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Extended Abstract 
Introduction 

Lead–zinc deposits in Iran are distributed across four major structural zones. These tectonic units include: 1) 

the Sanandaj–Sirjan Zone (SSZ), hosting deposits such as Irankuh (Ghazban et al, 1994), Tiran (Nejadhadad 

et al, 2018), Dareh Noghreh (Nejadhadad et al, 2023), and Angouran (Boni et al, 2007); 2) the Yazd–Anarak 

Metallogenic Belt (YAMB) in central Iran, including the world-class Mehdiabad MVT1 Zn–Pb deposit 

(Reichert et al, 2008; Nejadhadad et al, 2025) and Nakhlak lead mine (Jazi et al, 2017); 3) the Tabas–Posht-

e Badam area, hosting Pb–Zn–Ba deposits such as Ozbak-Kuh (Ehya et al, 2014); and 4) the Central Alborz 

Range, containing deposits like Duna and Ellika (Zabihitabar et al, 2015). The Qamishlu lead deposit is part 

of the Isfahan–Malayer Pb–Zn metallogenic belt within the Sanandaj–Sirjan metamorphic zone. In this 

deposit, mineralization occurs predominantly in lower Cretaceous massive limestone, localized along fault 

surfaces, shear zones, and contacts between Cretaceous carbonate and shale units. The average Zn/(Zn+Pb) 

ratio is less than 0.1, classifying the mineralization as Pb-rich, analogous to the Viburnum Trend in the USA 

and the Ravanj deposits in Iran (Plumlee et al, 1994; Nejadhadad et al, 2016). Silver concentrations in pure 

galena samples average 660 ppm, corresponding to the 50th–75th percentile range of Pb–Zn deposits. A 

strong Sb–Ag correlation (r = 0.93), compared to moderate As–Ag (r = 0.66) and Cu–Ag (r = 0.6) 

correlations, suggests that Ag enrichment is controlled by both lattice-bound silver in galena and sulfosalt-

hosted phases, including jordanite and the tetrahedrite–freibergite group. Alteration at Qamishlu primarily 

comprises host rock dolomitization, silicification, and late-stage open-space-filling calcite. Systematic stable 

isotope analyses (δ¹⁸O and δ¹³C) of late-stage calcite, pure dolomite, dolomitized and silicified mineralized 

host rocks, weakly altered non-mineralized rocks, and distal fresh limestone indicate isotopic mixing 

between hydrothermal fluids depleted in ¹⁸O but enriched in organic carbon and the carbonate host rocks. 

The strong spatial association of mineralization with NE–SW-trending faults, combined with isotopic 

variations in altered zones, suggests that these structures acted as primary fluid conduits. Open spaces in 

shear zones along normal faults, coupled with interaction between ore fluids and carbonate host rocks, 

modified the physicochemical conditions of the metal-bearing fluids, ultimately resulting in the deposition 

of epigenetic mineralization. 

Materials and Methods 
Field Investigation and Sampling Methodology 

Comprehensive fieldwork was systematically carried out across the ore-bearing zone and adjacent areas, 

including: 1) detailed geological mapping, 2) structural analysis of fault systems and fracture networks, and 

3) representative sampling of all lithological units. Special emphasis was placed on collecting specimens 

with varied textural features (e.g., massive, brecciated, and vein-type mineralization) from both mineralized 

and unaltered rocks. 
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Laboratory Processing and Analytical Techniques 

A total of 30 thin and polished sections were prepared from the collected samples. Additionally, 12 hand-

picked galena specimens were carefully purified under a binocular microscope and submitted to LabWest 

Laboratory, Western Australia, for ICP-MS analysis. Samples of fresh limestone, mineralized limestone, 

pre-ore calcite, late-stage calcite, mineralization-related dolomite, quartz, and silicified host rocks were 

similarly purified through manual separation under a standard binocular light microscope and subsequently 

sent to the Cornell Isotope Laboratory (COIL), Cornell University, USA, for carbon and oxygen isotope 

analyses 

Results and Discussion 
Geological constraints 

The Qamishlu lead deposit is a carbonate-hosted Pb–Zn deposit situated within the Isfahan–Malayer lead–

zinc belt, part of the Sanandaj–Sirjan metamorphic zone in Iran (Fig. 1). This study demonstrates that 

multiple, interacting factors controlled the localization of mineralization. Ore emplacement is influenced by 

lithological, stratigraphic, and structural controls, which govern fluid flow at both regional and deposit 

scales, facilitating fluid focusing and the development of open spaces necessary for ore deposition 

(Nejadhaddad et al, 2023). 

The deposit is classified as a vein-type system and formed epigenetically relative to the Cretaceous carbonate 

host rocks. Limestone, the dominant host lithology, is commonly associated with Mississippi Valley-type 

(MVT) base-metal sulfide deposits (Leach et al, 2010). In Qamishlu, mineralization occurs within 

Cretaceous carbonates overlying Jurassic to Cretaceous shale–sandstone sequences (Fig. 2). Shale and 

carbonate–shale units act as impermeable aquitards within the stratigraphic column, playing a critical role 

in channeling hydrothermal fluids (Leach et al, 2005). 

Structural features, including joints and fractures related to fault activity, significantly enhanced fluid flow 

and created open spaces for ore deposition. Most mineralization is concentrated within NE–SW-trending 

fault veins and associated fracture networks, indicating that faulting and brecciation of Upper Cretaceous 

carbonates were key in generating structural conduits for hydrothermal fluids. 

The mineralogy of the Qamishlu deposit is relatively simple. Primary ore minerals, in order of abundance, 

include galena, pyrite, sphalerite, tetrahedrite, and chalcopyrite. The dominant gangue phases are calcite, 

barite, dolomite, and quartz. Secondary supergene minerals comprise cerussite, iron oxides (mainly 

limonite), smithsonite, covellite, and malachite 

Galena geochemistry  

In the Qamishlu deposit, galena is more abundant than sphalerite, similar to Southeast Missouri lead deposits 

(Sverjensky, 1986). The deposit is classified as Pb-rich, with a Zn/(Zn+Pb) ratio below 0.1. In addition to 

Pb and S, silver represents the most economically significant by-product in galena due to its relative 

abundance and high market value (Zeng et al, 2000). Minor trace elements, including antimony, bismuth, 

arsenic, zinc, cadmium, selenium, and copper, are also present within galena.  

The average Ag content in galena samples from Qamishlu is approximately 660 ppm. A strong correlation 

is observed between Ag and Sb (r = 0.84), while moderate correlations exist with As (r = 0.66) and Cu (r = 

0.6) (Table 2). Silver occurs in galena both as a solid solution and as inclusions of sulfosalt minerals such as 

jordanite and tetrahedrite (Gregory et al, 2014; Lan et al, 2023). 
Stable Isotopes (O, C) 

The δ¹⁸O values in altered rocks reflect multiple factors, including the initial δ¹⁸O of the host rock, the 

isotopic composition of the fluid, the temperature of fluid–rock interaction, and the degree of equilibrium 

achieved during alteration (Sánchez-España et al, 2003; Bortnikov, 2006; Nejadhadad et al, 2023). 

