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1-Introduction 
 

Halab Au occurrence, 120 km southwest of Zanjan, is located in the Sanandaj–Sirjan Zone and is part of the 

Takab–Takht-e-Soleyman–Angouran Metallogenic Zone (TTAMZ). TTAMZ is one of the essential 

metallogenic zones in Iran (Daliran, 2008). The Zarshouran Au deposit (Daliran et al., 1999, 2002; Mehrabi et 

al., 1999; Asadi et al., 1999, 2000), Aghdarreh Sb–Au deposit (Daliran, 2008), and Angouran Zn–Pb deposit 

(Daliran et al., 1999, 2013; Gilg et al., 2006; Boni et al., 2007; Zhuang et al., 2019) along with some Fe, Pb–Zn, 

Au, Cu and Mn mineralization were found within this zone. Apart from small scale geological maps of the area, 

i.e., 1:250,000 geological map of Takab (Alavi and Omidi, 1976) and 1:100,000 geological map of Takab 

(Fonoudi and Hariri, 1999) and several unpublished exploration reports (Karbasi, 2015; IMIDRO, 2017), before 

this research no work had been done on Au mineralization at Halab. The present paper provides an overview of 

the geological framework, the mineralization characteristics, and the results of the geochemical study of the 

Halab Au occurrence with an application to the ore genesis. Identification of these characteristics can be used as 

a model for exploration of this type of Au mineralization in this area and other parts of the TTAMZ. 

 

2-Methodology 
 

Detailed fieldwork has been carried out at different scales in the Halab area.  26 polished-thin and thin sections 

from host rocks and mineralized samples were studied by conventional petrographic and mineralogic methods at 

the University of Zanjan. Also, a total of 6 samples from barren host rocks and ore samples at the Halab Au 

occurrence were analyzed by Fire Assay and ICP–MS for gold, trace elements, and REE compositions, 

respectively, at Applied Geosciences Research Center of Geological Survey of Iran, Karaj, Iran. 

 

3- Results and discussion 
 

The host rocks at the Halab area consist of Precambrian deformed metamorphic sequence (equal to Kahar 

Formation; Fonoudi and Hariri, 1999) that are unconformably overlain by dolomitic marbles of Jangoutaran. 

The metamorphic sequence composed of mafic (actinolite schist, hornblende schist and epidote biotite actinolite 

schist), pelitic (garnet muscovite biotite schist and muscovite biotite schist), and felsic (albite quartz schist, 

biotite albite quartz schist, and biotite amphibole albite quartz schist) schist units intercalated with mylonitic 

rhyolite, pyroxinite, marble, and quartzite. These rocks are metamorphosed in amphibolite and greenschist 

facieses. Geochemically, mafic schist shows similar composition to basalt, basaltic andesite, and trachy-basalt, 

while felsic schist shows rhyolitic composition (Nafisi, 2018).  

Mineralization in the Halab Au occurrence occurs as NE-trending foliation-parallel Au-bearing banded, 

laminated, and lens-shaped zone hosted by actinolite schists. It reaches up to 200 m in length and 50 m in width 

and is generally dipping to the SE at 80°. Mineralization also occurs as disseminated and vein-veinlet within 
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pyroxenite. Au grade of mineralized samples ranges from 1.63 to 8 gr/t (Karbasi, 2015; IMIDRO, 2017). The 

actinolite and silica types of hydrothermal alteration of the host rocks are close to the ore zone, while the 

chlorite alteration is envelope the actinolite and silica alteration. Based on mineralogical studies, arsenopyrite, 

pyrite, sphalerite, chalcopyrite, pyrrhotite, and gold are the main ore minerals in the Halab occurrence. Goethite, 

along with rare azurite, formed as supergene minerals. Quartz, actinolite, clinopyroxene, chlorite, and calcite 

present as gangue mineral at Halab. The ore minerals show banded, laminated, disseminated, vein-veinlets, 

brecciated, vug infill, colloform, replacement, and relict textures. Based on the mineral assemblages, ore 

textures, and crosscutting relationships, the ore-forming process at Halab can be divided into four stages: 1- syn-

deposition, 2- syn-metamorphism–syn-deformation, 3- hydrothermal, and 4- supergene. Gold occurs as free 

gold inclusions in arsenopyrite in the hydrothermal stage. Chondrite-nonmineralized REE patterns of barren 

actinolite schist host rocks and the mineralized samples indicate that mineralized samples are depleted in REE. 

 

4-Conclusions 
 

The geological, mineralogical, geochemical, textural, and structural characteristics of the Halab occurrence 

reveals that primary mineralization at Halab occurs as sub-economic stratiform and startabound, laminated and 

disseminated Zn‒Cu mineralization coeval with the deposition of the volcano-sedimentary units in rifted 

continental arc setting. This primary Zn‒Cu mineralization is comparable with metamorphosed and deformed 

laminated and disseminated parts of the Besshi type massive sulfide deposits. Gold mineralization at the Halab 

occurrence is related to a late hydrothermal phase, which is thought to be the result of Miocene magmatism in 

the TTAMZ. This hydrothermal phase led to the formation of several precious metals mineralizations such as 

Zarshouran, Aghdarreh, Arabshah, Chichaklou, Ay Qalasi, Arpachy, Aq Otagh, and Bayche Bagh in the 

TTAMZ.   
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 چکیده
 اسفالریت، آرسنوپیریت،. است داده رخ پرکامبرین مافیک هایشیست توالی درون طلادار سولفیدی -سیسیلی پهنه یک صورتبه حلب معدنی رخداد در زاییکانه

 نواری، شامل کانسنگ بافت. هستند حلب در باطله هایکانی کلریت، و کلینوپیروکسن اکتینولیت، کوارتز، و معدنی هایکانی طلا، و پیروتیت کالکوپیریت، پیریت،

 مرحله چهار. است شدنکلریتی و سیلیسی اکتینولیتی، شامل هادگرسانی. است بازماندی و جانشینی کلمی،گل پرُکن، شکافه برِشی، ای،رگچه ده،پراکندانه ای،لامینه

 و صحرایی العاتمط نتایج. باشدمی آرسنوپیریت تشکیل با زمانهم( سوم مرحله) گرمابی مرحله به مربوط طلا زاییکانه. است تفکیک قابل حلب در زاییکانه

 زمانهم کرانچینه -سانچینه و پراکندهدانه ای،لامینه -نواری ژئومتری با مس -روی غیراقتصادی زاییکانه صورتبه ابتدا حلب در زاییکانه دهدمی نشان آزمایشگاهی

 انواع با اولیه زاییکانه این هایویژگی مقایسه. است شده نقشرو بعدی، دگرشکلی -دگرگونی فرایندهای طی که است شده تشکیل رسوبی - آتشفشانی هایفعالیت با

. است بشی نوع زادآتشفشان ایتوده سولفید کانسارهای افشان و ایلایه هایبخش شدهدگرشکل -دگرگون معادل زاییکانه این دهدمی نشان مس -روی کانسارهای

 هایپهنه بررسی. باشدمی انگوران - سلیمانتخت - تکاب پهنه در میوسن ماگمایی فازهای نفوذ با باطارت در تأخیری گرمابی فاز یک با ارتباط در طلا زاییکانه

 پهنه در طلا هایزاییکانه از تیپ این اکتشاف در فراوانی کاربرد دارند، میوسن ماگمایی فازهای با نزدیکی فضایی ارتباط که پرکامبرین دگرگونه واحدهای در دگرسانی

 .دارد انگوران - سلیمانتخت - کابت دارکانه

 زنجان حلب، سیرجان، - سنندج انگوران، - سلیمانتخت - تکاب طلا، زاییکانه :کلمات کلیدی

 

 

 

 مقدمه
کیلومتری  411در فاصله  رخداد معدنی طلای حلب

مختصات با باختر دندی کیلومتری جنوب 62باختر زنجان و جنوب

تا  02° 61´ 16´´طول خاوری و  11° 61´ 62´´تا  °11 61´ 11´´

 در جنوبرخداد معدنی این قرار دارد. مالی عرض ش °02 01´ 41´´

 ,.Daliran et al) سرب انگوران - باختر کانسار رویجنوب -

1999, 2013; Gilg et al., 2006; Boni et al., 2007) 

 انگوران - سلیمانتخت - دار تکابکانهواقع شده و بخشی از پهنه 

(Daliran et al., 2002; Daliran, 2008 )از دیدگاه باشد. می

دار یکی از مناطق مهم فلززایی در ایران فلززایی، این پهنه کانه

که علاوه بر انگوران، میزبان انواع مهمی از  شودمحسوب می

 ,.Mehrabi et alآرسنیک زرشوران ) -طلاکانسارهای دیگر مانند 

1999; Asadi et al., 2000; Daliran et al., 2002)، طلا- 

 آنتیموان -آرسنیک -طلا، (Daliran, 2008دره )آنتیموان آغ

 ,.Heidari et al., 2017; Najafzadeh et al) عربشاه

 Mohammadi Niaei et) سیقلعهسرب و روی آی ،(2017

al., 2015،) طلای آرپاچای ) -روی -سربTalebi et al., 

( Rahmati et al., 2017اتاق )طلای آغ -(، مس2017

 Pourmohamad etهای متعدد آهن مانند میانج )سازیکانی

al., 2019( گورگور ،)Mohamadi et al., 2014 6و  4(، حلب 

(Feridooni et al., 2016; Tofighi, 2017; Tofighi et 

al., 2019)( کوسج ،Ghaderi, 2019; Ghaderi et al., 

کورکورا  و (Nouri et al., 2017, in pressکندی )علم (،2020

(Maanijou and Salemi, 2014می ).باشد 

 در شدهتشکیل هایزاییکانه از یکی حلب طلای رخداد معدنی

 راستای در که باشدانگوران می - سلیمانتخت - تکاب دارپهنه کانه

 و سرب -روی هایزاییکانه روی بر شدهانجام اکتشافی هایفعالیت

انگوران  ( و مطالعات اکتشافی پهنهKarbasi, 2015) حلب آهن

هرچند اطلاعات  است. شناسایی شدهIMIDRO (6141 )توسط 

های شناسی و محتوای طلای نمونههای زمینسودمندی شامل نقشه
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سطحی از عملیات اکتشافی اولیه در محدوده رخداد معدنی طلای 

 ,Karbasi, 2015; IMIDRO) دست آمده استحلب به

شناسی، ساخت و بافت، نوع در این مطالعات، به کانی، اما (2017

زایی و ساز و کار تشکیل آن توجه چندانی نشده است. در کانه

شیمیایی زایی و زمینشناسی، کانههای زمینپژوهش حاضر، ویژگی

زایی و این رخداد معدنی مورد بررسی قرار گرفته و تیپ کانه

تواند اطلاعات تایج میخاستگاه آن تعیین شده است. این ن

کننده سایر سودمندی را جهت درک منشأ و شناخت عوامل کنترل

 انگوران - سلیمانتخت - دار تکابکانههای طلا در پهنه زاییکانه

 ارائه داده و برای اکتشاف ذخایر جدید سودمند باشد.
 

 مطالعهروش 
شامل دو بخش مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی  پژوهشاین 

