه   ابتدا نمونه
 دقیقه 2 مدت تنگستن کاربید به آسیاب توسط سپس و خردایش

 هـر  کـردن پـودر  از شـدند. پـس   پـودر  مـش  200 حدود اندازه تا
 بـه  آلـودگی  میـزان  تـا  شـد  آسـیاب  کـوارتزي  هـاي ماسـه  نمونه،

 تعیـین  بـراي  هـا نمونه پودر از گرم 20 سپس، میزان. برسد حداقل
هـاي  آزمایشـگاه  به خاکی کمیاب و کمیاب اصلی، عناصر میزان

کمیـاب   عناصـر  میـزان  تعیـین  بـراي  .شدند آنالیز و ارسال مربوطه
 تترابـرات /متـابرات  لیتـیم  در نمونـه  هـر  از گرم 2/0 حدود خاکی
 عناصـر  بـراي  دقت میزان .شدحل نیتریک اسید در سپس و ذوب

تفسـیر   .اسـت  بـوده  درصـد  5 تـا  3 بـین  کمیاب و کمیاب خاکی
گیري با بهره دگرگونهساختی سنگ مادر واحدهاي جایگاه زمین

  .شدکل و نمودارهاي متمایزکننده مناسب انجاماز شیمی سنگ
  

  شناسیزمین
بی ایـران، منطقـه   رسـو  -سـاختی هـاي زمـین  بنـدي پهنـه  در تقسیم

ــنندج     ــه س ــمالی پهن ــش ش ــب در بخ ــونی حل ــیرجان  -دگرگ س
)Stöcklin, 1968شناسـی  هاي زمینشده و بخشی از ورقه) واقع

) و Fonoudi and Hariri, 1999تکـــاب (  1:100000
) Babakhani and Ghalamghash, 1996ســلیمان (تخــت
ــت ــایی   اس ــه ماگم ــالوژنیکی پهن ــامیکی و مت ــت ژئودین  -. موقعی

زاد زاگـرس  عنوان بخشـی از کـوه  به سیرجان -گرگونی سنندجد
)Alavi, 1994(، ــران   نئــوتتیسفــرورانش  محصــول ــه زیــر ای ب

اي صفحه عربی با ایران مرکزي قاره نهایت برخوردمرکزي و در

بـه اعتقـاد بـاجلان و شـریفی      ).Mohajjel et al., 2003( اسـت 
(Bajelan and Sharifi, 2014)ــ  ــه س ــاي پهن  -نندج، زیربن

اي نقـاط  از یک پی دگرگونی که در پـاره  است سیرجان عبارت
  صورت هورست بالا آمده است. به
 شـده در قالـب تهیـه نقشـه    صـحرایی انجـام   هـاي بررسیاساس  بر

بـا توجـه   ) و 1(شـکل  منطقه حلب  1:20000 شناسی مقیاسزمین
ــه  ــنگ ب ــه ســتون س ــن  شناســی تهی ــکل  شــده از ای ــه (ش )، 2منطق

ــنگی  ــدهاي س ــونی   واح ــه دگرگ ــاوب   مجموع ــامل تن ــب ش حل
هـاي پلیتـی،   هـاي مافیـک، شیسـت   هاي فلسـیک، شیسـت  شیست

 بـه سـن پرکـامبرین اسـت     هـا، کوارتزیـت و مرمـر   کالک شیست
ب تکـا  1:100000شناسـی  هاي زمـین ). در نقشهBو  A- 3شکل (
)Fonoudi and Hariri, 1999 (ــت ــلیمان و تخــ ســ
)Babakhani and Ghalamghash, 1996( ،   ایـن مجموعـه

شده و محصول دگرگونی سـازند  دگرگونی به پرکامبرین منتسب
ــه  ــر گرفت ــر در نظ ــومی   که ــد عم ــت. رون ــده اس ــهش ــدي و لای بن

ــرگ ــی ب ــه  وارگ ــنگی منطق ــدهاي س ــبواح ــمال اغل ــاخترش  -ب
مجموعـه  اسـت. سـن   خـاور  خاور با شیب به سـمت شـمال  جنوب
بـر اسـاس    شود.می ترخاور، جوان سمتاز باختر بهمنطقه سنگی 

واحدهاي سنگی موجـود از قـدیم بـه    شناسی منطقه، ستون سنگ
هـاي فلسـیک و   شیسـت هاي مافیک، تنـاوب  جدید شامل شیست

ــت ــان  کوارتزی ــا می ــهب ــر،  لای ــاي مرم ــا  شیســته ــک ب ــاي مافی ه
هاي فلسیک، هاي متاریولیت، مرمر و کوارتزیت، شیستلایهمیان

ــت شیســت ــک، شیس ــاي مافی ــی، واحــد م ه ــاي پلیت ــت، ه تاریولی
هـاي  تنـاوب شیسـت  نهایـت  هاي مافیک، واحد مرمر و درشیست

هــاي دولومیـت  .اسـت  یلایــه کـوارتزیت بـا میـان  فلسـیک و پلیتـی   
ــري ــان  مرم ــاي ج ــه مرمره ــوم ب ــده موس ــه ش ــاران ب ــورت گوت ص
شـده بـر روي تــوالی واحـدهاي دگرگونـه یادشـده قــرار      تراسـت 

  ). C- 3شکل اند (گرفته
 تی ـوتیب سـت، یش کـوارتز  تی ـآلب از متشـکل  فلسـیک  يهاستیش

 ییهـا هیلاانیم با ستیش کوارتز تیوتیب بولیآمف و ستیش کوارتز
آهـن در منطقــه   يهــایـی زااز کانـه  ی. بخشــهسـتند  تی ـولیاز متار

 شـده لیهـا تشـک  سـنگ  نی ـپراکنده در متن اصورت دانهحلب، به
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). Tofighi, 2017; Pourmohammad et al., 2019( اسـت 
ــحر  ــواهد ص ــکوپیو م ییاش ــانگر آن اکروس ــتی بی ــه س ــا ک  نی

بـا   ییهـا هـا و گـدازه  تـوف ی دگرگـون  محصـول ی سنگ مجموعه
واحد  نیترمهم ازی کی مافیک يهاستی. شاست فلسیک تیماه

ــه  یســنگ ــبموجــود در منطق ــوده و م حل ــانیب بخــش عمــده  زب
حلـب   يطـلا  یـی زاکانـه  نیآهـن منطقـه و همچن ـ   يهـا ییزاکانه

 مجموعـه  نیب ـ در رهی ـت سـبز  رنـگ  بای سنگ مجموعه نی. اهستند
 هـاي بررسـی اسـاس   . بـر دارنـد  قـرار  و فلسیک یتیپل يهاستیش

ــحرا ــکوپیو م ییص ــا ،یکروس ــنگ نی ــوال س ــکل از ت ــا متش  یه
 تالک گاه و ستیش بولیآمف ست،یش هورنبلند ست،یش تینولیاکت

 نیــغالــب ا یهــا واحــد سـنگ سـت یش تیــنولی. اکتهســتند سـت یش
ي واحـدها   گـر ید ازی ت ـیپل يهـا سـت یش. دهسـتن ی سنگ مجموعه

 هايستیبا ش یتوال که در  هستند  حلب منطقه  در موجودی اصل
هاي آهن منطقـه  زاییاند. برخی کانهمافیک و فلسیک قرار گرفته

طـور کلـی، بـا    شوند. بههاي پلیتی میزبانی میحلب توسط شیست
نطقـه  هـاي مافیـک، فلسـیک و پلیتـی در م    توجه به توالی شیسـت 

هـا،  توان گفت که در حوضه تشکیل این سنگمی ،بررسیمورد 
فعالیت ماگمایی دوگانه (اسـیدي و بازیـک) حـاکم بـوده و ایـن      

ــه   ــایی در حوض ــت ماگم ــه  ايفعالی ــوبی ب ــورت رس ــاوبص  متن
  شده است.انجام

  

  
  حلبمنطقه شده از تهیهشناسی نقشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Prepared geological map of the Halab area 
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  هاي موجود در این منطقهزاییهمراه با موقعیت کانه حلبشناسی واحدهاي سنگی منطقه ستون سنگ .2شکل 

Fig. 2. Lithological column of rock units in the Halab area with location of mineralizations in this area 
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در تصـویر   2زایی آهـن حلـب   شمال). موقعیت کانه سمت(دید به حلبو پلیتی در منطقه  مافیک، لسیکفهاي نمایی از توالی شیست: A .3شکل 

(دیـد   حلـب در منطقـه   فلسیکو  مافیکهاي نمایی از توالی شیست : B،شده استاقتباس) (Tofighi, 2017 توفیقی شده است. تصویر ازمشخص
شده است. در گوشه چپ بالاي تصـویر، مرمرهـاي دولـومیتی    ی طلاي حلب در تصویر مشخصزایباختر). موقعیت پهنه کانهجنوب و جنوب سمتبه

همـراه بـا مرمرهـاي    (پرکـامبرین)  نمـایی از تـوالی شیسـتی     :C و دنشـو شده بر روي واحدهاي شیستی مشاهده مـی صورت تراستگوتاران بهجان
  باختر)سمت به (دید  حلبمنطقه در شده بر روي آنها صورت تراستگوتاران بهجان

Fig. 3. A: A view from the alternation of acidic, basic and pelitic schists in the Halab area (view to the north). Location 
of the Halab 2 Fe mineralization has shown on the photo (photo by Tofighi, 2017), B: A view from the alternation of 
basic and acidic schists in the Halab area (view to the south and southwest). Location of Au-bearing ore zone has shown 
on the photo. Thrusted Jangoutaran marbles on the schist units can be seen at the upper left corner of the photo, and C: 
A view from schist units (Pre-Cambrian) thrusted by Jangoutaran marbles in the Halab area (view to the west)   

  
  نگاريسنگ

دگرگـونی  هاي ، سنگمیکروسکوپی هايبررسیاساس نتایج  بر
ــب را  ــیمنطقــه حل ــوان م شــامل  اصــلی گــروه ســنگیســه در ت

 فلسـیک هـاي  شیسـت  و مافیـک هـاي  هاي پلیتـی، شیسـت  شیست
شناسـی و  هـاي سـنگ  ، ویژگـی پژوهشدر این  بندي کرد.تقسیم
  .شوندمعرفی می مافیکو  فلسیکهاي شناسی شیستکانی