In Qamishlu, δ¹⁸O values in altered carbonates (silicified and dolomitized limestones) are lower than in 

distal, unaltered carbonate rocks. Unmineralized host rocks display δ¹⁸O values averaging ~+22‰, whereas 

altered and mineralized rocks show values around +20‰. Secondary alteration minerals—calcite, silica, and 

dolomite—exhibit δ¹⁸O values of approximately +16‰, +18‰, and +18‰, respectively. This trend 

indicates a ~6‰ decrease in δ¹⁸O during mineralization, reflecting extensive fluid–host rock interaction. The 

lowest δ¹⁸O values occur in late-stage calcite, consistent with isotopic exchange between hydrothermal fluids 

and carbonate host rocks. Such depletion likely reflects high temperatures and prolonged interaction, leading 

to secondary isotopic equilibrium in alteration minerals formed during mineralization (Schindler et al, 2016; 

Nejadhadad et al, 2023). Isotopic signatures of carbonate phases, spatial patterns of alteration intensity 

provide further evidence for focused hydrothermal fluid flow along structurally prepared pathways.The 

progressive transition from fresh limestone in distal zones to weakly altered, silicified, and finally intensely 

dolomitized rocks toward the fault-controlled ore zones suggests a thermal and chemical gradient decreasing 

outward from the fluid conduits. 
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The δ¹³C (PDB)2 values of fresh and weakly altered host rocks average +1‰, typical of Cretaceous marine 

carbonates (Gilg et al, 2008; Drake et al, 2009). These values progressively decrease in altered samples, 

fracture-filling dolomites, and silicified rocks, reaching –2‰, with late-stage calcite recording δ¹³C values 

as low as –3‰. The depletion in heavy carbon isotopes is likely due to biological activity or the presence of 

organic matter in the mineralizing fluids. Thermal oxidation of organic matter and hydrocarbons during 

epigenetic carbonate precipitation can produce isotopically lighter carbonate minerals relative to the original 

host rock (Gilg et al, 2003; Evans and Battles, 2011; Drake et al, 2009).  

Conclusion 

In the Qamishlu deposit, barite and galena precipitated together, often in alternating sequences. Geological 

and textural evidence indicates that ore deposition occurred after lithification of the primary carbonate host 

rocks and following tectonic deformation, suggesting a post-tectonic mineralization event. This behavior is 

comparable to other epigenetic sedimentary Pb–Zn deposits, such as Mississippi Valley-Type (MVT) 

systems. 

The solubility and precipitation conditions of barite and galena differ significantly. Lead-rich, oxidized fluids 

under sulfur-deficient reducing conditions can transport substantial amounts of sulfur as dissolved lead–

chloride complexes. When sulfur concentration increases, lead is reduced to lead sulfide (galena) and 

precipitates rapidly (Hanor, 2000). 

Alteration in the Qamishlu deposit is characterized by dolomitization of the host rock, silicification, and 

precipitation of late-stage secondary calcite. Stable isotope analyses (δ¹⁸O and δ¹³C) of carbonate samples 

indicate isotopic exchange between hydrothermal fluids—depleted in δ¹⁸O but enriched in organic carbon—

and the δ¹⁸O-rich carbonate host rocks. The strong spatial association of mineralization with NE–SW-

trending faults, along with isotopic variations observed in altered zones, suggests that fault planes served as 

primary fluid conduits. 

The availability of open space, combined with fluid–rock interactions between ore-bearing fluids and 

carbonate host rocks, modified the physicochemical conditions of the metal-bearing fluids, ultimately 

leading to the deposition of epigenetic mineralization. 

 

Keywords: Deological controls, Galena geochemistry, Qamishlu lead deposit, Post-tectonic mineralization, 

Stable isotopes (O, C). 
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میشلو، وقکانسار سرب و ژئوشیمی کانسنگ  (O,C) های پایدارایزوتوپهای ویژگی

  زاییشرایط کانی بر رهیافتی یران:اصفهان، ا
 

 2سمیه سلامب اللهی،  *1فی نژادحدادطمص
 هاي علمی و صنعتی ایران، تهران، ایرانهاي نوین، سازمان پژوهشپژوهشکده مواد پيشرفته و فناوري-1

 تهران، ایرانپژوهشگر آزاد، -2
  

 09/10/1404نهایی مقاله:  پذیرش    11/05/1404مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه

 يلتشک آواري، - هاي ميزبان، از کربناتی تا سيليسیاي از سنگکانسارهاي سرب و روي با منشأ رسوبی در طيف گسترده
هاي ارتباط ژنتيکی مشخص با سنگ د، نبوي سرب و روي رسوبیبرجسته کانسارهاویژگی (. Nejadhadad et al, 2025) شوندمی

 Leach) شونداین کانسارها در سه بازه زمانی نسبت به سنگ ميزبان نهشته می(. Anderson, 1975) آتشفشانی یا آذرین است

and Song, 2019  ) :3با نام سدکس گذاري اوليهبروندمی همراه با رسوب (1شامل (EXSED))کانسارهاي نوع رسوبی بروندمی( 

 ،(Irish-type deposits) نهشت ماده معدنی در دیاژنز اوليه تا دیاژنز پسين (2 سنگ،هاي تخریبی مانند شيل و ماسهدر سنگ

هاي ميزبان بندي سولفيدهاي فلزي با سنگاگرچه لایه(. MVT) پیسیسییا تيپ دره می (Epigenetic) نهشت دیرزاد (3

 ،در برخی از این کانسارهااما شود، در نظر گرفته می سدکس تيپ کانسارسازي از اينشانه عنوانبه معمولاا  آواري - يسیسيل

 پییسسیهاي کربناتی تشکيل شده است. همچنين برخی کانسارهاي تيپ دره میصورت جانشينی در سنگماده معدنی به

(MVT) پدید آمده باشندسنگی نيز هاي ماسهممکن است در سنگ (Leach et al, 2005; Nejadhadad et al, 2017 .) کانسارهاي
MVT  معمولا سنگ ميزبان کربناتی دارند و شواهدي از دگرسانی دما پایين مانند تشکيل برش هاي انحلالی، دولوميتی شدن و

(. از اینرو باطله همراه با ماده Corbella et al, 2004, Nejadhadad et al, 2018برند )سيليسی شدن سنگ ميزبان را به ارث می
 Leach et al, 2005; Nejadhadad etهاي کلسيت ثانویه، دلوميت و کوارتز با مقادیر متفاوتی باریت است )معدنی شامل کانی

al, 2023 تن ذخيره  ميليون 40ميليون تن فلز سرب و روي که حدود  400(. همانند کانسار مهدي آباد یزد با ذخيره بيشتر از

(. از سوي دیگر، نسبت و درصد فلزات سرب و روي در این کانسارها بسيار متفاوت است. در برخی Liu et al, 2023باریت دارد )
( Zn/Pb>16( مانند کانسارهاي سرب و روي منطقه آرکانزاس آمریکا )Leach et al, 2005از این کانسارها مقدار روي غالب است )

(. در برخی از کانسارهاي سرب و روي ماده معدنی غنی از سرب است مانند Ghazban et al, 1994رانکوه )یا معدن سرب وروي ای

درصد است 10کانسارهاي جنوب شرق ميسوري)حوضه ویبرنوم ترند( و کانسار سرب راونج که نسبت روي به سرب کمتر از 

(Zn/Pb<0.1( )Plumlee et al, 1994; Nejadhadad et al, 2016کا .) نسارهاي سرب و روي ایران در چهار پهنه ساختاري تشکيل

 اند. شده
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 Ghazban)معدنی ایرانکوه  مانند کانسارهاي محدوده( SSZ) سيرجان-سنندج پهنه دگرگونی (1: شامل ساختاري هايپهنهاین 

et al, 1994) و تيران (Nejadhadad et al, 2018)، نقرهه معدن در (Nejadhadad et al, 2023 و )کانسار انگوران (Boni et al, 

 ,Reichert et al) آبادکانسار جهانی مهديمانند  در ایران مرکزي (YAMB) انارک-یزد یکمربند فلززای کانسارهاي (2(، 2007

م با اداب پشت-طبس در کمربند فلززایی (3 (MVT) پیسیسیاز نوع دره می( Jazi et al, 2017) معدن سرب نخلکو  (2008

مانند  کوه البرزمنطقه مرکزي رشته در  (4( و Ehya et al, 2014) کوهکانسارهاي ازبکمانند  باریت-روي-کانسارهاي سرب