و  سنگیشد. مطالعات صحرایی شامل شناسایی واحدهای بامی

برای مطالعات آزمایشگاهی  آنهاگیری از و نمونه سازیهای کانیرخنمون

بوده است. در این راستا، علاوه بر انجام مطالعات صحرایی و تهیه نقشه 

نمونه برداشت گردید. از  21، بیش از 4:61،111شناسی با مقیاس زمین

صیقلی برای مطالعات  - مقطع نازک 41طع نازک و مق 46این بین، 

و مورد مطالعه قرار نگاری و ساخت و بافت، تهیه شناسی، کانهسنگ

نمونه  5تعداد شیمیایی، منظور انجام مطالعات زمینگرفت. سپس به

زایی برای بررسی تغییرات نمونه سنگ میزبان فاقد کانه 4دار و کانه

و  ICP-MSعناصر معدنی به روش  عناصر کمیاب و کمیاب خاکی و

های در آزمایشگاه مرکز پژوهش Fire Assayروش گیری طلا به اندازه

ها کاربردی علوم زمین در کرج آنالیز شد. برای این منظور، ابتدا نمونه

 سپس و شده خُردایش مش 5 حدود توسط خُردکننده فولادی تا اندازه

 611 حدود اندازه تا هدقیق 6 مدت تنگستن کاربید به آسیاب توسط

 آسیاب کوارتزی هایماسه نمونه، هر کردن پودر از شدند. پس پودر مش

 پودر از گرم 61 سپس، میزان. برسد حداقل به آلودگی میزان تا گردید

آزمایشگاه  به خاکی کمیاب و کمیاب عناصر میزان تعیین برای هانمونه

 حدود کمیاب خاکی، عناصر میزان تعیین برای .گردید آنالیز و ارسال

 اسید در سپس و ذوب تترابرات/متابرات لیتیم در نمونه هر از گرم 6/1

 بین کمیاب و کمیاب خاکی عناصر برای دقت میزان .گردید حل نیتریک

گیری برای اندازه ،Fire Assayروش در  .است بوده درصد 5 تا 0

 4411ای تا دمگرم از هر نمونه  01صورت جداگانه حدود میزان طلا، به

طلا از سرباره جدا شده و جذب ملغمه گردید تا  گراد ذوبدرجه سانتی

ای در ملغمه نقره طلا و نقرهسرب حذف و ود. در مرحله بعد، سربی ش

 95تیزاب سلطانی داغ )ای با استفاده از ملغمه نقره ،در پایان .شدندجدا 

 ردید.قرائت گ ICP-MSروش  هبمیزان طلا سازی شده و محلولدرجه( 
 

 بحث و بررسی

 شناسیشناسی و سنگزمین
 ,Stöcklin) رسوبی ایران - ساختیهای زمینپهنه بندیتقسیمدر 

 - حلب در بخش شمالی پهنه سنندج رخداد معدنی طلای(، 1968

شناسی تکاب زمین 4:411،111سیرجان واقع شده و بخشی از ورقه 

(Fonoudi and Hariri, 1999 )طالعات صحرایی باشد. براساس ممی

منطقه  4:61،111 شناسی مقیاسزمین شده در قالب تهیه نقشهانجام

شامل موجود در این رخداد معدنی (، واحدهای سنگی 4)شکل حلب 

با  های فلسیکشیست و های پلیتیهای مافیک، شیستتناوب شیست

و  مرمر ،کالک شیست، کوارتزیتهایی از ریولیت میلونیتی، لایهمیان

 4:411،111شناسی (. در نقشه زمین6aشکل ) باشدمینیت پیروکس

، این مجموعه دگرگونی به (Fonoudi and Hariri, 1999ب )تکا

تا رخساره شیست سبز )پرکامبرین منتسب شده و محصول دگرگونی 

بندی لایهسازند کهر در نظر گرفته شده است. روند عمومی ( آمفیبولیت

خاور با جنوب - باخترعمدتاً شمال واحدهای سنگی منطقهوارگی و برگ

شده موسوم به های مرمریدولومیتاست. خاور شیب به سمت شمال

بر روی توالی واحدهای دگرگونه  یتراست با مرزگوتاران مرمرهای جان

 (. 6bشکل اند )یادشده قرار گرفته

ترین واحدهای شیستی این گروه سنگی از مهم های مافیک:شیست

براساس باشند. و میزبان رخداد معدنی طلای حلب می هموجود در منطق

هورنبلند شیست، شامل انواع مافیک های نگاری، شیستمطالعات سنگ

نتایج باشند. می اکتینولیت شیست و اپیدوت بیوتیت اکتینولیت شیست

های مافیک از شیستسنگ مادر دهد شیمیایی نشان میمطالعات زمین

(. Nafisi, 2018است ) تراکی بازالت و یبازالت، آندزیت بازالت نوع

به همراه مقداری کوارتز، فلدسپار،  از هورنبلندعمدتاً ها هورنبلند شیست

فابریک نماتوبلاستیک و  تشکیل شده واپیدوت و کانی کدر 

با چندرنگی سبز تا  برخی هورنبلندهادهند. پورفیروبلاستیک نشان می

این مشخص هستند. ای صفحهپلاریزه  متمایل به آبی در نور عبوری

( حاوی مترمیلی 0به دو صورت بلورهای درشت )تا  گروه هورنبلندها

( و بلورهای کوچک باریک و کشیده در 0aهای کوارتز )شکل ادخال

های (. ادخال0bد )شکل نشووارگی سنگ مشاهده میراستای برگ

این  وارگی غالب سنگ هستند.یابی متفاوت با برگکوارتز دارای جهت

اول طی فاز  دهد که بلورهای درشت حاوی ادخال،موضوع نشان می

تشکیل شده و بلورهای بدون ادخال  و دگرشکلی منطقه دگرگونی

و  دگرگونیدوم وارگی فعلی سنگ، مربوط به فاز موجود در راستای برگ

و  که در مرحله اول دگرگونی هورنبلندهاییهستند. دگرشکلی 

وارگی سنگ صورت مایل نسبت به برگند، بهاوجود آمدههبدگرشکلی 

رنگ تا با چندرنگی سبز کم ی(. هورنبلندها0aاند )شکل قرار گرفته

نسل شامل بلورهای  6دارای  ای نیزپلاریزه صفحهپررنگ در نور عبوری 

 با راستاهمتر های کوارتز و بلورهای کوچکدرشت حاوی ادخال

نیز  این گروه از هورنبلندها (.0cشوند )شکل وارگی مشاهده میبرگ

دوم  های کوارتز( و)بلورهای درشت حاوی ادخال اول هایمربوط به فاز

باشند. وارگی فعلی سنگ( دگرگونی می)بلورهای موجود در راستای برگ

صورت بلورهای کوچک حاوی خاموشی موجی در فضای بین کوارتز به

ی درشت نسل اول، هورنبلندها حضور دارد. در مجاورت با هورنبلندها

 فشاری تشکیل شده است. بلورهای کوارتز با بافت سایه
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.حلبشناسی منطقه نقشه زمین -4شکل   
Fig. 1. Geological map of the Halab area. 

 

شوند. مشاهده می فلدسپارها با فراوانی کمتر در همراهی با کوارتز

ای مرکزی و حاشیه هایبندی شیمیایی در بخشفلدسپارها دارای منطقه

صورت بلورهای کوچک درصد( به 6باشند. اپیدوت )با فراوانی حدود می

شود. شکل و با برجستگی زیاد در فضای بین هورنبلندها مشاهده میبی

وارگی درصد در راستای برگ 6های کدر ریزبلور با فراوانی حدود کانی

 دارند.هورنبلند حضور  های غنی ازسنگ و در همراهی با بخش

فلدسپار و کوارتز  ها از اکتینولیت، پلاژیوکلاز، آلکالیاکتینولیت شیست

بیوتیت، کلینوپیروکسن، اسفن، کلریت، سریسیت،  با مقداریهمراه 

های نماتوبلاستیک فابریک تشکیل شده و دارایهای کدر کلسیت و کانی

یف ضعها معمولاً در این سنگوارگی . برگباشندمیو گرانوبلاستیک 

در درصد(  11-51. اکتینولیت کانی عمده )فراوانی حدود است

رسد )شکل میمتر میلی 5ها بوده و ابعاد آن گاه تا اکتینولیت شیست
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0d های اولیهکلینوپیروکسن بقایایی از ها،اکتینولیت(. در داخل برخی از 

اکتینولیت دهد که این امر نشان می( 0eشود )شکل مشاهده می

. برخی بلورهای بوده استونی پسرونده کلینوپیروکسن دگرگمحصول 

حدود )با فراوانی دهند. پلاژیوکلازها ای نشان میاکتینولیت حالت رشته

این اند. به سریسیت و گاه کلسیت دگرسان شده عموماً (درصد 61

بندی شیمیایی نشان بلور بوده و منطقهصورت درشتمعمولاً بهها کانی

به در مرکز رنگ تداخلی خاکستری و در حاشیه ه صورتی کبهدهند می

صورت بلورهای فلدسپار به ند. کوارتز و آلکالیشومی دیدهرنگ سفید 

شکل و عمدتاً با خاموشی موجی و با بافت گرانوبلاستیک حضور دارند. بی

وارگی سنگ مشاهده درصد در جهت برگ 5بیوتیت با فراوانی حداکثر 

شکل اسفن با . بلورهای بیاست رسان شدهبه کلریت دگ عموماً شده و

صورت پراکنده و با برجستگی بالا در این درصد به 4فراوانی کمتر از 

 د.نشوها دیده میسنگ

پلاژیوکلاز، از اکتینولیت، ها اپیدوت بیوتیت اکتینولیت شیست

تشکیل شده کدر  هایکوارتز به همراه کلریت و کانی و بیوتیت، اپیدوت

کتینولیت الپیدوبلاستیک و نماتوبلاستیک است.  آنهاب در فابریک غال و

ای حضور داشته و همراه با دار و گاه رشتهشکلصورت بلورهای نیمهبه

(. فراوانی 0f)شکل  اندوارگی سنگ را تشکیل دادهبرگ ،بیوتیت

ای صورت بلورهای ورقهبه هادرصد است. بیوتیت 01اکتینولیت حدود 

فراوانی بیوتیت در  .وارگی سنگ حضور دارندگکشیده در راستای بر

 رسد.میمتر میلی 0گاه تا  آنهای درصد بوده و ابعاد ورقه 61حدود 

حدود فراوانی )با  هااند. اپیدوتبه کلریت دگرسان شده معمولاًها بیوتیت

ها و در بین بیوتیت وسنگ  وارگیراستای برگ در( درصد 41

حضور دارند ای کوچک با برجستگی زیاد صورت بلورهها بهاکتینولیت

 دیگر کانی عمده ،درصد 01با فراوانی حدود  پلاژیوکلازها(. 0f)شکل 

وارگی ی در راستای برگرفلدسپا - صورت باندهای کوارتزکه به است

بندی بلور بوده و منطقهصورت درشتبه هاکانی سنگ حضور دارند. این

و ر مرکز  و رنگ سفید رنگ تداخلی خاکستری دشامل شیمیایی 

ا بشکل صورت بلورهای بیدهند. کوارتز بهتر در حاشیه  نشان میروشن

رسد. درصد می 41 خاموشی موجی حضور دارد. فراوانی کوارتز تا

شکل صورت بلورهای بیبه (با فراوانی حدود یک درصد)های کدر کانی

 .شوندمشاهده می سنگوارگی برگ راستا باهم

این مجموعه سنگی نگاری، براساس مطالعات سنگ :پلیتیهای شیست

و مسکوویت بیوتیت شیست  شیست بیوتیت مسکوویت گارنتمتشکل از 

 بیوتیت، گارنت، از هاشیست بیوتیت مسکوویت گارنت باشند.می

و زیرکن  کلریت، و شده لیتشکآلکالی فلدسپار  کوارتز و مسکوویت،

ها این سنگ عی در آنها حضور دارند.های فرعنوان کانیبه کدر هایکانی

داشته پورفیروبلاستیک و کیلوبلاستیک لپیدوبلاستیک، پوئی هایفابریک

. استدارای فابریک گرانوبلاستیک آنها ی رفلدسپا - های کوارتزبخش و

ای های ورقهیافتگی کانیها حاصل جهتوارگی در این سنگبرگ

صورت بلورهای درشت )تا به اه. گارنتاستبیوتیت، مسکوویت و کلریت 

 درصد حضور داشته و 5متر( ایزوتروپ و با فراوانی کمتر از میلی 6

(. 0g هستند )شکلآلکالی فلدسپار هایی از کوارتز و حاوی ادخال

راستا وارگی سنگ همها با برگهای موجود در گارنتیابی ادخالجهت

قبل از رنت گاوبلاست ریپورفحاکی از تشکیل  این امر که نیست

سنگ اطراف وارگی برگ نباشد. دورزدمیسنگ دگرشکلی دگرگونی و 

در برخی نقاط، بلورهای  .کندنیز این مطلب را تأیید میبلورهای گارنت 

 تشکیل گارنت بیانگرشکل دارند که  Sگارنت فابریک انکلوزیونی 

 کوارتز در حاشیهرشد  باشد.دگرشکلی می دگرگونی وزمان با هم

در این فابریک سایه فشاری  سبب تشکیل ای درشت گارنتبلوره

یت با ومسکوو  درصد 65تا  61 . بیوتیت با فراوانیها شده استسنگ

اند. وجود آوردهوارگی سنگ را بهبرگ ،درصد 45تا  41 فراوانی حدود

(. 0h )شکل دهندبلورهای بیوتیت فابریک میکاماهی نشان میاز برخی 

رفرنژانس بندی شیمیایی شامل بیای منطقهبلورهای مسکوویت، دار

کوارتز ای و رنگ آبی در مرکز هستند. های حاشیهنارنجی و زرد در بخش

حدود  فراوانی متر بامیلی6/1 شکل در ابعاد کمتر ازصورت بلورهای بیبه

خاموشی ، ها حضور دارد. ویژگی بارز کوارتزهادرصد در این سنگ 01

 تعادل عدم دهندهنشانکه  موجی و مرزهای مضرسی است

های فشار و تنش تأثیرتحت  اطراف محیط با کانی این ترمودینامیکی

آلکالی  (. مجموعه کوارتز وYardley et al., 1997است ) دینامیکی

وارگی ی به موازات برگرفلدسپا - صورت باندهای کوارتزبهفلدسپار 

ی رفلدسپا - شوند. در برخی نقاط، تجمعات کوارتزسنگ مشاهده می

 شکل دارند.حالت عدسی

 -های کوارتزاز باندها و عدسیها شیست مسکوویت بیوتیت

ای بیوتیت و مسکوویت های ورقهی و باندهای غنی از کانیرفلدسپا

 هایها دارای فابریک(. این سنگ0i اند )شکلتشکیل شده

های بیوتیت، لپیدوبلاستیک و گرانوبلاستیک بوده و متشکل از کانی

کلریت، مقادیری به همراه آلکالی فلدسپار مسکوویت، کوارتز و 

 مسکوویت و های کدر هستند. بیوتیتپلاژیوکلاز، گارنت، اسفن و کانی

ها سنگ ایندر غالب های درصد( کانی 15)در مجموع با فراوانی حدود 

 .حضور دارندمتر( میلی5/4تا  ای )ابعادصورت بلورهای ورقههستند که به

ی حضور رفلدسپا -های کوارتزصورت باندها و عدسیبه رز و فلدسپاکوارت

است. فراوانی این دو کانی متر میلی 0/1داشته و ابعاد آنها عمدتاً کمتر از 

ها، پلاژیوکلاز با باشد. در برخی از نمونهدرصد می 55در مجموع حدود 

ار در دصورت بلورهای شکلاسفن به ماکل نواری نیز قابل مشاهده است.

های کدر ریز در ها با فراوانی محدود وجود دارد. کانیبرخی نمونه

 حضور دارند. درصد 6 های میکائی با فراوانی کمتر ازهمراهی با بخش
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مبرین( همراه با نمایی از توالی شیستی )پرکا( bو ) شمال( سمت )دید به حلبفلسیک در منطقه و پلیتی  ،های مافیکنمایی از توالی شیست (a) -6شکل 

 باختر(.سمت )دید به  حلبمنطقه در شده بر روی آنها صورت تراستگوتاران بهمرمرهای جان

 
Fig. 2. (a) A view from the alternation of mafic, pelitic and acidic schists in the Halab area (view to the north), and 

(b) A view from schist units (Pre-Cambrian) thrusted by Jangoutaran marbles in the Halab area (view to the west).   

