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  مقاله پژوهشي

 اي سرب (نقره) سولفيد توده- زايي رويباختر زنجان: كانهكانسار حلب، جنوب

    انگوران - سليمانتخت-تكابزاد در ناحيه فلززايي آتشفشان

  زادهاميرمرتضي عظيم و مختاريعلي اصغر  ، مير*فاطمه كرمي، حسين كوهستاني

  نايرا زنجان، ،زنجان دانشگاه علوم، دانشكده شناسي،زمين گروه

  17/07/1398، پذيرش: 15/08/1397دريافت مقاله: 

  
 چكيده

ــار روي ــب در فاصــله   -كانس ــره) حل ــوب  125ســرب (نق ــومتري جن ــرار كيل ــاختر زنجــان ق ــه ب ــه كان ــه و بخشــي از ناحي    -دار تكــابگرفت
بـا  همـراه   فلسـيك و  مافيـك پليتـي،  هـاي  شيسـت  متشـكل از تنـاوب  . تـوالي سـنگي در محـدوده ايـن كانسـار      استانگوران  -سليمانتخت
آمفيبوليـت دگرگـون   تـا  رخساره شيسـت سـبز   حد كه در مربوط به پركامبرين (معادل سازند كهر) است هايي از مرمر و كوارتزيت لايهميان
ارگـي درون واحـدهاي   ورونـد بـا بـرگ   سـان و هـم  صورت چينـه متر به 5تا  3متر و پهناي  300زايي در كانسار حلب با درازاي . كانهاندشده

  هـاي  شـامل كـاني   هـاي فلـزي در كانسـار حلـب    ميكروسـكوپي، كانـه   هـاي بررسياساس  برداده است. (كوارتز شيست) رخ فلسيكشيست 
و  )زونيت، سروزيت، كالكوسيت، كووليـت و گوتيـت  اسميتزاد (هاي مرحله برون، كانيكالكوپيريتزاد اسفالريت، گالن، پيريت و درون
اي، برِشـي،  پراكنده، تودهاي، دانهلامينه هاي كانسنگ شاملبافتترين مهم. هستندكلسيت، كلريت و اپيدوت ، كوارتزشامل باطله  هايكاني

دار دگرسـاني سريسـيتي در خـارج از افـق كانـه      شـدن اسـت.  سيليسـي شـدن و  هـا شـامل كلريتـي   دگرسـاني  اي است.رگچه-رگهجانشيني و 
هـاي  ميزبـان و نمونـه   خاكي در كوارتز شيسـت  نادرمقايسه الگوي عناصر گرفته است. بري كلريتي و سيليسي را درهايافته و دگرسانيتوسعه
توان به شرايط احيايي محيط تشـكيل  را مياست. اين امر دار كانههاي در نمونه) ∑REE = 1046.8(شدگي اين عناصر دار بيانگر غنيكانه
شـده  دگرگـون و دگرشـكل   تـوان معـادل  زايـي، كانسـار حلـب را مـي    شناسـي و كانـه  هاي زمـين به ويژگي زايي مرتبط دانست. با توجهكانه
  .گرفتنظربتورست در نوعزاد سولفيد توده اي آتشفشان كانسارهاي اي و افشانهاي لايهبخش

  
  زنجانحلب،  بتورست، نوعزاد، آتشفشان ايتودهسرب (نقره)، سولفيد -روي زاييكانه  هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه

ــره) حلــب در فاصــله   -كانســار روي ــومتري  125ســرب (نق كيل
ــوب ــاختر زنجــان و جن ــومتري جنــوب 27ب ــاختر كيل ــديب ــا  دن ب

  36° 29´تا 36° 26´طول خاوري و  47° 26´تا  47° 22´ مختصات
خاوري ورقه اين كانسار در بخش شمالعرض شمالي قرار دارد. 

ــين 1:100000  ,Fonoudi and Haririتكــاب (شناســي زم
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 -باختر كانسـار روي جنوب و جنوب كيلومتري 17و در ) 1999
-تخـت  -تكاب ناحيه فلززاييشده و بخشي از واقع سرب انگوران

) Daliran et al., 2002; Daliran, 2008( انگـوران  -سليمان
يكي از منـاطق مهـم فلززايـي     اين ناحيه، معدنياز ديدگاه  است.

 Gilg etبر كانسار انگوران (كه علاوهشود در ايران محسوب مي

al., 2006; Boni et al., 2007; Daliran et al., 2013 ،(
، سرب آنتيموان -آرسنيك -هاي طلازاييكانهميزبان بسياري از 

ــارها و   ــر كانسـ ــز اســـت. از ديگـ و روي، مـــس، آهـــن و منگنـ
 -سـليمان تخـت  -تكـاب رخدادهاي معدني مهم موجود در پهنـه  

 Mehrabiآرسنيك زرشوران ( -كانسار طلاتوان به مي نانگورا

et al., 1999; Asadi et al., 2000(،  دره آنتيمـوان آغ  -طـلا
)Daliran, 2008( ،  ) طـلاي تـوزلارHeidari et al., 2015 ،(

 -سـرب )، Nafisi, 2018; Nafisi et al., 2019طلاي حلـب ( 
)، Mohammadi Niaei et al., 2015ســي (قلعــهآيروي 
ــو (و  )Qazvinizadeh, 2005كنــدي (علــم  ,Daliranقوزل

 ;Heidari et al., 2017آرسـنيك عربشـاه (   -)، طـلا 2008

Najafzadeh et al., 2017طـلاي آرپاچـاي    -روي -)، سرب
)Talebi et al., 2017اتـاق ( طـلاي آغ  -)، مسRahmati et 

al., 2017طلاي چيچكلو ( ±روي -)، سربDaliran, 2008 (
 Pourmohamad etهاي متعدد آهن مانند ميانج (ازيسو كاني

al., 2019) گورگور ،(Mohammadi et al., 2014  حلـب ،(
 ;Tofighi et al., 2016; Feridooni et al., 2016( 2و  1

Tofighi, 2017; Tofighi et al., 2019(، ــم ــدي عل كن
)Nouri et al., 2017( و ) ــورا  Maanijou andكورك

Salemi, 2014 ،(انـه ك   ) زايـي منگنـز حلـبNaderi et al., 

 ,Lotfi and Karimiباغ () و كانسار مس (كبالت) بايچه2020

هاي اخير بسـياري از ايـن كانسـارها و    در سالكرد. اشاره )2004
گرفتــه و اطلاعــات  قــرار بررســيرخــدادهاي معــدني مــورد   
سـازي آنهـا موجـود    شناسـي و كـاني  ارزشمندي در رابطه با زمين

 -علمي دقيقي بر روي كانسـار روي  پژوهشا اين وجود، ب است.
    نشده است.حلب انجام سرب (نقره)

هـاي  شده در منطقه حلب شامل تهيه نقشـه هاي قبلي انجامبررسي

ــين ــي زم ــارگوش شناس ــاب ( 1:250000چه  Alavi andتك

Amidi, 1976  (تكـاب   1:100000) و ورقـهFonoudi and 

Hariri, 1999( هـاي اكتشـافي موضـوعي در    يتو همچنين فعال
)، بـوده اسـت.   Karbasi, 2015رابطه با اكتشاف سرب و روي (

كار تشـكيل آن توجـه   وزايي و ساز، به نوع كانههابررسيدر اين 
شناسي، هاي زمينچنداني نشده است. در پژوهش حاضر، ويژگي

حلب مورد  سرب (نقره) -شيميايي كانسار رويزايي و زمينكانه
شـده  زايـي و خاسـتگاه آن تعيـين   كانـه  نـوع گرفتـه و  راربررسي ق

و  أسـودمند بـراي درك منش ـ   يتواند اطلاعـات است. اين نتايج مي
سـرب در   -هاي رويزاييكننده ساير كانهشناخت عوامل كنترل

داده و بـراي  هئ ـارا انگـوران  -سـليمان تخت -دار تكابكانهناحيه 
    رديابي ذخاير جديد سودمند باشد.

  

  مطالعهروش 
ــن  ــژوهشايـ ــامل دو بخـــش  پـ ــيشـ ــايبررسـ ــحرايي و  هـ صـ

ــگاهي  ــتآزمايش ــي. اس ــايبررس ــايي   ه ــامل شناس صــحرايي ش
بوده كه در اين راستا  سازيهاي كانيرخنمونو  سنگيواحدهاي 

سـنگي  نمونه  60بيش از و برداشت  1:20000شناسي تهيه نقشه زمين
مقطـع   44و مقطـع نـازك    12 تعـداد  از اين بـين، شده است. انجام
نگـاري و  شناسـي، كانـه  سـنگ  هـاي بررسيصيقلي براي  -نازك

منظـور  گرفت. سـپس بـه  و مورد مطالعه قرارساخت و بافت، تهيه 
نـادر  گيـري عناصـر كميـاب و    شيميايي و اندازهزمين هايبررسي

بـه  دار ميزبـان و افـق كانـه   نمونـه از واحـدهاي    10خاكي، تعـداد  
 تجزيـه  شركت زرآزما (تهـران)  در آزمايشگاه ICP–MS روش
ها توسط خردكننـده فـولادي تـا    براي اين منظور، ابتدا نمونه. شد

 آسـياب  توسـط  سـپس  و شـده خـردايش  مترميلي 4 حدود اندازه
 پودر ميكرون 74 حدود اندازه تا دقيقه 2 مدت تنگستن كاربيد به

 ميـزان  تعيـين  بـراي  هـا نمونه پودر از گرم 20 شدند. سپس، ميزان
 .شـد  تجزيـه  و ارسـال  آزمايشگاه به نادر خاكي و كمياب اصرعن

 نمونه هر از گرم 2/0 حدود نادر خاكي، عناصر ميزان تعيين براي
 سپس و ) ذوب7O2Li4B( تترابرات /)2LiBOمتابرات ( ليتيم در
گيـري  حد پايين دقـت انـدازه   .شددرصد حل 5 نيتريك اسيد در

   .تآمده اس 1مختلف در جدول  براي عناصر
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  شناسي كانسار حلبشناسي و سنگزمين
 ,Stöcklin( رسوبي ايران -ساختيهاي زمينپهنه بنديتقسيمدر 

سـيرجان   -حلب در بخش شـمالي پهنـه سـنندج    كانسار)، 1968
ــع ــه واق ــده و بخشــي از ورق ــين 1:100000 ش شناســي تكــاب  زم

)Fonoudi and Hariri, 1999 (هـاي بررسـي اسـاس   . براست 
  شناسـي مقيـاس  زمـين  شـده در قالـب تهيـه نقشـه    جـام صحرايي ان

شناسي ستون سنگبا توجه به ) و 1(شكل منطقه حلب  1:20000
حلـب  منطقـه  واحدهاي سـنگي  )، 2منطقه (شكل شده از اين تهيه

بـا  هاي پليتـي، مافيـك و فلسـيك همـراه     از شيست رديفيشامل 
(معـادل  پركـامبرين   بـه سـن  مرمـر و كوارتزيـت    از هاييلايهميان

آمفيبوليـت  تا رخساره شيست سبز حد كه در سازند كهر) هستند 
  .)Fonoudi and Hariri, 1999( انددگرگون شده

  

 
  حلبشناسي منطقه نقشه زمين .1شكل 

Fig. 1. Geologic map of the Halab area 
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  شدهصحرايي انجام هاياساس پيمايش حلب بر سرب (نقره) -كانسار روي نگاري عموميستون سنگ .2شكل 

Fig. 2. General lithological column of the Halab Zn-Pb (Ag) deposit based on field works 
  

هاي تراستي بـر روي تـوالي   وعه دگرگوني توسط گسلممجاين 
 Fonoudi( شـده اسـت  رسـوبي اليگوميوسـن رانـده    -آتشفشاني

and Hariri, 1999(. بنـــدي و لايـــهعمـــومي  هايرونـــد
ــرگ ــه  وارگــي ب ــنگي منطق ــبواحــدهاي س ــمال اغل ــاخترش  -ب
 -خــاورو شــمالخــاور خــاور بــا شــيب بــه ســمت شــمال جنــوب
مجموعـه  . سـن  هسـتند خاور باختر با شيب به سمت جنوبجنوب
اسـاس   بـر شود. مي ترخاور جوان از باختر به سمتمنطقه سنگي 

واحدهاي سنگي موجود از )، 2شناسي منطقه (شكل ستون سنگ
شامل تناوب اكتينوليت شيست و بيوتيـت شيسـت   م به جديد قدي

لايــه مرمــر، تنــاوب كــوارتز شيســت، اپيــدوت شيســت و بـا ميــان 
هـاي اكتينوليـت شيسـت و مرمـر، تنـاوب      لايـه كوارتزيت با ميـان 

هـاي  لايـه اكتينوليت شيست و مسكويت بيوتيت شيسـت بـا ميـان   

شيسـت،   تنـاوب آلبيـت كـوارتز    ،مرمر و كوارتزيـت  ،متاريوليت
ــان  ــا مي ــهبيوتيــت شيســت و آمفيبــول بيوتيــت شيســت ب هــاي لاي