کانسار سرب قوميشلو یکی از کانسارهاي کمربند فلززایی سرب و روي  .(Zabihitabar et al, 2015) کانسارهاي دونا و اليکا
انسار، شناسی کسيرجان قرار دارد. در این پژوهش سعی شده تا با بررسی زمين-ملایر است که در پهنه دگرگونی سنندج-اصفهان

( منشا احتمالی سيالات C13δو  O18δهاي زمين شيميایی کانی گالن و مقدار ایزوتوپ هاي پایدار کربن و اکسيژن )تعيين ویژگی

کانسارساز و شرایط زمين شيميایی حاکم بر نهشت ماده معدنی تفسير شود. شناسایی الگوي کانسارسازي به عنوان رهيافتی 
 ملایر اهميت دارد. -هاي معدنی جدید در محدوده کانساري و کمربند سرب و روي اصفهانبراي ادامه فرایند اکتشاف توده

 هاروشمواد و 
ها و الگوهاي شناسی منطقه کانساري و نواحی مجاور، مطالعه ویژگیدر مرحله نخست، عمليات صحرایی شامل بررسی زمين

ز نگاري انجام گرفت. انگاري و کانهمنظور تهيه مقاطع سنگهاي متفاوت بهها و ساختهایی با بافتساختاري، و برداشت نمونه
نمونه گالن به روش دستی و زیر ميکروسکوپ بينوکولار  12و صيقلی تهيه شد. همچنين تعداد مقطع نازک  30ها، این نمونه

گيري مورد اندازه ICP-MS در استرالياي غربی ارسال و با روش LabWest سازي گردید و جهت آناليز عنصري، به آزمایشگاهخالص
(، mineralized limestone) زاییهاي واقع در ناحيه کانهآهک، (fresh limestone) هاي تازههایی از آهکنمونه .قرار گرفتند

هاي دولوميت (،late-stage calcite) زاییهاي تأخيري پس از کانهکلسيت (،pre-ore stage calcite) زاییهاي پيش از کانهکلسيت

ن، به ام مطالعات ایزوتوپی اکسيژن و کربمنظور انجزایی، بهشده مرتبط با کانههاي سيليسیزایی، کوارتز و سنگمرتبط با کانه

ها جهت انجام آناليزهاي سازي شدند. این نمونهخالص (binocular) روش جدایش دستی در زیر ميکروسکوپ نوري دوچشمی

  .شدنددر ایالات متحده آمریکا ارسال  (Cornell Isotope Laboratory) هاي پایدار دانشگاه کورنلایزوتوپی به آزمایشگاه ایزوتوپ

 نتایج و بحث
 - عنوان یکی از کانسارهاي با سنگ ميزبان کربناته، در کمربند سرب و رويِ فلززایی اصفهانکانسار سرب و باریت قوميشلو به

 هاينگس به نسبت و بوده ايرگه کانسار نوع از قوميشلو کانسار. دارد قرار ایران سيرجان - سنندج دگرگونی پهنه در و ملایر

 فيديسول کانسارهاي رایج ميزبان سنگ عنوانبه آهکی هايسنگ. است شده نهشته دیرزاد مرحله در کرتاسه، کربناته ميزبان

زمان چندین عامل دهد که هماین مطالعه نشان می (.Leach et al, 2005) شوندمی شناخته پیسیسیمی دره نوع از پایه فلزات
اند. نهشت کانسنگ در کانسار قوميشلو توسط سه عامل اصلی نقش داشته یابی و نهشت کانسنگکننده در مکانکنترل

هاي اساسی مهاجرت کنندهعنوان کنترلتوان بهشود. این عوامل را میشناسی و ساختاري کنترل میشناسی، چينهسنگ

فضاهاي مناسب براي  اي یا معدنی در نظر گرفت که موجب تمرکز جریان سيال و ایجادهاي فلزدار در مقياس منطقهسيال

هاي کربناته کرتاسه که زایی در سنگدر کانسار قوميشلو، کانی .(Nejadhadad et al, 2023) اندفرآیندهاي نهشت کانسنگ شده

 (2A شکل. )است داده رخ دارند، قرار کرتاسه کربناته - شيلی واحدهاي یا ژوراسيک سنگیماسه - بر روي سازندهاي شيلی
 ترلکن در مهمی نقش و کنندمی عمل شناسیچينه توالی یک در ناتراوا هايسفره عنوانبه کربناته - يلیواحدهاي شيل و ش

ها هاي حاصل از فعاليت گسلها و شکستگیدر نهایت، حضور درزه(. Leach et al, 2005) کنندمی ایفا سيال مهاجرت مسير

فضاهاي خالی مناسب براي نهشت ماده معدنی در سنگ ميزبان کانسار باعث افزایش نفوذپذیري، تمرکز جریان سيال و ایجاد 
ها متمرکز و در فضاهاي خالی درون شکستگی NE–SW هاي گسلی با روندزایی در رگهقوميشلو شده است. بخش عمده کانی

حسوب رتاسه بالایی مهاي ميزبان کها عامل اصلی ایجاد فضاهاي باز ساختاري در سنگاست. بنابراین، گسلش و خردشدگی سنگ

ایی ترتيب فراوانی شناس هاي زیر بهشناسی ماده معدنی و باطله در کانسار قوميشلو نسبتاا ساده است و کانیکانی .شوندمی

عنوان وارتز بهکهاي اوليه؛ کلسيت، باریت، دولوميت و عنوان کانهاند: گالن، پيریت، اسفالریت، تتراهدریت و کالکوپيریت بهشده

ه با هاي ثانویعنوان کانیزونيت، کووليت و مالاکيت بههاي باطله؛ و سروزیت، اکسيدهاي آهن )عمدتاا ليمونيت(، اسميتکانی
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نسبت به اسفالریت (، Sverjensky, 1986) شرق ميسوريکانی گالن در کانسار قوميشلو، همانند کانسارهاي جنوب. منشأ سطحی

در  .گيردقرار می Zn/(Zn+Pb) < 0/1 ن اساس، کانسار قوميشلو در رده کانسارهاي غنی از سرب با نسبتغالب است. بر ای

ترین محصول جانبی از نظر اقتصادي مطرح عنوان مهمنقره به (،Sو  Pb) کانسارهاي سرب، علاوه بر عناصر اصلی سازنده گالن
علاوه بر نقره، عناصر دیگري از جمله (. Zheng et al, 2000) باشدفلز میاست. این امر ناشی از فراوانی نسبی و ارزش بالاي این 

صورت جزئی در ساختار کانی گالن حضور دارند. مقدار ميانگين آنتيموان، بيسموت، آرسنيک، روي، کادميوم، سلنيوم و مس نيز به

که بوده، در حالی( r = 0/84) نتيموان قويضریب همبستگی نقره با آ .است ppm 660هاي کانسار قوميشلو حدود نقره در نمونه
تواند به اشکال مختلفی در گالن (. نقره می2)جدول  دهدهمبستگی متوسطی نشان می (r = 0/60) و مس (r = 0/66) با آرسنيک

هاي ادخال کانیصورت  صورت محلول جامد در شبکه بلوري گالن و یا به ؛ از جمله حضور به(Gregory et al, 2014) متمرکز شود

 δ¹⁸O شده تابعی از مقدار اوليههاي دگرساندر سنگ δ¹⁸O مقدار (.Lan et al, 2024) سولفوسالتی مانند جوردانيت و تتراهدریت

ده و دهنکند(، دماي سيال واکنشهاي منشأ سيال را حفظ میدهنده )که ویژگیدر سنگ مادر، ترکيب ایزوتوپی سيال واکنش

شده در  ثبت δ¹⁸O مقادیر .(Bortnikov, 2006; Nejadhadad et al, 2023) ا سيال در زمان دگرسانی استدرجه تعادل سنگ ب