 

 یهاستیش نگاری،براساس مطالعات سنگ: فلسیک یهاستیش

 و ستیش کوارتز تیآلب تیوتیب ست،یش کوارتز تیآلب از متشکل فلسیک

نتایج مطالعات د. نباشیم ستیش کوارتز تیآلب بولیآمف تیوتیب

ی دگرگون محصولی سنگ مجموعه نیادهد شیمیایی نشان میزمین

. آلبیت کوارتز (Nafisi, 2018) دنباشیمریولیتی  یهاها و گدازهتوف

ی رفلدسپا - وارگی حاصل از توالی باندهای کوارتزها دارای برگشیست

ردشده به های خُد که بخشنباشردشده میهای خُبخش سالم با

ها شناسی این سنگ(. کانی1aاند )شکل ههای رسی دگرسان شدکانی

های فرعی فلدسپار و پلاژیوکلاز به همراه کانی شامل کوارتز، آلکالی

های گرانوبلاستیک های کدر بوده و فابریکهیدروکسیدهای آهن و کانی

دهند. کوارتز و آلکالی فلدسپار )آلبیت( کانی و کاتاکلاستیک نشان می

و  یکه دارای مرزهای مضرس باشندمیا هدهنده این سنگغالب تشکیل

درصد  11خاموشی موجی هستند. فراوانی این دو کانی به بیش از 

درصد در بین کوارتز و آلکالی  41 رسد. پلاژیوکلاز با فراوانی کمتر ازمی

های رسی عمدتاً به کانی ها. این کانیشودفلدسپارها مشاهده می

 (.1bاند )شکل دگرسان شده

های کوارتز، آلکالی فلدسپار، ها از کانیکوارتز شیستیت آلببیوتیت 

دارای  وتشکیل شده های کدر بیوتیت، پلاژیوکلاز، کلریت و کانی

کلریت و  وهای بیوتیت های کانیوارگی مشخص متشکل از لامینهبرگ

 هاسنگاین فابریک  (.1c)شکل  باشندمیفلدسپار  - باندهای کوارتز

 61. بیوتیت با فراوانی حدود استبلاستیک لپیدوبلاستیک و گرانو

 حضور دارد.  ای باریک و کشیدهصورت بلورهای ورقهدرصد، به
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منطقه واحدهای سنگی در از ( XPLو بقیه در نور عبوری پلاریزه متقاطع،  PPLای در نور عبوری پلاریزه صفحه cو  b)تصاویر میکروسکوپی  -0شکل 

در هورنبلند  های کوارتزادخال وارگی سنگ و دارایبرگ باکیلوبلاستیک و متقاطع پوئیفابریک با هورنبلند مربوط به فاز اول دگرگونی ور بل (a) ؛حلب

مربوط لند بلور هورنبدرشت( cها، )در هورنبلند شیستوارگی در راستای برگمربوط به فاز دوم دگرگونی  هورنبلندبلورهای باریک و کشیده ( bها، )شیست

بلورهای اکتینولیت  (d، )آنرا دور زده استمربوط به فاز دوم دگرگونی وارگی بلورهای کوچک هورنبلند که برگ هابه فاز اول دگرگونی در هورنبلند شیست

( f، )باشدشدن به اکتینولیت میدر حال تبدیلها حاشیهها که از اکتینولیت شیستدر بلور پیروکسن ( e، )هااکتینولیت شیستدر وارگی در راستای برگ

( gشوند، )دیده می بیوتیت و اکتینولیت بلورهای بین در اپیدوتها. اپیدوت بیوتیت اکتینولیت شیستدر  وارگیبرگ راستای در بیوتیت واپیدوت  بلورهای

( hشود، )در سایه واتنشی گارنت نیز در تصویر دیده می رشد کوارتزها .هاشیست بیوتیت مسکوویت گارنتدر  های کوارتزپورفیروبلاست گارنت حاوی ادخال

. علائم هایت بیوتیت شیستومسکو ی و میکایی دررفلدسپا -تناوب باندهای کوارتز( iها و )شیست بیوتیت مسکوویت گارنتدر بیوتیت با فابریک میکاماهی 

: Ms : هورنبلند،Hbl، : گارنتGrt : اپیدوت،Ep: بیوتیت، Bt ینولیت،اکت: Act). اقتباس شده است Evans (6141)و   Whitneyها ازاختصاری کانی

 .: کوارتز(Qz: پیروکسن، Px: پلاژیوکلاز، Pl، مسکوویت
Fig. 3. Photomicrographs (transmitted XPL, b and c in PPL) of rock units in the Halab area; (a) Hornblende crystal 

with poikiloblastic fabric and quartz inclusions crosscutting the foliation of hornblende schist which was formed 

during the first phase of metamorphism, (b) Thin crystals of hornblende parallel to foliation of hornblende schist 

which were formed during the second phase of metamorphism, (c) Foliation of fine-grained hornblendes of the 

second phase of metamorphism around the coarse-grained hornblende of the first phase of metamorphism in 

hornblende schist, (d) Actinolite crystals along the foliation of actinolite schists, (e) Pyroxene crystal which is 

replacing by actinolite from margins in actinolite schist, (f) Actinolite along with biotite forming the foliation of 

epidote biotite actinolite schist. Epidote is observed between actinolite and biotite minerals, (g) Garnet 

porphyroblast with quartz inclusions in garnet biotite muscovite schist. Pressure shadow of quartz around the garnet 

is also present, (h) Biotite with mica fish fabric in garnet biotite muscovite schist and (i) Alternation of quartz-

feldspar and mica bands in muscovite biotite schist. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act: 

actinolite, Bt: biotite, Ep: epidote, Grt: garnet, Hbl: hornblende, Ms: muscovite, Pl: plagioclase, Px: pyroxene, Qz: 

quartz). 
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با فراوانی  رسد. کوارتزمیمتر میلی 5/4طول بلورهای بیوتیت تا 

ها است که دهنده این سنگترین کانی تشکیلدرصد، فراوان 15حدود 

وارگی شکل و گاه با حالت کشیده در راستای برگصورت بلورهای بیبه

اند. کوارتزها عمدتاً دارای خاموشی موجی هستند. ردیف شده سنگ

 تاسدرصد، دیگر کانی غالب سنگ  01آلکالی فلدسپار با فراوانی حدود 

اند. وجود آوردههرا ب که همراه با کوارتز، بافت گرانوبلاستیک سنگ

درصد در  5های نواری مشخص، با فراوانی کمتر از پلاژیوکلاز با ماکل

صورت (. کلریت به1cفلدسپار حضور دارد )شکل  - همراهی با کوارتز

در  متر(میلی 0بیشینه ای نسبتاً درشت )دارای طول ورقه بلورهای

وارگی سنگ حضور دارند. فراوانی ها و در امتداد برگهی با بیوتیتهمرا

 درصد است. 6کمتر از  هاکلریت

وارگی مشخص دارای برگها ستیش کوارتز تیآلب بولیآمف تیوتیب

فلدسپار و آمفیبول به همراه بیوتیت هستند  - حاصل از باندهای کوارتز

فلدسپار،  ، آلکالیها شامل کوارتزشناسی این سنگ(. کانی1d)شکل 

 های فرعی اسفن، مسکوویت وآمفیبول و بیوتیت به همراه کانی

های کدر بوده و فابریک گرانوبلاستیک، لپیدوبلاستیک و کانی

صورت بلورهای ها بهآمفیبول دهند.نماتوبلاستیک را نشان می

وارگی سنگ را در ای حضور داشته و برگدار و گاه رشتهشکلنیمه

درصد  61فراوانی آمفیبول به حدود  اند.بیوتیت تشکیل داده همراهی با

ها است که با فراوانی محدود رسد. بیوتیت دیگر کانی این سنگمی

وارگی سنگ حضور ای کشیده در راستای برگصورت بلورهای ورقهبه

. کوارتز و آلکالی اندشدهکلریت دگرسان  اغلب بهها دارند. بیوتیت

 بولیآمف تیوتیبهای عمده کانی، درصد 15دود ح با فراوانیفلدسپار 

ا فلدسپارها ب دهند. آلکالیرا تشکیل میها ستیش کوارتز تیآلب

اند. در برخی نقاط، های رسی دگرسان شدهبه کانی های ضعیفشدت

ها مشاهده شکل در این سنگصورت عدسیفلدسپار به -تجمعات کوارتز

کل با برجستگی زیاد، در راستای شصورت بلورهای بیبه شود. اسفنمی

 شود. وراگی سنگ مشاهده میبرگ

بلورهای پلاژیوکلاز و متشکل از درشتها این سنگ ی:ریولیت میلونیت

ی ریزبلور بوده و فابریک رفلدسپا - فلدسپار در زمینه کوارتز آلکالی

(. fو  1eدهند )شکل پورفیروکلاستیک و کاتاکلاستیک نشان می

شوند میهای دوتایی و نواری مشخص پلاژیوکلاز با ماکلبلورهای درشت 

بلورهای از اند. برخی وارگی سنگ قرار گرفتهکه عمدتاً در راستای برگ

(. وجود این 1f)شکل  های خمیده و ناقص هستندپلاژیوکلاز دارای ماکل

تواند بیانگر عملکرد تنش در حین تبلور و نوع ماکل در پلاژیوکلازها می

(. ابعاد بلورهای Shelley, 1993ها باشد )ز تبلور این کانییا بعد ا

صورت نیز به هافلدسپار رسد. آلکالیمیمتر میلی 1پلاژیوکلاز تا 

شود افت پرتیتی اولیه در آنها دیده میببلور حضور داشته و آثار درشت

متر میلی 5/6(. ابعاد بلورهای آلکالی فلدسپار به حدود 1f)شکل 

ریز سنگ در همراهی با آلکالی تز عمدتاً در زمینه دانهرسد. کوارمی

بیشتر خاموشی  داشته وشکل حضور صورت بلورهای بیفلدسپار به

 دهد.موجی نشان می

صورت یک باند مشخص به پهنای حدود به ها: پیروکسنیتپیروکسنیت

در زایی ها و در مجاورت با بخش کانهمتر در بین اکتینولیت شیست 0

ها تماماً از پیروکسن این سنگعدنی طلای حلب رخنمون دارند. رخداد م

(. 1gاند )شکل های کدر فضای بین آنها را پُر کردهو کانی شدهل یتشک

ها عمدتاً از نوع کلینوپیروکسن با مقدار کمی ارتوپیروکسن پیروکسن

وارگی رسد. برگمتر میمیلی 0ها تا باشند. ابعاد طولی پیروکسنمی

ها در مقاطع میکروسکوپی قابل یابی پیروکسنر نتیجه جهتضعیفی د

مقدار کمی با همراه  عمدتاً از نوع پیریت) های کدرکانی مشاهده است.

صورت پُرکننده فضای خالی بین به ( بیشترکالکوپیریت و مگنتیت

کننده ای و قطعها حضور داشته و گاه به حالت رگچهپیروکسن

 شوند.یوارگی سنگ نیز دیده مبرگ

 شدهل یدرصد( تشک 95ها عمدتاً از کلسیت )فراوانی حدود : مرمرمرمر

باشند )شکل وارگی ضعیف و فابریک گرانوبلاستیک میو دارای برگ

1h ها، در برخی از نمونهرسد. متر میمیلی 4(. ابعاد بلورهای  کلسیت تا

ر دنیز یت وای مسکوهای ورقهشکل از کانیباندها و تجمعات عدسی

 6یت تا وشود. ابعاد بلورهای مسکودیده میسنگ وارگی راستای برگ

باشد. درصد می 0ها کمتر از یتورسد. فراوانی مسکومتر میمیلی

کوارتزهای کوچک با خاموشی موجی به مقدار محدود در فضای بین 

های حاوی ها پراکنده بوده و عمدتاً در همراهی با بخشکلسیت

 د.شونیت دیده میومسکو

 یمقداری آلکالبا ها عمدتاً متشکل از کوارتز همراه این سنگ: کوارتزیت

)شکل  دندهرا نشان می یوارگی ضعیفیت بوده و برگوو مسکو رفلدسپا

1i .)های کوارتزها دارای فابریک عمده گرانوبلاستیک در بخشکوارتزیت 

تیک ها، فابریک لپیدوبلاسیتوی بوده و در محل حضور مسکورفلدسپا -

شکل با صورت بلورهای بیبهر فلدسپا یدهند. کوارتز و آلکالنشان می

 یباشند. ابعاد کوارتز و آلکالمرزهای مضرسی و گاه با خاموشی موجی می

های صورت ورقهیت بهومتر است. مسکومیلی 5/1کمتر از رها فلدسپا

 5تر(، با فراوانی حدود ممیلی 5/4باریک و کشیده )با طول کمتر از 

دار تا صورت بلورهای شکلدرصد حضور دارد. مقدار کمی کانی کدر به

 شود.ها مشاهده میرفلدسپا -دار در فضای بین کوارتزشکلنیمه

های مافیک، فلسیک و پلیتی طور کلی، با توجه به توالی شیستبه

ها، فعالیت که در حوضه تشکیل این سنگ گفتتوان می حلبدر منطقه 

ماگمایی در  های)اسیدی و بازیک( حاکم بوده و فعالیت ماگمایی دوگانه

 انجام شده است. متناوبصورت یک حوضه رسوبی به
 

 زایی و دگرسانیکانه
زایی طلا در رخداد معدنی حلب در براساس مطالعات صحرایی، کانه

زایی صورت کانهمتر به 51 متر و پهنای 611ای به درازای پهنه

 شکل)های مافیک رخ داده است الی شیستسولفیدی طلادار درون تو

5a.) باختر با شیب حدودجنوب - خاوردار شمالروند عمومی پهنه کانه 

  باشد.خاور میدرجه به سمت جنوب 11
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های دسپار و بخشفل -تناوب باندهای کوارتز( a) ؛حلبمنطقه  واحدهای سنگی دراز ( XPL)نور عبوری پلاریزه متقاطع، تصاویر میکروسکوپی  -1شکل 

های کشیده ورقه( cها، )در آلبیت کوارتز شیست های رسیبلورهای درشت پلاژیوکلاز با دگرسانی به کانی (bها، )در آلبیت کوارتز شیست شدهآرژیلی

ر فلدسپا -از باندهای آمفیبول و کوارتز وارگی حاصلبرگ( dها، )در بیوتیت آلبیت کوارتز شیست یافتگیفلدسپار دارای جهت -کوارتزاز  ایزمینهبیوتیت در 

پلاژیوکلاز با ماکل  هایبلوردرشت( f، )فابریک پورفیروکلاستیک و کاتاکلاستیک در ریولیت میلونیتی( eها، )در بیوتیت آمفیبول آلبیت کوارتز شیست

( hدر پیروکسنیت، )پراکنده های کدر دانهوپیروکسن به همراه کانیدار کلینبلورهای شکل( gریولیت میلونیتی، )در با بافت پرتیتی آلکالی فلدسپار  وخمیده 

 Evansو   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیها. ضعیف در کوارتزیتوارگی برگگسترش  (iدر مرمر و ) وارگی ضعیففابریک گرانوبلاستیک با برگ

: Px : پلاژیوکلاز،Pl: کانی کدر، Opq، یتو: مسکوMs : کلسیت،Cal یوتیت،: بBt : آمفیبول،Amph آلکالی فلدسپار،Afs:) .اقتباس شده است (6141)