  
تـرین واحـدهاي   این گـروه سـنگی از مهـم    هاي مافیک:شیست

شیستی منطقه حلب بـوده و شـامل اکتینولیـت شیسـت، هورنبلنـد      
هـا در نمونـه   . هورنبلنـد شیسـت  اسـت شیست و آمفیبـول شیسـت   

ــاطع       ــده و در مق ــده ش ــیاه دی ــا س ــره ت ــبز تی ــگ س ــه رن ــتی ب دس
مقـداري  همـراه  میکروسکوپی متشکل از کلریتوئید و هورنبلند به

هـا  کوارتز، فلدسپار، اپیـدوت و کـانی کـدر هسـتند. ایـن سـنگ      
برخـی  دهند. فابریک نماتوبلاستیک و پورفیروبلاستیک نشان می

 با چندرنگی سـبز تـا متمایـل بـه آبـی در نـور عبـوري        هورنبلندها
بـه دو   ایـن گـروه هورنبلنـدها   مشخص هسـتند.  اي پلاریزه صفحه

هــاي ) حــاوي ادخــالمتــرمیلــی 3صــورت بلورهــاي درشــت (تــا 
) و بلورهاي کوچـک باریـک و کشـیده در    A-4کوارتز (شکل 
ــرگ ــدهوارگــی ســنگ راســتاي ب ــی دی ). B-4د (شــکل نشــوم

وارگـی  یـابی متفـاوت بـا بـرگ    هاي کـوارتز داراي جهـت  ادخال
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دهـد کـه بلورهـاي    غالب سنگ هسـتند. ایـن موضـوع نشـان مـی     
شـده و  تشـکیل  1Mطـی فـاز دگرگـونی     درشت حـاوي ادخـال،  

وارگـی فعلــی  بلورهـاي بـدون ادخــال موجـود در راسـتاي بــرگ    
کـه در   هورنبلندهاییهستند.  2M سنگ، مربوط به فاز دگرگونی

صـورت  اند، بـه وجود آمدههمرحله اول دگرریختی و دگرگونی ب
). A-4انـد (شـکل   وارگی سنگ قـرار گرفتـه  مایل نسبت به برگ

پررنگ در نور عبوري  رنگ تابا چندرنگی سبز کم يهورنبلندها
PPL هاي نسل شامل بلورهاي درشت حاوي ادخال دوداراي  نیز

حالــت کشـیده و در راســتاي  تـر بـه  کـوارتز و بلورهـاي کوچــک  
ایــن گــروه از  ).C-4شــوند (شــکل وارگــی مشــاهده مــیبــرگ

(بلورهاي درشـت   1Mنیز مربوط به دو فاز دگرگونی  هورنبلندها
(بلورهـاي موجـود در راسـتاي     2Mهاي کـوارتز) و  حاوي ادخال

صـورت بلورهـاي   . کـوارتز بـه  هسـتند وارگی فعلی سـنگ)  برگ
کوچک حاوي خاموشی موجی در فضاي بین هورنبلندها حضور 
دارد. در مجاورت بـا هورنبلنـدهاي درشـت نسـل اول، بلورهـاي      

شـده اسـت. فلدسـپارها بـا     فشـاري تشـکیل  کوارتز بـا بافـت سـایه   
شـوند. فلدسـپارها   مـی  دیـده با کـوارتز  فراوانی کمتر در همراهی 

اي هـاي مرکـزي و حاشـیه   بندي شـیمیایی در بخـش  داراي منطقه
صـورت بلورهـاي   درصد) بـه  2. اپیدوت (با فراوانی حدود هستند

شکل و با برجستگی زیاد در فضـاي بـین هورنبلنـدها    کوچک بی
هاي کدر ریزبلور با فراوانـی  ). کانیD-4شود (شکل مشاهده می

وارگی سـنگ و در همراهـی بـا    درصد در راستاي برگ 2 حدود
هـاي کلسـیتی و   هورنبلند حضور دارند. رگچـه  هاي غنی ازبخش

ــأخیري ایــن ســنگ  هــا را در جهــات مختلــف قطــع  کــوارتزي ت
  اند.  کرده

هاي دستی به رنگ سبز تیـره و گـاه   ها در نمونهاکتینولیت شیست
هــا در زیــر گشــوند. ایــن ســنهــاي روشــن دیــده مــی بــا لامینــه

ــانی  ــکل از کـ ــکوپ، متشـ ــت،  میکروسـ ــلی اکتینولیـ ــاي اصـ هـ
هـاي فرعـی   فلدسپار و کوارتز به همراه کانیپلاژیوکلاز، آلکالی

بیوتیت، کلینوپیروکسـن، اسـفن، کلریـت، سریسـیت، کلسـیت و      
هـا  هـاي موجـود در ایـن سـنگ    . فابریـک هسـتند هاي کدر کانی

هـا حــاوي  نمونـه  نماتوبلاسـتیک و گرانوبلاسـتیک اسـت. برخـی    

، دیگــرکــه در برخــی در حــالیهســتند؛ وارگــی مشــخص بــرگ
و چنـدان قابـل تشـخیص     اسـت  وارگی بسیار ضـعیف بـوده  برگ

اکتینولیت بوده (فراوانـی حـدود    ،هانیست. کانی عمده این سنگ
-4رسد (شکل میمتر میلی 5درصد) و ابعاد آنها گاه تا  50تا  40
Eمـی  دیـده یایی از کلینوپیروکسـن  ). در داخل برخی از آنها بقا

کـانی اولیـه از نـوع     دهدنشان می). این موضوع F-4شود (شکل 
رونــده توســط در نتیجــه دگرگــونی پــسو کلینوپیروکســن بــوده 

کلسـیت   ،. در نتیجـه فراینـد مزبـور   است شدهاکتینولیت جایگزین
اي شده است. برخی بلورهاي اکتینولیـت حالـت رشـته   نیز تشکیل

هــاي اکتینــولیتی رگچــه یــک دســتهدهنــد. مــی مشخصــی نشــان
هـا را  وارگی غالـب سـنگ، ایـن سـنگ    صورت متقاطع با برگبه

 2هاي مزبور گـاه تـا   ). ضخامت رگچهG-4اند (شکل قطع کرده
درجات مختلفی بـه سریسـیت    ارسد. پلاژیوکلازها بمتر میسانتی

د اند. فراوانی پلاژیوکلازها بـه حـدو  و گاه کلسیت دگرسان شده
بلـور  صـورت درشـت  معمـولاً بـه  ها این کانیرسد. درصد می 20

در مرکـز  کـه  طوريبه ؛دهندبندي شیمیایی نشان میبوده و منطقه
ــداخلی خاکســتري و در حاشــیه   ــدهرنــگ ســفید بــه رنــگ ت  دی

شکل و صورت بلورهاي بیفلدسپار بهند. کوارتز و آلکالیشومی
لاستیک حضور دارنـد.  با خاموشی موجی و با بافت گرانوب اغلب

هـا مشـاهده   درصـد در برخـی نمونـه    5بیوتیت با فراوانی حداکثر 
. اسـت  شـده درجات متغیـري بـه کلریـت دگرسـان    ا شود که بمی

وارگـی سـنگ تشـکیل    بلورهاي کشیده بیوتیت در جهـت بـرگ  
درصـد   2شـکل اسـفن بـا فراوانـی کمتـر از      اند. بلورهاي بـی شده

هـا دیـده   ی بـالا در ایـن سـنگ   صورت پراکنـده و بـا برجسـتگ   به
  شود. می

مشـخص هسـتند.    صـحرا ها با رنگ تیره خـود در  آمفیبول شیست
هـا، پورفیروبلاســتیک و نماتوبلاســتیک  بافـت عمــده ایـن ســنگ  

میکروسکوپی، هورنبلند کانی عمـده   هايبررسیاساس  است. بر
صـورت بلورهـاي   بـه  اغلـب هاسـت کـه   دهنده این سـنگ تشکیل

-4درصد حضور دارد (شکل  60ا فراوانی بیش از دار بشکلنیمه
Hهــا وجــود دارد کــه وارگــی مشخصــی در ایــن ســنگ). بــرگ

گـرفتن بلورهـاي هورنبلنـد در راسـتاي طـول      حاصل موازي قـرار 
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متـر  میلـی  5/0کمتـر از   اغلببلورهاست. طول بلورهاي هورنبلند 
 اغلـب دیگـر کـانی اصـلی سـنگ اسـت کـه       ، . پلاژیوکلازاست

). ایـن  I-4دهنـد (شـکل   هاي سنگ را تشکیل میلاستپورفیروب
دار بـوده و ابعـاد   شـکل دار تا نیمـه صورت بلورهاي شکلکانی به

رسد. پلاژیوکلازها متر نیز میمیلی 5/1تا  ي آنهاپورفیروبلاست
وارگی سنگ و گاه بـه حالـت متقـاطع بـا     در راستاي برگ اغلب
انـد.  را دور زدهوارگی بوده و هورنبلنـدهاي کوچـک آنهـا    برگ

شـود.  تر مشاهده میفشاري در اطراف بلورهاي درشتبافت سایه
ریـز و  بر این، بلورهاي کوچک پلاژیـوکلاز در زمینـه دانـه   علاوه

در همراهی با هورنبلندها حضور دارند. فراوانی پلاژیوکلازها در 
  .استدرصد  30حدود 

  
 هـاي موجـود در ایـن گـروه داراي    سـنگ  هاي فلسیک:شیست

آمفیبـول   و ترکیب آلبیت کوارتز شیست، بیوتیت کوارتز شیست
هـا داراي  آلبیـت کـوارتز شیسـت    بیوتیت کوارتز شیسـت هسـتند.  