اقد هاي کربناته اوليه فشده( نسبت به سنگدولوميتی شده وهاي سيليسیشده کانسار قوميشلو )آهکهاي دگرسانکربنات

هاي بدون دگرسانی، دار و در آهکبا فاصله گرفتن از بخش کانه عبارت دیگر، دهند. بهدگرسانی، مقادیر کمتري را نشان می

که این مقدار در بوده، در حالی ‰22+ زایی حدودهاي سنگ ميزبان بدون کانهدر نمونه δ¹⁸O تر است. مقداربزرگ δ¹⁸O مقادیر

هاي کلسيت، در نمونه δ¹⁸O ، مقادیریابد. در مقابلکاهش می ‰20+ دار تا حدودشده و کانههاي سنگ ميزبان دگرساننمونه

است. بنابراین، در زمان نهشت ماده معدنی و با افزایش ميزان  ‰18+ و  ‰18+، ‰16+  ترتيب حدود سيليس و دولوميت به

 مقدار کمترین(  ‰6اختلافی در حدود) از نظر ایزوتوپی کاهش یافته است δ¹⁸O دار با سنگ ميزبان، مقدارکنش سيال کانهبرهم

δ¹⁸O  ن دار و سنگ ميزباشود که این امر احتمال تبادل ایزوتوپی ميان سيالات کانههاي کلسيت تأخيري مشاهده میدر نمونه

کنش گسترده سيالات هاي دگرسانی ناشی از افزایش دما و حضور و برهمدر کانی δ¹⁸O ش مقادیرکند. در واقع، کاهرا تقویت می
هاي زایی است که منجر به برقراري تعادل ایزوتوپی ثانویه در کانیي کربناته ميزبان در ناحيه کانههادار با سنگکانه گرم

شده کانسار دگرسانهاي سنگ ميزبان تازه و کمدر نمونهδ¹³C(PDB)  مقادیر .(Schindler et al, 2016) شودشده میدگرسان

(. Gilg et al, 2008; Drake et al, 2009) دریایی کرتاسه همخوانی داردهاي است که با مقادیر کربنات ‰1+ قوميشلو حدود
به  تدریج کاهش یافته و شده بههاي سيليسیها و سنگهاي پرکننده شکستگیشده، دولوميتهاي دگرساندر نمونه δ¹³C مقدار

شود که تا هاي کلسيت تأخيري مشاهده میدر نمونه δ¹³C(PDB) ، کمترین مقدارδ¹⁸O  رسد. مشابه بامی ‰2− مقادیر کمتر از
در  هاي زیستی یا حضور مواد آلیکاهش یافته است. دليل اصلی کاهش مقدار ایزوتوپ سنگين کربن، تأثير فعاليت ‰3− حدود

د موجب توانمیژنتيک هاي اپیگذاري کربناتها در زمان رسوبزایی است. اکسيداسيون حرارتی مواد آلی و هيدروکربنسيال کانه

 ;Gröcke, 2000) کمتر نسبت به سنگ ميزبان اوليه شود δ¹³C هاي کربناته جدید با مقادیرو تشکيل کانی δ¹³C کاهش مقادیر

Gilg et al, 2003; Evans and Battles, 2011.) 

 گیرینتیجه

ينی این دو نشاند. شرایط انحلال و تهن شدهنشيصورت همراه و با الگوي نهشت تناوبی ته در کانسار قوميشلو، باریت و گالن به

شناسی و بافتی بيانگر آن است که نهشت کانسنگ پس شناسی با یکدیگر متفاوت است. شواهد زمينهاي زمينکانی در محيط

 ساختی رخ داده است. این موضوعهاي زمينزمان با فعاليتهاي اوليه سنگ ميزبان و همشدگی کربناتاز فرآیندهاي سنگ

ژنتيک، شده براي کانسارهاي سرب و روي رسوبی اپی زایی دیرزاد نسبت به سنگ ميزبان بوده و با الگوي توصيفدهنده کانینشان

سيالات اکسيدان غنی از سرب، در شرایط فقدان گوگرد  (.Schindler et al, 2016) ، تطابق داردMVT از جمله کانسارهاي نوع
هاي کلریدي محلول سرب هستند. با افزایش ميزان گوگرد محلول در توجهی از کمپلکساحيایی، قادر به حمل مقادیر قابل

سار دگرسانی در کان .(Hanor, 1996) شودنشين میسرعت تهو به کاهيده شدهصورت سولفيد سرب )گالن( سيال، سرب به

ررسی هاي ثانویه دیرزاد است. بشدن سنگ ميزبان، همراه با نهشت کلسيتشدن و دولوميتیقوميشلو شامل فرآیندهاي سيليسی
دهنده تبادل ایزوتوپی کربن و هاي کربناته این کانسار، نشاندر نمونه( δ¹³Cو  δ¹⁸O) هاي پایدار کربن و اکسيژنمقادیر ایزوتوپ
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باشد. با توجه به ارتباط مؤثر و غنی از کربن آلی با سنگ ميزبان اوليه می δ¹⁸O شده از نظرابی تهیاکسيژن ميان سيالات گرم

دار، به نظر هاي پایدار در نواحی دگرسان و کانهو همچنين تغييرات مقادیر ایزوتوپ NE–SW هایی با روندزایی با گسلکانه

اند. وجود فضاهاي خالی مناسب، همراه جریان و حرکت سيال عمل کرده هایی براي تسهيلعنوان کانال رسد سطوح گسلی بهمی
دار با سنگ ميزبان کربناته، موجب تغيير شرایط فيزیکوشيميایی سيال حامل فلز و در نهایت نهشت ماده با واکنش سيال کانه

 .(Plumlee et al, 1994) ژنتيک شده استمعدنی اپی
 

 

هاي پایدار ایزوتوپ، زایی دیرزاد، زمين شيمی گالنکانه، شناسیهاي زمينقوميشلو، کنترل کنندهکانسار سرب  واژگان کلیدی:

O  وC. 

 
 

 مقدمه
يف وسيعی از طکانسارهاي سرب و روي با منشا رسوبی در 

ی آواري نهشته م -هاي ميزبان کربناتی تا سيليسیسنگ

(. ویژگی اصلی این Leach and Song, 2019) شوند

کانسارها عدم ارتباط ژنتيکی مشخص با رخدادهاي 

این کانسارها  .(Anderson, 1975آتشفشانی یا آذرین است )

بر اساس سن نهشته شدن نسبت به سنگ ميزبان در سه 

به شکل بروندمی  (1شوند. که شامل: روش زمان تشکيل می

هاي تخریبی مانند ( در سنگSEDEXبا رسوبگذاري اوليه )
نهشت ماده معدنی در دیاژنز اوليه  (2ها، شيل و ماسه سنگ

دیرزاد  (3(، و Irish-type depositsا دیاژنز تاخيري )ت

(Epigenetic( نسبت به سنگ همبر )MVT هستند. اگر )
هاي سولفيدي با سنگ ميزبان سيليسی بندي کانیچه لایه

رسوبی بروندمی اي از کانسارسازي تيپ آواراي نشانه

(SEDEX)  معرفی شده است، ولی در برخی از این
هاي کربناتی جانشين دنی در سنگکانسارها، ماده مع

اند. برعکس، برخی از کانسارهاي نوع دره شده
( در سنگ ميزبان ماسه سنگی ته MVTپی )سیسیمی

 ,Leach et al, 2005, Nejadhadad et alاند )نشين شده

معمولا سنگ ميزبان کربناتی  MVT (. کانسارهاي2017
نند تشکيل دارند و شواهدي از دگرسانی هاي دماپایين ما

هاي انحلالی، دولوميتی شدن و سيليسی شدن سنگ برش

 ,Corbella et al, 2004) برندميزبان را به ارث می

Nejadhadad et al, 2018 از اینرو باطله همراه با ماده .)