  .: کوارتز(Qz ،پیروکسن

Fig. 4. Photomicrographs (transmitted cross polarized-light, XPL) of rock units in 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) Stretched crystals of biotite within the oriented quartz-feldspar matrix in 

biotite albite quartz schist, (d) Schistosity of amphibole and quartz-feldspatic bounds in biotite amphibole albite 

quartz schist, (e) Porphyroclastic and catacastic fabrics in mylonitic rhyolite, (f) Coarse-grained plagioclase and 

alkali feldspar with curved twin and perthitic texture, respectively, in mylonitic rhyolite, (g) Euhedral 

clinopyroxene crystals along with disseminated opaque minerals in pyroxenite, (h) Granoblastic fabric along with 

week schistosity in marble and (i) Week schistosity extension in quartzite. Mineral abbreviations follow Whitney and 

Evans (2010). (Afs: alkali feldspar, Amph: amphibole, Bt: biotite, Cal: calcite, Ms: muscovite, Opq: opaque 

minerals, Pl: plagioclase, Px: pyroxene, Qz: quartz). 
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صورت زایی سولفیدی طلادار در این رخداد معدنی بهکانه

( درون cو  5bشکل )شکل ای و عدسیپراکنده، نواری، لامینهدانه

زایی بخش دیگری از کانه. واحدهای اکتینولیت شیستی رخ داده است

ای درون واحد پیروکسنیتی موجود در پراکنده و رگچهصورت دانهبه

در برخی نقاط،  (.5d شکل) بل مشاهده استهای مافیک قاتوالی شیست

زاد، هیدروکسیدهای آهن از دگرسانی در نتیجه فرایندهای برون

عیار طلا در  (.5e شکل) های سولفیدی تشکیل شده استبخش

گرم  1تا  20/4دار بین های کانهشده از بخشهای سطحی برداشتنمونه

 (.Karbasi, 2015; IMIDRO, 2017در تن متغیر بوده است )

براساس مطالعات صحرایی و میکروسکوپی، دگرسانی گرمابی در رخداد 

و  اکتینولیتی ،یسیلیسهای معدنی طلای حلب شامل انواع دگرسانی

های سیلیسی و اکتینولیتی که در این بین، دگرسانی باشدیمکلریتی 

رخداد  در یسیلیس یدگرسانباشند. دار میهای کانهمنطبق بر بخش

زایی های غنی از کوارتز همراه با کانهبخشصورت هبلای حلب معدنی ط

(. دگرسانی bو  2aباشد )شکل می کوارتزیتأخیری  یهاهچرگو 

های معدنی )پیریت، کالکوپیریت و اکتینولیتی همراهی نزدیکی با کانی

ای صورت حضور بلورهای رشتهآرسنوپیریت( دارد. این دگرسانی به

زایی قابل مشاهده است شکل همراه با کانهعدسیاکتینولیت در تجمعات 

(. دگرسانی کلریتی گسترش محدودی در رخداد معدنی طلای 2c)شکل 

های کلریتی شکل و رگچهصورت تجمعات بیحلب داشته و بیشتر به

زایی و در مجاورت با تجمعات واحدهای سنگی میزبان کانه تأخیری در

جای . جایگزینی کلریت به(2dزایی قابل مشاهده است )شکل کانه

دار نیز در ارتباط با های مافیک در واحد اکتینولیت شیستی کانهکانی

 باشد.این دگرسانی می
 

 شناسی و ساخت و بافت کانسنگکانی
آرسنوپیریت، اسفالریت، پیریت، کالکوپیریت، پیروتیت، طلا و به 

عدنی در رخداد مهای معدنی اصلی کانیمیزان خیلی کمتر مگنتیت، 

همراه مقدار محدودی آزوریت، طی گوتیت به. طلای حلب هستند

ترین کانی آرسنوپیریت فراوان .اندزاد تشکیل شدهفرایندهای برون

صورت سولفیدی در رخداد معدنی طلای حلب است که عموماً به

وارگی و یا متقاطع با آن پراکنده در راستای برگبلورهای خودشکل دانه

متر هم میلی 1(. اندازه بلورهای آرسنوپیریت تا 1aکل شود )شدیده می

های دلیل عملکرد تنشرسد. در برخی نقاط، بلورهای آرسنوپیریت، بهمی

دهند. بیشتر بلورهای بعدی، خُرد شده و بافت بِرشی نشان می

های سیلیکاته سنگ میزبان هایی از کانیآرسنوپیریت حاوی ادخال

ها بعد از دهد آرسنوپیریتضوع نشان می(. این مو2aباشند )شکل می

شکل هایی از بلورهای بیاند. در برخی نقاط، ادخالها رشد کردهاین کانی

پیریت و کالکوپیریت در داخل آرسنوپیریت قابل مشاهده است )شکل 

1bها قبل از آرسنوپیریت در توالی (. این امر بیانگر تبلور این کانی

دار تا صورت بلورهای ریز تا درشت شکلپیریت به .باشدپاراژنزی می

های پراکنده و پُرکننده فضای بین کانیهای دانهشکل با بافتبی

(. در برخی نقاط، eتا  1cشود )شکل ای مشاهده میسیلیکاته و رگچه

(. 1bشود )شکل هایی از پیریت در داخل آرسنوپیریت مشاهده میادخال

ل پیروتیت وجود دارد )شکل کلمی داخهمچنین، پیریت با بافت گل

1dشود )شکل صورت ادخال درون کالکوپیریت نیز دیده می(. پیریت به

1cکالکوپیریت در توالی  (. این امر بیانگر تبلور زودتر پیریت نسبت به

هایی از کالکوپیریت داخل پیریت باشد. با این وجود، ادخالپاراژنزی می

شدن زمانی نهشتهد نشانگر همتوانشود که این امر مینیز مشاهده می

های خُردشده آنها باشد. در برخی نقاط، بلورهای پیریت با حاشیه

وارگی سنگ آنها را دور زده و بلورهای کوارتز شود که برگمشاهده می

دهنده تواند نشاناند. این امر میدر سایه فشاری آن تشکیل شده

سنگ میزبان و قبل از های ها با کانیزمانی تشکیل این نوع پیریتهم

فرایند دگرگونی و دگرشکلی باشد. برخی از بلورهای پیریت در نتیجه 

وجود زاد به گوتیت تبدیل شده و گاه بافت بازماندی را بهدگرسانی برون

 اند.آورده

پراکنده در شکل با بافت دانهصورت بلورهای بیکالکوپیریت عموماً به

رهای سنگ میزبان حضور دارد همراهی با پیریت در فضای بین بلو

زمانی تشکیل کالکوپیریت دهنده همتواند نشان(. این امر می1c)شکل 

صورت ادخال در های سنگ میزبان باشد. کالکوپیریت بیشتر بهبا کانی

(. در برخی نقاط، fو  1bشود )شکل ها مشاهده میمتن آرسنوپیریت

(. 1cشود )شکل می هایی از پیریت در داخل کالکوپیریت دیدهادخال

(. 1eشود )شکل ها دیده میای نیز در نمونهکالکوپیریت با بافت رگچه

پراکنده و پُرکننده فضای بین صورت بلورهای ریز دانهاسفالریت به

شود وارگی دیده میهای سیلیکاته سنگ میزبان در راستای برگکانی

کالکوپیریت  ها، بلورهای پیریت و گاه(. در داخل اسفالریت1g)شکل 

دهنده تشکیل آنها قبل از تبلور صورت ادخال وجود دارند که نشانبه

شکل ها حالت عدسی(. بعضی از اسفالریت1gاسفالریت است )شکل 

(. این امر 1hاند )شکل وارگی سنگ ردیف شدهداشته و در راستای برگ

دهنده حضور اسفالریت در متن سنگ قبل از فرایند دگرگونی و نشان

 بافت با شکلبی بلورهای صورتبه باشد. پیروتیتگرشکلی مید

 مشاهده پیریت، مگنتیت و کالکوپیریت قابل با همراهی در پراکندهدانه

کلمی شکل و گلهای بیهایی از پیریتها حاوی ادخالاین کانی. است

( و کالکوپیریت هستند که بیانگر تشکیل آنها بعد از پیریت و 1d)شکل 

باشد. همچنین، این کانی از حاشیه جایگزین بلورهای ت میکالکوپیری

مگنتیت کانی اولیه موجود در واحدهای  (.1iمگنتیت شده است )شکل 

پراکنده و پُرکننده شکل دانهصورت بلورهای بیپیروکسنیتی است که به

(. شواهد بافتی 1iهای سنگ میزبان حضور دارد )شکل فضای بین کانی

های های سیلیکاته سنگزمان با کانیین کانی همبیانگر اینست که ا

میزبان از ماگمای مادر متبلور شده است. ابعاد بلورهای مگنتیت کمتر از 

باشد. پیریت و پیروتیت در حاشیه مگنتیت رشد کرده متر میمیلی 5/1

ای مگنتیت را قطع کرده است. این موضوع صورت رگچهو گاه پیریت به

باشد. علاوه بر این، و پیروتیت بعد از مگنتیت میبیانگر تشکیل پیریت 

شکل و کشیده در متن اکتینولیت صورت بلورهای عدسیمگنتیت به

(. این 1jوارگی آنها حضور دارد )شکل ها و به موازات برگشیست

موضوع بیانگر تشکیل مگنتیت قبل از رخداد دگرگونی و حاکی از تغییر 

 شد. باشکل آن طی فرایند دگرگونی می
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زایی سولفیدی کانه (cو  bباختر(، )های مافیک )دید به سمت جنوبزایی طلا در رخداد معدنی حلب درون واحد شیستنمایی از پهنه کانه (a) -5 شکل

( گوتیت حاصل از eیت و )پراکنده در پیروکسنای و دانهصورت رگچهزایی سولفیدی به( کانهdها، )پراکنده در اکتینولیت شیستصورت نواری و دانهبه

: Ccp: آرسنوپیریت، Apy: اکتینولیت، Act) .اقتباس شده است Evans (6141)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیزاد سولفیدها. دگرسانی برون

 .: اسفالریت(Spیریت، : پPy : پیروکسن،Pxپیروتیت، : Po: گوتیت، Gthکالکوپیریت، 

Fig. 5. (a) A view of Au-bearing ore zone hosted by mafic schist unit at the Halab Au occurrence (looking 

southwest), (b and c) Disseminated and laminated sulfide mineralization within actinolite schist, (d) Disseminated 

and veinlet of sulfide mineralization within pyroxenite and (e) Goethite formed during supergene alteration of 

sulfide minerals. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act: actinolite, Apy: arsenopyrite, Ccp: 

chalcopyrite, Gth: goethite, Po: pyrrhotite, Px: pyroxene, Py: pyrite, Sp: sphalerite). 
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صورت ( دگرسانی سیلیسی بهa) طلای حلب.( از انواع دگرسانی در رخداد معدنی XPLمیکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه متقاطع،  تصاویر -2شکل 

نولیتی ( دگرسانی اکتیcهای کدر، )کننده کانیهای تأخیری کوارتزی قطعصورت رگچهبه( دگرسانی سیلیسی bهای کدر، )های کوارتزی همراه با کانیبخش

 Evans (6141)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیهای کلریتی در دگرسانی کلریتی. ( رگچهdهای کدر و )صورت رگچه اکتینولیتی همراه با کانیبه

 .: کوارتز(Qzهای کدر، : کانیOpq: کلریت، Chl: اکتینولیت، Act) .اقتباس شده است

Fig. 6. Photomicrographs (transmitted cross polarized-light, XPL) of hydrothermal alteration types in the Halab Au 

occurrence. (a) Silica alternation as quartz components along with opaque minerals, (b) Silica alternation as late 

quartz veinlets crosscutting opaque minerals, (c) Actinolite alteration as actinolite veinlet along with opaque 

minerals and (d) Chlorite veinlets in chlorite alteration. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). 

(Act: actinolite, Chl: chlorite, Opq: opaque minerals, Qz: quartz). 
 
 

های صورت ذرات کوچک طلای آزاد در فضای شکستگیطلا به

صورت ادخال درون بلورهای آرسنوپیریت قابل مشاهده است آرسنوپیریت و یا به

 های سولفیدی اولیهزاد کانهها حاصل فرایندهای درون(. گوتیتlو  1k)شکل 

آنها ها جانشین ها و مرز شکستگی)پیریت و کالکوپیریت( هستند که از حاشیه

ای و پُرکننده فضای خالی با بافت جانشینی و صورت رگچهها بهاند. گوتیتشده

شوند. ها دیده میهای سولفیدی و در امتداد شکستگیکلمی در قالب کانیگل

زاد کالکوپیریت بوده و بیشتر در مسیر آزوریت محصول دگرسانی برون

و میکروسکوپی براساس مطالعات صحرایی  شود.ها مشاهده میشکستگی

کمی  همراه مقدارت، کلینوپیروکسن، بهکوارتز، اکتینولیشده، انجام

کوارتز  .رخداد معدنی طلای حلب هستندهای باطله در کانیکلریت، 

دار شکلشکل تا نیمهصورت بلورهای بیترین کانی باطله، بهعنوان مهمبه

ت باندهای صورزایی تشکیل شده است. این کانی بهزمان با کانههم

فلدسپاتی در واحدهای سنگی میزبان و پُرکننده فضای بین  -کوارتز

صورت (. همچنین، کوارتز به2aهای کدر حضور دارد )شکل کانی

(. 2bزایی سولفیدی را قطع کرده است )شکل های تأخیری کانهرگچه

اکتینولیت دومین کانی باطله فراوان در رخداد معدنی طلای حلب 

صورت باندهایی در واحد اکتینولیت شیستی کانی عمدتاً به باشد. اینمی

(. 2cهای سولفیدی دارد )شکل متمرکز بوده و همراهی نزدیکی با کانی

دار بوده و در راستای شکلای تا نیمهصورت رشتهبلورهای اکتینولیت به

های اکتینولیتی اند. در برخی نقاط، رگچهوارگی سنگ ردیف شدهبرگ

اند. کلینوپیروکسن دیگر کانی حدهای میزبان را قطع کردهتأخیری، وا

باشد که در واحد پیروکسنیتی باطله در رخداد معدنی طلای حلب می

زایی دارد. در این واحد سنگی، فضای بین همراهی نزدیکی با کانه

های کدر پُر شده است. کلریت دار پیروکسن توسط کانیبلورهای شکل

های کدر را قطع کرده اشته و عموماً کانیای حضور دصورت رگچهبه

های دهد که کلریت بعد از کانی(. این موضوع نشان می2dاست )شکل 

 کدر تشکیل شده است.
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ای ه( ادخالbدار آرسنوپیریت، )( بلورهای شکلa) ؛انواع مواد معدنی در رخداد معدنی طلای حلب از SEMتصاویر میکروسکوپی )نور بازتابی( و  -1شکل 

 -یریترگچه پ( eپیروتیت، ) داخل کلمیگل با بافت پیریت ( بلورهایdیریت، )داخل کالکوپ یریتپ های( ادخالcپیریت و کالکوپیریت داخل آرسنوپیریت، )

( hهای پیریت، )ادخالپراکنده حاوی ( اسفالریت دانهgهای کالکوپیریت داخل آرسنوپیریت، )( ادخالfیزبان، )سنگ م یوارگبرگ کنندهقطع کالکوپیریت

( بلورهای کشیده و jپراکنده، )( بلورهای مگنتیت و پیریت با بافت دانهiوارگی سنگ میزبان، )شکل اسفالریت در راستای برگبلور کشیده و عدسی

های از ادخال BSE( تصویر l) های آرسنوپیریت و( طلای آزاد در مسیر شکستگیkها، )وارگی در اکتینولیت شیستشکل مگنتیت در راستای برگعدسی

: Ccp: طلا، Au: آرسنوپیریت، Apy) .اقتباس شده است Evans (6141)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیریز طلای آزاد داخل آرسنوپیریت. 