 فلدسپاتی سالم بـا  -وارگی حاصل از توالی باندهاي کوارتزبرگ
هـاي  دشده به کانیرهاي خکه بخش هستند ،دشدهرهاي خبخش

هـا  سی ایـن سـنگ  شنا). کانیA-5اند (شکل رسی دگرسان شده
هـاي  همـراه کـانی  فلدسپار و پلاژیوکلاز بهشامل کوارتز، آلکالی
هــاي کـــدر بـــوده و  هــاي آهـــن و کـــانی فرعــی هیدروکســـید 

دهنـد.  هـاي گرانوبلاسـتیک و کاتاکلاسـتیک نشـان مـی     فابریـک 
ها کوارتز و آلکالی فلدسـپار  دهنده این سنگکانی غالب تشکیل

و خاموشـی مـوجی    داردندانـه  کـه داراي مرزهـاي   بـوده  (آلبیت)
رســد. درصـد مـی   80هسـتند. فراوانـی ایـن دو کـانی بــه بـیش از      

ــر از  ــی کمت ــا فراوان ــین کــوارتز و   10 پلاژیــوکلاز ب درصــد در ب
ــه  اغلــبشــود کــه آلکــالی فلدســپارها مشــاهده مــی دگرســانی ب

). تجمعــی از B-5انـد (شـکل   هـاي رسـی را متحمــل شـده   کـانی 
فلدسـپارها   -در فضـاي بـین کـوارتز    اي کلسـدوئن بلورهاي رشته

شناسـی  بـا توجـه بـه ترکیـب کـانی      ).C-5شـود (شـکل   می دیده
، هـا آلبیـت کـوارتز شیسـت   سنگ مادر  رسد کهنظر میسنگ، به

کـه   اسـت توف و احتمالاً ایگنمبریـت بـا ترکیـب ریـولیتی بـوده      
ــت ــأثیر تح ــه ت ــونی ناحی ــیون ،ايدگرگ ــی در آن  فولیاس مشخص

   وجود آمده است.هب
هـاي کـوارتز، آلکـالی    ها متشکل از کـانی بیوتیت کوارتز شیست

هـاي کـدر بـوده و    فلدسپار، بیوتیت، پلاژیوکلاز، کلریت و کانی
اي هـاي ورقـه  هـاي کـانی  خص متشکل از لامینهـوارگی مشبرگ

پار را نشـان  ـفلدس ـ -زـهمراه کلریـت و بانـدهاي کوارت ـ  بیوتیت به
گ لپیدوبلاســتیک و  فابریــک ســن   ).D-5کل ـدهنــد (شـ ـ مــی 

ــی حــدود  اســتگرانوبلاســتیک  ــا فراوان ــت ب درصــد،  20. بیوتی
حضـور دارد کـه    اي باریـک و کشـیده  صورت بلورهـاي ورقـه  به

). Fو  E-5اند (شکل وارگی مشخص سنگ را تشکیل دادهبرگ
 اب ـ رسـد. ایـن کـانی   مـی متـر  میلـی  5/1طول بلورهاي بیوتیـت تـا   

ده است. کوارتز با فراوانـی  شدرجات متغیري به کلریت دگرسان
دهنــده ایــن  تشــکیل تــرین کــانی درصــد، فــراوان  45حــدود 

شـکل و گـاه بـا حالـت     صـورت بلورهـاي بـی   هاست که بهسنگ
انـد. کوارتزهـا   وارگی سنگ ردیف شدهکشیده در راستاي برگ

داراي خاموشی موجی هستند. آلکالی فلدسـپار بـا فراوانـی     اغلب
که در همراهـی   استغالب سنگ درصد، دیگر کانی  30حدود 

انـد.  وجـود آورده هبا کـوارتز، بافـت گرانوبلاسـتیک سـنگ را ب ـ    
 5هاي نواري مشـخص، بـا فراوانـی کمتـر از     پلاژیوکلاز با ماکل

-5فلدسپارها حضور دارد (شـکل   -درصد در همراهی با کوارتز
E  تـر در مقایسـه بـا آلکـالی     ). پلاژیوکلازها داراي ابعـاد درشـت

اي صـورت بلورهـاي ورقـه   کوارتز هسـتند. کلریـت بـه    فلدسپار و
ــر)میلــی 3بیشــینه نســبتاً درشــت (داراي طــول  ــا  مت در همراهــی ب

وارگی سـنگ حضـور دارنـد (شـکل     ها و در امتداد برگبیوتیت
5-F درصد است. 2کمتر از  هاکلریت). فراوانی   

وارگـی مشـخص   داراي بـرگ  هـا آمفیبول بیوتیت کوارتز شیست
ــل از ب ــپار و آمفیبــول  -انــدهاي کــوارتز حاص هــاي نــوع  فلدس
شناسی ایـن  ). کانیG-5همراه بیوتیت هستند (شکل اکتینولیت به

فلدسـپار، آمفیبـول و بیوتیـت بـه     ها شامل کـوارتز، آلکـالی  سنگ
هاي کدر بـوده و  کانی هاي فرعی اسفن، مسکویت وهمراه کانی

یک را نشـان  فابریک گرانوبلاستیک، لپیدوبلاستیک و نماتوبلاست
   دهند.می
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 فابریــکبـا   )1Mاول ( مربـوط بـه دگرگـونی مرحلـه     هورنبلنـد بلـور   :A. حلـب منطقـه   مافیـک هـاي  تصـاویر میکروسـکوپی از شیسـت    .4شـکل  
مربـوط بـه    لنـد هورنببلورهاي باریک و کشـیده   :B ،هایی از کوارتزوارگی سنگ و داراي ادخالصورت متقاطع نسبت به برگکیلوبلاستیک و بهپوئی

وارگـی بلورهـاي   کـه بـرگ   )1Mاول ( مربوط به دگرگونی مرحلـه بلور هورنبلند درشت :C ،وارگی سنگدر راستاي برگ )2Mدوم ( دگرگونی مرحله
اي بلوره ـ :E ،در بـین بلورهـاي هورنبلنـد   اپیـدوت  کوچـک  بلـور   :D ،را دور زده اسـت  آن )2Mدوم ( مربوط به دگرگونی مرحلـه کوچک هورنبلند 

رگچـه   :G اسـت، شـدن بـه اکتینولیـت    تبـدیل در حـال   هـا حاشـیه بلور پیروکسن که از  :F ،هااکتینولیت شیست وارگیاکتینولیت در راستاي برگ
ي از بلورهاي کوچک هورنبلند داراغنی بلورهاي پلاژیوکلاز در متنی درشت :Iو  H ، وکرده استوارگی اکتینولیت شیست را قطعاکتینولیت که برگ

م ی ـعلاانـد.  ) تهیـه شـده  XPL) و بقیه تصاویر در نور عبـوري پلاریـزه متقـاطع (   PPLاي (پلاریزه صفحهعبوري در نور  Dتا  Bتصاویر . وارگیبرگ
ژیوکلاز، پلا: Pl: هورنبلند، Hbl: اپیدوت، Ep اکتینولیت، Act:( .شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (ها از اختصاري کانی

Px ،پیروکسن :Qzکوارتز :(    
Fig. 4. Photomicrographs of basic schists from the Halab area. A: Hornblende crystal with poikiloblastic fabric and 
quartz inclusions cross cutting the foliation, which was formed during M1 metamorphic phase, B: Thin crystals of 
hornblende parallel to foliation, which were formed during M2 metamorphic phase, C: Foliation of fine-grained 
hornblendes of M2 metamorphic phase around the coarse-grained hornblende of M1 metamorphic phase, D: A small 
epidote crystal between hornblende crystals, E: Actinolite crystals along the schistosity of actinolite schists, F: Pyroxene 
crystal, which is replacing by actinolite from margins, G: Actinolite veinlet crosscutting the foliation of actinolite schist, 
and H and I: Plagioclase phenocrysts within the foliation-bearing hornblende-rich matrix. Photomicrographs are taken in 
transmitted XPL, B-D in PPL. All mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act: actinolite, Ep: epidote, 
Hbl: hornblende, Pl: plagioclase, Px: pyroxene, Qz: quartz)      
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اي حضور دار و گاه رشتهشکلصورت بلورهاي نیمهها بهآمفیبول
وارگـی سـنگ را در همراهـی بـا بیوتیـت تشـکیل       داشته و بـرگ 

درصـد   20 فراوانی آمفیبول به حدود ).H و G-5(شکل  اند داده
هاسـت کـه بـا فراوانـی     بیوتیت دیگـر کـانی ایـن سـنگ     رسد.می

ر راســـتاي اي کشـــیده دصـــورت بلورهـــاي ورقـــهمحـــدود بـــه
ا هـا ب ـ ). بیوتیـت H-5وارگی سـنگ حضـور دارنـد (شـکل     برگ

 . کـوارتز و آلکـالی  انـد شـده درجات متغیري به کلریت دگرسان 
ها بوده و هاي عمده آمفیبول بیوتیت کوارتز شیستفلدسپار کانی

 دهنـد. آلکـالی  درصد سنگ را تشکیل می 75در مجموع حدود 
هـاي رسـی دگرسـان    یدرجـات محـدودي بـه کـان    ا فلدسپارها ب ـ

فلدسپارها دیـده   اند. خاموشی موجی در کوارتزها و آلکالیشده
صـورت  فلدسـپار بـه   -شود. در برخی نقاط، تجمعات کـوارتز می

صـورت  بـه  شـود. اسـفن  ها مشاهده میشکل در این سنگعدسی
وراگـی  شکل بـا برجسـتگی زیـاد، در راسـتاي بـرگ     بلورهاي بی

صــورت در چنــد نقطــه بــهشــود. مســکویت ســنگ مشــاهده مــی
  هاي کوچک حضور دارد. ورقه

  
بلورهـاي  متشکل از درشتها این سنگ ی:هاي میلونیتریولیت

ــالی  ــوکلاز و آلک ــوارتز  پلاژی ــه ک ــپار در زمین ــپاتی  -فلدس فلدس
ریزبلور بوده و فابریک پورفیروکلاستیک و کاتاکلاستیک نشان 

ــد (شــکل مــی ــوکلا Iو  G-5دهن ــاي درشــت پلاژی ــا ). بلوره ز ب
در راسـتاي   اغلـب کـه  است هاي دوتایی و نواري مشخص ماکل
انـد. برخـی بلورهـاي پلاژیـوکلاز     وارگی سنگ قرار گرفتهبرگ

). وجود این G-5هاي خمیده و ناقص هستند (شکل داراي ماکل
توانـد بیـانگر عملکـرد تـنش در     نوع ماکل در پلاژیوکلازهـا مـی  