ــت  ــت متاريولي ــد   و در نهاي ــت، هورنبلن ــت شيس ــاوب اكتينولي تن
ــا    ــت ميكاشيســت ب شيســت، مســكويت بيوتيــت شيســت و گارن

هـاي  دولوميت. استمرمر و كوارتزيت  ،هاي متاريوليتلايهميان
بـر   رانـده ورت صگوتاران بهشده موسوم به مرمرهاي جانمرمري

 بـر  ).1 شكلاند (قرار گرفته قبليروي توالي واحدهاي دگرگونه 
هـاي  ، سـنگ صحرايي و ميكروسـكوپي  هايبررسياساس نتايج 

در دو تـوان  حلـب را مـي  موجود در محدوده كانسـار  دگرگوني 
ــنگ   ــي س ــروه كل ــه  گ ــوني ناحي ــاي دگرگ ــنگه ــاي اي و س ه

دگرگـوني   هـاي سـنگ  بنـدي كـرد.  دگرگوني مجاورتي تقسـيم 
هاي هاي مافيك، شيستهاي پليتي، شيستاي شامل شيستناحيه
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هـاي دگرگـوني مجـاورتي شـامل     . سـنگ هستندفلسيك و مرمر 
ــه ــت    هال ــورنفلس، گارن ــدوت ه ــت اپي ــي (گارن ــاي هورنفلس ه

ــدوت     ــت اپي ــورنفلس و گارن ــت ه ــورنفلس، گارن ــن ه پيروكس
سـتند  زايي اسكارن آهن هپيروكسن هورنفلس) دربرگيرنده كانه

ــه و مركــزي  زيــرينهــاي كننــده، بخــشصــورت رونقــشكــه ب
كـه ايـن   انـد. از آنجـايي  سرب (نقره) را پوشانده -زايي رويكانه

ســرب (نقــره)  -زايــي رويواحــدهاي ســنگي ارتبــاطي بــه كانــه
شناسـي و  هـاي سـنگ  ويژگـي فقـط   پـژوهش لذا در اين  ؛ندارند
 شود.ه ميداداي توضيحهاي دگرگوني ناحيهسنگ شناسيكاني

نگــاري، ســنگ هــايبررســياســاس  بــر :هــاي پليتــيشيســت
هــاي پليتــي شــامل انــواع گارنــت ميكاشيســت، بيوتيــت  شيســت

-مســكويت شيســت و كلســيت بيوتيــت شيســت هســتند. گارنــت

هاي خاكسـتري روشـن تـا    ها در نمونه دستي به رنگميكاشيست
، هـاي ميكـايي  دليـل داشـتن كـاني   بهخاكستري تيره ديده شده و 
ها از كوارتز، فلدسپات، مسـكويت،  جلاي براق دارند. اين سنگ
شــده و فابريــك غالــب در آنهــا،    بيوتيــت و گارنــت تشــكيل  

ــتيك و   ــتيك، پورفيروبلاســــ ــتيك، لپيدوبلاســــ گرانوبلاســــ
تـأثير تـنش و   تحـت  ).Bو  A-3كيلوبلاستيك است (شكل پوئي

شـده و   داردندانههاي كوارتز اغلب فشارهاي ديناميكي، مرز دانه
هـا اغلـب   هـا و مسـكويت  دهند. بيوتيتخاموشي موجي نشان مي

صـورت  هـا بيشـتر بـه   دهنـد. گارنـت  ساختار ميكاماهي نشـان مـي  
هــاي فــراوان شــده و اغلــب داراي ادخــال پورفيروبلاســت ديــده

هـا در نـور طبيعـي اغلـب بـه رنـگ سـبز        كوارتز هستند. گارنـت 
ي بالا ديده شده و رنگ با برجستگاي كمرنگ و گاهي قهوهكم

هايي از جنس كوارتز داراي ساختار سايه فشاري نامتقارن با دنباله
هــايي در هــا، شكســتگي. در برخــي از نمونــههســتندو فلدســپات 

شـده كـه   هـا ايجـاد  وارگي در گارنـت جهت عمود بر روند برگ
اسـت كـه ايـن امـر      شـده  رهاي بيوتيـت و كـوارتز پ ـ  توسط كاني

رونــده باشــد ه دگرگــوني در حالــت پــسدهنــدتوانــد نشــانمــي
)Barker, 1991.( كلريت و كاني) مگنتيـت)،   اغلـب هاي كدر

هـا را تشـكيل   هـاي فرعـي موجـود در گارنـت ميكاشيسـت     كاني
شـي و دگرشـكلي سـبب    رهـاي ب دهند. تـأثير و عملكـرد پهنـه   مي

ــرگ  ــعه ب ــله توس ــا وارگــي فاص ــيندار ي ــاختزم ــت  س در گارن
 نمونـه  در هـا يوتيت مسـكويت شيسـت  ب ها شده است.ميكاشيست

 نظـر  از. شـوند مـي  ديـده  تيره تا روشن خاكستري رنگ به دستي
 هـاي يكـان  فلدسپات، و كوارتز بيوتيت، مسكويت، شناسي،كاني
 آنهـا  غالـب  فابريـك  و بـوده  هـا سـنگ  ايـن  دهندهتشكيل اصلي

 حـدودي پورفيروبلاسـتيك   تـا  و گرانوبلاستيك لپيدوبلاستيك،
 امـا  ؛شـكل هسـتند  يب ـ معمـولاً  هـا مسـكويت ). C-3(شكل  است

 وارگـي برگ روند بر عمود كه فشاري سايه ساختار دو هابيوتيت
 نشـان  را اسـت  وارگـي بـرگ  بـا  روندهم كه ميكاماهي ساختار و

هـاي بلـوري   هـاي چنـدبلوري بـا حاشـيه    دهند. تشكيل عدسيمي
نــامنظم ناشــي از تبلــور مجــدد دينــاميكي و خاموشــي مــوجي از  

هـا  هاي بلورهـاي كـوارتز در بيوتيـت مسـكويت شيسـت     ژگيوي
شـكل  صورت بيها اغلب از نوع آلبيت بوده و به. فلدسپاتاست

ها شوند. اين كانيهاي مختلف ديده ميدار در اندازهو گاه شكل
هاي كدر، اند. كلريت، زيركن و كانيدر مواردي سريسيتي شده

 دهند.مي ها تشكيلهاي فرعي را در اين سنگكاني

ها در نمونه دستي به رنگ خاكستري تيره شيستبيوتيت كلسيت 
بوده و فابريك غالب آنها لپيدوبلاستيك و گرانوبلاستيك اسـت  

هـاي فـراوان و مقـادير    ها داراي بيوتيـت ). اين سنگD-3(شكل 
وارگي سنگ قـرار  ناچيزي مسكويت هستند كه در راستاي برگ

مسكويت، كـوارتز و پلاژيـوكلاز از   اند. بيوتيت، كلسيت، گرفته
رونـد.  شـمار مـي  هـا بـه  دهنده ايـن سـنگ  هاي اصلي تشكيلكاني

دار بوده و بـيش از  ها معمولاً شكل ميكاماهي و گاه شكلبيوتيت
صـورت  ها بـه دهند. كلسيتدرصد حجم سنگ را تشكيل مي 30

شكل و ريزدانـه در بـين بلورهـاي بيوتيـت و كـوارتز      بلورهاي بي
هــا نشــان ده هســتند. وجــود پلاژيوكلازهــا در ايــن ســنگپراكنــ
سـنگ تـوفي كربناتـه    دهد كه سنگ اوليه آنها احتمـالاً ماسـه  مي

  بوده است.
نگـاري، ايـن   سـنگ  هـاي بررسـي اساس  بر :مافيك هايشيست 

اكتينوليـت شيسـت    هـا شـامل بيوتيـت آمفيبـول شيسـت و     شيست
 ,.Karami, 2018; Nafisi et alشده (انجام هايپژوهشهستند. 

هـاي مافيـك از نـوع    دهـد سـنگ مـادر شيسـت    ) نشان مي2019
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بازالت و بازالـت بـوده اسـت. بيوتيـت آمفيبـول      آندزيت، آندزي
دستي به رنگ سبز تا خاكستري بـوده و انـواع   ها در نمونهشيست
هاي نماتوبلاستيك، لپيدوبلاستيك، پورفيروبلاسـتيك و  فابريك
 ). بـر Fو  E-3نمايـان اسـت (شـكل     كيلوبلاستيك در آنهـا پوئي

هـاي آمفيبـول، بيوتيـت،    نگـاري، كـاني  سنگ هايبررسياساس 
ــاني   ــپات، ك ــوارتز و فلدس ــت، ك ــدوت، گارن ــاي اصــلي و  اپي ه

هـاي فرعـي   هـاي كـدر، كـاني   كلريت، كلسـيت، اسـفن و كـاني   
ها هسـتند. بلورهـاي آمفيبـول    موجود در بيوتيت آمفيبول شيست

اي تيـره بـوده و اغلـب چنـدرنگي     هـوه در نور طبيعي بـه رنـگ ق  
اي و كشـيده،  صورت بلورهـاي رشـته  ها بهشديد دارند. اين كاني

هـاي بيوتيـت در   شوند. كـاني وارگي مشاهده ميروند با برگهم
فلدسـپاتي قـرار دارنـد و     -هـاي كـوارتز  هـا و لامينـه  بين آمفيبول

شوند. بعضـي  درصد حجم سنگ را شامل مي 20گاهي تا حدود 
ــتبي ــده وتي ــي ش ــا كلريت ــته ــد. گارن ــه ان ــولاً ب ــا معم صــورت ه

هــاي پورفيروبلاســت در ســنگ حضــور داشــته و داراي ويژگــي
ها هسـتند. در  هاي موجود در گارنت ميكا شيستمشابه با گارنت

هــاي كــوچكي از بلورهــاي بعضــي از بلورهــاي گارنــت، ادخــال
ــت، كــوارتز، آلبيــت و گــاهي كــاني   ــت، بيوتي هــاي كــدر كلري

كيلوبلاستيك در مشاهده هستند كه موجب ايجاد بافت پوئيبلقا
  .اندشدهها گارنت

ها در نمونه دستي به رنگ سبز خاكستري ديده اكتينوليت شيست
شوند. فابريك غالب آنهـا نماتوبلاسـتيك، گرانوبلاسـتيك و    مي

ــكل   ــت (شـ ــتيك اسـ ــت،  G-3لپيدوبلاسـ ــت، بيوتيـ ). اكتينوليـ
هــاي اصــلي فلدســپات، كــاني مســكويت، پيروكســن، كــوارتز و

ها معمولاً ها هستند. اكتينوليتدهنده در اكتينوليت شيستتشكيل
ــه ــه دو نســل   صــورت بلورهــاي ســوزني ب ــده شــده و ب شــكل دي
هـاي نسـل اول طـي دگرگـوني     تفكيـك هسـتند. اكتينوليـت   قابل
باشـند؛  وارگي سـنگ مـي  روند با برگاي متبلور شده و همناحيه

داري هسـتند  هاي نسل دوم بلورهاي شـكل ليتكه اكتينودرحالي
هـا  كه محصول دگرگوني حرارتي بوده و از دگرساني پيروكسن

تفكيـك هسـتند.   ها نيز به دو نسـل قابـل  اند. بيوتيتوجود آمدهبه
زمـان بـا   وارگي بوده و هـم روند با برگهاي نسل اول همبيوتيت

ها  اغلب به وتيتاند. اين نسل از بياي متبلور شدهدگرگوني ناحيه
اند. شكل بلورهاي ريز و كشيده ديده شده و معمولاً كلريتي شده

  تـــر و هـــاي نســـل دوم نســـبت بـــه نســـل اول درشـــت بيوتيـــت
كنند. ايـن نسـل   وارگي سنگ را قطع ميتر بوده و برگدارشكل

ــت ــت،  از بيوتي ــتند. كلري ــي هس ــا محصــول دگرگــوني حرارت  ه
 هـاي يكـان عنـوان  بـه  كـدر  هـاي كاني و اسفن اپيدوت، كلسيت،
ــد فرعــي ــدهــم هــا،كــاني ايــن از تعــدادي. حضــور دارن ــا رون  ب
هـاي  پيريـت  اغلـب ( كـدر  هـاي كاني. هستند سنگ وارگيبرگ

 بعد بنابراين هستند، دارشكل ها كاملاًنمونه برخي اكسيدشده) در
 حرارتـي  دگرگـوني  طـي  و شـدن) دگرشكلي (ميلونيتي مرحله از

    اند.شده تشكيل دوم نسل هاياكتينوليت با همراه
نگـاري، ايـن   سـنگ  هـاي بررسـي اساس  بر هاي فلسيك:شيست
هــا هســتند كــه ميزبــان اصــلي هــا شــامل كــوارتز شيســتشيســت