 .: اسفالریت(Sp : پیریت،Py : پیروتیت،Po ،مگنتیت: Magکالکوپیریت، 
Fig. 7. Photomicrographs (reflected light) and SEM image of ore minerals at the Halab Au occurrence; (a) Euhedral 

arsenopyrite crystals, (b) Arsenopyrite with pyrite and chalcopyrite inclusions, (c) Chalcopyrite with pyrite 

inclusions, (d) Pyrite inclusion with colloform texture within pyrrhotite, (e) Pyrite-chalcopyrite veinlet crosscutting 

foliation of host rock, (f) Arsenopyrite with chalcopyrite inclusions, (g) Disseminated sphalerite along with pyrite 

inclusions, (h) Elongated and lens-shaped sphalerite parallel to foliation of host rock, (i) Disseminated magnetite 

and pyrite crystals, (j) Elongated and lens-shaped magnetite parallel to foliation of host rock, (k) Free gold along 

cracks of arsenopyrite and (l) BSE image of fine-grained free gold inclusions within arsenopyrite. Mineral 

abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Apy: arsenopyrite, Au: gold, Ccp: chalcopyrite, Mag: magnetite, 

Po: pyrrhotite, Py: pyrite, Sp: sphalerite). 
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دهد که بافت شده نشان میمطالعات صحرایی و میکروسکوپی انجام

ای، ماده معدنی در رخداد معدنی طلای حلب از نوع نواری، لامینه

کلمی، جانشینی ای، بِرشی، پُرکننده فضای خالی، گلپراکنده، رگچهدانه

بافت نواری بافت غالب در این رخداد معدنی بوده و . و بازماندی است

آرسنوپیریت به همراه ) های سولفیدیدهای غنی از کانیشامل بان

 5 متر تابا ضخامت یک میلی( مقداری پیریت، کالکوپیریت و اسفالریت

پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت و پیروتیت . (2bمتر است )شکل سانتی

دهنده سنگ های سیلیکاته تشکیلبه همراه مگنتیت در فضای بین کانی

 ای شامل(. بافت رگچه1و  2cهای ر دارند )شکلصورت پراکنده حضوبه

( و کوارتزی، اکتینولیتی و 1eو  5dهای های سولفیدی )شکلرگچه

زایی سولفیدی توسط شدن کانهباشد. قطع( میdتا  2bکلریتی )شکل

های کوارتزی متعدد، باعث تشکیل بافت بِرشی شده است. بافت رگچه

(. 1dقابل مشاهده است )شکل کلمی در برخی از بلورهای پیریت گل

های جانشینی، بازماندی و پُرکننده فضای خالی در نتیجه بافت

 اند.زاد تشکیل شدهفرایندهای برون
 

 زایی و توالی پاراژنزیمراحل کانه

با توجه به مطالعات صحرایی و میکروسکوپی و بر مبنای روابط 

در رخداد معدنی  یسازکانی ها، مراحلها و کانیبافتی موجود بین کانه

زایی چهار مرحله قابل تفکیک است. مرحله اول کانه به طلای حلب

زمان با تشکیل سنگ میزبان رخ داده است. در این مرحله، توالی هم

رسوبی با ماهیت آتشفشانی دوگانه در یک محیط کششی  -آتشفشانی

 Nafisi, 2018; Nafisi etداخل کمان ماگمایی تشکیل شده است )

al., 2019های پیریت، زایی سولفیدی متشکل از کانی(. کانه

رسوبی  -زمان با تشکیل توالی آتشفشانیکالکوپیریت و اسفالریت هم

های سیلیکاته، نواری و صورت سیمان سولفیدی بین کانیمنطقه و به

بندی واحدهای میزبان تشکیل شده است. روند با لایههم پراکندهدانه

پراکنده در واحد پیروکسنیتی نیز در این صورت دانهزایی مگنتیت بهکانه

زمان با فرایندهای زایی همکانه مرحله دوممرحله تشکیل شده است. 

شدگی و کشیدگی دگرگونی و دگرشکلی منطقه رخ داده است. بودین

رشد سایه واتنشی بلورهای کوارتز در  ،بلورهای مگنتیت و اسفالریت

وارگی اطراف بلورهای مگنتیت و برگ اطراف بلورهای پیریت و دورزدن

پیریت همراه با تبلور مجدد بلورهای کوارتز در این مرحله رخ داده است. 

 جای پیروکسن در نتیجه دگرگونی پسرونده نیزجانشینی اکتینولیت به

 در این مرحله رخ داده است.

صورت گرمابی و بعد از فرایندهای دگرگونی زایی بهکانهمرحله سوم 

زایی در رخداد معدنی شکلی رخ داده است. این مرحله از کانهو دگر

باشد. در این طلا همراه می -زایی آرسنوپیریتطلای حلب با تشکیل کانه

صورت موازی تا متقاطع با دار بههای شکلمرحله، آرسنوپیریت

های هایی از کانیوارگی سنگ میزبان تشکیل شده و ادخالبرگ

زایی پیریت، اند. کانهخود به دام انداخته سیلیکاته میزبان را در

های پراکنده در بین کانیصورت نواری و دانهکالکوپیریت و پیروتیت به

وارگی سنگ میزبان و های متقاطع با برگسنگ میزبان و رگچه

وارگی نیز در این کننده برگهای اکتینولیتی و کوارتزی قطعرگچه

لکرد سیالات گرمابی این مرحله، اند. در نتیجه عممرحله تشکیل شده

صورت طلای آزاد در مسیر طلای موجود در شبکه آرسنوپیریت آزاد و به

ها و ادخال درون آرسنوپیریت تشکیل شده است. در مراحل شکستگی

های کلریتی مجموعه مراحل قبلی زایی در این مرحله، رگچهانتهایی کانه

زاد ربوط به فرایندهای برونزایی مرحله چهارم مکنند. کانیرا قطع می

صورت جانشینی و پُرکننده بوده و سبب تشکیل آزوریت و گوتیت به

به همراه مواد معدنی و باطله توالی پاراژنتیک فضاهای خالی شده است. 

شده  نشان 1 شکلدر در رخداد معدنی طلای حلب  آنها فابریکبافت و 

 است.
 

 شیمی  زمین
های عنصری شدگیشدگی و تهیغنی تعیینهدف از این مطالعات، 

های دار است. نتایج تجزیهزایی در واحدهای میزبان و پهنه کانهمرتبط با کانه

 4های رخداد معدنی طلای حلب در جدول دست آمده از نمونهشیمیایی به

دهد عیار طلا در آورده شده است. بررسی نتایج آنالیزهای شیمیایی نشان می

شیستی حاوی آرسنوپیریت، پیریت، کالکوپیریت و گاه  های اکتینولیتنمونه

گرم در تن متغیر است )جدول  94/5گرم در تن تا میلی 601اسفالریت بین 

(. نمونه اکتینولیت شیستی حاوی پیریت، اسفالریت و کالکوپیریت و فاقد 4

گرم در تن طلا بوده و نمونه گوتیت نیز میلی 1/19آرسنوپیریت دارای عیار 

گرم در تن است. نمونه پیروکسنیت حاوی میلی 46/9دارای عیار طلا برابر با 

 0/41مگنتیت و پیریت و مقدار  کمی آرسنوپیریت و کالکوپیریت نیز عیار 

  دهد.نشان میگرم در تن را میلی
 

های در پهنه الگوی توزیع عناصر کمیاب و کمیاب خاکی

 دارانهک
دار در رخداد معدنی های کانهالگوی عناصر کمیاب خاکی برای بخش

( McDonough and Sun, 1995طلای حلب که نسبت به کندریت )

نشان داده شده است. براساس این شکل،  9aاند، در شکل هنجار شدهبه

زایی یک دار و اکتینولیت شیست بدون کانههای کانهبخش عمده نمونه

، HREEهمراه با الگوی مسطح در عناصر  LREEاز عناصر  الگوی غنی

 LREE/HREEو نسبت تقریباً بالای  Euآنومای منفی 

(26.26-=4.32N/YbNLaرا نشان می ) دهند. نمونه مربوط به کانسنگ

ترین (. این نمونه از پایین9aدارد )شکل  HREEگوتیتی، الگوی نامنظم در 

دار های کانهمقایسه با دیگر نمونهشدگی در عناصر کمیاب خاکی در غنی

در نمونه گوتیتی  REEشدگی نسبی برخوردار است. الگوی متفاوت و تهی

زاد و خروج این عناصر از کانسنگ اولیه باشد. تواند نتیجه دگرسانی برونمی

 McDonough andهنجارشده به کندریت )در نمودار عناصر کمیاب به

Sun, 1995دار و همچنین نمونه های کانه( نیز بخش عمده نمونه

 LILEشده در عناصر زایی یک الگوی غنیاکتینولیت شیست بدون کانه

(Ba ،Th  وU و )LREE (La  وCe همراه با آنومالی منفی در عناصر )

HFSE  نظیر(Nb ،Ta ،Zr ،Hf  وTiرا نشان می ) شکل( 9دهندb در .)

ها را نشان فاوت با دیگر نمونهاین نمودار نیز نمونه گوتیتی الگوی تقریباً مت

 (.9bدهد )شکل می
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 .حلب رخداد معدنی طلایهای معدنی و باطله در کانیفابریک ساخت و بافت و  ،توالی پاراژنزی -1کل ش

Fig. 8. Paragenetic scheme showing the structure and texture and fabric of gangues and ore minerals at the Halab 

Au occurrence. 
 دارهای کانهشدگی عناصر در پهنهشدگی و غنیتهی

زایی در های دگرسانی و کانهمنظور نمایش تحرک عناصر در پهنهبه

دار بر های کانههای مربوط به نمونهرخداد معدنی طلای حلب، میانگین داده

( 41ل هنجار شد )شکزایی بههای مربوط به اکتینولیت شیست فاقد کانهداده

زایی مشخص گردد. قابل ذکر شده به سنگ طی کانهتا عناصر کم یا اضافه

شدگی و کمی بوده و برای تعیین میزان کمی تهیاست که این روش نیمه

شدگی عناصر، به محاسبات موازنه جرم نیاز است که در این پژوهش غنی

 شدگی عناصر کمیابشدگی و تهی، غنی41aدر شکل  انجام نشده است.

زایی نشان دار نسبت به اکتینولیت شیست فاقد کانههای کانهخاکی در نمونه

دار های کانههمه نمونه شودطوریکه در این شکل دیده میداده شده است. به

اکتینولیت شیست فاقد در مقایسه با حاوی آرسنوپیریت و نمونه گوتیتی 

تینولیت شیست اند. نمونه اکزایی از عناصر کمیاب خاکی تهی شدهکانه

شدگی حاوی پیریت، کالکوپیریت و اسفالریت و فاقد آرسنوپیریت، غنی

که قبلاً گفته دهد. همچنانضعیفی از همه عناصر کمیاب خاکی نشان می

وارگی و دار در راستای برگصورت بلورهای شکلشد، آرسنوپیریت عمدتاً به

های سیلیکاته نیهایی از کایا متقاطع با آن تشکیل شده و حاوی ادخال

وارگی سنگ باشد. این موضوع بیانگر تشکیل آن بعد از برگسنگ میزبان می

توان گفت که میزبان و بعد از دگرگونی و دگرشکلی است. بر این اساس می

در حین تشکیل آرسنوپیریت، بخش عمده عناصر کمیاب خاکی از سنگ 

وکسنیتی حاوی اند. نمونه پیرمیزبان شسته شده و از محیط خارج شده

شدگی جزئی از عناصر مگنتیت، پیروتیت، پیریت و کالکوپیریت، غنی

LREE شدگی در بقیه عناصر کمیاب خاکی قابل را نشان همراه با تهی

 دهد.می

دار )به غیر از نمونه گوتیتی( در های کانه، همه نمونه41bبراساس شکل 

و  Cu ،Pb ،Zn ،Biر زایی از عناصمقایسه با اکتینولیت شیست فاقد کانه

Co دار در مقایسه های کانهدهند. همچنین، همه نمونهشدگی نشان میغنی

، Rb ،Ba ،Zr ،Hf ،Sr ،Thزایی از عناصر شیست فاقد کانهاکتینولیت با 

U  وY شدگی بخش عمده عناصر )به غیر از شده هستند. تهیتهیCu ،

Pb ،Zn ،Nb  وTaمحصول شستشوی توان ( در نمونه گوتیتی را می

در همه  Nbزاد در نظر گرفت. عنصر عناصر مزبور طی فرایند برون

دهد در حالیکه در نمونه شدگی نشان میهای حاوی آرسنوپیریت تهینمونه

اکتینولیت شیست حاوی پیریت، کالکوپیریت و اسفالریت و فاقد 

شود )شکل شدگی ضعیفی از این عنصر مشاهده میآرسنوپیریت، غنی

41b)تواند بیانگر خروج . این موضوع میNb  از سنگ میزبان اکتینولیت

شدگی ضعیف عناصر شیستی در حین تشکیل آرسنوپیریت باشد. وجود غنی

Ta ،Nb ،Sc ،Th،U   وY  ،در نمونه اکتینولیت شیست حاوی پیریت

های شدگی این عناصر در نمونهکالکوپیریت و اسفالریت همراه با تهی

تواند بیانگر ( نیز می41bحاوی آرسنوپیریت )شکل  اکتینولیت شیست

ها باشد. خروج عناصر مزبور در حین تشکیل آرسنوپیریت در این سنگ

نمونه پیروکسنیتی حاوی مگنتیت، پیروتیت، پیریت و کالکوپیریت، 

شدگی در بقیه عناصر و تهی Coو  Cu ،Bi ،Pb ،Niشدگی در عناصر غنی

 .(41bدهد )شکل را نشان می
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گرم در بر حسب ها گرم در تن و بقیه دادههای طلا بر حسب میلیداده. دار در رخداد معدنی طلای حلبکانههای نتایج آنالیزهای شیمیایی نمونه -4جدول 

 تن هستند.
Table 1. Geochemical data for mineralized samples from the Halab Au occurrence. Au data in ppb and rest in ppm. 
 