 ,Shelleyهــا باشــد (حـین تبلــور و یــا بعــد از تبلــور ایــن کــانی 

ــا  1993 ــوکلاز ت ــاي پلاژی ــر میلــی 4). ابعــاد بلوره ــیمت رســد. م
و آثـار   دارنـد بلـور حضـور   صورت درشـت فلدسپار نیز بهآلکالی

). ابعــاد I-5شــود (شــکل افــت پرتیتــی اولیــه در آنهــا دیــده مــیب
رسـد.  مـی متـر  میلـی  5/2بلورهاي آلکالی فلدسپار نیـز بـه حـدود    

ریـز سـنگ در همراهـی بـا آلکـالی      نـه دانـه  در زمی اغلـب کوارتز 
شکل حضور دارد کـه بیشـتر آنهـا    صورت بلورهاي بیفلدسپار به

بلورهـاي کوچـک    یـک گـروه  دهنـد.  خاموشی موجی نشان می
یابی مشخصی را ها وجود دارد که جهتبیوتیت نیز در این سنگ

ی بـه کلریـت دگرسـان    مختلف درجات اها بدهند. بیوتیتنشان می
  د. انشده

  
  شیمی  زمین
ــراي ــی  ب ــی ویژگ ــین بررس ــاي زم ــاه   ه ــین جایگ ــیمیایی و تعی ش

شده منطقه حلب، هاي آتشفشانی دگرگونتکتونوماگمایی سنگ
نتـایج   کـه  گرفـت ها مورد آنالیز قرارنمونه از این سنگ 13تعداد 

  است. آمده 2و  1 هاياین آنالیزها در جدول
ي آتشفشانی مافیـک  هاکل سنگهاي تجزیه شیمیایی سنگداده

اسـت کـه    بیـانگر آن هـا) منطقـه حلـب    شـده (متابازیـت  دگرگون
اسـت.  درصد در نوسان  23/55تا  29/45آنها بین  2SiOمحتواي 

شـده  هـاي آتشفشـانی فلسـیک دگرگـون    در سـنگ  2SiOمقـدار  
درصـد متغیـر    2/77تـا   74هاي فلسیک) ایـن منطقـه بـین    (شیست

ــر م اســت ــالاي آهــن در براب ــزیم ویژگــی مشــترك  . تمرکــز ب نی
) کل سنگ (بـه  Mg# = Mg/Mg+Feآنهاست و عدد منیزیم (

بنـدي  در نمـودار رده اسـت.   55کمتـر از  ، )H-26 نمونـه  ياستثنا
در مقابـل مجمـوع    2SiOاسـاس محتـواي    هاي آذریـن بـر  سنگ

هـاي  شیسـت )، سـنگ مـادر   Le Bas et al., 1986هـا ( آلکالی
بازالـت، آنـدزیت   مجموعـه دگرگـونی حلـب در قلمـرو      مافیک

شــده و آنــدزیت بــازالتی واقــعبازالــت و تراکــیبــازالتی، تراکــی
هـاي فلسـیک در قلمـرو    هاي مربوط به سنگ مـادر شیسـت  نمونه

). همچنین ایـن نمـودار نشـان    A-6شوند (شکل ریولیت واقع می
دلیـل  آلکـالن دارنـد. بـه   هـا ماهیـت سـاب   ر نمونـه ث ـدهد که اکمی

در هنگــام دگرگــونی، نمــودار  پــذیري عناصــر آلکــالنتحــرك
 ,2Zr/TiO )Winchester and Floydدر مقابل  2SiOدوتایی 

هـاي  آتشفشـانی اولیـه سـنگ    هـاي ) براي شناسایی سـنگ 1977
شـد. بـر پایـه ایـن نمـودار، سـنگ       دگرگونی منطقه حلب استفاده

آلکـالن تـا   هاي منطقه حلـب از نـوع بازالـت سـاب    مادر متابازیت
هـاي فلسـیک منطقـه مـورد     مـادر شیسـت  آندزیت بوده و سـنگ  

  ).  B-6(شکل  استاز نوع ریولیت  بررسی
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  فلدسـپار و   -تنـاوب بانـدهاي کـوارتز    :A. حلـب منطقـه   فلسیکهاي از شیست) XPL (نور عبوري پلاریزه متقاطع،تصاویر میکروسکوپی  .5شکل 
بلورهـاي   :C ،در آلبیت کوارتز شیست هاي رسیکلاز با دگرسانی به کانیدرشت پلاژیوبلورهاي  :B ،در آلبیت کوارتز شیست شدههاي آرژیلیبخش

فلدسـپار داراي   -کـوارتز  ايزمینـه هـاي کشـیده بیوتیـت در    ورقـه  :D ،در آلبیت کوارتز شیسـت  فلدسپارها -شده در بین کوارتزکلسدوئن تشکیل
 :F ،بیوتیـت کـوارتز شیسـت    یافتـه فلدسپار با حالت جهت -از کوارتز يازمینهبلورهاي کلریت و بیوتیت در  :E ،بیوتیت کوارتز شیست یافتگیجهت

از  ايزمینـه هـاي باریـک بیوتیـت در    ورقه :G ،در آمفیبول بیوتیت کوارتز شیست فلدسپار -بلورهاي درشت آمفیبول در همراهی با باندهاي کوارتز
 فلدسپار -کوارتز زمینههاي خمیده در بلور پلاژیوکلاز داراي ماکلدرشت :H ،در آمفیبول بیوتیت کوارتز شیست یافتهفلدسپار با حالت جهت -کوارتز

. در ریولیت میلـونیتی  فلدسپار -بلور آلکالی فلدسپار در زمینه کوارتزبلور پلاژیوکلاز با ماکل خمیده به همراه درشتدرشت :I و در ریولیت میلونیتی
: کلسـدوئن،  Chal: بیوتیـت،  Bt ،آلکالی فلدسـپار Akf: ( .شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (ها از م اختصاري کانییعلا

Chl،کلریت :Hbl  ،هورنبلند :Pl ،پلاژیوکلاز :Qz(کوارتز :   
Fig. 5. Photomicrographs (transmitted cross polarized-light, XPL) of acidic schist form the Halab area. A: Alternation of 
quartz-feldspatic bounds and argillized portions in albite-quartz schists, B: Plagioclase crystals with argillic alteration in 
albite-quartz schists, C: Chalcedony crystals which are formed between quartz-feldspars in albite-quartz schists, D: 
Stretched crystals of biotite within the oriented quartz-feldspar matrix in biotite-quartz schists, E: Chlorite and biotite 
crystals within the oriented quartz-feldspar matrix in biotite-quartz schists, F: Coarse crystals of amphibole along with 
quartz-feldspar bands in amphibole-biotite-quartz schists, G: Thiny biotite sheets within the oriented quartz-feldspars in 
amphibole-biotite-quartz schists, H: Coarse plagioclase crystal with curved twin within the quartz-feldspar matrix in 
mylonitic rhyolite, and I: Coarse plagioclase with curved twin along with coarse-grained alkali feldspar crystal in the 
quartz-feldspatic matrix in mylonitic rhyolite. All mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Akf: alkali 
feldspar, Bt: biotite, Chal: chalcedony, Chl: chlorite, Hbl: hornblende, Pl: plagioclase, Qz: quartz)   
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هـاي آتشفشـانی اولیـه منطقـه مـورد      براي شناسایی ماهیت سـنگ 
) Th )Hastie et al., 2007در مقابـل   Co، از نمـودار  بررسـی 
هاي منطقه شد. بر پایه نمودار مزبور، سنگ مادر متابازیتاستفاده

لـت آنـدزیتی و آنـدزیت بـا     حلب داراي ترکیـب بـازالتی تـا بازا   

هـاي فلسـیک   آلکالن بـوده و سـنگ مـادر شیسـت    ماهیت کالک
آلکـالن پتاسـیم بـالا بـوده     داراي ترکیب ریولیتی با ماهیت کالک

  ).C-6است (شکل 

  
  تند.هس) %.wt(وزنی بر حسب درصد ها تمامی داده. حلبهاي منطقه نمونهبراي عناصر اصلی نتایج آنالیزهاي شیمیایی  .1جدول 

Table 1. Geochemical data of major elements for samples of the Halab area. All data in wt.%. 
 

H-09 H-26 H-39 T-10 T-2 H-02 H-07  

Act Sch Act Sch Act Sch Act Sch Act Sch Ab-Qz Sch Ab-Qz Sch  

53.38 55.23 49.5 51.35 45.29 74.04 72.83 2SiO 
1.07 0.51 1.63 1.57 0.9 0.18 0.23 2TiO 

9.57 9.07 15.28 14.54 15.83 15.18 14.37 3O2Al 
9.23 6.58 11.72 9.68 9.72 1.27 1.68 3TO2Fe 

0.18 0.07 0.13 0.15 0.19 0.05 0.08 MnO 

11.33 10.49 6.45 5.89 11.14 0.63 0.78 MgO 

9.56 10.00 6.84 7.58 9.95 1.13 2.92 CaO 

1.74 1.95 4.04 4.76 2.08 5.24 4.79 O2Na 

1.16 3.15 2.53 1.37 1.03 1.15 1.26 O2K 
0.39 0.16 0.22 0.65 0.05 0.07 0.05 5O2P 

2.34 2.44 1.38 2.02 3.62 1.03 0.90 LOI 

99.95 99.65 99.97 99.56 99.98 99.97 99.98 Total 

 M-22 M-43 M1-T H-08 T-31 T21  
 Ab Qz Sch Myl Rhy Amph Sch Hb  Sch Hb Sch Ab Qz Sch  

 76.33 77.2 53.78 45.77 45.31 76.53 2SiO 
 0.1 0.07 1.65 1.86 1.8 0.1 2TiO 

 13.07 12.69 13.58 11.56 11.55 13.39 3O2Al 

 0.93 0.87 10.8 19.69 17.7 1.03 3TO2Fe 

 0.01 0.01 0.17 0.23 0.22 0.01 MnO 

 0.12 0.27 5.99 6.56 5.32 0.23 MgO 

 0.42 0.45 7.22 9.85 9.58 0.34 CaO 
 6.18 5.46 4.79 2.30 3.6 5.15 O2Na 

 1.6 1.89 0.43 0.44 1.47 1.87 O2K 

 0.05 0.01 0.25 0.19 0.73 0.01 5O2P 

 0.86 0.49 1.02 0.86 2.11 1.1 LOI 

 99.67 99.41 99.68 99.31 99.39 99.76 Total 
 

Mafic schist (Act Sch: actinolite schist, Hb Sch: hornblende schist, Amph Sch: amphibole schist), Felsic schist (Ab-Qz 
Sch: albite quartz schist; Bt-Qz Sch: biotite quartz schist), Myl Rhy: mylonitic rhyolite. 
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  ) هستند.ppmحسب گرم در تن (بر ها تمامی داده. حلبنطقه هاي منمونهبراي  کمیاب و کمیاب خاکینتایج آنالیزهاي شیمیایی عناصر  .2جدول 
Table 2. Geochemical data of trace and rare earth elements for samples of the Halab area. All data in ppm. 