ا آنکریت و کوارتز ب -معدنی عموما کلسيت ثانویه، دلوميت 

 ;Leach et al, 2005) مقادیر متفاوتی باریت است

Nejadhadad et al, 2023 همچنين کانسار مهدي آباد یزد .)

ميليون تن فلز سرب و روي، شامل  400با ذخيره بيشتر از 

نسبت (. Liu et al, 2023) ميليون تن ذخيره باریت است 40

دره درصد فلزات سرب و روي در کانسارهاي نوع و 

بسيار متفاوت است. در برخی از این  (MVTپی )سیسیمی
( مانند Leach et al, 2005انسارها مقدار روي غالب است )ک

( یا معدن سرب وروي Zn/Pb>16قه آرکانزاس آمریکا )طمن
(. در برخی از کانسارهاي Ghazban et al, 1994ایرانکوه )

سرب و روي ماده معدنی غنی از سرب است مانند 

کانسارهاي جنوب شرق ميسوري )حوضه ویبرنوم ترند( و 

( Zn/Pb<0.1راونج که غنی از گالن هستند ) کانسار سرب

(Nejadhadad et al, 2016 کانسارهاي سرب و روي ایران .)
 هايپهنهاین اند. در چهار پهنه ساختاري تشکيل شده

 سيرجان -سنندج پهنه دگرگونی (1: شامل ساختاري

(SSZ) معدنی ایرانکوه  مانند کانسارهاي محدوده
(Ghazban et al, 1994) انو تير (Nejadhadad et al, 

( و Nejadhadad et al, 2023) نقرهه معدن در ،(2018

کمربند  کانسارهاي (2(، Boni et al, 2007) کانسار انگوران
کانسار مانند  در ایران مرکزي (YAMB) انارک-یزد یفلززای

معدن سرب و  (Reichert et al, 2008) آبادجهانی مهدي

 پیسیسینوع دره میاز ( Jazi et al, 2017) نخلک

(MVT،) 3) م با اداب پشت-طبس در کمربند فلززایی

 کوهکانسارهاي ازبکمانند  باریت-روي-کانسارهاي سرب

(Ehya et al, 2014 و )کوه البرزمنطقه مرکزي رشته در (4 

 .(Zabihitabar et al, 2015) کانسارهاي دونا و اليکامانند 

ی رهاي کمربند متالوژنکانسار سرب قوميشلو یکی از کانسا
ملایر است که در پهنه دگرگونی  -سرب و روي اصفهان

سيرجان قرار دارد. در این پژوهش سعی شده تا با  -سنندج
هاي زمين شناسی کانسار، تعيين ویژگیبررسی زمين

هاي پایدار کربن و ایزوتوپشيميایی کانی گالن و مقدار 
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منشا احتمالی سيالات کانسارساز  (C13δو  O18δاکسيژن )

و شرایط زمين شيميایی حاکم بر نهشت ماده معدنی تفسير 

شود. شناسایی الگوي کانسارسازي به عنوان رهيافتی براي 
هاي معدنی جدید در محدوده ادامه فرایند اکتشاف توده

 ملایر اهميت دارد.-کانساري و کمربند سرب و روي اصفهان
 

 مورد مطالعه یمنطقه
 ایزمین شناسی ناحیه

هيماليا است. پهنه -کوهزایی زاگرس بخشی از کوهزاد آلپ

( در 1a) يرجان در کوهزایی زاگرسس-سنندجدگرگونی 
فراوانی است. کمربند  يرو-سرب سارهايکان يزبانمایران، 

هيمياليا تحت تاثير بازشدن اقيانوس تيتيس -کوهزایی آلپ

شدن آن در زمان در زمان پالئوزوئيک تا زمان بسته 
هاي سنوزوئيک شاهد کانه زایی متنوعی همراه با سنگ

 سهشامل  کوهزاد یناآذرین و دگرگونی است. -رسوبی 
 ,Agard et alاست ) يمواز یبااتقر يگرافیواحد تکتونواسترات

جنوب غرب به  شناسی این کمربند از. نيمرخ زمين(2005

کمربند شامل واحدهاي ، ایران شمال شرقسمت 

 يرجانس-سنندج پهنه، (ZFTBزاگرس ) یرانش-ينخوردهچ

(SSZ) ،يهاروم ییکمان ماگما-( دخترUDMA) شود. می

ين ( کمربند چ1b( )شکل MZTزاگرس ) یاصل گسل

ی جدا م يرجانس-سنندج زاگرس را از پهنه یرانش-خورده

 ییشناسا یرانعربستان و ا ينب یبه عنوان مرز اصل کند و
این  (.Berberian et al, 1981; Stöcklin, 1968) ه استشد

در زمان ژوراسيک تا  ییکمان ماگما یکبه عنوان  کمربند

اي هباشد. تشکيل این کمربند منجر به دگرگونیکرتاسه می
راستگرد و امتدادلغز متعدد  یلما یراندگ يهاگسلشدید، 

قاره -جنوب شرق در طول برخورد قاره-شمال غرب دبا رون

ترین قدیمی .(Agard et al, 2005) ودشمی يکدر سنوزوئ
 یدگرگون يهامنطقه شامل مجموعه يهاسنگ

-بستر دگرگونی پانسنگ شامل ین/کامبرینکامبرپر

 هايآفریقایی است که توسط یک سري ضخيم از سنگ

 فانروزوئيک و بقایاي نئوتتيس پوشيده شده است

(Berberian et al, 1981; Alavi, 1994 .)یاییرسوبات در 
 يکوزوئتا مز يکو کربناته پالئوزوئ آوارييليسی عمق س کم

نازک  هايیهو لا یابازد هايیمنطقه با عدس یندر ا
ولين ا اند.شده ايلایه ينب یوليتگدازه بازالت و ر هايیانجر

تغيير شکل عمده در ژئوسينکلينال زاگرس در دوره کرتاسه 

داد.  رخ به دليل همگرایی صفحات عربستان و ایرانين پس

آشفتگی زمين ساختی از شمال شرق به سمت جنوب غرب 

یابد که بيشترین شدت آن در منطقه گسلی افزایش می
هاي ها و شکستگیشود. گسلاليگودرز مشاهده می-اصفهان

هاي اصلی راندگی موازي با گسل قهطاین منطولی در

 ,Ghasemi et al, 2006, Agard et alزاگرس هستند )

 يرو-سرب يکه کانسارها دهدینشان م لعاتمطا (.2005

قرار  ياو امتدادلغز منطقه یراندگ يهادر امتداد گسل

و  ییزاکانه ينب یکدهنده ارتباط نزداند که نشانگرفته
حرکت  یاصل يرهايبه عنوان مس يامنطقه يهاگسل

 زا است.کانه يالاتس

 ایشناسی منطقهزمین

ترین بخش کمربند جنوبیکانسار سرب قوميشلو در 
 1شکل دارد ) قرار ملایر - زایی سرب و روي اصفهانکانه

b.) یهاي کربناتی و کربناتسنگ ميزبان این کانسار، سنگ 
 مونرخن سياه دماغه کوه در که است زیرین کرتاسه شيلی -

 با ميزبان، سنگ خوردهچين هايلایه(. 2 شکل) دارند

 ژوراسيک سياه و خاکستري هايشيل روي بر دگرشيب،

در  (.Emami, 1996) اندگرفته قرار( شمشک سازند معادل)

منطقه قوميشلو، سازند شيلی ژوراسيک معادل شمشک 

هاي لایههاي خاکستري و سياه شيلی با ميانعمدتاا از لایه

سنگی، کنگلومرایی و آهکی تشکيل شده است. بر ماسه

 زند از توآرسينشده، سن این ساهاي یافتاساس فسيل
(Toarcian) تا کيمریجين (Kimmeridgian ) .است