Ha-44 Ha-37 Ha-36 Ha-35 Ha-34 Ha-31 Ha-26 Ha-20 Ha-19  

4940 1460 1660 5910 17.30 230.0 ----  49.80 9.12 Au 
409 735 361 57.9 108 545 1590 110 65.8  Ba   

1.30 1.20 0.83 0.28 2.59 0.54 1.82 2.20 0.20  Be   

18.8 17.7 31.5 40.3 1.33 0.64 0.71 0.82 0.10  Bi   
0.13 0.25 0.19 0.19 0.41 0.10 0.42 0.21 0.20  Cd   

42.3 40.6 41.0 3.13 78.1 9.97 51.0 64.7 2.08  Ce   

97.0 44.5 133 292 113 8.31 12.2 9.11 10.7  Co   
0.28 0.41 0.23 0.15 0.25 0.38 1.56 0.39 0.20  Cs   

222.0 372.5 572.6 260 540 852.0 79.4 561.0 297  Cu   

2.52 4.06 2.45 0.33 2.53 1.27 3.78 8.38 297  Dy   
1.62 2.05 1.22 0.23 1.32 0.85 2.36 5.16 0.09  Er   

0.59 0.96 0.52 0.05 0.67 0.27 1.35 1.53 0.05  Eu   

9.16 10.6 5.45 2.29 11.1 4.85 12.7 29.2 6.31  Ga   
2.99 4.28 3.05 0.42 4.02 1.20 4.50 8.12 0.16  Gd   

0.30 0.40 0.30 0.25 0.49 0.17 0.96 0.62 0.22  Hf   

0.54 0.80 0.44 0.09 0.47 0.30 0.85 1.79 0.05  Ho   
0.39 0.79 0.36 0.87 0.69 0.07 0.60 0.29 0.09  In   

22.6 25.6 23.5 3.19 54.9 5.53 30.3 35.4 1.32  La   
0.24 0.20 0.22 0.05 0.41 0.14 0.42 0.54 0.05  Lu   

529 457 530 750 1704 168 670 826 1736  Mn   

1.37 1.60 0.96 1.44 0.35 2.16 1.18 0.97 0.30  Mo   
4.81 9.36 3.94 2.79 6.08 4.76 10.5 21.8 16.1  Nb   

19.9 22.5 20.8 2.78 33.5 5.45 24.1 30.6 0.92  Nd   

19.4 11.8 18.1 9.60 54.9 19.2 25.4 8.91 5.19  Ni   
14.1 18.2 29.3 28.96 18.3 69.8 10.7 45.3 17.5  Pb   

4.98 5.69 5.15 0.70 9.38 1.27 6.63 7.81 0.26  Pr   

32.3 41.1 26.2 13.2 15.0 20.0 48.9 12.4 14.5  Rb   
5.25 6.50 3.58 1.51 4.31 4.43 7.07 9.48 0.79  Sc   

3.37 4.97 3.70 0.54 4.31 1.56 5.48 7.59 0.18  Sm   

7.24 9.68 5.07 3.06 6.17 0.97 5.59 8.68 2.55  Sn   
164 148 138 79.9 113 110 215 206 77.2  Sr   

0.80 0.94 0.53 0.43 0.40 0.14 0.49 1.00 0.70  Ta   

0.42 0.71 0.45 0.06 0.45 0.21 0.60 1.36 0.05  Tb   
7.02 7.17 6.82 0.53 2.69 2.99 9.28 18.5 1.68  Th   

1184 2503 890 597 1214 1483 2910 4702 1135  Ti   

0.26 0.29 0.18 0.05 0.20 0.15 0.37 0.77 0.05 Tm   
1.59 1.60 1.29 0.45 0.87 0.98 2.07 5.97 0.18  U   

1.69 1.23 2.39 0.84 0.76 0.44 1.28 2.09 0.78  W   

13.2 18.7 10.3 2.06 11.4 7.21 22.0 46.0 1.12  Y   
1.40 1.46 1.07 0.17 1.42 0.87 2.12 3.80 0.08  Yb   

68.8 47.3 353.6 245.7 47.0 58.1 53.6 642.0 59.8  Zn   

7.74 7.46 6.86 7.26 10.3 1.01 27.1 11.9 5.61  Zr   

10.97 11.91 14.92 12.75 26.26 4.32 9.71 6.33 

11.21 

 
(La/Yb)N 

 

Ha-19: Goethite ore; Ha-20: Actinolite schist with chalcopyrite, sphalerite and pyrite mineralization; Ha-26: Fresh and barren 

host actinolite schist; Ha-34: Pyroxenite with magnetite, pyrite and arsenopyrite mineralization; Ha-31, Ha-35 and H-36: 

Actinolite schist with chalcopyrite, sphalerite, pyrite and arsenopyrite mineralization; Ha-37: Actinolite schist with 

chalcopyrite, pyrite and arsenopyrite mineralization; Ha-44: Arsenopyrite ore. 
 

 زایی در رخداد معدنی طلای حلبتیپ کانه
نگاری خت و بافت و کانهشناسی، ساشناسی، سنگنتایج مطالعات زمین

زایی صورت کانهزایی در رخداد معدنی حلب در ابتدا بهدهد کانهنشان می

 -سانپراکنده و چینهنواری، دانه -ایمس با ژئومتری لایه -غیراقتصادی روی

رسوبی درون یک حوضه  -های آتشفشانیزمان با فعالیتکران همچینه

طی فرایندهای دگرگونی و کششی داخل کمانی تشکیل شده است که 

 Nafisi, 2018; Nafisiدگرشکلی بعدی مورد رونقشی قرار گرفته است )

et al., 2019شناسی و ساخت و بافتی شناسی، کانی(. مقایسه شواهد زمین

دهد که این مس نشان می -زایی اولیه با انواع کانسارهای رویاین کانه

ای و های لایهشده بخششکلتوان معادل دگرگون و دگرزایی را میکانه

 ;Slack et al., 2001زاد )ای آتشفشانافشان کانسارهای سولفید توده

Stix et al., 2003;  Franklin et al., 2005;  Gibson et al., 

2007;  Goodfellow, 2007شواهد این مقایسه به بندی کرد. ( طبقه

 شرح زیر است:

شده انی مافیک و فلسیک دگرگونهای آتشفشوجود مقادیر بالای سنگ -4

های فلسیک و مافیک( در توالی با واحدهای رسوبی تخریبی )شیست

های پلیتی( در منطقه حلب بیانگر وجود یک حوضه شده )شیستدگرگون

زمان کششی در حال نشست و خروج مواد آتشفشانی مافیک و فلسیک هم

(. به Nafisi et al., 2019باشد )گذاری مواد آواری میبا رسوب
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های ضخیم (، وجود توالی4995و همکاران )  Chongyingاعتقاد

باشد. های کششی و ریفتی میهای محیطرسوبی از ویژگی -آتشفشانی

با رسوبات های آتشفشانی فلسیک و مافیک در توالی زمان سنگحضور هم

 ,.Nafisi et al) باشدبیانگر ماگماتیسم دوگانه در این منطقه می آواری

موجود در مناطق  هایهای ماگماتیسم. ماگماتیسم دوگانه از ویژگی(2019

 ;Shinjo and Kato, 2000) ای استقاره کششی داخل صفحه

Peccerillo et al., 2003 .)های شیمیایی شیستنتیجه مطالعات زمین

مافیک و فلسیک منطقه حلب نیز تشکیل آنها را در یک محیط کششی 

 (.Nafisi et al., 2019ده است )داخل کمانی تأیید کر

 

  

 

زایی در دار و اکتینولیت شیست بدون کانههای کانه( برای نمونهMcDonough and Sun, 1995هنجارشده به کندریت )الگوی عناصر کمیاب خاکی به (a) -9شکل 

دار و اکتینولیت شیست های کانه( برای نمونهMcDonough and Sun, 1995هنجارشده به کندریت )( الگوی عناصر کمیاب بهbرخداد معدنی طلای حلب و )

: Apy: اکتینولیت شیست، Act Schاقتباس شده است. ) Evans (6141)و   Whitneyزایی در رخداد معدنی طلای حلب. علائم اختصاری ازبدون کانه

 .: اسفالریت(Sp: پیروکسنیت، Pxیت، : پیرPy: پیروتیت، Po: مگنتیت، Mag: گوتیت، Gth: کالکوپیریت، Ccpآرسنوپیریت، 

Fig. 9. (a) Chondrite–normalized (McDonough and Sun, 1995) REE patterns for the mineralized samples and barren 

host actinolite schist in the Halab Au occurrence and (b) Chondrite–normalized (McDonough and Sun, 1995) trace 

elements patterns for the mineralized samples and barren host actinolite schist in the Halab Au occurrence. 

Abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act Sch: actinolite schist, Apy: arsenopyrite, Ccp: chalcopyrite, 

Gth: goethite, Mag: magnetite, Po: pyrrhotite, Py: pyrite, Px: pyroxenite, Sp: sphalerite). 
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اکتینولیت  زبانیمداده سنگ که نسبت به دار در رخداد معدنی طلای حلب های کانهکمیاب خاکی برای نمونه عناصرشدگی شدگی و غنیتهینمودار  (a) -41شکل 

دار در رخداد معدنی های کانهکمیاب برای نمونه عناصرشدگی شدگی و غنیتهینمودار ( bاند و )نجار شدههبه( 4، جدول H-26)نمونه زایی شیست فاقد کانه

 Evansو  Whitneyاند. علائم اختصاری از نجار شدههبه( 4، جدول H-26)نمونه زایی اکتینولیت شیست فاقد کانه زبانیمداده سنگ که نسبت به طلای حلب 

: پیریت، Py: پیروتیت، Po: مگنتیت، Mag: گوتیت، Gth: کالکوپیریت، Ccp: آرسنوپیریت، Apy: اکتینولیت شیست، Act Schاقتباس شده است. ) (6141)

Px ،پیروکسنیت :Sp)اسفالریت :. 

Fig. 10. (a) Loss and gain histogram of REE for mineralized samples at Halab Au occurrence, normalized against 

data of barren host actinolite schist (sample H-26, Table 1) and (b) Loss and gain histogram of trace elements for 

mineralized samples at Halab Au occurrence, normalized against data of barren host actinolite schist (sample H-26, 

Table 1). Abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act Sch: actinolite schist, Apy: arsenopyrite, Ccp: 

chalcopyrite, Gth: goethite, Mag: magnetite, Po: pyrrhotite, Py: pyrite, Px: pyroxenite, Sp: sphalerite). 

 

زمان با های نرمال همای توسط گسلهای ریفت درون قارهمحیط -6

ها، علاوه بر خروج مواد شوند. این گسلانی کنترل میهای آتشفشفعالیت

آتشفشانی، معبری مناسب برای ورود سیالات گرمابی به کف دریا هستند 

(Gibson et al., 1999خروج مواد آتشفشانی .)-  آذرآواری و سیالات

ها، شرایط مناسبی را برای تشکیل گرمابی به کف دریا از طریق این گسل

 ,.Gibson et alکنند )زاد فراهم میای آتشفشانتودههای سولفید نهشته

1999; Stix et al., 2003.) 

سان و صورت چینهزایی سولفیدی در رخداد معدنی طلای حلب بهکانه -0

های وارگی شیستروند با برگای همکران با ژئومتری نواری و لامینهچینه

 -ندهای دگرگونیمافیک رخ داده است. در برخی نقاط، تحت تأثیر فرای

شدگی و رشد در سایه فشار در دگرشکلی بعدی، ساختارهای بودین

های سولفیدی شود. این امر بیانگر حضور کانیهای سولفیدی دیده میکانی

های مافیک بوده و نشان دگرشکلی در شیست -قبل از فرایندهای دگرگونی

ونی و های میزبان تاریخچه دگرگهای سولفیدی و سنگدهد کانیمی

سان بودن کران و چینهاند. چینهدگرشکلی یکسانی را پشت سر گذاشته

زاد و ای آتشفشانهای سولفید تودههای معدنی از خصوصیات بارز نهشتهتوده

گذاری مواد زمان با رسوبها بر روی کف دریا و همنشانه تشکیل این نهشته

 ,.Slack et al., 2001; Stix et alآواری و مواد آتشفشانی است )

2003; Gibson et al., 2007 .) 

صورت ساخت و بافت ماده معدنی در رخداد معدنی طلای حلب به -1

پراکنده و گاه های سولفیدی و سیلیکاته(، دانهای، نواری )تناوب کانیلامینه

های معمول در کانسارهای ها از بافتباشد. این بافتشکافه پرُکن و برِشی می

(. وجود Gibson et al., 2007زاد هستند )ای آتشفشانسولفید توده

شده ای با توالی آتشفشانی دگرگونلایهسان و بیننوارهای سولفیدی چینه

ای تیپ بشی در نامیبیا را نشانه منشأ بروندمی در کانسار سولفید توده

 (.Klemd et al., 1987اند )زیردریایی برای این کانسار دانسته

زایی در رخداد شود که کانهلب فوق چنین استنباط میبا توجه به مطا

های آتشفشانی صورت اولیه در نتیجه فعالیتمعدنی طلای حلب به

ای زیردریایی در یک حوضه کششی داخل کمانی و از نوع سولفید توده

بروندمی تشکیل شده است. در  -های گرمابیزاد همراه با فعالیتآتشفشان

گیر متحمل دگرگونی و های درونزبور همراه با سنگزایی ممرحله بعد، کانه

های متعددی و براساس بندیتاکنون تقسیمدگرشکلی شده است. 
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زاد ارائه ای آتشفشانهای سولفید تودهفاکتورهای مختلف برای نهشته

کانسارها را براساس این  (6115و همکاران ) Franklinشده است. 