H-09 H-26 H-39 T-10 T-2 H-02 H-07  

Act Sch Act Sch Act Sch Act Sch Act Sch Ab-Qz Sch Ab-Qz Sch  

3.43 1.56 3.64 1.9 1.41 0.29 0.73 Cs 
37.6 48.9 76.67 29.3 35.3 22.0 19.7 Rb 

156.0 159.0 408.44 252 172 154.6 167 Ba 
1.75 2.28 2.08 3.39 2.26 13.9 8.62 Th 
1.36 2.07 1.1 2.28 1.07 1.15 1.20 U 

190.2 215 292.22 207 303 160 222 Sr 
13.14 10.5 19.84 18.2 12.5 5.91 3.9 Nb 
0.17 0.49 0.54 0.33 0.41 0.61 0.45 Ta 
0.86 0.96 0.58 0.39 0.23 0.42 0.67 Hf 
29.2 27.1 16.8 17.5 13.5 14.2 15.2 Zr 
19.9 22.0 21.61 19 16.5 9.74 7.6 Y 
8.54 12.7 19.27 13.1 13.8 15.7 12.0 Ga 
30.8 25.4 30.35 72 22.5 14.7 13.4 Ni 

20.45 22.1 21.31 28.9 49.6 2.65 5.75 Co 
3.42 7.07 6.2 7.1 8.2 4.90 6.59 Sc 
0.15 0.42 0.45 0.21 0.3 0.11 0.45 Cd 
50.3 79.4 100.82 23.9 123.3 14.4 37.0 Cu 
1.70 1.18 0.31 0.8 0.4 0.49 1.62 Mo 
0.94 1.28 2.27 2.9 0.1 2.28 3.11 W 
6.82 10.7 8.26 7.3 5.6 11.2 19.7 Pb 
83.4 53.6 71.34 56.1 160 62.3 69.2 Zn 

17.70 30.3 18.91 27.3 21.1 32.70 22.3 La 
37.90 51.0 36.44 65.8 67.6 66.30 43.1 Ce 
4.89 6.63 4.67 8.36 5.4 5.93 5.82 Pr 

24.80 24.1 18.56 33 25.58 33.65 25.8 Nd 
4.92 5.48 4.55 6.97 4.9 5.98 6.29 Sm 
0.74 1.35 1.63 2.4 0.85 0.50 1.01 Eu 
2.20 4.50 4.82 5.97 1.9 4.60 3.76 Gd 
0.45 0.60 0.49 0.54 0.49 0.20 0.32 Tb 
2.95 3.78 5.75 5.19 3.08 1.38 1.8 Dy 
0.74 0.85 0.84 0.96 0.68 0.35 0.29 Ho 
1.88 2.36 3.7 2.57 2.01 1.03 1.08 Er 
0.30 0.37 0.32 0.31 0.27 0.19 0.26 Tm 
1.79 2.12 2.5 1.8 1.68 1.12 1.38 Yb 
0.30 0.42 0.52 0.23 0.25 0.19 0.29 Lu 

  

Mafic schist (Act Sch: actinolite schist, Hb Sch: hornblende schist, Amph Sch: amphibole schist), Felsic schist (Ab-Qz 
Sch: albite quartz schist; Bt-Qz Sch: biotite quartz schist), Myl Rhy: mylonitic rhyolite. 
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) ppmحسـب گـرم در تـن (   ها بر تمامی داده. حلبهاي منطقه نمونهکمیاب و کمیاب خاکی براي نتایج آنالیزهاي شیمیایی عناصر  .2جدول ادامه 
  هستند.

Table 2 (continued). Geochemical data of trace and rare earth elements for samples of the Halab area. All data in ppm. 
 

 

T-21 M-22 M-43 M1-T H-08 T-31  

Bi-Qz Sch Ab-Qz Sch Myl Rhy Amph Sch Hb Sch Hb Sch  

0.7 0.5 0.8 0.2 2.76 4 Cs 
23.2 24.8 20.4 13.9 15.7 12.9 Rb 
249 179 190 143.9 313 800 Ba 
18.6 27.6 25 1.42 1.61 3.02 Th 
0.74 1.46 1.68 0.34 0.46 0.45 U 

135.9 153.8 162.9 172 235 286 Sr 
6.8 4.8 6.4 15.7 15.63 16.1 Nb 
0.48 0.32 0.49 0.82 0.22 0.65 Ta 
0.63 0.63 0.33 0.29 0.84 0.46 Hf 
16 21 23 18.5 23.4 24.6 Zr 
10 9.8 11 20.8 24.5 23.9 Y 

18.1 19.5 16.5 16.7 22.6 22.3 Ga 
8 7 8.4 41 81.4 66.1 Ni 

1.7 2 1.5 39.2 57.8 39.1 Co 
5.2 4.7 5.3 26 56.7 55.2 Sc 
0.39 0.25 0.34 0.1 0.57 0.21 Cd 
38.2 9.4 11.3 55.6 32.7 32.1 Cu 
1.1 1 0.6 0.7 0.33 1.9 Mo 
2.8 1.1 2.2 0.5 1.29 1 W 
22.1 21.1 16.5 2.7 13.2 15.8 Pb 
32.8 42.1 39.4 81.7 192 140 Zn 
28.3 23.6 26.7 13.9 11.6 27.4 La 
56.2 27.9 28.2 29.7 24.0 64.87 Ce 
7.71 8.3 8.1 4.15 3.69 3.93 Pr 
28 35.6 37.01 18 17.4 17.3 Nd 

5.43 4.98 5.64 4.33 5.32 7.96 Sm 
0.56 0.62 0.54 1.44 1.66 2.94 Eu 
4.5 4.6 4.2 4.11 5.80 6.81 Gd 
0.24 0.21 0.35 0.79 1.18 1.08 Tb 
2.55 2.2 2.53 4.52 7.33 5.77 Dy 
0.42 0.48 0.54 0.88 1.80 1.03 Ho 
1.16 1.41 1.58 2.43 4.94 2.59 Er 
0.16 0.19 0.17 0.31 0.34 0.31 Tm 
1.14 1.03 1.23 1.8 1.87 1.73 Yb 
0.15 0.22 0.55 0.23 0.77 0.21 Lu 

 

Mafic schist (Act Sch: actinolite schist, Hb Sch: hornblende schist, Amph Sch: amphibole schist), Felsic schist (Ab-Qz 
Sch: albite quartz schist; Bt-Qz Sch: biotite quartz schist), Myl Rhy: mylonitic rhyolite. 



  
  
  
  
  
  
  

  225                                    ... هاي مجموعه دگرگونیشیمی و جایگاه تکتونوماگمایی سنگ مادر متاولکانیکزمین          ) 1398(سال  2، شماره 11جلد 
 

  

   
  

در مقابـل   2SiOنمـودار   :O2O+K2Na )6Le Bas et al., 198،( B در مقابـل  2SiOنمـودار   :Aبر روي  منطقه حلبهاي موقعیت نمونه .6شکل 
2Zr/TiO )and Floyd, 1977 Winchester(  وC:  نمودارCo  در مقابلTh )Hastie et al., 2007(  

Fig. 6. Location of the samples from the Halab area on the A: SiO2 vs. Na2O+K2O diagram (Le Bas et al., 1986), B: 
SiO2 vs. Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyd, 1977), and C: Co vs. Th diagram (Hastie et al., 2007) 
  

هنجارشده به کندریت، گوشـته اولیـه   باز نمودارهاي چندعنصري 
ینـدهاي  ااي سـنگی و فر ه ـشناخت منشـأ مجموعـه   برايو مورب 

اسـاس عناصــر   . ایـن نمودارهـا بـر   شـود مـی مـؤثر بـر آن اسـتفاده    
کمیاب خاکی همراه با برخی دیگـر از عناصـر ناسـازگار ترسـیم     

توان به آنها با ترکیب شیمیایی محل منبع می شوند و با مقایسهمی
برد. در نمودار عناصـر  میزان انحراف آنها از ترکیب منبع اولیه پی

 ,McDonough and Sunیاب بهنجارشده به گوشته اولیه (کم

 LILEشـدگی عناصـر   غنـی داراي هاي فلسـیک  )، شیست1995
 HFSE(عناصر با شعاع یونی بالا) همراه با آنومالی منفی عناصـر  

 Pbآنومـالی مثبـت مشـخص در    و (عناصر با میدان پایداري بالا) 
هـاي  تچنین الگویی در بخش عمـده شیس ـ  ).A-7(شکل  هستند

(بـه غیـر از    هالند شیستبها و هورنمافیک یعنی اکتینولیت شیست
). نمونــه B-7ل مشـاهده اسـت (شـکل    ب ـقانیـز  آمفیبـول شیسـت)   

آنومـالی   ، LILEشـدگی در عناصـر   غنـی  بدونآمفیبول شیست 
در ). B-7(شـکل   اسـت  Ta و  Nbآنومـالی منفـی    و  Pbمثبت 

 ,.NMORB )Gale et alجارشده به نهبالگوي عناصر کمیاب 

بـه همـراه آنومـالی مثبـت      LILEشدگی عناصـر  نیز غنی) 2013
شـود  مـی  دیده HFSEو همچنین آنومالی منفی  Pbمشخص در 