). 1(شـكل   هسـتند سرب (نقره) در منطقه حلب  -زايي رويكانه
ها در نمونه دستي بـه رنـگ سـفيد تـا كـرم ديـده       كوارتز شيست

هـا، گرانوبلاسـتيك اسـت    ر اين سنگشوند. فابريك غالب دمي
هاي ). كوارتز، فلدسپات آلكالن و پلاژيوكلاز كانيH-3(شكل 

ها هستند. كوارتز و فلدسـپات  دهنده كوارتز شيستاصلي تشكيل
دار حضـور دارنـد.   شـكل صـورت بلورهـاي نيمـه   آلكالن اغلب به

بلـور بـوده و داراي ماكـل نـواري     پلاژيوكلازها معمـولاً درشـت  
رسد. متر ميميلي 2ندرت تا . اندازه بلورهاي پلاژيوكلاز بههستند

دهـد سـنگ مـادر    ) نشـان مـي  Karami, 2018كرمـي (  پـژوهش 
    هاي ريوليتي بوده است.ها، توفكوارتز شيست

ها در نمونـه دسـتي اغلـب بـه رنـگ سـفيد تـا        اين سنگ مرمرها:
شـوند. فابريـك غالـب در مرمرهـا،     خاكستري روشـن ديـده مـي   

ــتيك و  گرانو ــتيك، كاتاكلاســــ ــتيك، پورفيروبلاســــ بلاســــ
دهنده ايـن  اصلي تشكيل ). كانيI-3لپيدوبلاستيك است (شكل 

درصد حجم سـنگ   90ها كلسيت است كه گاهي بيش از سنگ
-دار، نيمهشكل هايشكلدهد. بلورهاي كلسيت به را تشكيل مي

 1شـكل حضـور دارنـد و انـدازه آنهـا از كمتـر از       دار و بـي شكل
ها، كـوارتز  كند. در برخي از نمونهمتر تغيير ميميلي 3متر تا يميل

هـا حضـور دارنـد.   صورت ريزبلور در بين كلسـيت و فلدسپات به
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هـاي  فابريـك : B و Aمنطقـه حلـب.   در اي هـاي دگرگـوني ناحيـه   سـنگ ز ا )XPL، نـور عبـوري متقـاطع   بـا  (پلاريـزه  تصـاوير ميكروسـكوپي    .3 شكل
هـايي از  بـا دنبالـه   هـا فشـاري گارنـت   سـايه  هايساختار. هاميكاشيست كيلوبلاستيك در گارنتيدوبلاستيك، پورفيروبلاستيك و پوئيگرانوبلاستيك، لپ

هاي پورفيروبلاستيك، گرانوبلاستيك و لپيدوبلاستيك فابريك :C ،مشاهده استنيز در تصاوير قابل كوارتز در كاني گارنت هايادخالو  جنس كوارتز
 گرانوبلاسـتيك در كلسـيت   فابريـك لپيدوبلاسـتيك و  : D ،مشـاهده اسـت  در تصـوير قابـل   ها. ساختار ميكاماهي در بيوتيـت مسكويت شيست تيتدر بيو

 ،هـا آمفيبـول شيسـت   بيوتيتدر  كيلوبلاستيكفابريك پوئي بلور گارنت با :F ،هاآمفيبول شيست بيوتيتدر  فابريك نماتوبلاستيك: E، هابيوتيت شيست
G :هـا شيسـت  در اكتينوليـت  بلورهاي اكتينوليت با فابريك نماتوبلاستيك، H :   بلـور پلاژيـوكلاز در زمينـه كـوارتز    فابريـك گرانوبلاسـتيك و درشـت-

 Whitneyهـا از ويتنـي و اوانـز (   علائم اختصاري كـاني  بلورهاي كلسيت در مرمرها.متشكل از  فابريك گرانوبلاستيك: I و هادر كوارتز شيست فلدسپاتي

and Evans, 2010(  شـده اسـت  اقتبـاس  )Act ،اكتينوليـت : Amp ،آمفيبـول : Bt ،بيوتيـت : Cal ،كلسـيت : Grt ،گارنـت : Kf  ،آلكـالي فلدسـپار : Ms :
  .  ): كوارتزQz: پلاژيوكلاز، Plمسكويت، 

Fig. 3. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of regional metamorphic rocks from the Halab area. A and B: 
Granoblastic, lepidoblastic, porphyroblastic and poikiloblastic fabrics in garnet mica schist. Garnet porphyroblast with 
quartz pressure shadow structures and quartz inclusions are also observed, C: Porphyroblastic, granoblastic, and 
lepidoblastic fabrics in biotite muscovite schist. Mica fish structure is also observed in biotite, D: Lepidoblastic and 
granoblastic fabrics in calcite biotite schist, E. Nematoblastic fabric in biotite amphibole schist, F: Garnet crystal with 
poikiloblastic fabric in biotite amphibole schist, G: Actinolite crystals with nematoblastic fabric in actinolite schist, H: 
Granoblastic fabric along with plagioclase phenocryst set in quartz-feldspar matrix in quartz schist, and I: granoblastic 
fabric composed of calcite crystals in marble. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Amp: 
amphibole, Bt: biotite, Cal: calcite, Grt: garnet, Kf: alkali feldspar, Ms: muscovite, Pl: plagioclase, Qz: quartz).    
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  دگرشكلي
دو نـوع دگرشـكلي   شـده،  سـاختاري انجـام   هايبررسي اساس بر

كـه در ايـن    تفكيك استپذير و شكنا در منطقه حلب قابلشكل
بـوده و طـي آن   ترين دگرشكلي پذير، مهمدگرشكلي شكلبين، 

شده اسـت.  ايجاد هاي منطقهدر سنگتغييرات ساختاري شديدي 
پذير شـامل سـه مرحلـه    ، دگرشكلي شكلهابررسياين  اساسبر 

1D  3تــاD ) 1اســت. دگرشــكلي مرحلــه اولD باعــث گســترش (
هــاي نــواري و صــورت ســاختار) بــه1Sوارگــي نســل اول (بــرگ
ــه ــي ( لاي ــدي تركيب ) در Davis and Reynolds, 1996بن
هـاي شـديد   هاي منطقه شده است. با توجـه بـه دگرشـكلي   سنگ

) در 0Sاوليـه (  شناسـي بنـدي چينـه  حاكم بر منطقه، تشخيص لايه
انـد، بـه سـختي    بـوده  تأثير دگرريختـي كه بيشتر تحتواحدهايي 

داده و ) را تغييـر 0Sبندي اوليه (پذير است. دگرشكلي، لايهامكان
 ,Plattوجــود آورده اســت () بــه1Sبنــدي تركيبــي (يــك لايــه

1984; Mohajjel, 1997; Karami et al., 2016  عوامـل .(
يل و گسترش اين نـوع دگرشـكلي در   ساختاري كه نشان از تشك

هـاي بعـدي دچـار تغييراتـي     تـأثير دگرشـكلي  منطقه دارند، تحت
 آنهـا  بـا ايـن وجـود، اثـر    تشـخيص هسـتند.   سختي قابـل شده و به

كـوارتز   هايبلوردرشت دوباره تبلور تفريقي، باندهاي صورتبه
ــرگ  و ــپات و بـ ــال فلدسـ ــي ادخـ ــوارتز درون  وارگـ ــاي كـ هـ

انـد  هاي منطقه قابل مشاهدهدر سنگگارنت  هايپورفيروبلاست
  .)Bو  A-4(شكل 

 در منطقه دگرشكلي فاز تريناصلي )2D(دگرشكلي مرحله دوم 
هـا  در سـنگ ) 2S(نسـل دوم   وارگـي بـرگ  حلب بوده و طي آن

). ديگـر تغييـرات سـاختاري    Bو  A-4شده است (شـكل  تشكيل
ل هــا طــي ايــن مرحلــه از دگرشــكلي شــامشــده در ســنگايجــاد

ماهي، پديده رشد در سـايه فشـار و يـا سـايه     هاي ميكاريزساختار
 خاموشــيســيگما،  نـوع  پوششــيهـاي  واتنشـي، پورفيروكلاســت 

موجي، تبلور دوباره ديناميكي، دور زدن بلورهاي ميكا در حاشيه 
ماهي، در هستند. ساختار ميكا شدگيريزدانهها و پورفيروكلاست

شكل و يا تجمعـي از بلورهـاي   ي لوزيواقع بلورهاي منفرد ميكائ
ميكائي است كه به شكل ماهي ديده شده و نماينده پهنه برشـي و  

ينــدهايي چــون لغــزش، چــرخش، ا. فراســتجهــت حركــت آن 
گيـري ايـن سـاختار نقـش دارنـد      بوديناژ و تبلور دوباره در شكل

)Passchier and Trouw, 1997 ايــــن ســــاختار در .(
صـورت بلورهـاي بيوتيـت منفـرد     به هاي منطقه حلبميكاشيست

  ). C-4تشخيص است (شكل شكل قابللوزي
هاي منطقـه حلـب از رشـد    پديده رشد در سايه واتنشي در سنگ

ــوارتز در اطــراف پورفيروبلاســت  ــاي ك ــايبلوره ــت در  ه گارن
شــده و راســتاي عمــود بــر جهــت بيشــترين ميــزان فشــار تشــكيل 

و  B-4(شـكل   سـتند ه) 2Sوارگي غالب سنگ (روند با برگهم
Dهاي پوششي نـوع سـيگما (  ). پورفيروبلاستBarker, 1991 (

هاي فلدسپات و يا كـوارتز در  بلاستناشي از تغييرشكل پورفيرو
اي از جنس كـوارتز، فلدسـپات و ميكـا هسـتند كـه در اثـر       زمينه

. )Passchier and Simpson, 1986شـوند ( ش ايجـاد مـي  رب ـ
بلاسـت  هايي از جنس خـود پـورفيرو  هها، دنبالاين پورفيروبلاست

شـود. در  ش اسـتفاده مـي  ردارند كه بـراي تعيـين جهـت سـوي ب ـ    
خـوبي  ها بههاي سنگي منطقه حلب اين نوع پورفيروبلاستواحد
ــه و داراي هســتهشــكل ــا  گرفت اي از جــنس گارنــت و كــوارتز ب
شـي  رحركـت ب  دهنـده نشـان هايي از جنس كـوارتز بـوده و   دنباله
  ). B-4(شكل  دهستنبر راست

هم ريختگي و تغييرشكل شبكه بلـورين  خاموشي موجي در اثر به
ــاني ــوارتز  ك ــب در ك ــاد و اغل ــا، ايج ــل ه ــا قاب ــاهده اســت  ه مش

)Middlemost, 1987هاي منطقه حلـب  ). اين پديده در سنگ
ــاي        ــال نيروه ــر اعم ــتند، در اث ــوارتز هس ــاوي ك ــب ح ــه اغل ك

دهنـده  هـا نشـان  دانـه  شـدن شده است. ريزدانـه ايجاد ساختيزمين
ــه  ــدازه دان ــوركــاهش شــديد در ان ــم -بل ــتيك، ه ــا پلاس ــان ب زم

بـوده و معمـولاً بـا انـدكي تبلـور دوبـاره و بازيافـت         ساختزمين
طـور  ). ايـن پديـده بـه   Worku, 1996شـود ( بلوري همراهي مي

دهنـده  معمول با خاموشي موجي همراه است كه اين حالت نشـان 
ــراف   . دوراســتتكــرار دگرشــكلي  ــاي ميكــايي اط زدن بلوره

دهنده حضور گارنت قبـل از  هاي گارنت كه نشانپورفيروبلاست
دگرشكلي مرحلـه دوم اسـت، از ديگـر سـاختارهاي دگرشـكلي      

و  A-4(شـكل   اسـت موجود در واحدهاي سنگي منطقـه حلـب   
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Bوارگـي نسـل اول در   هاي كوارتز با آثار بـرگ ). وجود ادخال
. دگرشـكلي  اسـت دكننـده ايـن نظريـه    ها تأيياين پورفيروبلاست

وارگي نسـل دوم و ايجـاد   خوردن برگاز چين) 3D(مرحله سوم 
-4شـود (شـكل   مشخص مـي  )3F(هاي نسل سوم خوردگيچين

B ،D  وEترين دگرريختي موجود در ). دگرشكلي شكنا، جوان

منطقه حلب است كه ساختارهاي حاصل از آن بيشـتر در مقيـاس   
ــي   ــده م ــون دي ــوندرخنم ــتر    ش ــكلي بيش ــن دگرش ــرد اي   . عملك

ــه ــتگي صــورت درزهب ــا و شكس ــاه ــته ــكيل   س ــه باعــث تش ك
  هاي منطقه شده است. هاي متعددي در سنگريزشكستگي

  
  

 
  

  
گسـترش   :Bو  A. حلـب  منطقـه در  پـذير مـرتبط بـا دگرشـكلي شـكل    ريزسـاختارهاي  از  )XPL، نور متقاطعبا (پلاريزه ميكروسكوپي  تصاوير .4 لشك

 ،مشاهده اسـت گارنت نيز در تصوير قابلهاي پورفيروبلاست) در 1Sوارگي نسل اول (در واحدهاي ميكاشيستي منطقه. برگ )2S( وارگي نسل دومبرگ
C :هاماهي در بيوتيت مسكويت شيستساختار ميكا، D  وE: 2وارگـي نسـل دوم (  خـوردن بـرگ  چينS  3هـاي نسـل سـوم (   ) در اثـر چـينF  و گسـترش (

شـده اسـت   اقتبـاس  )Whitney and Evans, 2010ها از ويتني و اوانز (علائم اختصاري كاني) در واحدهاي ميكاشيستي منطقه. 3Sي نسل سوم (وارگبرگ
)Bt،بيوتيت : Grtگارنت : ،Kf: ن، آلكالت فلدسپاMs،مسكويت : Qzكوارتز :(.    