ی هاي آتشفشانهاي ژوراسيک با سنگبالاترین بخش شيل

ها شود. این لایهرود مشخص میآندزیتی در جنوب زاینده
 با ناپيوستگی توسط رسوبات کرتاسه زیرین با سن آپتين

(Aptian) يک اسگذر از رسوبات شيلی ژور. شوندپوشيده می

 هايیهلا از تناوبی شامل کرتاسه، آواري - به توالی کربناتی
شناسی با کانی (K2کنگلومرایی ) آهک و سنگیماسه

مسکوویت و کوارتز و ماتریکس هماتيتی است. پيشروي دریا 

هاي متفاوت در بيشتر و تشکيل رسوبات آواري با ضخامت

است  شده گزارش ملایر - هاي کمربند اصفهانبخش

(Ehyah et al, 2010; Ghazban et al, 1994.) هاي این لایه
. متر دارند 50تا  5دار، ضخامتی بين آواري و دولوميت ماسه

هاي آهکی به سمت بالاي توالی، واحد آواري به لایه

بلور لایه و متدار ضخيمخاکستري روشن تا تيره اوربيتولين
هایی از یهلاضخامت این واحد با بين. (K3) شودتبدیل می
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متر است.  500اي و آهک االيتی، مجموعاا حدود آهک ماسه

شناسی، این واحد آهکی داراي سن بر اساس مطالعات فسيل

شرق در بخش شمال (.Zahedi et al, 1966) آپتين است
هاي شناسی لنجان، تناوبی از لایهزمين 1:100،000برگه 

احد آواري و با سن بارمين در زیر و (K1) دارآهکی آمونيت

شود. این واحد با دار مشاهده میآهک اوربيتولين
، هاي شيلیلایهلایه و ميانشناسی آهک شيلی نازکسنگ

شيب توسط واحد صورت همسنگ، بهمارنی و ماسه

به  .(Zahedi et al, 1966) شوددار پوشيده میاوربيتولين
هاي آهکی کرتاسه بر روي غرب نقشه، لایهسمت جنوب

هاي شيلی ژوراسيک و بخش آتشفشانی ژوراسيک، هلای

، تناوبی از K3 اند. بر روي واحدگسليده و تراستی شده

هاي لایه شيلی، آهک مارنی، شيلیهاي آهکی نازکلایه

هاي مارنی با سن آپتين تا آلبين، واحدهاي آرژليتی و لایه

-Hosseini) لایه را پوشانده استدار ضخيمآهک اوربيتولين

Dinani and Yazdi, 2021)هاي کرتاسه زیرین به . لایه

هاي ائوسن شامل شکل دگرشيب توسط توالی لایه

هاي کنگلومراي آهکی، مارن و آهک کنگلومرا، با بين لایه
 اند. واحد ائوسن و در برخی نقاط لایهمارنی پوشيده شده

هاي کنگلومرایی جدیدي با سن هاي کرتاسه، توسط لایه

شوند که معادل کنگلومراي پليوسن پوشيده می -ميوسن
 بختياري هستند. از خصوصيات این واحد کنگلومرایی لایه

 (.Zahedi et al, 1966ها است )بندي و چين خوردگی آن

  

 
شناسی ساده شده کمربند سرب و : نقشه زمينbسيرجان. -هنه دگرگونی سنندج : موقعيت کانسار سرب قوميشلو در ایران و پa: 1شکل 

 (.  (Liu et al, 2019ليو و همکاران ) ملایر همراه با موقعيت برخی از کانسارهاي سرب و روي شناخته شده )شکل با تغييرات از-روي اصفهان
Fig. 1: a: Location of the Qamishlu lead deposit in Iran and the Sanandaj–Sirjan metamorphic zone. b: Simplified 

geological map of the Isfahan–Malayer lead-zinc belt showing the location of some known lead - zinc deposits 

(modified after Liu et al, 2019). 
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از  شناسی)شکل با تغييراتشناسی کرتاسه زیرین با تفکيک واحد سنگشناسی منطقه مورد مطالعه، ستون چينهنقشه زمين :2 شکل

Zahedi et al, 1966).  
Fig. 2: Geological map of the study area and stratigraphic column of the Lower Cretaceous with differentiation of 

lithological units (modified from Zahedi et al, 1966). 
 

 هاواد و روشم
در مرحله نخست، عمليات صحرایی شامل بررسی 

شناسی منطقه کانساري و نواحی مجاور، مطالعه زمين
هایی با ها و الگوهاي ساختاري، و برداشت نمونهویژگی

منظور تهيه مقاطع هاي متفاوت بهها و ساختبافت
 30ها، نگاري انجام گرفت. از این نمونهنگاري و کانهسنگ

نمونه  12مقطع نازک و صيقلی تهيه شد. همچنين تعداد 

روش دستی و زیر ميکروسکوپ بينوکولار گالن به 
 سازي گردید و جهت آناليز عنصري، به آزمایشگاهخالص

LabWest در استرالياي غربی ارسال و با روش ICP-MS 

 هاي تازههایی از آهکنمونه .گيري قرار گرفتندمورد اندازه

(fresh limestone،) زاییهاي واقع در ناحيه کانهآهک 

(mineralized limestone،) زاییهاي پيش از کانهکلسيت 

(pre-ore stage calcite،) هاي تأخيري پس از کلسيت

هاي مرتبط با دولوميت (،late-stage calcite) زاییکانه

شده مرتبط با هاي سيليسیزایی، کوارتز و سنگکانه

منظور انجام مطالعات ایزوتوپی اکسيژن و کربن، زایی، بهکانه

دستی در زیر ميکروسکوپ نوري به روش جدایش 
ها سازي شدند. این نمونهخالص( binocular) دوچشمی

 هايجهت انجام آناليزهاي ایزوتوپی به آزمایشگاه ایزوتوپ

در ( Cornell Isotope Laboratory) پایدار دانشگاه کورنل
اه ها با دستگتجزیه نمونه .شدندایالات متحده آمریکا ارسال 

ایزوتوپی مدل ترمودلتاي وي  طيف سنج جرمی نسبت

(Thermo Delta V isotope ratio mass spectrometer )
( نصب شده بر Bremen Germanyساخت کشور آلمان )

 Temperatureروي مبدل حرارتی تجزیه گر عنصري )

Conversion Elemental Analyzer: TC/EA .انجام شد )
ea McCrبا روش مک کري ) 2COدر نمونه هاي کربناته 

-ميلی 30( استخراج شده است. در این روش حدود 1950

گرم از نمونه کربناته در یک ظرف دربسته مهر و موم شده 
ليتر فسفریک اسيد به مدت یک تا دو ساعت در ميلی 3با 

دهند. براي درجه سانتی گراد واکنش می 50تا  25دماي 

هاي کوارتزي از روش بورتویک و استخراج اکسيژن از نمونه

( به کار رفته است. Borthwick and Harman, 1982هارمن )

ساعت در دماي  12در این روش نمونه خشک به مدت 

˚C850  با محلولClF3  در یک ظرف دربسته مهر و موم

دهد. اکسيژن آزاد شده در شده از جنس نيکل واکنش می

شود و براي تجزیه به دستگاه تبدیل می CO2مرحله بعد به 
د هاي استاندار. کاليبراسيون دستگاه با نمونهشودوارد می

( انجام شد. انحراف IAEAالمللی انرژي اتمی )سازمان بين
هاي معيار دست آمده جهت صحت سنجی نمونه

به ترتيب  18δOبراي  ‰ 69/0و  12/0 ازمایشگاهی حدود

در نمونه هاي کربناته و سيليسی می باشد. صحت سنجی 
C13δ است. تصحيحات  ‰ 03/0 حدودهاي کربناته نمونه