مافیک )تیپ  -4ی به پنج تیپ: محتوای سنگ میزبان و محیط تکتونیک

فلسیک )تیپ  -بایمودال -0مافیک )تیپ بشی(،  -پلیتیک -6قبرس(، 

 -5فلسیک )تیپ بتورست( و  -سیلیسی کلاستیک -1کروکو(، 

مقایسه اند. بندی کردهبی یا نوراندا( تقسیمتیمافیک )تیپ آبی -بایمودال

این  در معدنی ماده بافت و ساخت و شناسیکانی شناسی،زمین هایویژگی

دهد زاد نشان میای آتشفشانسولفید تودهبا انواع کانسارهای  معدنی رخداد

 با زیادی شباهتطلای حلب  معدنی رخدادمس در  -زایی اولیه رویکانه

 .(6)جدول  داردتیپ بشی  کانسارهای

  
 ای.سولفید توده با انواع کانسارهای های اصلی رخداد معدنی طلای حلبمقایسه ویژگی -6جدول 

Table 2. Comparison of main characteristics of the Halab Au occurrence with different types of massive sulfide 

deposits. 

 

 

Halab Au 

occurrence 

Gold-rich 

VMS deposit 

Siliciclastic-

felsic 

(Bathurst) 

Bimodal-

felsic 

(Kuroko) 

Bimodal-

mafic 

(Abitibi) 

Pelitic-mafic 

(Besshi) 

Mafic 

(Cyprus) 
 

Rifted 

continental 

arc 

Rifted oceanic 

arcs, 

continental 

backarc, rifted 

continental 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 

Metamorphos

ed and 

deformed 

mafic/ felsic 

flows and 

terrigenous 

sediments 

Pyroclastic 

rocks with 

felsic flows, 

andesitic 

basalt, basalt 

and terrigenous 

sedimentary 

rocks 

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) 

Lithological 

units 

Apy, Py, 

Ccp, Sp, Po, 

Mag 

Py, Ccp, Sp, 

Au, Bn, Apy, 

Tnt,  

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, Act, Chl 
Qz, Ser, And, 

Ky, Prl, St 

Qz, Chl, Ser, 

Cal, Brt 

Brt, Qz, Ser, 

Chl 

Qz, Act, Chl, 

Cal, Ser 

Qz, Act, Chl, 

Cal, Ser 
Qz, Act, Chl 

Gangue 

minerals 

Au (Zn–Cu) 
Cu–Zn–Pb–

Au–Ag 
Zn–Pb–Cu Zn–Pb–Cu Zn–Cu Zn–Cu Cu–Zn 

Major 

elements 

Qz, Act, Chl Ser, Qz Ser Ser Ser, Chl Chl, Ser, Qz Chl 
Alteration 

assemblages 

This study, 

Nafisi (2018) 

Poulsen et al. 

(2000), Dube et 

al. (2007), 
Langevinet et 

al. (2013) 

Gibson et al. (1999), Slack et al. (2001), Stix et al. (2003), Franklin et al. (2005), Gibson 

et al. (2007), Goodfellow (2007) 
Reference 
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های سیلیکاته سنگ میزبان در بلورهای های فراوان کانیحضور ادخال

دار آرسنوپیریت بیانگر تشکیل آرسنوپیریت بعد از فرایند دگرگونی و شکل

زمان با صورت همها بهد این کانیدهدگرشکلی است. این موضوع نشان می

تشکیل سنگ میزبان و/یا طی فرایند دگرگونی و دگرشکلی تشکیل نشده و 

شیمی های زمینباشند. ویژگیتر میمربوط به یک فعالیت گرمابی جوان

های حاوی تمرکزهای بالای آرسنوپیریت نیز شده از بخشهای برداشتنمونه

تواند یریت است که این موضوع نیز میهای فاقد آرسنوپمتفاوت از بخش

ای زایی سولفید تودهبیانگر تفاوت زمان تشکیل آرسنوپیریت با کانه

 EPMAزاد اولیه در منطقه باشد. از طرف دیگر، نتایج مطالعات آتشفشان

زایی طلا در رخداد معدنی طلای ( نشان داد که کانه6141) Nafisiتوسط 

توان اظهار داشت ه است. بر این اساس، میحلب با تشکیل آرسنوپیریت همرا

زایی طلا در این رخداد معدنی در ارتباط با یک فاز گرمابی تأخیری کانه

دار های متعدد گرمابی مربوط به نئوژن در پهنه کانهزاییباشد. کانهمی

ترین آنها تشکیل شده است که از مهم انگوران -سلیمانتخت -تکاب

 -دره، طلاآنتیموان آغ -آرسنیک زرشوران، طلا -لاتوان به کانسارهای طمی

نقره  -روی -طلای چیچکلو، سرب -روی -آنتیموان عربشاه، سرب -آرسنیک

طلای  -زایی مسطلای آرپاچای، کانه -روی -زایی سرب، کانهسیقلعهآی

اشاره کرد. مجموعه  باغبایچه( کبالت -طلااتاق و کانسار مس )آغ

 آتشفشانی مربوط بههای اسیدی نیمهدر ارتباط با تودههای مزبور زاییکانه

 ,Mehrabi et al., 1999; Daliranاند )میوسن در نظر گرفته شده

2008; Heidari et al., 2015سرب )نقره( حلب  -(. در کانسار روی

(Karami, 2018; Karimi et al., in press که در فاصله حدود )5 

دنی طلای حلب و در داخل توالی دگرگونه باختر رخداد معکیلومتری شمال

این منطقه واقع شده است، شواهدی از دگرگونی مجاورتی و هاله 

زایی آهن قابل مشاهده است. هرچند رخنمونی از اسکارنوئیدی همراه با کانه

شود اما در فاصله سرب )نقره( حلب دیده نمی -توده نفوذی در کانسار روی

های باختر این کانسار، تودهوبکیلومتری جن 5/1هوایی حدود 

زایی آتشفشانی داسیتی در منطقه چیچکلو رخنمون دارند که عامل کانهنیمه

رسد (. به نظر میDaliran, 2008باشند )طلای چیچکلو می -روی -سرب

های نفوذی های عمقی این تودهکه عملکرد سیالات گرمابی مشتق از بخش

سرب  -اسکارنوئیدی در کانسار روی موجب دگرگونی حرارتی و تشکیل هاله

رخداد معدنی طلای حلب نیز در فاصله هوایی حدود  )نقره( حلب شده باشد.

آتشفشانی منطقه چیچکلو واقع شده های داسیتی نیمهکیلومتری توده 9

زایی طلا در رخداد معدنی های ساخت و بافتی کانهاست. با توجه به ویژگی

های عمقی ت گرمابی مشتق از بخشحلب، شاید بتوان عملکرد سیالا

 زایی مؤثر دانست.های اسیدی مزبور را در تشکیل این کانهتوده

شناسی و های صحرایی، ساخت و بافت، کانیطور کلی، با توجه به ویژگیبه

زایی غیراقتصادی توان کانهشیمیایی در رخداد معدنی طلای حلب میزمین

رخداد معدنی را معادل دگرگون و  زاد در اینای آتشفشانسولفید توده

ای تیپ ای و افشان کانسارهای سولفید تودههای لایهشده بخشدگرشکل

بشی در نظر گرفت. در نتیجه عملکرد فازهای ماگمایی جوان در پهنه 

های متعدد فلزات زاییکه به تشکیل کانه انگوران -سلیمانتخت -تکاب

یالات گرمابی فاز ماگمایی مزبور بها در این پهنه منجر شده است، سگران

زایی سولفید زایی طلا در منطقه حلب و بر روی کانهمنجر به تشکیل کانه

 زاد اولیه شده است.ای آتشفشانتوده
 

 رخداد معدنی طلای حلبتشکیل  مدل
دست آمده از مشاهدات صحرایی، مطالعات براساس نتایج به

ها و ابط پاراژنتیک کانینگاری، ساخت و بافت و روشناسی، کانهسنگ

رخداد ، مراحل تکوین و تکامل این رخداد معدنی طلای حلبها در کانه

 (:44صورت توالی زیر خلاصه کرد )شکل توان بهرا میمعدنی 

های آتشفشانی فلسیک و مافیک سنگ مرحله نخست شامل تشکیل توالی

شی داخل های رسوبی پلیتی در یک محیط کش)ماگماتیسم دوگانه( و سنگ

های زایی( همراه با تشکیل کانهNafisi et al., 2019کمان ماگمایی )

مس( در دو افق  -نقره و روی -سرب -زاد )رویای آتشفشانسولفید توده

و  سان ماده معدنیای و چینهصفحهژئومتری (. 44aباشد )شکل مجزا می

راستا بودن ی و همماده معدن پراکندهدانهو ای و نواری های لامینهوجود بافت

نشست ماده معدنی دهنده تهوارگی واحدهای میزبان، نشانآن با برگ

 بروندمی -های آتشفشانیزمان با تشکیل واحدهای میزبان طی فعالیتهم

طی فازهای  منطقهرسوبی  -توالی آتشفشانی مرحله دوم، در. است زیردریایی

ای تا گونی ناحیهکوهزایی سیمرین و لارامید، متحمل دگرشکلی و دگر

 ,Fonoudi and Haririهای آمفیبولیت و شیست سبز شده )رخساره

(. وجود 44bشکل زایی اولیه مورد رونقشی قرار گرفته است )کانه( و 1999

ساختارهای سیگما و با همراه خورده در واحدهای میزبان ساختارهای چین

بلورهای  طرافوارگی ابرگ دورزدن و فشار سایه در شدگی، رشدبودین

های میزبان بیانگر عملکرد دگرشکلی و موجود در سنگ پیریتپراکنده دانه

در  .زاد اولیه استای آتشفشانسولفید توده زاییدگرگونی بعد از تشکیل کانه

آتشفشانی داسیتی به داخل مجموعه های نیمهیکسری توده ،سوم مرحله

انگوران نفوذ کرده و  -سلیمانتخت -شده پهنه تکابدگرگونه و دگرشکل

بها شده است. به نظر گران -های متعدد فلزات پایهزاییمنجر به تشکیل کانه

آتشفشانی داسیتی موجود در منطقه های نیمهرسد در نتیجه نفوذ تودهمی

باختری منطقه حلب و عملکرد سیالات گرمابی  چیچکلو واقع در بخش

رخداد معدنی طلای حلب بر روی  زایی طلا درها، کانهمرتبط با این توده

شکل ) پوشان شده باشدزاد اولیه همای آتشفشانزایی سولفید تودهکانه

44c.) دار توان به حضور بلورهای آرسنوپیریت شکلاز شواهد این رخداد می

های سیلیکاته سنگ میزبان اشاره کرد که هایی از کانیحاوی ادخال

میزبان و متقاطع با آن تشکیل شده و  وارگی سنگروند با برگصورت همبه

شود. این وارگی اطراف بلورهای آرسنوپیریت مشاهده نمیدورزدن برگ

های طلادار بعد از رخداد دگرگونی و موضوع نشانگر تشکیل آرسنوپیریت

 فرآیندهای توسعه و ایناحیه بالاآمدگی بادگرشکلی است. مرحله چهارم 

شناسی امروزی منطقه حاصل شده ریختبوده و  همراه فرسایش و هوازدگی

 (.44dباشد )شکل زاد میاست که همراه با مرحله برون
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رسوبی منطقه در یک محیط ریفتی داخل کمانی.  -( تشکیل توالی آتشفشانیa) ؛زایی در رخداد معدنی طلای حلبشماتیک از مراحل تکامل کانهتصویر  -44شکل 

خوردگی واحدهای میزبان همراه با چین( bزمان با توالی مزبور تشکیل شده است، )سان همهای چینهصورت لامینهزاد اولیه بهنای آتشفشازایی سولفید تودهکانه

وارگی غالب سنگ اطراف بلورهای پیریت طی رخداد دگرشکلی و دگرگونی دورزدن برگ شدگی، رشد در سایه فشار وتوسعه ساختارهای سیگما و بودین

پوشان صورت همزایی گرمابی )آرسنوپیریت + طلا( بهکانهشده و تشکیل داخل واحدهای دگرگون و دگرشکلآتشفشانی داسیتی بهنیمه ( نفوذ تودهcای، )ناحیه

 .ای و توسعه فرایندهای هوازدگی و فرسایشبالاآمدگی ناحیه( dو ) زاد اولیهای آتشفشانزایی سولفید تودهبر روی کانه

 
Fig. 11. Schematic representation of mineralization evolution stages at the Halab Au occurrence; (a) Formation of 

volcano-sedimentary units of the area within a continental rifted arc. Primary volcanogenic massive sulfide 

mineralization occurs 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 formation of hydrothermal 

mineralization (arsenopyrite- gold) which is overprinted the primary volcanogenic massive sulfide mineralization 

and (d) Regional exhumation and development of weathering and erosion processes. 
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 گیرینتیجه
زایی صورت کانهزایی در رخداد معدنی حلب در ابتدا بهکانه

زمان با کران همچینه -سانمس با ژئومتری چینه -غیراقتصادی روی

رسوبی درون یک حوضه کششی داخل کمانی  -های آتشفشانیفعالیت

ه است که طی فرایندهای دگرگونی و دگرشکلی بعدی مورد تشکیل شد

شناسی و شناسی، کانیرونقشی قرار گرفته است. مقایسه شواهد زمین

مس نشان  -زایی اولیه با انواع کانسارهای رویساخت و بافتی این کانه

شده توان معادل دگرگون و دگرشکلزایی را میدهد که این کانهمی

زاد نوع ای آتشفشانفشان کانسارهای سولفید تودهای و اهای لایهبخش

زایی طلا در این رخداد معدنی در ارتباط با بندی کرد. کانهبشی طبقه

ای زایی سولفید تودهکانهیک فاز گرمابی تأخیری تشکیل شده و 

را رونقش کرده است. این فاز گرمابی نتیجه عملکرد  اولیه زادآتشفشان

 - سلیمانتخت - در پهنه تکاب شفشانی میوسنآتهای اسیدی نیمهتوده

بها مانند های متعدد فلزات گرانزاییباشد که به تشکیل کانهانگوران می

 باغبایچهاتاق و ، آرپاچای، آغسیقلعهدره، عربشاه، چیچکلو، آیزرشوران، آغ

در این پهنه فلززایی منجر شده است. از این رو، بررسی واحدهای سنگی 

از نظر اکتشاف  آتشفشانی میوسناسیدی نیمههای ی تودهدر نزدیک

انگوران  - سلیمانتخت - دار تکاببها در پهنه کانهزایی فلزات گرانکانه

باشد. تعمیم این شواهد به مناطق مشابه در این پهنه و حائز اهمیت می

تواند به شناسایی این میسیرجان  - مشابه در پهنه سنندجسایر مناطق 

 ها منجر گردد.زاییکانه نوع از
 

 قدردانی

های مالی دانشگاه زنجان برای انجام این نویسندگان از حمایت

از سردبیر و دانند نویسندگان بر خود لازم مینمایند. پژوهش تشکر می

خاطر شناسی کاربردی پیشرفته بهداوران محترم مجله زمین

اضر گردیده است، های علمی که منجر به غنای بیشتر مقاله حراهنمایی

 تشکر نمایند.
 