Fig. 4. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of fabrics related to ductile deformation at the Halab area.  
A and B: Development of stage 2 (S2) foliation in mica schist units. Stage 1 (S1) foliation is also observed in garnet 
porphyroclasts, C: Mica fish structure in biotite muscovite schist, D and E: Folding of stage 2 (S2) foliation because of 
stage 3 (F3) folds that resulted in development of stage 3 (S3) foliation in mica schist units. Abbreviations after Whitney 
and Evans (2010) (Bt: biotite, Grt: garnet, Kf: alkali feldspar, Ms: muscovite, Qz: quartz). 
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  زاييكانه
سـرب (نقـره) و    -صورت افـق روي زايي در كانسار حلب بهكانه

ــن  اســكارن آهــن رخ ــه در اي ــهداده اســت ك ــاي ويژگــي مقال ه
زايـي  داده خواهد شد. كانـه سرب (نقره) توضيح -زايي رويكانه
صورت يـك افـق معـدني    سرب (نقره) در كانسار حلب به -روي

و  2هـاي  سـت (شـكل  داده ارخ فلسـيك هاي درون توالي شيست
متـر پهنـا    5تـا   3متـر درازا و بـين    300). اين افق معدني حدود 5

باختري بـا شـيب   جنوب -خاوريشمالداشته و روند عمومي آن 
زايـي در ايـن   . كانـه اسـت خاور درجه به سمت جنوب 70حدود 

وارگــي رونــد بــا بــرگســان و هــمصــورت چينــهافــق معــدني بــه
شناسـي  اسـاس سـتون سـنگ    بـر  .داده استهاي ميزبان رخسنگ

زايـي واحـد   )، سنگ ميزبان ايـن كانـه  2شده از منطقه (شكل تهيه
صـورت  ميزان كمتر واحد مرمر اسـت كـه بـه   كوارتز شيست و به

ــت شيســت و     ــدوت شيســت، اكتينولي ــا واحــدهاي اپي ــاوب ب متن
ــه  ــرار گرفت ــد. شيســتكوارتزيــت ق ــالا و  ان هــاي مافيــك، كمرب

). در 5دهنــد (شــكل  تشــكيل مــي  كمرپــايين افــق معــدني را  
شيسـت و   هاي مافيك بيشتر از نوع اكتينوليـت كمرپايين، شيست

بــه ميــزان كمتــر، بيوتيــت اكتينوليــت شيســت هســتند كــه داراي  
هـاي عرضـي عمـود    ). پيمايش2(شكل  هستندهاي مرمر لايهميان

سرب (نقـره)   -زايي رويدهد كانهبر روند توالي ميزبان نشان مي
شناسي خاصي محدود بوده هاي چينهار حلب به موقعيتدر كانس

  شود.ميشناسي كنترل هاي چينهو توسط افق
  

 
 گوگل ارثاي سرب (نقره) در كانسار حلب بر روي تصوير ماهواره -موقعيت افق معدني روي .5 شكل

Fig. 5. Location of Zn–Pb (Ag) ore horizon in the Halab deposit on the Google Earth satellite image 
  

 ،سـرب (نقـره)   -زايي رويصحرايي، كانه هايبررسيبا توجه به 
اي و لامينــه -ايتــوان بــه دو رخســاره لايــهكانســار حلــب را مــي

اي، لامينـه  -اي). رخساره لايـه 5كرد (شكل پراكنده تفكيكدانه
سـرب (نقـره) در كانسـار حلـب      -زايـي روي رخساره اصلي كانه

سـرب (نقـره)    -زايي روي). كانهBو  A-6و  5هاي كل(ش است
تـا چنـد    1 ضـخامت هـايي بـا   صـورت لامينـه  در اين رخسـاره بـه  

وارگـي واحـد   رونـد بـا بـرگ   هـم متـر  سـانتي  1متر و گاه تا ميلي

ايــن رخســاره   ).C-6داده اســت (شــكل  كــوارتز شيســتي رخ 
ه گيـري اسـت. بافـت مـاد    متر قابل پـي  300صورت ناپيوسته تا به

اي پراكنده، عدسـي و تـوده  اي، دانهمعدني در اين رخساره لامينه
پراكنـده  دانـه  هـاي صـورت پيريـت  پراكنده بـه است. رخساره دانه

مشـاهده اسـت. ايـن رخسـاره در بخـش      درون واحد مرمري قابل
طور جـانبي بـه   اي قرار داشته و بهلامينه -ايخاوري رخساره لايه

  ).D-6و  5هاي شود (شكلآن تبديل مي
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  خــاور و بــه ســمت شــمال ترتيــببــه ويراديــد تصــ( در كانســار حلــب اي مــاده معــدنيلامينــه -اياز رخنمــون رخســاره لايــهدو نمــا : Bو  A  .6شــكل 
دني درون واحـدهاي  پراكنده ماده مع ـنزديك از رخساره دانه: نمايي D و اي ماده معدنيلامينه -اي: نمايي نزديك از رخساره لايهC ،)باختر استجنوب
  مرمري

Fig. 6. A and B: Two view from the banded-laminated ore facies in the Halab deposit (looking to the northeast and 
southwest, respectively), C: A close view of the banded-laminated ore facies, and D: A close view of the disseminated 
ore facies hosted by marble units 

 
  دگرساني

 صــحرايي و ميكروســكوپي، دگرســاني هــايبررســياســاس  بــر
كلريتـي،  هـاي  دگرسـاني انـواع  در كانسار حلـب شـامل    گرمابي

ايـن  . در استاكتينوليتي و اپيدوتي ، سريسيتي، كربناتيسيليسي، 
افـق  همـراه بـا   و سريسـيتي  سيليسـي   ،هاي كلريتـي ، دگرسانيبين
هـاي  دگرسـاني  كـه درحـالي  ؛شـوند ميديده  سرب (نقره) -روي

هــاي مــرتبط بــا و اكتينــوليتي تنهــا در ســنگ، اپيــدوتي كربنــاتي
هـاي آرژيليـك و   دگرسـاني . حضور دارنـد دگرگوني مجاورتي 

دگرسـاني   انـد. زاد تشـكيل شـده  ليمونيتي در اثر فرايندهاي بـرون 
. اســتلــب تــرين دگرســاني موجــود در كانســار حكلريتــي مهــم

ــي ــايبررس ــي  ه ــان م ــكوپي نش ــت در  ميكروس ــه كلري ــد ك ده
 وحضور داشته و جـز  هاي كمربالا و كمرپايين ماده معدنيسنگ

كلريـت شيسـتي   ميزبان هاي دهنده سنگهاي اصلي تشكيلكاني
صـورت  ، دگرسـاني كلريتـي بـه   هـا بررسـي اسـاس ايـن    . براست

-كلريتي همهاي بلورهاي حاصل از دگرساني بيوتيت و يا رگچه

و  A-7وارگي در سنگ ميزبان حضور دارد (شكل روند با برگ
B .(بلور هاي گرمابي درشتصورت كوارتزدگرساني سيليسي به

 B ،C-7(شكل  شودهاي سيليسي ديده ميو جانشيني و يا رگچه
صـورت  بـه دار در خـارج از افـق كانـه   سريسيتي دگرساني . )Dو 

هاي كلريتـي  افته و دگرسانيي توسعههاي سريسيت شيستي سنگ
-بـه سريسـيت   ،هـا سـنگ ايـن  در گرفته اسـت.  برو سيليسي را در

). E-7د (شـكل  وش ـمـي هـاي ريـز و درشـت ديـده     صورت لكـه 
اي و پركننده فضـاهاي  رگچه -رگه صورتبه دگرساني كربناتي

دگرســاني اپيــدوتي از . )Gو  F-7(شــكل داده اســت خــالي رخ
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ــور   ــه برخ ــادي در منطق ــامي  شــدت زي ــاً در تم ــوده و تقريب دار ب
شود. اين واحدهاي سنگي مرتبط با دگرگوني مجاورتي ديده مي

ريـز   هـاي اپيدوت صورتهاي منطقه حلب بهدگرساني در سنگ
). H-7 شـود (شـكل  ديـده مـي   پراكنـده دانـه دار تا درشت شـكل 

هـاي حاصـل از دگرسـاني    اكتينوليـت شامل دگرساني اكتينوليتي 

هاي آرژيليـك و  دگرساني. )I-7 (شكل است دادهرخپيروكسن 
ليمونيتي در محدوده كانسار حلب از گسترش چنداني برخوردار 

زاد بوده و بيشتر يندهاي بروناها محصول فرنيستند. اين دگرساني
  اند.دار قرار گرفتههاي كانهصورت پوششي بر روي بخشبه

  

 
  

 صورت جانشـيني بهدگرساني كلريتي  :B و A. حلبكانسار در  دگرسانيانواع ) از XPLوري متقاطع، نور عببا (پلاريزه تصاوير ميكروسكوپي  .7 شكل
 گرمـابي  هـاي كوارتزصـورت  بـه دگرسـاني سيليسـي    :C ،مشـاهده اسـت  قابـل  در تصـوير  نيزكوارتزي  رگچه .ايرگچههاي كلريتو  بيوتيت به كلريت

با  كلسيت :F ،سريسيتيآلكالن به سريسيت در دگرساني فلدسپات دگرساني  :E ،طي دگرساني سيليسيكوارتز  وسيلهبهجانشيني گارنت  :D ،بلوردرشت
در دگرسـاني   ثانويـه خودشـكل  هـاي  اپيـدوت  :H ،هاي كلسيتيصورت رگچهدگرساني كربناتي به :G ،بافت پركننده فضاي خالي در دگرساني كربناتي

 )Whitney and Evans, 2010هـا از ويتنـي و اوانـز (   علائـم اختصـاري كـاني   اكتينـوليتي.  ليت در دگرسـاني  به اكتينو هادگرساني پيروكسن: I و اپيدوتي
: Ser : كـوارتز، Qz مسـكويت،  :Ms ،نآلكـال ت فلدسپا: Kf : اپيدوت،Ep : كلريت،Chl : كلسيت،Cal : بيوتيت،Bt : اكتينوليت،Act(شده است. اقتباس

   .)سريسيت
Fig. 7. A and B: Chlorite alteration as replacement of biotite with chlorite as well as chlorite veinlets. Quartz veinlet is 
also observed, C: Silica alteration as coarse-grained hydrothermal quartz, D: Replacement of garnet with quartz during 
silica alteration, E: Alteration of alkali feldspar with sericite at sericite alteration, F: Calcite with open space filling 
texture at carbonate alteration, G: Carbonate alteration as calcite veinlets, H: Secondary euhedral epidote at epidote 
alteration, and I: Alteration of pyroxene to actinolite during actinolite alteration. Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) (Act: actinolite, Bt: biotite, Cal: calcite, Chl: chlorite, Ep: epidote, Kf: alkali feldspar, Ms: muscovite, Qz: quartz, 
Ser: sericite).  
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 يافتيهمشناسي، ساخت و بافت و توالي كاني

هاي معـدني اصـلي   كالكوپيريت كاني و پيريت ،گالن ،اسفالريت
كانسار حلب هسـتند. مگنتيـت كـاني     سرب (نقره) -در افق روي

ــت، ســروزيتاســميتاســت.  بخــش اســكارنياصــلي در   ،زوني
زاد تشـكيل  يندهاي بروناكالكوسيت، كووليت و گوتيت طي فر

هاي باطلـه در  ياند. كوارتز، كلريت، اپيدوت و كلسيت، كانشده
 شوند.اين كانسار محسوب مي

دار و در شـكل شكل تا نيمـه صورت بلورهاي بيپيريت معمولاً به
شـود.  متر) ديده ميميلي 2هاي مختلف (از چند ميكرون تا اندازه

تـوان بـه چهـار    هاي موجود را مـي با توجه به روابط بافتي، پيريت
ــك ــل تفكيـ ــت نسـ ــرد. پيريـ ــايكـ ــل اول  هـ ــهنسـ ــبـ  ورتصـ
 درشـت  تـا  ريـز  هاياندازه با شكليباغلب  هايپورفيروكلاست