 USGSهاي استاندارد سازي نمودار بر اساس نمونهنرمال

براي  NBS19و   NBS18و  18δOبراي  USGS 602و  601

C13δ هاي ایزوتوپی اکسيژن و کربن به انجام شد. نسبت

( نسبت به استاندارد ميانگين آب ‰صورت قسمت در هزار)
 ocean water: VVienna standard mean-)4دریاي وین 

SMOWو پی دي بلمنيت ) (VPDB Vienna Pee Dee 

Belemnite .گزارش شدند ) 
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 نتایجبحث و 
 . عوامل کنترل کننده کانسار  ۴.1

 يارهااز کانس یکیبه عنوان  سرب و باریت قوميشلوکانسار 

کمربند سرب و  کربناته در يزبانمبا سنگ  يسرب و رو

سيرجان - ملایر در پهنه دگرگونی سنندج-روي اصفهان
عامل  ینکه همزمان چند دهدینشان مالعه طاست. این م

 کانسار نقش داشته است. نهشت یابیدر مکان کننده کنترل

ی، ناسشتوسط سه عامل سنگ قوميشلوکانسنگ در کانسار 
عوامل را  این شود.یکنترل م يساختارو  شناسیينهچ

در  اليانتقال س یاساس يهاکنندهبه عنوان کنترل توانیم
در نظر گرفت که باعث تمرکز  یمعدن یا يامنطقه ياسمق

نهشت  یندهايفرآ يبرافضاهایی  یجادو ا يالس یانجر

، Hosseini-Dinani and Yazdi, 2021اند )کانسنگ شده

Nejadhadad et al, 2023 .)سار کان یک قوميشلو کانسار

 اسهکربناته کرت يهاسنگ يلتشک است و نسبت به ايرگه
به  یآهک يها. سنگاست در مرحله دیرزاد نهشته شده

 یهافلزات پ يديسولف يکانسارها یجرا يزبانعنوان سنگ م

 ,Leach et al) شوندیشناخته م سی پیسییاز نوع دره م

ناته کرب يهادر سنگ زایییکاندر کانسار قوميشلو، (. 2005

ماسه سنگی  - هاي شيلیسازند که بر رويکرتاسه 

 يواحدها (.A 2 شکل) رخ داده است ژوراسيک یا کرتاسه

ر ناتراوا د يهاکه به عنوان سفره يلیش - و کربناته يلش

نقش مهمی در  کنند،یعمل م شناسیينهچ یتوال یک
 ,Leach et al) ایفا می کنند يالمهاجرت س مسيرکنترل 

حاصل از  هايیها و شکستگدرزهدر نهایت حضور (. 2005

باعث افزایش سرعت سيال و ایجاد فضاي  ها،فعاليت گسل
کانسار  يزبانسنگ مخالی براي نهشت ماده معدنی در 

وند ي گسلی با رهادر رگه زایییکان يشتر. باست قوميشلو

NE-SW  متمرکز شده است.  هایشکستگفضاهاي در و
 یجادمسئول اها سنگ خردشدگیش و گسل ین،بنابرا

 ییکرتاسه بالا يزبانم يهادر سنگ يباز ساختار يفضاها

کانی شناسی ماده معدنی و باطله در  .(Bو  A 3 )شکلاست

هاي زیر به ترتيب فراوانی کانیکانسار قوميشلو ساده و 

شناسایی شدند: گالن، پيریت، اسفالریت، تتراهدریت و 

اي اوليه، کلسيت، باریت، هکالکوپيریت به عنوان کانه

هاي باطله و سروزیت، اکسيدهاي دولوميت و کوارتز کانی

آهن)عمدتا ليمونيت(، اسميت زونيت، کووليت و مالاکيت 
و  C 3 )شکل هاي ثانویه محيط سطحی زاد هستندکانی

D .) 

  

 
: باریت هاي درشت بلور تاخيري نهشته Bاي )دید به سمت شمال غرب(، کانه زایی گالن و باریت در فضاهاي برشی آهک توده  :A :3شکل 

: رشد شعاعی بلورهاي باریت. رشد موازي و شعایی Cشده در فضاي خالی حفرات باقی مانده از کانه زایی مرحله گالن اصلی را پر می کنند، 

اسفالریت و تتراهدریت به عنوان ادخال درون گالن حضور دارند.  :Dده وجود فضاي کافی براي رشد آزادانه است. بلورهاي باریت نشان دهن

 .XPL تصاویر ميکروسکوپی در نور
Fig. 3: A: Mineralization of galena and barite in open spaces of shear zone of massive limestone (view towards 

northwest). B: Fracturing and brecciation of the massive limestone host rock filled with ore minerals. C: he coarse-

crystalline barites, formed at a later stage, fill the void spaces remaining from the primary galena mineralization 

stage. D: hand specimen of galena-rich mineralization deposited in the shear fracture space. 
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  گالنتفسیر ژئوشیمی 

نتایج آناليز ترکيب شيميایی گالن در کانسار قوميشلو در 
گالن  ICP-OES ارائه شده است. آناليز 1جدول 

 667) دهنده حضور عناصر کمياب باارزشی نظير نقرهنشان

ppm،) آنتيموان (218 ppm)مس ، (476 ppm،) آرسنيک 

(90 ppm )و روي (440 ppm) باشد. در طی فرآیند تبلور می

صورت گالن، این عناصر کمياب از طریق محلول جامد به

هاي جذب سطحی یا تشکيل فازهاي مستقل به شکل کانی

(. Li et al, 2022) شوندادخال وارد ساختار کانی می
رسد که مقدار نقره و سایر عناصر کمياب ظر میبنابراین، به ن

 .موجود در گالن نسبتاا بالا است

 

 .ppmها بر حسب داده  ،قوميشلو هاي انتخابی کانی گالن در کانسارنتایج تجزیه شيميایی نمونه :1جدول 
Table 1: Chemical analysis results of selected galena samples from the Qamishlu deposit. Data are reported in 

ppm. 
 Ag As Bi Cd Cu Sb Zn Ore texture inclusion minerals 
s-7 445 15.2 1.17 7.95 300 188 147 Breccia filing Jo+Tt+Sph 

s-8 275 18.8 1.56 8.18 131 165 32 Breccia filing - 

s-9 295 20.4 2.06 6.62 137 157 22 Breccia filing - 
s-10 340 12.8 2.18 4.7 337 252 14 Breccia filing jo+Py 

s-11 315 18.9 1.08 6.5 110.7 259 23 Breccia filing Jo+Sph+Py 

s-12 100 21.3 1.54 4.78 82 49.6 71 Breccia filing - 

s-13 45 12.4 2.06 5.01 98 33.3 13 massive breccia filling - 
s-14 1330 110.2 2.16 90.5 425 304 4845 massive breccia filling Jo+Tt+Sph+Py 

s-15 1430 348 1.06 18.1 1700 373 280 massive breccia filling Jo+Tt+Sph+Py+Cc 

s-16 985 26.2 1.53 10.46 466 221 53 massive breccia filling Tt+Jo 
s-17 748 225 2.22 5.92 1505 200 46 Breccia filing Jo 

s-18 1150 314 2.31 12.5 528 351 173 Breccia filing Jo+Tt+Sph+Py 

s-19 1220 26.9 1.26 5.71 373 291 12 Breccia filing Tt+Jo 

 

کانی گالن در کانسار قوميشلو، همانند کانسارهاي 

نسبت به  (،Sverjensky, 1986) شرق ميسوريجنوب

اسفالریت غالب است. بر این اساس، کانسار قوميشلو در رده 
قرار  Zn/(Zn+Pb) < 0/1 کانسارهاي غنی از سرب با نسبت