 منابع
 

Asadi, H.H., Voncken, J.H.L., Kühnel, R.A., Hale, M., 2000. Petrography, mineralogy and geochemistry of the 

Zarshuran Carlin-like gold deposit, northwest Iran. Mineralium Deposita 5 (7), 656–671. 

Boni, M., Gilg, H.A., Balassone, G., Schneider, J., Allen, C.R., Moore, F., 2007. Hypogene Zn carbonate ores in 

the Angouran deposit, NW Iran. Mineralium Deposita 42 (8), 799–820. 

Chongying, R., Weihua, L., Zhijvn, Z., Mingqin, H., Haoshou, C., 1995. Rifting cycle and  storeyed  texture  of  

copper  deposits  and  their  geochemical  evolution  in  Kangdian region. CNKI 38 (5), 606–612. 

Daliran, F., 2008. The carbonate rock-hosted epithermal gold deposit of Agdarreh, Takab geothermal field, NW 

Iran, hydrothermal alteration and mineralization. Mineralium Deposita 43 (4), 383–404. 

Daliran, F., Hofstra, A.H., Walther, J., Stüben, D., 2002. Aghdarreh and Zarshuran SRHDG deposits, Takab 

region, NW Iran. Annual Meeting, Geological Society of America (GSA), Denver, USA. 

Daliran, F., Pride, K., Walther, W., Berner, Z.A., Bakker, R.J., 2013. The Angouran Zn (Pb) deposit, NW Iran: 

Evidence for a two stage, hypogene zinc sulfide-zinc carbonate mineralization. Ore Geology Reviews 53, 373–

402. 

Daliran, F., Walther, J., Stüben, D., 1999. Sediment-hosted disseminated gold mineralization in the North Takab 

geothermal field, NW-Iran. In: C.J., Stanley, et al. (Eds.), Mineral Deposits: Processes to Processing. 

Proceed. 5th Bienn. SGA Meeting and 10th Quadr. IAGOD Meeting, pp. 837–840. 

Dubé, B., Gosselin, P. Mercier-Langevin, P., Hannington, M., Galley, A., 2007. Gold-rich volcanogenic massive 

sulphide deposits. In: W.D., Goodfellow (Editor), Mineral deposits of Canada: A synthesis of major deposit-

types, district metallogeny, the evolution of geological provinces, and exploration methods. Geological 

Association of Canada, Mineral Deposits Division, Special Publication No. 5, pp. 75–94. 

Feridooni, Z., Azimzadeh, A.M., Kouhestani, H., Moayyed, M., Marangi, H., 2016. Study of magnetite/ hematite 

mineralization in Halab Fe deposit with using petrography and geochemistry of silisic inclusions. 8th 

Symposium of Iranian Society of Economic Geology, University of Zanjan, Zanjan, Iran. (In Persian with 

English abstract) 

Fonoudi, M., Hariri, A., 1999. Geological map of Takab, scale 1:100,000. Geological Survey of Iran. 

Franklin, J.M., Gibson, H.L., Jonasson, I.R., Galley, A.G., 2005. Volcanogenic massive sulfide deposits. In: J.W., 

Hedenquist, J.F.H., Thompson, R.J., Goldfarb and J.P., Richards (Editors), Economic Geology One Hundredth 

Anniversary Volume, pp. 523–560. 

Ghaderi, Z., 2019. Geology, geochemistry and genesis of Kousaj iron mineralization, SW Zanjan. Unpublished MSc. 

Thesis, University of Zanjan, Zanjan, Iran, 74 pp. (In Persian with English abstract) 

Ghaderi, Z., Kouhestani, H., Tofighi, F., 2020. Geology, geochemistry and genesis of the Kosaj Fe occurrence, 

Takab‒Takht-e-Soleiman‒Anguoran metallogenic zone, SW Zanjan. Advanced Applied Geology 10 (3), 294–

313 (In Persian with extended English abstract). 



 
 

546 

 

1، شماره 41، دوره 99زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

Gibson, H.L., Allen, R.L., Riverin, G., Lane, T.E., 2007. The VMS model: Advances and application to exploration 

targeting. In Proceedings of Exploration 7, 713–730. 

Gibson, H.L., Morton, R.L., Hudak, G.J., 1999. Submarine volocanic processes, deposits, and environments favorable 

for the location of volcanic-associated massive sulfide deposits. Reviews in Economic Geology 8, 13–51. 

Gilg, H.A., Boni, M., Balassone, G., Allen, C.R., Banks, D., Moore, F., 2006. Marble-hosted sulphide ores in the 

Angouran Zn-(Pb-Ag) deposit, NW Iran: Interaction of sedimentary brines with a metamorphic core complex. 

Mineralium Deposita 41(1), 1–16. 

Goodfellow, W.D., 2007. Metallogeny of the Bathurst Mining Camp, northern New Brunswick. In: W.D., Goodfellow 

(Editor), Mineral deposits of Canada: A synthesis of major deposit-types, district metallogeny, the evolution of 

geological provinces, and exploration methods. Geological Association of Canada, Mineral Deposits Division, 

Special Publication No. 5, pp. 449–469. 

Heidari, M., Ghaderi, M., Kouhestani, H., 2017. Arabshah epithermal Au mineralization within sedimentary host rock, 

SE Takab, NW Iran. Scientific Quarterly Journal, Geosciences 27(105), 265–282. (In Persian with English 

abstract) 

Heidari, S.M., Daliran, F., Paquette, J.L., Gasquet, D., 2015. Geology, timing, and genesis of the high sulfidation Au (–

Cu) deposit of Touzlar, NW Iran. Ore Geology Reviews 65, 460–486. 

Iranian Mines and Mining Industries Development and Renovation Organization (IMIDRO), 2017. Final exploration 

report of Angouran zone. Ministry of Industry, Mine and Trade, Zanjan Province, Zanjan, Iran, 250 pp. (In 

Persian) 

Karami, F., 2018. Geology, geochemistry and genesis of Halab Zn–Pb (Ag) deposit (SW Zanjan). Unpublished MSc. 

Thesis, University of Zanjan, Zanjan, Iran, 122 pp. (In Persian with English abstract) 

Karami, F., Kouhestani, H., Mokhtari, M.A.A., Azimzadeh, A.M., in press. Halab deposit, southwest of Zanjan: 

Volcanogenic massive sulfide Zn–Pb (Ag) mineralization in the Takab–Takht-e-Soleyman–Angouran 

metallogenic zone. Journal of Economic Geology (In Persian with extended English abstract) 

Karbasi, A., 2015. Halab Pb–Zn exploration report. Ministry of Industry, Mine and Trade, Zanjan Province, Zanjan, 

Iran, 154 pp. (In Persian) 

Klemd, R., Maiden, K.J., Okrusch, M., 1987. The Matchless copper deposit, southwest Africa/ Namibia: a deformed 

and metamorphosed massive sulphide deposit. Economic Geology 82 (3), 587–599. 

Langevin, P.M., McNicoll, V., Allen, R.L., Blight, J.H.S., Dubé, B., 2013. The Boliden gold-rich volcanogenic massive 

sulfide deposit, Skellefte district, Sweden: new U–Pb age constraints and implications at deposit and district 

scale. Mineralium Deposita 48 (4), 485–504.  

Maanijou, M., Salemi, R., 2014. Mineralogy, chemistry of magnetite and genesis of Korkora-1 iron deposit, east of 

Takab, NW Iran. Journal of Economic Geology 6 (2), 355–374. (In Persian with extended English abstract) 

McDonough, W.F., Sun, S.S., 1995. Composition of the Earth. Chemical Geology 120 (3-4), 223–253. 

Mehrabi, B., Yardley, B.W.D., Cam, J.R., 1999. Sediment-hosted disseminated gold mineralization at Zarshuran, NW 

Iran. Mineralium Deposita 34 (7), 673–696. 

Mohamadi, Z., Ebrahimi, M., Kouhestani, H., 2014. The Goorgoor Fe occurrence, NE of Takab: A metamorphosed 

volcano-sedimentary mineralization in the Sanandaj–Sirjan zone. Advanced Applied Geology 4 (13), 20–32. 

(In Persian with English abstract) 

Mohammadi Niaei, R., Daliran, F., Nezafati, N., Ghorbani, M., Sheikh Zakariaei, J., Kouhestani, H., 2015. The Ay 

Qalasi deposit: An epithermal Pb‒Zn (Ag) mineralization in the Urumieh‒Dokhtar Volcanic Belt of 

northwestern Iran. Neues Jahrbuch für Mineralogie - Abhandlungen (Journal of Mineralogy and 

Geochemistry) 192 (3), 263–274. 

Nafisi, R., 2018. Geology, geochemistry and genesis of Halab Au mineralization, southwest of Zanjan. Unpublished 

MSc. Thesis, University of Zanjan, Zanjan, Iran, 152 pp. (In Persian with English abstract) 

Nafisi, R., Kouhestani, H., Mokhtari, M.A.A., Sadeghi, M., 2019. Geochemistry and tectonomagmatic setting of 

protolite rocks of meta-volcanics in the Halab metamorphic complex (SW Dandy, Zanjan Province). Journal of 

Economic Geology 11(2), 211–235 (In Persian with extended English abstract) 

Najafzadeh, M., Ebrahimi, M., Mokhtari, M.A.A., Kouhestani, H., 2017. The Arabshah occurrence: An epithermal Au–

As–Sb Carlin type mineralization in the Takab–Angouran–Takht-e-Soleyman metallogenic zone, western 

Azerbaijan. Advanced Applied Geology 6 (22), 61–76. (In Persian with English abstract) 

Nouri, F., Mokhtari, M.A.A., Izadyar, J., Kouhestani, H., 2017. Geological and mineralogical characteristics of 

Alamkandi Fe deposit, west of Zanjan. 35th National Congress on Geosciences, Geological Survey of Iran, 

Tehran, Iran. (In Persian with English abstract) 



 
 

540 

 

1، شماره 41، دوره 99زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

Nouri, F., Mokhtari, M.A.A., Izadyar, J., Kouhestani, H., in press. Geochemistry and petrogenesis of the Alamkandi 

granitoid and Fe skarn (west of Mahneshan, Zanjan province). Journal of Economic Geology (In Persian with 

extended English abstract) 

Peccerillo, A., Barberio, M.R., Yirgu, G., Ayalew, D., Barbieri, M., Wu, T.W., 2003. Relationships between mafic and 

peralkaline silisic magmatism in continental rift settings: a petrological, geochemical and isotopic study of the 

Gedesma Volcano, Central Ethiopian Rift. Journal of Petrology 44 (11), 2003–2032. 

Poulsen, K.H., 2000. Geological classification of Canadian gold deposits. Bulletin of Geological Survey of Canada 540, 

1–106. 

Pourmohamad, F., Kouhestani, H., Azimzadeh, A.M., Nabatian, Gh. and Mokhtari, M.A.A., 2019. Mianaj iron 

occurrence, southwest of Zanjan: Metamorphosed and deformed volcano-sedimentary type of mineralization in 

Sanandaj–Sirjan zone. Scientific Quarterly Journal, Geosciences 28 (111), 161–174 (In Persian with English 

abstract) 

Rahmati, N., Mokhtari, M.A.A., Ebrahimi, M., Nabatian, Gh., 2017. Geology, mineralogy, structure and texture of Agh-

Otagh base-precious metal mineralization, North Takab. Petrology 8 (30), 157–180 (In Persian with English 

abstract). 

Shelley, D., 1993. Igneous and metamorphic Rock under the microscope. Chapman and Hall, London, 445 pp. 

Shinjo, R., Kato, Y., 2000. Geochemical constraints on the origin of bimodal magmatism in the Okinawa Trough, an 

incipient back arc basin. Lithos 54 (3-4), 117–137. 

Slack, J.F., Offieltd, T.W., Woodruff, L.G., Shanks, W.C., 2001. Geology and geochemistry of Besshi-type massive 

sulfide deposits of the Vermont copper belt. U.S. Society of Economic Geologists, Guidebook Series 35, 193–

211. 

Stix, J., Kennedy, B., Hannington, M., Gibson, H., Fiske, R., Mueller, W., Franklin, J.M., 2003. Caldera-forming 

processes and the origin of subrmarine volcanogenic massive sulfide deposits. Geology 31(4), 375–378. 

Stöcklin, J., 1968. Structural history and tectonics of Iran: A review. American Association of Petroleum Geologists 52 

(7), 1229–1258. 

Talebi, L., Mokhtari, M.A.A., Ebrahimi, M. and Kouhestani, H., 2017. The Arpachay mineralization occurrence, north 

of Takab: An epithermal base metal mineralization in the Takab–Angouran–Takht-e-Soleyman metallogenic 

zone. Scientific Quarterly Journal, Geosciences 16 (104), 281–296. 

Tofighi, F., 2017. Geology and petrology of metamorphic host rocks of Halab Fe mineralization (SW Dandi, Zanjan) 

with considering geochemistry and genesis of mineralization. Unpublished MSc. Thesis, University of Zanjan, 

Zanjan, Iran. (In Persian with English abstract) 

Tofighi, F., Mokhtari, M.A.A., Izadyar, J., Kouhestani, H., 2019. Geology and genesis of Halab 2 Fe occurrence in 

Takab–Takht-e-Soleiman–Anguoran metallogenic zone. Advanced Applied Geology 8 (27), 44–59 (In Persian 

with extended English abstract) 

Whitney, D.L., Evans, B.W., 2010. Abbreviations for names of rock-forming minerals. American Mineralogist 95 (1), 

185–187. 

Yardley, B.W.D., MacKenzie, W.S., Guilford, C., 1997. Atlas of metamorphic rocks and their textures. 

Longman Scientific and Technical, London, 1200 pp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

© 2021 Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. This article is an open access article distributed under the terms and 

conditions of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

 

http://www.aapg.org/