 هـاي ميزبـان  كـوارتز شيسـت   وارگـي برگ راستاي در كه هستند
 مانند دگرشكلي معمولاً آثار از پيريت نسل در اين. حضور دارند

مشـاهده  قابـل  سـيگما  سـاختار نـوع   و گردشـدگي  شدگي،طويل
گر حضـور ايـن نسـل از    اين امر بيـان ). Cو  A ،B-8 (شكلاست 

ــوني و    ــدهاي دگرگـ ــان قبـــل از فراينـ پيريـــت در ســـنگ ميزبـ
 بلورهــاي صــورتبــه دوم نســل هــايدگرشــكلي اســت. پيريــت

وارگـي سـنگ ديـده    بـرگ  يدر راسـتا  دارشكل تا دارشكلنيمه
 آثــار. اســت متغيــر متــرميلــي 2 تــا بلورهــا ايــن انــدازه. شــوندمــي
شـود.  مـي  ديده نسل اينپيريت  در برخي از بلورهاي دشدگيخر

هـاي سـولفيدي حضـور    طور عمده در لامينهاين نسل از پيريت به
رشــدي نشــان داشــته و بــا گــالن، اســفالريت و كالكوپيريــت هــم

هـاي نسـل   هاي شاخص پيريـت ). از ويژگيD-8دهد (شكل مي
دهد ايـن  گانه است كه نشان ميسه هاي پيوستدوم، وجود بافت

رايندهاي دگرگوني و دگرشـكلي رشـد   نسل از پيريت در حين ف
صـورت  نسـل سـوم بـه    پيريـت  .)E-8مجدد داشته اسـت (شـكل   

مشـاهده  متـر قابـل  سـانتي  1درشت تا اندازه دار دانهشكل بلورهاي
اي صــورت رگچــهبــه ). نســل چهــارم پيريــتF-8اســت (شــكل 

اسـاس   بـر . )G-8كرده است (شكل ها را قطعوارگي سنگبرگ
هـاي سـوم و چهـارم پيريـت طـي      ري نسـل نگـا كانـه  هايبررسي

 انــد.زايــي تشــكيل شــدهينــد اســكارنادگرگــوني مجــاورتي و فر
دار در مقـاطع  شـكل شكل تا نيمهصورت بلورهاي بياسفالريت به

هـــاي داشـــته و معمـــولاً داراي ادخـــال وجـــود ميكروســـكوپي
بـا گـالن، كالكوپيريـت و     اغلـب كالكوپيريت اسـت. اسـفالريت   

ها در هايي از اين كانيادخال گاهيداده و شانرشدي نپيريت هم
هـا،  ). در برخي از نمونهH-8شود (شكل داخل يكديگر ديده مي

ــل  ــيدگي و طوي ــار كش ــرگ آث ــت ب ــدگي در جه ــي در ش وارگ
حضـور   دهنـده نشـان شود كه اين امر بلورهاي اسفالريت ديده مي

اين كاني قبل از رخـدادهاي دگرگـوني و دگرشـكلي در منطقـه     
طـور  زاد بـه ينـدهاي بـرون  ا). اسفالريت در اثر فرI-8(شكل  است

صـورت  شده است. گالن اغلـب بـه  زونيت تبديلجزئي به اسميت
ــا صــورت هــمدار و بــهشــكلشــكل و نيمــهبلورهــاي بــي رشــد ب

). در تعــدادي از Jو  H-8شــود (شــكل  اســفالريت ديــده مــي  
ديـده   هـايي از پيريـت و اسـفالريت درون گـالن    ها، ادخـال نمونه
صـورت ادخـال درون   شـود و در مقابـل، ايـن كـاني خـود بـه      مي

هــاي داراي رخ اغلــباســفالريت و پيريــت حضــور دارد. گــالن 
هـا در اثـر فراينـدهاي    نمونـه شـكل اسـت كـه در برخـي از     مثلثي

وارگـي  اند. وجود گالن در راستاي برگدگرشكلي چين خورده
ايـن   حضـور دهنـده  هـاي آن نشـان  خـوردگي رخ ها و چينسنگ

. گالن استكاني قبل از دگرگوني و دگرشكلي در سنگ ميزبان 
    شده است.ها توسط سروزيت جانشيناز حاشيه گاهي

سرب (نقره) كانسـار   -كالكوپيريت از فراواني كمي در افق روي
صــورت بلورهــاي بــه اغلــبحلــب برخــوردار اســت. ايــن كــاني 

اخت و س ـ هـاي بررسـي اسـاس   شـكل و ريـز حضـور دارد. بـر    بي
تــوان بــه دو نســل   هــاي موجــود را مــي  بــافتي، كالكوپيريــت 

صـورت ادخـال درون   به هاي نسل اولكرد. كالكوپيريتتفكيك
هـا ديـده   رشـد بـا ايـن كـاني    پيريت، اسفالريت و گـالن و يـا هـم   

هـاي نسـل دوم   كه كالكوپيريـت درحالي ؛)K-8شوند (شكل مي
گـي سـنگ   واركننـده بـرگ  هـاي تـأخيري قطـع   صورت رگچهبه

). نسـل دوم كالكوپيريـت مربـوط بـه     L-8حضور دارنـد (شـكل   
ــاورتي    ــوني مج ــه دگرگ ــكارن او فرمرحل ــد اس ــيين ــت.  زاي اس

ــميت ــت   اس ــت، كالكوســيت و گوتي ــروزيت، كوولي ــت، س زوني
هـاي  زاد در كانسـار حلـب هسـتند كـه در بخـش     هاي برونكاني

  اند.هاي سولفيدي اوليه تشكيل شدهسطحي از دگرساني كاني
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صـورت بلورهـاي   بـه پيريـت نسـل اول    :Cو A ، Bها و ساخت و بافت آنها در كانسـار حلـب.   تصاوير ميكروسكوپي (نور بازتابي) از انواع كانه .8شكل 
هاي نسل تپيري: E ،رشد با گالن و اسفالريتصورت همپيريت نسل دوم به :C(، D) و ساختار سيگما (Bدشده (ر)، گA( وارگيدر راستاي برگكشيده 

صـورت ادخـال   رشد بـا گـالن. پيريـت بـه    : اسفالريت همH، رگچه پيريت نسل چهارم :G ،دار نسل سومهاي شكلپيريت: F ،گانهسه پيوست با بافت دوم
  ،رشد با اسـفالريت صورت هم: گالن بهJوارگي سنگ ميزبان. در راستاي برگاسفالريت ه كشيد: بلورهاي I ،شوددرون اسفالريت نيز در تصوير ديده مي

K :و رشد با پيريتصورت همكالكوپيريت نسل اول به L :   هـا از ويتنـي و اوانـز (   علائـم اختصـاري كـاني   . رگچـه كالكوپيريـت نسـل دومWhitney and 

Evans, 2010( شده استاقتباس )Ccp ،كالكوپيريت :Gn ،گالن :Py ،پيريت :Sp(اسفالريت :.    
Fig. 8. Photomicrographs (reflected light) of ore minerals and their texture and structure at the Halab deposit. A, B and 
C: Stage 1 pyrite (Py1) as elongated crystals parallel to foliation (A), rounded (B) and δ-type (C) crystals, D: Stage 2 
pyrite (Py2) intergrown with galena and sphalerite, E: Stage 2 pyrite with triple junction texture, F: Euhedral stage 3 
pyrite (Py3), G: Veinlet of stage 4 pyrite (Py4), H: Sphalerite intergrown with galena. Inclusion of pyrite within 
sphalerite is also observed, I: Elongated crystals of sphalerite parallel to foliation of the host rock, J: Galena with 
inclusion of sphalerite, K: Stage 1 chalcopyrite (Ccp1) intergrown with pyrite, and L: Veinlet of stage 2 chalcopyrite 
(Ccp2). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Py: pyrite, Sp: sphalerite). 
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هــاي هــا و در امتــداد شكســتگيهــا بيشــتر در حاشــيهايــن كــاني
 هــايبررســياســاس  بــرشــوند. هــاي ســولفيدي ديــده مــيكــاني

هاي باطلـه در كانسـار   شده، كانيصحرايي و ميكروسكوپي انجام
. كـوارتز،  هستند حلب شامل كوارتز، كلريت، اپيدوت و كلسيت

كـه بـه سـه نـوع      اسـت ين كـاني باطلـه در كانسـار حلـب     تـر مهم
هاي نسل اول مربوط به مراحل قبـل از  تفكيك است. كوارتزقابل

. ايـن  نيسـتند دگرگوني و دگرشـكلي بـوده و حاصـل دگرسـاني     
وارگي سنگ ميزبان كوارتز شيستي سازنده برگ اغلبكوارتزها 

هــاي گرمــابي  هســتند. كوارتزهــاي نــوع دوم شــامل كــوارتز    
هـم پيوسـته در كنـار    هاي بـه بلوري هستند كه در مجموعهرشتد

هـاي  صورت رگچهشوند. كوارتزهاي نوع سوم بهمي هم مشاهده
اند. كوارتزهـاي  وارگي سنگ را قطع كرده سيليسي بوده و برگ

زايـي  ينـد اسـكارن  انوع دوم و سوم طي فراينـدهاي گرمـابي و فر  
مهم باطلـه در كانسـار   هاي از ديگر كاني كلريت اند.تشكيل شده

ميكروسكوپي، سه نسل كلريت  هايبررسياساس  حلب است. بر
تشخيص است. كلريـت نسـل اول محصـول    در كانسار حلب قابل

. كلريـت نسـل دوم   استزايي فرايندهاي دگرساني مرتبط با كانه
هاي مافيك مانند آمفيبول و بيوتيت طي محصول دگرساني كاني

صـورت  نسـل سـوم بـه    هـاي لريـت رونده است. كدگرگوني پس
اي حضور دارنـد كـه در ارتبـاط بـا فراينـدهاي گرمـابي و       رگچه

پراكنـده در  صورت دانـه ها بهزايي هستند. اپيدوتيند اسكارنافر
ــا بــرگمــتن ســنگ و يــا رگچــه وارگــي ســنگ هــاي متقــاطع ب

ركننده فضاي خـالي و يـا   پ صورتمشاهده هستند. كلسيت بهقابل
   شود.دار ديده ميهاي كانهدر بخش هاي كلسيتيرگچه

سـرب (نقـره)    -در افـق روي ساخت و بافت مواد معدني و باطله 
اي، اي، برِشـي، تـوده  پراكنـده، لامينـه  از نـوع دانـه  كانسار حلـب  

اي شامل نوارهاي غنـي از  بافت لامينه. استاي جانشيني و رگچه
اسـت  متـر  تـا چنـد ميلـي    1اسفالريت، گالن و پيريت با ضـخامت  

هـاي گونـاگون دچـار    ) كه گـاه در مقيـاس  Cو  A ،B-9 (شكل
وارگـي  خوردگي برگخوردگي مشابه با چيندگرشكلي و چين
 دهنـده نشـان  مشـابه،  خـوردگي چـين  اند. ايـن سنگ ميزبان شده

 تشـكيل  و بيـانگر  باطله هايكاني و معدني ماده زمانتشكيل هم

در  دگرشـكلي  و ينـدهاي دگرگـوني  اقبل از فر داركانه نوارهاي
بافـت   ).Roy and Venkatesh, 2009( استهاي ميزبان سنگ

گـالن،   شـود. صورت محدود در كانسار حلب ديـده مـي  بِرشي به
ــاني   ــت از ك ــفالريت و پيري ــكيل اس ــاي تش ــيمان در  ه ــده س دهن

اي ). بافت تـوده D-9 هاي بِرشي ماده معدني هستند (شكلبخش
به مقدار اندكي كالكوپيريت طور عمده از اسفالريت و گالن و به

اي توده ). محتواي سولفيد در بافتE-9 شده است (شكلتشكيل
پراكنـده در  رسـد. بافـت دانـه   درصد حجمـي مـي   90تا كانسنگ 

شـكل پيريـت،   دار و بـي شـكل دار، نيمهواقع همان بلورهاي شكل
 هايپراكنـده در واحـد  صورت دانـه اسفالريت و گالن است كه به

ــان مشــاهد ). بافــت جانشــيني طــي F-9 شــوند (شــكله مــيميزب
 ،زونيـت شـده و بـا جانشـيني اسـميت    زاد تشـكيل يندهاي برونافر

هـاي  كـاني  جـاي بـه سروزيت، كووليت، كالكوسـيت و گوتيـت   
هـاي  اي شـامل رگچـه  شـود. بافـت رگچـه   سولفيدي مشخص مي

پيريــت و كالكوپيريــت، كــوارتز، كلريــت، اپيــدوت و كلســيت  
رونده و يا در مرحلـه  اي پسدگرگوني ناحيه. اين بافت طي است

    شده است.تشكيلزايي يند اسكارناو فردگرگوني مجاورتي 
شناسـي، سـاخت و بافـت و ارتبـاط     كـاني  هـاي بررسـي اسـاس   بر