و  Nb ،Ta ،Zr ،Hfنظیـر   HFSEکمبود عناصـر  ). C-7(شکل 
Ti     در نمودارهاي عناصر کمیاب بهنجارشده بـه گوشـته اولیـه را

ــر مشــتق  مــی ــاگونی نظی ــل گون ــه عوام ــوان ب ــا از ت شــدن ماگماه
شده در منطقه فـرورانش و یـا ماگماتیسـم    متاسوماتیسم ايگوشته

 Wilson, 1989; Kuster and نـد فـرورانش (  ایمـرتبط بـا فر  

Harms, 1988( ینـــدهاي ااي در فرشـــرکت مـــواد پوســـته و
مثبـت عناصـر    داد. آنومالی) نسبتRollinson, 1993ماگمایی (

LILE   ــی عن ــالی منف ــا آنوم ــراه ب ــر هم ــی HFSEاص ــد از م توان
لیتوســفري   ايهــاي ماگماهــاي تولیدشــده از گوشــته   ویژگــی
 ,Foley and Whellerهاي فرورانشی باشد (اي در زونزیرقاره

ماگماهـاي  از مشخصـات   Tiو  Nb ،Ta آنومالی منفـی ). 1990
شود اي محسوب میماگمایی حاشیه قاره هايدر کمان تولیدشده

)Wang and Chung, 2004.( شــدگی عناصــر غنــیLILE 
اي، نقـش  بخشی منشأ گوشتهعلت درجات پایین ذوبتواند بهمی

اي و یـا  وسـیله مـواد پوسـته   ه، آلودگی بـه شدسممتاسوماتی گوشته
 Pearce andهاي ماگمایی باشد (دخالت پوسته در تولید سنگ

Parkinson, 1993 وجود آنومالی مثبت در عناصري چون .(K 
اي در تحـولات ماگمـاي   بیانگر نقش مواد پوسته تواند، میThو 
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باشـد   بررسـی مـورد   شـده هـاي آتشفشـانی دگرگـون   سنگمولد 
)Harris et al., 1986  آنومالی مثبـت .(Pb    در الگـوي عناصـر
 دهندهنشانتواند ) می7نجارشده به گوشته اولیه (شکل هاب بمیک

طقـه  هـاي من اي در تکوین ماگمـاي مولـد سـنگ   تأثیر پوسته قاره
ــان). Kamber et al., 2002باشــد (  C-7در شــکل  کــهچن

در  مافیـک هـاي  هـاي مربـوط بـه شیسـت    شود، نمونـه مشاهده می
ــا  و  LILEشــدگی از عناصــر ، داراي غنــیNMORBمقایســه ب

LREE   بوده و از عناصـرHFSE  وHREE  شـدگی نشـان   تهـی
ــی ــوع   م ــن موض ــد. ای ــانگر آندهن ــأ   ا بی ــته منش ــه گوش ــت ک س

هـاي  منطقه حلب متفاوت از گوشته منشأ پشته فیکماهاي شیست
  . استمیان اقیانوسی 

ــاکی بهنجارشـــده بـــه کنـــدریت    الگـــوي عناصـــر کمیـــاب خـ
)McDonough and Sun, 1995 هـاي فلسـیک   ) براي شیسـت

، Euهمراه بـا آنومـالی منفـی     LREEشدگی عناصر نشانگر غنی
(شـکل   است HREEمسطح عناصر ي و الگو Gdآنومالی مثبت 

7-Dهاي مافیک نیز حاوي الگـوي  هاي مربوط به شیست). نمونه
بـدون همراهـی    HREEو الگوي مسطح عناصر  LREEغنی از 

هــاي هورنبلنــد ). نمونــهE-7هســتند (شــکل  Euآنومــالی منفــی 
ــامل      ــطح ش ــدودي مس ــا ح ــر و ت ــیب کمت ــا ش ــوي ب شیســت الگ

شـدگی نسـبی   و تـا حـدودي غنـی    LREEشدگی کمتـر در  غنی
HREE  دهنـد  هاي مافیک نشان مـی مقایسه با دیگر شیسترا در
). در الگوي عناصـر کمیـاب خـاکی بهنجارشـده بـه      E-7(شکل 

NMORB )Gale et al., 2013 هـاي مافیـک نیـز    ) در شیسـت
ــی ــدگی از غن ــطح    LREEش ــوي مس ــا الگ ــراه ب و  MREEهم

HREE   7قابل مشاهده است (شـکل-F شـدگی  ). غنـیLREE 
ــه  ــه یــاب بهنجــارمصــر کدر الگــوي عنا HREEنســبت ب شــده ب

بـودن  بخشـی و بـالا  تواند ناشی از درجه پـایین ذوب کندریت می
 Wright and( در سنگ منشأ HREEنسبت به  LREEمقادیر 

McCurry, 1997; Wilson, 1989(   و آلــودگی ماگمــا
) باشـد.  Srivastava and Sigh, 2004اي (وسیله مواد پوستهبه

توانـد بـه عـدم    مـی  HREEصر روندهاي مسطح و موازي در عنا
باشـد  مربـوط  تفکیک و جدایش این عناصر در طی تحول ماگما 

)Espinoza et al., 2008شــدگی کمتــر ). غنــیLREE  در
هـاي هورنبلنـد   در نمونـه  HREEشـدگی بیشـتر   همراهی بـا غنـی  

توانـد مـرتبط بـا    هاي مافیک میشیست در مقایسه با دیگر شیست
 Euشود. آنومالی منفـی  ظر گرفتهبخشی در ندرجات بالاي ذوب

که در الگوي عناصر کمیاب خاکی بهنجارشده بـه کنـدریت در   
دلیـل  تواند بهمی، )D-7شود (شکل می دیدههاي فلسیک شیست

اي تفریـق پلاژیــوکلاز و یــا تعــادل ماگمــا بــا یــک منشــأ گوشــته 
 ;Wright and McCurry, 1997( باشــدپلاژیــوکلازدار 

Wilson, 1989.( ومالی منفی آنEu هـا  روسـیله فلدسـپا  اغلب به
در حالـت   Euزیـرا   ،شودویژه در ماگماي فلسیک) کنترل می(به

در  ؛دو ظرفیتی در پلاژیوکلاز و فلدسپات پتاسیم سـازگار اسـت  
کـه ســایر عناصـر کمیـاب خــاکی سـه ظرفیتـی، ناســازگار      حـالی 

ري و وسـیله تفریـق بلـو   ها چه بهرهستند. بنابراین جداشدن فلدسپا
مانـد،  در تفاله باقی می ربخشی که در آن فلدسپاعلت ذوبچه به

در  کـه چنـان شود. در مذاب می Euباعث پیدایش آنومالی منفی 
هـاي  هـاي مربـوط بـه شیسـت    شـود، نمونـه  مـی  دیـده C -7شکل 

 LREEشـدگی از  ، داراي غنـی NMORBمافیک در مقایسه با 
ر ایـن اســاس  دهنـد. ب ـ شـدگی نشـان مـی   تهـی  HREEبـوده و از  

هـاي مافیـک منطقـه    گرفت که گوشته منشأ شیسـت توان نتیجهمی
  است. متفاوت هاي میان اقیانوسی حلب از گوشته منشأ پشته

ــه ــر     ب ــی عناص ــالی منف ــه آنوم ــا توجــه ب ــی، ب ــور کل  و HFSEط
عنکبـوتی   نمودارهـاي در  LREEو  LILEشـدگی عناصـر   غنی

تـوان گفـت کـه    مـی ، NMORBبهنجارشده بـه گوشـته اولیـه و    
مجموعــه دگرگـــونی حلـــب محصـــول  هـــاي مافیـــک شیســت 

شده طی فـرورانش هسـتند.   بخشی یک گوشته متاسوماتیسمذوب
 Taو  Nbآنومالی منفـی   نبودو  LILEشدگی کمتر عناصر غنی

بخشـی بیشـتر   توان مرتبط بـا ذوب در نمونه آمفیبول شیستی را می
 LREEگی عناصر شدگوشته منشأ در نظر گرفت. همچنین، غنی

در مقایسـه بـا    HREEو  HFSEشدگی عناصـر  تهی و LILEو 
NMORB آن استهاي مافیک منطقه حلب بیانگر براي شیست 

شده نسبت به گوشـته  اي غنیها از یک منشأ گوشتهکه این سنگ
بخشـی  هاي پشته میان اقیانوسی و احتمالاً درجه ذوبمنشأ بازالت
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توانـد محصـول   فلسیک نیز مـی  هايشیستاند. کمتر حاصل شده
بخشـی  اي ماگماي بازالتی مزبـور و همچنـین ذوب  آلایش پوسته

  اي توسط ماگماي بازالتی باشد. پوسته قاره
  
  

  
  

) و A( فلسـیک هـاي  بـراي شیسـت   )McDonough and Sun, 1995نجارشـده بـه گوشـته اولیـه (    هالگـوي عناصـر کمیـاب ب   : Bو   A .7شکل 
منطقـه   مافیـک هـاي  ) براي شیستGale et al., 2013( NMORBهنجارشده به بالگوي عناصر کمیاب  :C ،حلبمنطقه  )B( مافیکهاي شیست

هاي شیست) و D( فلسیکهاي براي شیست )McDonough and Sun, 1995الگوي عناصر کمیاب خاکی بهنجارشده به کندریت (: Eو  D ،حلب
  حلبمنطقه  مافیکهاي ) براي شیستGale et al., 2013( NMORBخاکی بهنجارشده به  الگوي عناصر کمیاب :F و حلبمنطقه  )E( مافیک

Fig. 7. A and B: Primitive mantle-normalized (McDonough and Sun, 1995) trace element pattern for acidic (A) and 
basic schists (B) of the Halab area, C: NMORB-normalized (Gale et al., 2013) trace element pattern for basic schists of 
the Halab area, D and E: Chondrite-normalized (McDonough and Sun, 1995) REE pattern for acidic (D) and basic 
schists (E) of the Halab area, and F: NMORB-normalized (Gale et al., 2013) REE pattern for basic schists of the Halab 
area 
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مقایسه الگوي عناصـر کمیـاب خـاکی بهنجارشـده بـه کنـدریت       
منطقه حلب بـا الگـوي عناصـر کمیـاب      مافیکهاي شیستبراي 