هــاي مــواد معــدني و باطلــه، تــوالي كننــدگي رگــه و رگچــهقطــع
تفكيك است مرحله قابل 4ها براي كانسار حلب به كاني هميافتي

  ): 10كل (ش
هــاي دگرگــوني و مرحلــه اول در كانســار حلــب قبــل از رخــداد

زمان بـا تشـكيل سـنگ اوليـه     زاد و همصورت همدگرشكلي و به
هـاي اوليـه   داده است. طي اين مرحله، نسـل اول كـاني  ميزبان رخ

شامل پيريت، اسـفالريت، كالكوپيريـت و گـالن در قالـب بافـت      
سـان داخـل   صـورت چينـه  ي، بـه ااي و تـوده پراكنـده، لامينـه  دانه

مرحلـه دوم شـامل    . شـوند مـي نشـين  واحدهاي سنگي ميزبـان تـه  
اي و دگرشكلي همراه آن است. در اين مرحلـه،  دگرگوني ناحيه

رسوبي اوليه در حد شيست سبز دگرگون  -هاي آتشفشانيسنگ
ــده ــد    شـ ــدد و رشـ ــور مجـ ــر تبلـ ــه، در اثـ ــن مرحلـ ــد. در ايـ انـ

شـده اسـت. گـاهي    ها تشـكيل كاني ها، نسل دومپورفيروكلاست
هـاي  هاي نسل دوم باعث دربرگيـري كـاني  رشد پورفيروكلاست
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صـورت ادخـال شـده اسـت. در ايـن مرحلـه تـا اوج        نسل اول بـه 
وضـه  هاي سخت مثل پيريت و اسـفالريت در ح دگرگوني، كاني

هـاي  كه كـاني درحالي ؛شوندرد ميرفتار شكننده قرار داشته و خ
ــد گــالن   ــرم مانن ــاس ميكروســكوپي دچــار دگرشــكلي  ن در مقي

هاي پيريت سـاختارهاي  شوند. در اين مرحله، كانيپذير ميشكل

دشـدگي و  گر ،شـدگي دگرشكلي از جملـه نـوع سـيگما، طويـل    
دهنـد. در اثـر گسـترش انحـلال     گانه را نشان ميبافت پيوست سه

ها مانند پيريـت، اسـفالريت و كـوارتز    فشاري نيز بسياري از كاني
انـد. وارگي رشد كردهجهت كمترين تنش و به موازات برگ در

  

 
رشـي  بافت بِ: D،پيريت، اسفالريت و گالن متشكل ازاي بافت لامينه :Cو  A ،B سرب (نقره) كانسار حلب. -انواع بافت ماده معدني در افق روي .9 شكل

بلورهـاي   ماده معـدني متشـكل از  پراكنده : بافت دانهF ت، گالن و كالكوپيريت وماده معدني متشكل از اسفالري ايبافت توده: E ،سيمان پيريت و گالن با
: Gn، : كالكوپيريـت Ccp(شـده اسـت   اقتبـاس  )Whitney and Evans, 2010ها از ويتنـي و اوانـز (  علائم اختصاري كانيدار پيريت. شكلشكل تا نيمهبي

 ).: اسفالريتSp، : پيريتPy، گالن

Fig. 9. Types of ore textures from Zn–Pb (Ag) horizon at the Halab deposit. A, B and C: Laminated texture composed 
of pyrite, sphalerite and galena, D: Breccia texture with pyrite and galena cement, E: Massive texture of ore composed 
of sphalerite, galena and chalcopyrite, and F: Disseminated texture composed of anhedral to subhedral crystals of pyrite. 
Abbreviations follow Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Py: pyrite, Sp: sphalerite). 
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، باعث تحـرك  استمرحله سوم كه مرحله دگرگوني مجاورتي 
ــه تحــتمجــدد و تمركــز كــاني ــاز دگرگــوني هــاي اولي ــأثير ف ت

مجاورتي شده است. در اين مرحله، كاني مگنتيت، پيريـت نسـل   
انــد كــه ســوم و چهــارم و كالكوپيريــت نســل دوم تشــكيل شــده

زونيـت،  هـاي اسـميت  انـد. كـاني  ردشدگي شـده ندرت دچار خبه
هـاي مـرتبط بـا    سروزيت، كالكوسيت، كووليت و گوتيت كـاني 

  اند.زاد حاصل شدهكه طي فرايندهاي برون هستندمرحله چهارم 

 
  

  هاي معدني و باطله در كانسار حلبو ساخت و بافت كاني هميافتيتوالي  .10كل ش
Fig. 10. Paragenetic scheme showing the structure and texture of gangues and ore minerals at the Halab deposit 

  
 بررسي بحث و

  شيميزمين
هـاي  شـدگي شـدگي و تهـي  غنـي  تعيـين ، هـا بررسـي هدف از ايـن  

  دار است.زايي در واحدهاي ميزبان و افق كانهعنصري مرتبط با كانه
هـاي كانسـار حلـب    دست آمده از نمونههاي شيميايي بهنتايج تجزيه
  ست.ا آمده 1در جدول 
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  ) هستند.ppmحسب گرم در تن (ها بر تمامي داده. حلب كانسارهاي نمونهخاكي براي نادر و  كميابنتايج آناليزهاي شيميايي عناصر  .1جدول 
Table 1. Geochemical data of trace and rare earth elements for samples of the Halab deposit. All data in ppm.  

  

 D.L. K-7 K-35 K-37 K-39 K-41 K-45 K-47 K-60 K-71 K-76 

Ag 0.1 0.30 4.7 7.4 30 1.6 170 0.33 0.84 82 37 

Ba 1 594 2730 1460 20.5 3820 6.2 2080 77.2 9.6 19.7 

Ca 100 20200 37200 5730 6600 36500 56700 3200 16200 11200 85500 

Cd 0.1 1.97 74.1 3.52 39.8 13.6 744 0.12 2.23 780 179 

Ce 0.1 35.2 76.5 47.7 22.3 44.6 31.3 3.57 83.1 12.1 28.3 

Co 0.2 24.3 24.8 35.7 11.0 14.2 21.1 2.4 14.8 24.2 15.8 

Cu 0.1 66.6 20.5 12.7 88.1 2101 1752 14.5 158.0 273.8 247.7 

Dy 0.05 2.89 11.8 8.33 1.86 5.50 5.10 0.25 6.84 0.91 3.69 

Er 0.03 1.82 7.04 5.59 1.14 3.41 2.81 0.20 2.60 0.58 1.90 

Eu 0.1 0.64 1.91 1.28 0.41 0.75 0.62 < 0.02 2.44 0.38 0.80 

Gd 0.05 2.75 10.5 5.08 1.91 3.00 4.12 < 0.05 8.14 0.97 3.38 

Hf 0.1 0.20 0.40 0.68 0.43 0.42 0.37 0.26 0.32 0.28 0.28 

Ho 0.02 0.60 2.48 1.83 0.39 1.15 1.01 0.05 1.07 0.19 0.69 

La 0.1 18.5 43.0 20.0 10.1 20.2 16.8 1.71 28.2 6.18 13.8 

Lu 0.01 0.24 0.68 0.79 0.15 0.52 0.30 0.04 0.34 0.07 0.23 

Nd 0.3 15.5 42.3 27.6 9.33 22.8 17.0 1.12 55.4 4.81 15.7 

Ni 0.1 28 27 40 25 31 14 13 17 15 24 

Pb 0.1 77.7 512 2040 3110 963 71500 34.6 73.3 59300 20100 

Pr 0.02 4.11 10.7 6.76 2.43 5.88 4.20 0.34 13.9 1.25 3.89 

Sb 0.5 2.9 13.9 6.4 6.3 12.0 3.8 4.8 14.0 14.1 4.9 

Sm 0.05 3.15 9.21 6.64 1.98 5.28 4.34 0.25 12.3 0.99 3.80 

Sr 0.5 1680 130 118 328 404 143 131 23.5 597 125 

Tb 0.01 0.48 1.99 1.31 0.32 0.90 0.84 0.03 1.36 0.15 0.64 

Tm 0.01 0.26 0.90 0.82 0.16 0.48 0.37 < 0.05 0.34 0.08 0.25 

U 0.1 3.49 2.94 5.01 6.41 6.21 2.36 0.84 2.38 3.00 2.53 

V 7 82 49 94 57 101 33 13 34 33 43 

Y 0.1 17.2 57.9 32.7 10.8 27.4 23.4 1.26 20.7 5.91 17.8 

Yb 0.05 1.61 4.89 5.61 1.00 3.17 2.14 0.41 2.01 0.46 1.54 

Zn 1 222 5080 689 4590 1500 12000 26.7 680 12400 23500 

Zr 0.1 7 13 23 16 15 12 7 11 10 10 
 

 

K-7: Ore-bearing marble; K-35, K-37, K-60, K-76: Laminated ore; K-39: Ore-bearing quartz schist; K-41: Ore-bearing 
pyroxene hornfels; K-45, K-71: Massive ore, K-47: Barren quartz schist   
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  خاكي نادرالگوي توزيع عناصر 
خاكي در مواد معدني بـراي  نادر از الگوي عناصر  ،طور معمولبه

ــي     ــتفاده م ــارها اس ــز كانس ــكيل و ژن ــه تش ــير تاريخچ ــود تفس ش
)Cullers and Graf, 1984; Lottermoser, 1992 الگوي .(

دار در كانسار حلب كه نسبت به خاكي براي افق كانهنادر عناصر 
 11انـد، در شـكل   ) بهنجار شـده Nakamura, 1974كندريت (

دار هاي افـق كانـه  اين شكل، نمونه اساسداده شده است. بر نشان
شدگي مشخصي در ميزان در مقايسه با كوارتز شيست سالم، غني

دار هاي كانـه در نمونه REEدهند. الگوي نشان مي REEعناصر 
ــي از    ــابه اســت و يــك الگــوي غن ــايين  LREEمش ــا نســبت پ  ب

LREE/HREE ها دهند. اين نمونهي نشان ميئهاي جزبا تفاوت
بسـيار كـوچكي دارنـد و تنهـا در دو      Euهنجاري منفي بي اغلب

شـود.  اي، آنومالي منفي مشاهده نمـي دار با بافت لامينهنمونه كانه
تواند در ارتباط با شرايط احيايي سـيال و  آنومالي منفي مزبور مي

شيسـتي يـك الگـوي     نمونـه كـوارتز  . ها باشـد محيط نهشت كانه
را همراه با آنومالي منفي عناصـر   HREEو  LREEغني از مقعر 

Eu  وGd تــأثير  تــوان بــهمــيدهــد. الگــوي مزبــور را نشــان مــي
  فرايندهاي دگرگوني مجاورتي بر روي اين سنگ مرتبط دانست.

  

 
سـالم در   يدار و سنگ ميزبان كوارتز شيستكانهافق هاي براي نمونه)، Nakamura, 1974( شده به كندريتخاكي بهنجارنادر الگوي عناصر  .11شكل 

 كانسار حلب

Fig. 11. Chondrite–normalized REE patterns (Nakamura, 1974) for the ore horizon samples and fresh host quartz schist 
at Halab deposit. 

 
  شدگي عناصرشدگي و غنيتهي
دار كانـه افـق  هـاي دگرسـاني و   تحرك عناصر در پهنهنمايش  براي

دار بـر ميـانگين   هـاي كانـه  هاي مربـوط بـه نمونـه   كانسار حلب، داده
) تـا  12هاي مربوط به كوارتز شيست سالم بهنجـار شـد (شـكل    داده

زايـي مشـخص   شده به سـنگ در حـين كانـه   شده يا غنيعناصر تهي

شدگي از غني - گيشد. براي سهولت در بررسي الگوهاي تهيشود
 4اي (نمونـه) و بافـت لامينـه    2اي (دار بـا بافـت تـوده   هاي كانهنمونه

بـوده و بـراي تعيـين     كمـي نيمـه شد. اين روش نمونه) ميانگين گرفته
شدگي عناصر، بـه محاسـبات موازنـه    شدگي و غنيميزان كمي تهي

  نشده است.جرم نياز است كه در اين پژوهش انجام



  شناسي اقتصاديزمين                                                                         و همكاران      كرمي                                                                                                       184

شــدگي عناصــر كميــاب در شــدگي و تهــي، غنــيA- 12در شــكل 
داده زايي نشانكانه بدوندار و كوارتز شيست سالم و هاي كانهنمونه

ي هـا نمونـه  ،شـود كه در ايـن شـكل ديـده مـي    طوريبه ؛شده است
زايـي از  كانـه  بـدون دار در مقايسه با كوارتز شيسـت سـالم و   كانه

ي هـا شـدگي نمونـه  نـي انـد. غ شـده  غني Baهمه عناصر به غير از 
دليل حضور كاني اسفالريت در كانسار تواند بهمي Cdدار از كانه

. اسـت  Cdزيرا اسفالريت ميزبان خوبي بـراي عنصـر    ؛حلب باشد

شـدگي جزئـي و   غني Baدار در عنصر پيروكسن هورنفلس كانه
شـدگي  تهي Srاي ماده معدني در عنصر هاي با بافت لامينهنمونه

دار هاي كانـه در نمونه خاكينادر غلظت تمام عناصر  جزئي دارند.
سرب (نقره) كانسار حلب نسـبت بـه كـوارتز شيسـت      -افق روي
). با توجه به سنگ ميزبان كوارتز B- 12اند (شكل شده سالم غني

توان بـه شـرايط احيـايي محـيط     شدگي مزبور را ميشيستي، غني
  زايي مرتبط دانست.تشكيل كانه

  

 
، جـدول  K-47زايي (نمونـه  كانه بدونكوارتز شيست سالم و  داده به دار كانسار حلب كه نسبتهاي كانهنمودار عناصر كمياب براي نمونه :A .12شكل 

نمونـه  زايـي ( كانـه  بـدون دار كانسار حلب كه نسبت به داده كوارتز شيست سالم و هاي كانهخاكي براي نمونهنادر : نمودار عناصر B و اند) بهنجار شده1
K-47 اند.) بهنجار شده1، جدول  

Fig. 12. A: Histogram of trace elements in ore samples at Halab deposit, normalized against data of fresh and barren 
quartz schist (sample K-47, Table 1), and B: Histogram of rare earth elements in ore samples at Halab deposit, 
normalized against data of fresh and barren quartz schist (sample K-47, Table 1). 

 
  زاييكانه نوع

شناسـي، سـاخت و بافـت و    شناسي، سنگزمين هايبررسينتايج 
زايـي در كانسـار حلـب در ابتـدا     دهـد كانـه  نگاري نشان مـي كانه
 -ايتري لايـه سـرب (نقـره) بـا ژئـوم     -زايـي روي كانهصورت به

زمـان بـا   كران هـم چينه -سانچينهماهيت پراكنده و اي، دانهلامينه

رسوبي درون يك حوضه كششي داخـل   -هاي آتشفشانيفعاليت
ــدهاي دگرگــوني و   كمــاني تشــكيل شــده اســت كــه طــي فراين

گرفته است. مقايسـه شـواهد   دگرشكلي بعدي مورد رونقشي قرار
زايي اوليه بـا  و بافتي اين كانهشناسي و ساخت شناسي، كانيزمين

زايـي را  دهد كه اين كانـه سرب نشان مي -انواع كانسارهاي روي
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اي و هـاي لايـه  شـده بخـش  توان معادل دگرگون و دگرشكلمي
بنـدي كـرد. شـواهد ايـن     اي طبقـه توده افشان كانسارهاي سولفيد
    مقايسه به شرح زير است:

ني مافيـك و فلسـيك   آتشفشاهاي وجود مقادير فراوان سنگ )1
ــا  شــده (شيســتدگرگــون ــوالي ب هــاي مافيــك و فلســيك) در ت

هـاي پليتـي) در   شده (شيستواحدهاي رسوبي تخريبي دگرگون
وجـود يـك حوضـه كششـي در حـال       دهنـده نشـان منطقه حلـب  

زمـان بـا   اسـيدي هـم   و بازيـك  آتشفشـاني  مواد نشست و خروج
ن و همكـاران  گذاري مواد آواري است. به اعتقاد گيبسـو رسوب

)Gibson et al., 1999(، هاي ضـخيم آتشفشـاني  وجود توالي- 
حضـور  هاي كششي و ريفتي است. هاي محيطرسوبي از ويژگي

بـا  هـاي آتشفشـاني فلسـيك و مافيـك در تـوالي      زمان سـنگ هم
اسـت.  حلب بيانگر ماگماتيسم دوگانه در منطقه  رسوبات آواري

ماگماتيسـم موجـود در   هـاي  ماگماتيسم دوگانه يكي از ويژگـي 
 ,Shinjo and Kato( اي اسـت مناطق كششي داخل صفحه قاره

2000; Ayalew and Yirgu, 2003; Peccerillo et al., 
هـاي مافيـك و   شـيميايي شيسـت  زمين هايبررسي). نتيجه 2003

نيـز تشـكيل آنهـا در يـك محـيط       بررسـي فلسيك منطقـه مـورد   
  كرده است.كششي داخل كماني را تأييد

شـود  هاي نرمال و عميق كنترل مي) محيط كششي توسط گسل2
هـا،  ايـن گسـل  شوند. در طـول  كه باعث ايجاد سيستم گرابني مي

ايتـي صـورت   خروج مواد ماگمـايي بـا تركيـب آلكـالن تـا تولـه      
). بــه اعتقــاد گيبســون و Cas and Wright, 2012گيــرد (مــي

زمـان بـا   هـم  هـاي )، اين گسـل Gibson et al., 1999همكاران (
هـاي  بـر اينكـه باعـث گسـترش نفـوذي     فعاليت آتشفشاني، علاوه

شـوند،  زمان با فعاليت آتشفشاني و خروج مواد آتشفشاني مـي هم
. هسـتند مناسب براي ورود سيالات گرمابي به كـف دريـا    يمعبر

گرمـابي بـه كـف     آذرآواري و سـيالات  -خروج مواد آتشفشاني
بــراي تشــكيل  ي رااســبهــا، شــرايط مندريــا از طريــق ايــن گســل

 ,.Gibson et alكننـد ( اي فـراهم مـي  هـاي سـولفيد تـوده   نهشته

1999; Stix et al., 2003.(  
بـا   سـان چينـه  صـورت زايي سولفيدي در كانسار حلب بـه كانه )3

) 2Sوارگـي غالـب (  روند با بـرگ اي هماي و لامينهژئومتري لايه

تــأثير تحــتداده اســت. در برخــي نقــاط، هــا رخكــوارتز شيســت
ردشدگي دگرشكلي بعدي، ساختارهاي گ-رگونيفرايندهاي دگ

شـود.  ويژه پيريت ديده ميهاي سولفيدي بهو كشيدگي در كاني
هاي سولفيدي قبل از فراينـدهاي  حضور كاني دهندهنشاناين امر 

دهد ها بوده و نشان ميدگرشكلي در كوارتز شيست -دگرگوني
تاريخچـه يكسـاني از    ،يزبـان هـاي م هاي سولفيدي و سـنگ كاني

ــته   ــر گذاش ــكلي را پشــت س ــد. اســلك و  دگرگــوني و دگرش ان
سـان بـودن   كـران و چينـه  )، چينهSlack et al., 2001همكاران (

اي را نشـانه تشـكيل   هاي سـولفيد تـوده  هاي معدني در نهشتهتوده
گـذاري مـواد   زمان با رسوبها بر روي كف دريا و هماين نهشته

ــ ــهآواري و آتشفش ــر گرفت ــون و  اني در نظ ــاد گيبس ــه اعتق ــد. ب ان
 Stix) و استيكس و همكاران (Gibson et al., 2007همكاران (

et al., 2003ــومتري چينــه  -ايســان و لايــهچينــه -كــران)، ژئ
    .استاي بارز كانسارهاي سولفيد توده هايويژگياي از لامينه

ــه   )4  صــورتســاخت و بافــت مــاده معــدني در كانســار حلــب ب
. به اعتقـاد  استاي پراكنده، بِرشي، جانشيني و تودهاي، دانهلامينه

هـا از  )، ايـن بافـت  Gibson et al., 2007گيبسـون و همكـاران (  
   اي هستند.هاي معمول در كانسارهاي سولفيد تودهبافت

مختلـف بـراي    عواملاساس  بر ،هاي متعدديبنديتاكنون تقسيم
شده است. فـرانكلين  زاد ارائهشاناي آتشفهاي سولفيد تودهنهشته

اسـاس   كانسارها را براين  )Franklin et al., 2005و همكاران (
 -1: نـوع بـه پـنج    سـاختي زمـين ميزبـان و محـيط    محتواي سـنگ 

ــوعمافيــك ( ــرس)،  ن ــوعمافيــك ( -پليتيــك -2قب  -3بشــي)،  ن
ــايمودال ــوعفلســيك ( -ب ــو)،  ن ــتيكسيليســي -4كروك  -كلاس
بي يـا  تيآبي نوعمافيك ( -بايمودال -5) وبتورست نوعفلسيك (

 شناسـي، زمـين  هـاي مقايسه ويژگياند. بندي كردهنوراندا) تقسيم
 -كانســار روي در معــدني مــاده بافــت و ســاخت و شناســيكــاني

اي (جـدول  سـولفيد تـوده  با انواع كانسارهاي سرب (نقره) حلب 
گرگـون  د معادلدر كانسار حلب  زاييكانه كه دهدنشان مي ،)2

 نـوع  كانسـارهاي  اي و افشـان هـاي لايـه  بخـش شـده  و دگرشكل
  .بتورست است
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  ايهاي اصلي كانسار حلب با انواع كانسارهاي سولفيد تودهمقايسه ويژگي .2جدول 
Table 2. Comparison of main characteristics of the Halab deposit with differnt types of massive sulfide deposits 

 

 

Abbreviations: Act: actinolite, Apy: arsenopyrite, Au: gold, Brt: barite, Cal: calcite, Ccp: chalcopyrite, Chl: chlorite,  
Ep: epidote, Gn: galena, Mag: magnetite, Qz: quartz, Po: pyrrhotite, Py: pyrite, Ser: sericite, Sp: sphalerite, 
Ttr: tetrahedrite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010). 

  

Halab deposit 
Siliciclastic-

felsic 
(Bathurst) 

Bimodal-
felsic 

(Kuroko) 

Bimodal-
mafic 

(Abitibi) 

Pelitic-mafic 
(Besshi) 

Mafic 
(Cyprus)  

Continental 
rifted arc 

Mature 
epicontinental 

backarc, 
continental 

mature 
backarc 

Continental 
margin arcs 
and related 
backarcs 

Rifted oceanic 
arcs 

Sedimented 
mid-ocean 

ridges, 
transforms or 

backarcs 

Mature intra-
oceanic 
backarcs 

Tectonic 
setting 

Metamorphosed 
and deformed 
mafic/ felsic 

flows and 
terrigenous 
sediments 

Siliciclastic 
rocks, felsic 

volcaniclastic 
rocks with 
subordinate 
flows/domes 
with mafic 

flows and sills 
and minor 

sedimentary 
rocks 

 

Felsic flows/ 
domes, 

volcaniclastic 
rocks with 

mafic flows 
and sills and 
terrigenous 
sediments 

 

Dominantly 
mafic flows, 
felsic flows/ 

domes, 
subordinate 
felsic/mafic 

volcaniclastic 
rocks and 

terrigenous 
sedimentary 

rocks 

Mafic sills, 
subordinate 
flows with 
argillite, 

carbonaceous 
argillite, 

minor chert 
and trace to 
absent felsic 

volcanic 
facies 

Dominantly 
mafic flows, 
felsic flows/ 
domes, mafic 

sills and 
dikes, minor 
argillite and 

chert 
(Ophiolitic 

assemblages) 

Main 
lithology 

Py, Sp, Gn, Ccp 
Py, Ccp, Sp, 
Gn, Po, Apy, 

Ttr 

Ccp, Py, Sp, 
Ttr, Gn ± Au 

Ccp, Gn, Sp, 
Ttr 

Py, Ccp, Sp, 
Po, Mag, Gn, 

Brt 

Py, Ccp, Sp ± 
Au 

Ore 
mineralogy 

Qz, Chl, Ep, Cal 
Qz, Chl, Ser, 

Cal, Brt 
Brt, Qz, Ser, 

Chl 
Qz, Act, Chl, 

Cal, Ser 
Qz, Act, Chl, 

Cal, Ser Qz, Act, Chl Gangue 
minerals 

Zn–Pb (Ag) Zn–Pb–Cu Zn–Pb–Cu Zn–Cu Zn–Cu Cu–Zn 
Associated 
elements 

Chl, Qz, Ser Ser, Chl, Qz Ser Ser, Chl Chl, Ser, Qz Chl Alteration 
sssemblages 

This study, 
Karami (2018) 

Gibson et al. (1999), Slack et al. (2001), Stix et al. (2003), Franklin et al. (2005), Gibson 
et al. (2007), Goodfellow (2007) References 
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  كانسار حلب تشكيلمدل 
 ايه ـبررسيدست آمده از مشاهدات صحرايي، اساس نتايج به بر

نگاري، سـاخت و بافـت و روابـط پاراژنتيـك     شناسي، كانهسنگ
ايـن كانسـار را   گيـري  شـكل ها در كانسـار حلـب، مراحـل    كاني
  ):13كرد (شكل صورت زير خلاصهتوان بهمي

هاي آتشفشاني فلسـيك  سنگ شامل تشكيل توالي مرحله نخست
هـاي رسـوبي پليتـي در    و مافيك (ماگماتيسم بايمودال) و سـنگ 