 Galeبهنجارشده به کندریت ( EMORBو  NMORBخاکی 

et al., 2013ــه  کمــانیهــاي جزایــر ) و بازالــت بهنجارشــده ب

که الگوي  آن است بیانگر) Jakes and Gill, 1970کندریت (
 EMORBمنطقـه حلـب شـباهت بیشـتري بـا       مافیکهاي شیست

  ).  8دهند (شکل نشان می

   

  
  

، حلـب منطقـه   مافیـک هـاي  ) بـراي شیسـت  McDonough and Sun, 1995مقایسه الگوي عناصر کمیاب بهنجارشـده بـه کنـدریت (    .8شکل 
NMORB  وEMORB )Gale et al., 2013( کمانیجزایر هاي ) و بازالتJakes and Gill, 1970 (  

Fig. 8. Comparing Chondrite-normalized (McDonough and Sun, 1995) REE patterns for basic schists of the Halab area, 
NMORB and EMORB (Gale et al., 2013) and Island arc basalts (Jakes and Gill, 1970) 

 
  ساختی محیط زمین

هاي تکتونوماگمـایی، نمودارهـاي   ارهاي متمایزکننده محیطنمود
اسـاس آنهــا، ماگماهــاي   شــیمیایی هسـتند کــه بــر تغییـرات زمــین 

اساس  توانند برمی ساختیزمینهاي متفاوت تولیدشده در جایگاه
 ,Rollinsonشـوند ( هاي شـیمیایی از یکـدیگر تفکیـک   ویژگی

 Ta/Ybو  Th/Taدر مقابـل   Ybاسـاس نمودارهـاي    بر). 1993
ــل   ،)Th/Yb )Schandle and Gorton, 2002در مقابـ

هـاي  در محـدوده سـنگ   مافیـک هاي هاي مربوط به شیستنمونه
 اي قـرار هاي حاشیه فعال قـاره آتشفشانی داخل صفحات و کمان

در  همـه  فلسـیک هـاي  هـاي مربـوط بـه شیسـت    و نمونـه  اندگرفته
و  A-9شـکل  ند (شـو اي واقـع مـی  قلمرو کمان حاشیه فعال قـاره 

B.(     بـر پایـه نمـودارNb/Yb  در مقابـل Th/Yb )Dilek and 

Furnes, 2011(منطقه حلـب در محـدوده    مافیکهاي ، شیست
بـه   شـبیه اي گرفتـه و از منشـأ گوشـته   غیر مرتبط با فرورانش قـرار 

OIB 9(شکل  اندمنشأ گرفته-C(. 2-اساس نمودار مثلثی  برTiO

MnO-5O2P )Mullen, 1983 ،(ــه ــه   نمونـ ــوط بـ ــاي مربـ هـ
هـاي جزایـر   ایتتولهمحدوده منطقه حلب در  مافیکهاي شیست
در نمودار مثلثی ). D-9گیرند (شکل قرار می MORBو  کمانی

Th-Hf-Nb )Wood, 1980 (  ــی ــودار مثلثـ  La-Y-Nbو نمـ
)Cabanis and Lecolle, 1989 ( هـاي  هـاي شیسـت  نیز نمونـه

واقـع  اي قـاره خل صفحه در محیط دا بررسیمنطقه مورد  مافیک
  ).Fو  E-9شوند (شکل می
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در مقابل  Ta/Ybنمودار  :Th/Ta )Schandle and Gorton, 2002( ،Bدر مقابل  Ybنمودار  :A بر روي حلبمنطقه هاي موقعیت نمونه .9شکل 
Th/Yb )2002, Schandle and Gorton ،(C:   نمـودارNb/Yb   در مقابـلTh/Yb )2011Dilek and Furnes, ( ،D:   2- نمـودار مثلثـیTiO

5O2P-MnO )Mullen, 1983 ،(E:    نمـودار مثلثـیNb-Hf-Th )Wood, 1980(  وF:    نمـودار مثلثـیNb-Y-La )Cabinas and Lecolle, 
1989(  

Fig. 9. Location of samples from the Halab area on A: Yb vs. Th/Ta diagram (Schandle and Gorton, 2002), B: Th/Yb vs. 
Ta/Yb diagram (Schandle and Gorton, 2002), C: Nb/Yb vs. Th/Yb diagram (Dilek and Furnes, 2011), D: TiO2-P2O5-
MnO triangular diagram (Mullen, 1983), E: Th-Hf-Nb triangular diagram (Wood, 1980), and F: La-Y-Nb triangular 
diagram (Cabinas and Lecolle, 1989) 

  
 ، نسـبت )Conly et al., 2005کنُلـی و همکـاران (   بـه عقیـده  

Rb/Zr>0.12 ــع گوشــته نشــان ــده منب شــده اي متاسوماتیســمدهن
هـاي آتشفشـانی   توسط سیالات اسـت کـه ایـن نسـبت در سـنگ     

دست آمده اسـت.  به 56/4 -52/0 شده منطقه حلب بیندگرگون
از  یبررس ـهـاي مـورد   تـوان گفـت کـه سـنگ    بر این اسـاس مـی  

تشـخیص میـزان    بـراي اند. شده منشأ گرفتهمتاسوماتیسم ايگوشته
 Zr/Nb ، از نسبتبررسیهاي مورد شدگی محل منبع سنگغنی

 ,Sun and McDonoughدونـاف ( سـان و مـک   بر پایه مقادیر

در آن  شده اسـت. برتـري اسـتفاده از ایـن نسـبت     استفاده) 1989
ــی    ــی نم ــور تفریق ــه تبل ــت ک ــد اس ــادین  ن در آتوان ــرات بنی تغیی

ــاد ــد (ایج ــاور  Alvaro et al., 2006کن ــه ب ــین، ب  ). همچن
دلیـل ناسـازگاري   ، بـه )Abdel-Rahman, 2002عبـدالرحمان ( 

Zr  وNb       با فازهاي تفریقـی اصـلی موجـود در ماگمـاي بـازالتی
، پیروکســن و پلاژیــوکلاز، نســبت ایــن عناصــر در  الیــوینماننــد 

ي دیگـر ایـن   کنـد. برتـر  ی نمـی جریان تبلور تفریقی تغییر چنـدان 
سان  عقیدهها در برابر دگرسانی است. به نداشتن آنعناصر تحرك

ــاف (و مــک ، نســبت )Sun and McDonough, 1989دون
Zr/Nb  شـده و  هـاي غنـی  ، جداکننده محل منبـع 71/15کمتر از

در  9/3کمتـر از   Zr/Nbنسـبت   ،شده اسـت. بـر ایـن اسـاس    تهی
دهـد کــه ماگمــاي  نشـان مــی  هــاي مافیـک منطقــه حلــب شیسـت 
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شـده  غنـی  یاز منبع ـ بررسـی هاي منطقه مورد دهنده سنگتشکیل
  اند.سرچشمه گرفته

   
  گیريبحث و نتیجه

انگــوران  -ســلیمانتخــت -تکـاب  دگرگونــه -زایــیکانــهمنطقـه  
ــا عنــوان قطعــه قــارهبــه )بررســی(دربرگیرنــده منطقــه مــورد  اي ب

ــود تـــه مـــیهـــاي شـــبیه بـــه گنـــدوانا در نظـــر گرف ویژگـــی شـ
)Hajialioghli et al., 2007a; Hajialioghli et al., 

2007b   مجموعه دگرگونی موجود در این منطقـه شـواهدي از .(
اي چند مرحلـه  وینرباردگرشکلی، ماگماتیسم و دگرگونی نوع 

ــت ــا    کــرده را در خــود ثب ــرتبط ب ــاد م ــه احتمــال زی اســت کــه ب
 ,.Moazzen et al( اسـت فـریکن و آلپـی   اهـاي پـان  زایـی کوه

 Hajialioghli etاوغلی و همکاران (علیحاج ). به اعتقاد2013

al., 2010(هاي مافیک که طی دگرگونی درجه بالا ، میگماتیت
اي اند، مرتبط بـا فـرورانش و در ادامـه برخـورد قـاره     تشکیل شده

نئوتتیس طی ترشـیري هسـتند. رخنمـون گرانیتوئیـدهاي بـا منشـأ       
 دیـده ها در این منطقـه  نزدیک با میگماتیت اي در همراهیپوسته

هاي ترین سنگقدیمی ).Hajialioghli et al., 2010شود (می
، محصـول  همجموعـه دگرگون ـ ایـن   یافتـه در دگرگونی رخنمـون 

ــنگ ــونی ســ ــایی   دگرگــ ــان ماگمــ ــه کمــ ــاي مربــــوط بــ هــ
). ایـن  Saki, 2010کامبرین آغازي هسـتند (  -نئوپروتروزوئیک

تـر  زایـی بـزرگ  بخشی از یک سیستم کـوه  نوبه خود مجموعه به
کامبرین آغازي است که در امتـداد   -مربوط به نئوپروتروزوئیک

 ,Sakiسـاکی ( حاشیه تتیس ابرقـاره گنـدوانا فعـال بـوده اسـت.      