 ;Tofighi, 2017(محـيط ريفتـي داخـل كمـان ماگمـايي       يـك 

Nafisi et al., 2019 (  سـولفيد   زايـي همراه با تشكيل افـق كانـه
اسـاس   بـر ). A-13(شـكل   اسـت نقـره)   -سـرب  -اي (رويتوده

 -سن ايـن مجموعـه آتشفشـاني    ،)Saki, 2010ساكي ( پژوهش
ــازي  -نئوپروتروزوئيـــكتـــوان رســـوبي را مـــي ــامبرين آغـ كـ

وجـود   ،سان ماده معدنياي و چينهصفحهژئومتري رفت. گدرنظر
ــت ــهباف ــاي لامين ــهو اي ه ــدهدان ــم پراكن ــا  و ه ــودن آن ب ــتا ب راس
نشست مـاده معـدني   دهنده تهوارگي واحدهاي ميزبان، نشانبرگ
 -هـاي آتشفشـاني  زمان با تشكيل واحدهاي ميزبان طي فعاليتهم

  . است زيردريايي دميبرون
 رخســاره تــا منطقــهرســوبي  -تــوالي آتشفشــاني مرحلــه دوم، در

شـده و   دگرشـكل  و دگرگـون آمفيبوليـت زيـرين    -شيست سـبز 
). B-13 گرفتـه اسـت (شـكل   زايي اوليه مورد رونقشـي قـرار  كانه

همـراه  خـورده در واحـدهاي ميزبـان بـه    وجود سـاختارهاي چـين  
ــودين  ــيگما و ب ــاختارهاي س ــد س ــدگي، رش ــايه در ش ــار س  و فش

در  پيريـت پراكنـده  بلورهـاي دانـه   گي اطـراف واربرگ دورزدن
بيـانگر عملكـرد دگرشـكلي و دگرگـوني بعـد از       ،ميزبـان  سنگ

تـاكنون تعيـين سـن     .اي اوليه استسولفيد توده زاييتشكيل كانه
شــده رســوبي دگرگــون -دقيقــي بــر روي واحــدهاي آتشفشــاني

ــه  ــابمنطق ــليمانتخــت -تك ــوران -س ــام انگ ــن  انج ــده و س نش
رگوني و دگرشـكلي در ايـن منطقـه مـورد بحـث      رخدادهاي دگ

ــه عــدم رخــداد دگرگــوني و دگرشــكلي در     ــا توجــه ب اســت. ب
هـــاي نفـــوذي منتســـب بـــه ژوراســـيك در ايـــن منطقـــه  تـــوده

)Babakhani and Ghalamghash, 1996رسـد  نظـر مـي  )، به
سن دگرگوني و دگرشكلي قبل از ژوراسيك (احتمالاً مرتبط بـا  

  ) باشد.زايي سيمرينفازهاي كوه
داسـيتي  عميق نيمهآتشفشاني هاي توده سرييك سوم، در مرحله

ــاني  ــه ســن ميوســن مي ــالايي ( -ب ــه داخــل ) Heidari, 2013ب ب
-تخـت  -دار تكابكانهشده پهنه شكلمجموعه دگرگونه و دگر

كرده اسـت (شـكل   هاي مختلف نفوذدر بخش انگوران -سليمان
13-C(  صـورت  سـار حلـب بـه   هـا در كان . شواهد نفوذ ايـن تـوده

زايي آهن دگرگوني مجاورتي و هاله اسكارنوئيدي همراه با كانه
مشــاهده اســت. هرچنــد رخنمــوني از تــوده نفــوذي در ايــن قابــل

كيلـومتري   5/7اما در فاصله هوايي حدود  ؛شودكانسار ديده نمي
عميـق داسـيتي   هاي آتشفشاني نيمـه باختر اين كانسار، تودهجنوب

زايـي  چيچكلو رخنمون دارنـد كـه عامـل كانـه     موجود در منطقه
). Daliran, 2008( هســتندطــلا در ايــن منطقــه  -روي -ســرب

هـاي  آمده از سنگرسد كه عملكرد سيالات گرمابي برنظر ميبه
موجب دگرگوني حرارتي و تشـكيل هالـه    ،عميقآتشفشاني نيمه

سرب (نقـره) حلـب شـده باشـد.      -اسكارنوئيدي در كانسار روي
زايــي طــلاي همــراه بــا    ) نيــز كانــه Nafisi, 2018( نفيســي

آرسنوپيريت در رخـداد معـدني طـلاي حلـب در فاصـله هـوايي       
سـرب (نقـره) حلـب را     -كيلومتري جنوب كانسار روي 3حدود 

هـاي آتشفشـاني   آمده از سـنگ نتيجه عملكرد سيالات گرمابي بر
  كرده است. عميق اسيدي معرفينيمه

ــارم ــه چه ــا مرحل ــدگ ب ــه يبالاآم ــعه و ايناحي ــدهايافر توس  ين
شناسي امروزي منطقـه  بوده و ريخت همراه فرسايش و هوازدگي

-13 (شكل استزاد است كه همراه با مرحله برون دست آمدهبه
D  .(  
  

  گيرينتيجه
شواهدي از قبيل مشـاهدات صـحرايي، سـاخت و بافـت، سـنگ      

انسار ها در كشيمي و الگوي دگرسانيشناسي، زمينميزبان، كاني
توان دهد كه اين كانسار را ميسرب (نقره) حلب نشان مي -روي

اي و افشـان  هـاي لايـه  شـده بخـش  معادل دگرگـون و دگرشـكل  
بنــدي كــرد. بتورســت تقســيم نــوعاي كانســارهاي ســولفيد تــوده

رونــد بــا ســان و هــمصــورت چينــهزايــي در ايــن كانســار بــهكانــه
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هاي اده و توسط افقد هاي ميزبان رخوارگي كوارتز شيستبرگ
هـاي  شده طي سـال انجام هايبررسيشود. ميشناسي كنترل چينه

به شناسـايي   انگوران -سليمانتخت -تكابدار اخير در پهنه كانه
سـولفيد   نـوع سـرب   -كانسارها و رخدادهاي معدني مس و روي

تـرين  اي در اين منطقه از ايران منجر شده اسـت كـه از مهـم   توده
سـرب پيرقشـلاق و كانسـار     -روي -ن به كانسار مـس تواآنها مي
هـا در  زايـي كرد. اغلب ايـن كانـه  سرب (نقره) حلب اشاره -روي

شـده معـادل   و دگرشكلرسوبي دگرگون  -واحدهاي آتشفشاني
هـاي  رسد كـه ايـن مجموعـه   نظر ميسازند كهر قرار دارند. لذا به

 -رويهـاي مـس و   زايـي سنگي از نظر اكتشاف اين نوع از كانـه 
سرب حائز اهميت بالايي باشند. بررسي اين واحدهاي سنگي در 

و تعمـيم شـواهد    انگـوران  -سـليمان تخـت  -تكـاب دار پهنه كانه
سـيرجان   -دست آمده از آنها به مناطق مشـابه در پهنـه سـنندج   به
  .شودها منجر زاييتواند به شناسايي اين نوع از كانهمي

  

 
 

رسوبي منطقه در يك محيط ريفتي داخـل كمـاني.    -تشكيل توالي آتشفشاني :Aزايي در كانسار حلب. احل تكامل كانهشماتيك از مرتصوير  .13شكل 
همراه توسعه خوردگي واحدهاي ميزبان بهچين: B ،شده استزمان با توالي مزبور تشكيلسان همچينههاي لامينهصورت اي اوليه بهزايي سولفيد تودهكانه

رخداد دگرشـكلي و دگرگـوني   طي اطراف بلورهاي پيريت غالب سنگ وارگي دورزدن برگ شدگي، رشد در سايه فشار وا و بودينساختارهاي سيگم
ارنوئيدي آهـن و فازهـاي   زايـي اسـك  شـده و تشـكيل كانـه   داخل واحدهاي دگرگـون و دگرشـكل  داسيتي بهعميق آتشفشاني نيمه نفوذ توده: C ،ايناحيه

  يندهاي هوازدگي و فرسايشااي و توسعه فرمدگي ناحيهبالاآ :D و گرمابي
Fig. 13. Schematic representation of mineralization evolution stages at the Halab deposit. A: Formation of volcano-
sedimentary units of the area within a continental rifted arc. Primary massive sulfide mineralization occur as stratiform 
laminates contemproneous with host strata, B: Folding of host units and development of δ-tye structure, boudinage, 
pressure-shadow and surrounding of main foliation around pyrite porphyroclasts during deformation and regional 
metamorphism, C: Dacitic subvolcanic plutons intruded into the deformed and metamorphosed rock units. Intrusion of 
these plutons caused skarnoid Fe mineralization and development of hydrothermal phases, and D: Regional exhumation 
and development of weathering and erosion processes 
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 قدرداني

بـراي انجـام ايـن     زنجانهاي مالي دانشگاه حمايتنويسندگان از 
 و داوران نويسندگان از سردبيرهمچنين نمايند. پژوهش تشكر مي

هـاي علمـي   خاطر راهنماييشناسي اقتصادي بهزمين نشريهمحترم 
 نمايند. ميه است، تشكر شدمنجر اين مقالهكه به غناي بيشتر 
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Introduction 
The Halab Zn–Pb (Ag) deposit, 125-km southwest 
of Zanjan, is located in the Takab–Takht-e-
Soleyman–Angouran metallogenic district 
(TTAMD), Sanandaj-Sirjan zone. Several types of 
deposits are present in the TTAMD, including 
nonsulfide Zn–Pb deposits, sediment-hosted 
epithermal gold deposits, epithermal precious and 
base metal deposits, skarn and volcano-
sedimentary iron deposits, and massive sulfide Pb-
Zn (Ag) deposits. The most important deposits 
discovered to date within the TTAMD are the 
Angouran nonsulfide Zn–Pb deposit (Gilg et al., 
2006; Boni et al., 2007; Daliran et al., 2013), 
Zarshuran sediment-hosted epithermal gold 
deposit (Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 2000; 
Daliran et al., 2002), and Agdar’reh epithermal 
gold deposit (Daliran, 2008). Other important 
deposits or occurrences include Touzlar, Ay 
Qalasi, Arabshah, Qozlou, Shahrak, Goorgoor, 
Mianaj, and Halab (Heidari et al., 2015; 
Mohammadi Niaei et al., 2015; Najafzadeh et al., 
2017; Nafisi et al., 2019). 
To date, no detailed study has been reported to 
understand the characteristics of Zn–Pb (Ag) 
mineralization at the Halab deposit. This paper 
presents the geologic framework, mineralization 
characteristics, and lithogeochemical signatures of 
the Halab deposit with emphasis on ore genesis. 
Identification of these characteristics can serve as a 
model for exploration of Zn–Pb (Ag) 
mineralization in the Halab area and other parts of 
the TTAMD. 

 

Materials and methods 
Detailed field work was carried out in the Halab 
deposit. Sixteen polished-thin and thin sections 
from host rocks and ore horizon were studied by 
conventional petrographic and mineralogic 
methods at the University of Zanjan. In addition, a 
total of 10 samples from barren host rocks and ore 
horizon at the Halab deposit were analyzed by 
ICP–MS for trace elements and REE compositions 
at Zarazma Co., Tehran, Iran. 

 
Results and Discussion 
The host rocks in the Halab area consist of 
Precambrian deformed metamorphic rocks (equal 
to the Kahar Formation) that are unconformably 
overlain by dolomitic marble of the Jangoutaran 
unit. The metamorphic sequence is composed of 
pelitic (garnet mica schist, biotite muscovite schist, 
calcite biotite schist), mafic (biotite amphibole 
schist and actinolite schist), and felsic (quartz 
schist) schists intercalated with marble, and 
quartzite. These rocks are metamorphosed in green 
schist to amphibolite facies. 
Mineralization in the Halab deposit occurs as NE-
trending foliation-parallel Zn‒Pb (Ag) stratiform 
horizon hosted by quartz schist units. The ore 
horizon reaches up to 300 m in length and 3 to 5 m 
in width, and it is generally 75° SE dipping. 
Chloritization and silicification of the host rocks 
are close to the ore horizon, while the sericitic 
alteration is envelope of the chloritization and 
silicification. Sphalerite, galena, pyrite and 
chalcopyrite are the main sulfide minerals in the 
Halab deposit based on mineralography. 
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Smithsonite, cerussite, chalcocite, covellite and 
goethite have formed as supergene minerals. 
Quartz, calcite, chlorite and epidote also present as 
gangue minerals. The ore minerals show 
laminated, disseminated, massive, brecciated, 
replacement and vein-veinlet textures. Chondrite-
nonmineralized REE pattern of barren quartz schist 
host rocks and mineralized samples indicate that 
mineralized samples are enriched in REE. 
The main characteristics of the Halab deposit 
reveal that Zn‒Pb (Ag) mineralization at Halab is 
comparable with laminated and disseminated parts 
of Bathurst types of massive sulfide deposits.  
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