اسـت:  کرده این موضوع معرفیتأیید براي را شواهد زیر ) 2010
اســت کــه  آنشــیمی عناصــر اصــلی و کمیــاب بیــانگر  زمــین -1
هاي موجود در مجموعـه دگرگونـه   ها و متاپلیتلیت گنیستووپر

 وجـود  -2و  انـد اي نهشـته شـده  در محیط کمان حاشیه فعال قاره
هـاي بـا ماهیـت افیـولیتی (ماننـد      درزهاي قدیمی و مجموعـه زمین

شـده)  هاي مافیک و اولترامافیک دگرگـون ها و سنگسرپانتینیت
الا در ایـن منطقـه   هاي با درجه دگرگـونی ب ـ در همراهی با سنگ

ــدهنشــان ــاره   دهن اي در تشــکیل کمــان ماگمــایی حاشــیه فعــال ق

هـاي  مجموعـه بـر ایـن اسـاس،    . اسـت سنگ پرکامبرین ایران پی
تـوان بـه   اولترامافیک موجود در مجموعه دگرگونه مزبـور را مـی  

  داد.  بقایاي لیتوسفر اقیانوسی پروتوتتیس نسبت
هاي مافیک منطقه حلب داراي ترکیـب کلـی   سنگ مادر شیست

هـاي فلسـیک داراي ترکیـب    ت آندزیتی و شیسـت بازالتی تا بازال
آلکالن پتاسیم متوسط تا بـالا نشـان   ریولیتی بوده و ماهیت کالک

آلکالن پتاسیم بالا اغلـب در  هاي ماگمایی کالکدهند. سنگمی
پـس از برخـورد    سـاختی زمـین هـاي  هاي ماگمایی و محیطکمان

 Foley and Peccerillo, 1992; Turner etشـده ( تشـکیل 

al., 1996اي مشــاهده هــاي داخــل صــفحه) و کمتــر در محــیط
). در Muller and Groves, 1997; Bonin, 2004انـد ( شـده 

بهنجارشــده بــه کنــدریت و نمودارهــاي عناصــر کمیــاب خــاکی 
NMORBمنطقـه حلـب داراي    مافیـک هاي فلسـیک و  ، شیست

. همچنـین،  هسـتند  HREEو مسطح  LREEیک الگوي غنی از 
بـه همـراه آنومـالی منفـی عناصـر       LILEشـدگی در عناصـر   غنی

HFSE نجارشده بـه گوشـته اولیـه و    هدر الگوي عناصر کمیاب ب
NMORB شــوددیــده مــیهــاي مافیــک و فلســیک در شیســت .

 Nbهنجاري منفـی  به همراه بی LREEو  LILEشدگی در غنی
 ,Wilson، شاخص ماگماهاي مـرتبط بـا فـرورانش هسـتند    Tiو 

1989; Foley and Wheller, 1990; Pearce and 
Parkinson, 1993; Wang and Chung, 2004 ــن ). ای

توسـط   LILEشده از عناصـر  اي غنیماگماها داراي منشأ گوشته
شده از رسوبات یـا صـفحه فرورونـده    سیالات متاسوماتیک مشتق

 ,.Hawkesworth et al., 1997; Cameron et al( هسـتند 

هـاي مافیـک   تـوان گفـت کـه شیسـت    ). بر این اساس مـی 2003
ــول ذوب ــی گوشــته محص ــماي بخش ــده در  طــی  متاسوماتیس ش

فـــرورانش هســـتند. بـــر پایـــه نمودارهـــاي تعیـــین جایگـــاه        
 هـاي مافیـک منطقـه حلـب در محـیط     تکتونوماگمایی نیز شیست

بخشی یک اي تا کمان ماگمایی از ذوبآتشفشانی داخل صفحه
از طـرف   انـد. تشکیل شده OIB شده مشابه باگوشته متاسوماتیسم

شـد،  شناسـی بیـان  شناسی و سنگدر مبحث زمین کهچناندیگر، 
شـده در تـوالی   هاي آتشفشانی فلسیک و مافیک دگرگـون سنگ

هـاي  زمـان سـنگ  سنگی منطقه حلب حضور دارنـد. حضـور هـم   
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آتشفشانی فلسیک و مافیک در تـوالی مزبـور بیـانگر ماگماتیسـم     
. ماگماتیســـم دوگانـــه یکـــی از ســت ادوگانــه در ایـــن منطقـــه  

هاي ماگماتیسم موجود در مناطق کششـی داخـل صـفحه    ویژگی
 ;Lipman et al., 1972; Trua et al., 1999( اي اسـت قاره

Shinjo and Kato, 2000; Ayalew and Yirgu, 2003; 
Peccerillo et al., 2003; Bursik, 2009 ــین ). در چن

استنوسفر، ذوب گوشته در نتیجـه  آمدن هایی، در نتیجه بالامحیط
شــود. و مـذاب بـازالتی تشـکیل مـی     اسـت  دادهکـاهش فشـار رخ  

اي به صعود ماگماي بازالتی مزبور و استقرار آن در سطوح پوسته
  .شودمیاي و تشکیل مذاب ریولیتی منجر بخشی پوستهذوب

ي مافیـک و  هـا شـیمیایی شیسـت  زمـین هـاي  طور کلی، ویژگیبه

از  هـاي مافیـک  ست کـه شیسـت  بیانگر آن افلسیک منطقه حلب 
ــم ذوب ــک گوشــته متاسوماتیس ــده  بخشــی ی شــده در نتیجــه پدی

انـد.  کششـی داخـل کمـانی تشـکیل شـده      یدر محیط ـ فرورانش،
اي بخشــی پوســته قــارههــاي فلســیک نیــز محصــول ذوبشیســت

    .هستندتوسط ماگماي بازالتی مزبور 
  

  قدردانی
هـاي مـالی دانشـگاه زنجـان بـراي انجـام ایـن        دگان از حمایـت نویسن

دانند از سـردبیر  نمایند. نویسندگان بر خود لازم میپژوهش تشکر می
هـاي  خـاطر راهنمـایی  شناسی اقتصادي بهو داوران محترم نشریه زمین

    علمی که به غناي بیشتر مقاله حاضر منجر شده است، تشکر نمایند.
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Introduction 
Three fundamental goals will be followed in the 
study of metamorphic terrains including: 1- study 
of fabric in metamorphic rocks in order to 
recognize the relationship between metamorphism 
and deformation, 2- the identification of 
thermodynamic conditions of metamorphism for 
evaluating the geothermal gradient, and 3- study 
of protolites of metamorphic rocks and the 
recognition of Paleo-tectonomagmatic setting of 
igneous rocks. 
Takab-Takht-e-Soleyman-Angouran metallogenic 
–metamorphic zone located parallel to the Zagros 
suture zone within the Alpine–Himalayan 
orogenic belt. Halab metamorphic sequence is 
located in the Eastern part of this zone. This 
metamorphic sequence is composed of pelitic, 
mafic and felsic schists intercalated with marble, 
mylonitic rhyolite and quartzite which are 
metamorphosed in amphibolite and green schist 
facieses. 
Takab-Takht-e-Soleyman-Angouran metallogenic 
–metamorphic zone is one of the most important 
metallogenic zones in Iran. The Zarshouran As–
Au deposit, Aghdareh Sb–Au deposit and 
Angouran Zn–Pb deposit along with some Fe, Pb–
Zn, Au, Cu and Mn mineralization were formed 
within this zone. Most of this mineralization was 
studied during the past years and valuable 
information is present about their geological and 
mineralization characteristics. However, 
geochemistry and tectonomagmatic settings of 
metamorphosed volcanic rocks (felsic and mafic 
schists) were not studied. 

  
Materials and methods 
This research can be divided into two parts 
including field and laboratory studies. Field 
studies include the recognition of different 
metamorphic rocks along with sampling from 
metamorphic rocks for laboratory studies. In this 
base, 40 samples were chosen for petrographic 
and analytical studies. Twenty thin sections were 
used for petrographic studies and recognition of 
metamorphic fabrics. For geochemical studies, 
thirteen samples from felsic and mafic schists 
were analyzed by XRF and ICP–MS methods in 
GSI and Zarazma laboratories. 
 
Results 
Mafic schists are one of the most important 
metamorphic rocks in the Halab area. 
Compositionally, these rocks include actinolite 
schist, hornblende schist and amphibole schist. 
Felsic schists are the other important rocks in the 
Halab metamorphic sequence. These rocks 
include albite-quartz schist, biotite-quartz schist, 
amphibole-biotite-quartz schist and mylonitic 
rhyolite.  
Geochemically, mafic schists show a similar 
composition to basalt, trachy-basalt, basaltic 
andesite and basaltic trachy-andesite while felsic 
schist show rhyolitic composition. All of these 
rocks have calc-alkaline to high-K calc-alkaline 
affinity.   
Trace elements normalized by primitive mantle 
(McDonough and Sun, 1995) and NMORB (Gale 
et. al., 2013) for felsic schists indicate LILE 
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enrichment along with negative HFSE anomaly 
and distinctive positive Pb anomaly. A similar 
pattern is observed for most of the mafic schists. 
Amphibole schists do not show LILE enrichment, 
as well as positive Pb and negative HFSE 
anomalies. Chondrite-normalized (McDonough 
and Sun, 1995) REE patterns for felsic schists 
demonstrate LREE enrichment along with 
negative Eu anomaly and flat HREE patterns. 
Most of the mafic schists have similar patterns 
without negative Eu anomaly. Amphibole schists 
indicate a flat REE pattern with less LREE 
enrichment and relative enrichment in HREE 
compared with other mafic schists. Comparison of 
Chondrite-normalized REE patterns of mafic 
schists with NMORB and EMORB patterns and 
island arc basalts (Gale et al., 2013) indicate that 
basic schists of Halab area have similar patterns to 
EMORB. 
Based on Ta/Yb vs. Th/Yb and Yb vs. Th/Ta 
discrimination diagrams, protolites of mafic 
schists were formed in within plate volcanic zone 
and active continental margin while protolites of 
felsic schists were formed within active 
continental margin. On the Nb/Yb vs. Th/Yb 
diagram, mafic schists belongs to subduction-
unrelated setting and originated from mantle 
similar to OIB source.  
 
Discussion 
Takab-Takht-e-Soleyman-Angouran metallogenic 
–metamorphic zone is considered as a micro-
continent with similar features to Gondwana 
(Hajialioghli et al., 2007). The oldest outcrops of 
metamorphic rocks in this zone are the result of 
metamorphism of magmatic arc rocks with Neo-
Protrozoic–Early Cambrian age (Saki, 2010). 
As it was mentioned before, mafic and felsic 
schists of the Halab area demonstrate calc-alkaline 
to high-K calc-alkaline affinity. High-K calc-
alkaline rocks are usually formed in magmatic 
arcs and post collision setting and are less seen 
within plate setting (Bonin, 2004). Enrichment in 
LILE and LREE along with Nb and Ti negative 
anomalies in spider diagrams are indicators of 
subduction related magmas which are originated 
from enriched mantle by metasomatic fluids 
released from subducted slab (Wang and Chung, 
2004). 

Geochemical characteristics of mafic and felsic 
schists of the Halab area indicate that the 
protolites of mafic schists originated from partial 
melting of metasomatized mantle by past 
subduction in an extensional setting within a 
magmatic arc. Felsic schists are the result of 
crustal partial melting by mentioned basaltic 
magma. 
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