در کانسارهاي سرب، علاوه بر عناصر اصلی سازنده  .گيردمی
ترین محصول جانبی از عنوان مهمنقره به(، S و Pb) گالن

نظر اقتصادي مطرح است. این امر ناشی از فراوانی نسبی و 

علاوه (. Zheng et al, 2000) باشدارزش بالاي این فلز می

بر نقره، عناصر دیگري از جمله آنتيموان، بيسموت، 

ی صورت جزئآرسنيک، روي، کادميوم، سلنيوم و مس نيز به

اختار کانی گالن حضور دارند. مقدار ميانگين نقره در در س

ضریب . است ppm 660هاي کانسار قوميشلو حدود نمونه

بوده، در  (r = 0/84) همبستگی نقره با آنتيموان قوي
 (r = 0/60) و مس( r = 0/66) که با آرسنيکحالی

(. نقره 2)جدول  دهدهمبستگی متوسطی نشان می
 فی در گالن متمرکز شودتواند به اشکال مختلمی

(Gregory et al, 2014)صورت محلول ؛ از جمله حضور به

 هايصورت ادخال کانیجامد در شبکه بلوري گالن و یا به

 ,Lan et al) سولفوسالتی مانند جوردانيت و تتراهدریت

2024.) 
 

 هاي گالن خالص سازي شده کانسار قوميشلونتایج همبستگی پيرسون در زوج عناصر نمونه :2جدول 

Table 2: Results of Pearson correlation for element pairs in purified galena samples from the Qamishlu deposit.  
 Ag As Bi Cd Cu Sb Zn 

Ag 1 - - - - - - 

As 0.66 1 - - - - - 

Bi -0.06 0.15 1 - - - - 

Cd 0.50 0.17 0.24 1 - - - 

Cu 0.60 0.81 -0.03 0.07 1 - - 

Sb 0.84 0.63 -0.12 0.35 0.50 1 - 

Zn 0.43 -0.19 0.27 0.99 0.01 0.28 1 

 

 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=d8c2b4a8fa54c828&q=ore+texture&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiRxM7OgoeNAxWATKQEHQV9E_IQkeECKAB6BAgLEAE
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 در سنگ میزبان δ13Cو  δ¹⁸Oتغییرات 

( δ¹³Cو  δ¹⁸O) هاي اکسيژن و کربننتایج تجزیه ایزوتوپ
هاي ایزوتوپی براي گزارش شده است. داده 3در جدول 

زایی، سنگ ميزبان سنگ ميزبان کربناتی بدون کانی

 شده( وشده و دولوميتیشده )سيليسیدگرسان و معدنی

نمایش داده  12هاي کلسيت و دولوميت در شکل نمونه

 یکربنات يزباندر سنگ م δ¹³Cو  δ¹⁸O مقادیر .اندشده
به  یکیبار يهامحدوده PDBبر حسب  زایییبدون کان

 نشان را ‰ +2/2 تا +75/0 و ‰ -2/7تا  -2/8 ينب يبترت

 یبرش یکربنات يزباندر سنگ م یزوتوپیا يبات. ترکدهندمی

شده  تهی ¹⁸Oاز نظر  يشده، تا حد یشده، دگرسان و معدن

که  يبه طور دهند،ینشان م یشدگ تهی ¹³Cو از نظر 
 يبشده به ترت یمعدن يهادر نمونه δ¹³Cو  δ¹⁸O یرمقاد

 هستند. متغير ‰ -2/3 تا 85/0 و ‰ -3/11تا  -4/9 ينب

نمونه  3و  يتکلس یکاننمونه تک 5در  δ¹³Cو  δ¹⁸O مقادیر
را نشان داده و به  يشتريکاهش ب ی،معدن پهنهاز  يتدولوم

 ‰ -2/3 تا -75/0 و ‰ -8/17تا  -8/9 ينب يبترت

 اند.رسيده

 

 .شده در معدن قوميشلوها و سنگ ميزبان سيليسیهاي پایدار اکسيژن و کربن در کربناتمقادیر ایزوتوپ :3جدول 
Table 3: Stable Oxygen and Carbon Isotope Values of Carbonates and silisified host rock in the Qamishlu mine. 

Sample No Mineral/rock sample O18(PDB) C13(PDB) O18(SMOW) 

1 Mineralized limestone -9.48 -1.08 20.52+ 

2 Silicified lim. -14.06 -1.09 15.94+ 

3 Silicified lim. -10.58 0.81 19.42+ 

4 Silicified lim. -11.06 1.01 18.94+ 

5 Dolomite  -12.01 -1.85 17.99+ 

6 Dolomite  -14.30 -1.94 15.70+ 

7 Calcite  -13.75 -3.18 16.25+ 

8 Calcite  -12.77 -2.44 17.24+ 

9 Calcite  -14.51 -2.46 15.49+ 

10 Dolomite  -13.91 -2.32 16.09+ 

11 Calcite  -15.64 -0.72 14.36+ 

12 Calcite  -15.81 -1.23 14.19+ 

13 Unmineralized lim. -8.35 0.85 21.65+ 

14 Unmineralized lim. -8.64 1.27 21.36+ 

15 Unmineralized lim. -8.03 0.99 21.97+ 

16 Unmineralized lim. -7.43 2.21 22.57+ 

17 Unmineralized lim. -7.18 1.46 22.82+ 

18 Mineralized limestone -9.62 1.31 20.38+ 

19 Mineralized limestone -9.60 -0.43 20.40+ 

20 Mineralized limestone -9.45 -1.26 20.55+ 

21 Mineralized limestone -11.26 -3.18 18.74+ 

22 Mineralized limestone -9.55 -0.26 20.45+ 

23 Mineralized limestone -9.27 0.21 20.73+ 

24 Mineralized limestone -10.41 -1.07 19.59+ 

25 Mineralized limestone -9.37 -0.37 20.63+ 

26 Mineralized limestone -9.77 0.25 20.23+ 

 

 يهاز مقدار اول یشده تابعدگرسانهاي سنگدر  δ¹⁸Oمقدار 
δ¹⁸O دهدهنواکنش يالس یزوتوپیا يب، ترکدر سنگ مادر 

، هاي منشا سيال را در خود حفظ کرده است()که ویژگی

 يالسبا  و درجه تعادل سنگ واکنش دهنده،سيال  يدما
 ;Bortnikov, 2006می باشد ) یدر زمان دگرسان

Nejadhadad et al, 2023) مقدار .δ¹⁸O  در ثبت شده
 يها)آهککانسار قوميشلو شده دگرسان يهاکربنات

به  نسبتمقادیر کمتري ( شدهيتیو دولوم شدهيليسیس

 ی در فاصله دورتريدگرساناوليه فاقد  يکربناته يهاسنگ

هاي نمونهدر  δ¹⁸O مقادیر. دهندنشان می ،داربخش کانهاز 
هاي و در نمونه ‰ +22زایی حدود سنگ ميزبان بدون کانه

کاهش   ‰ +20دار تا سنگ ميزبان دگرسان شده و کانه

هاي کلسيت، نمونهدر  δ¹⁸O یابد. در مقابل مقادیرمی
دود ح به ترتيب ثانویهدگرسانی  هاييتدولومسيليس و 

در زمان  δ¹⁸Oاست. بنابراین  ‰ +18و   ‰ +18،  ‰ +16

ر با دانهشت ماده معدنی با افزایش مقدار واکنش سيال کانه
ف )اختلا سنگ ميزبان، از نظر ایزوتوپی کاهش یافته است

هاي کلسيت در نمونه δ¹⁸Oکمترین مقدار  (.‰ 6حدود 
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موضوع احتمال تبادل  یناشود. تاخيري مشاهده می

 تیرا تقو يزباندار و سنگ مکانه يالاتس ينب یزوتوپیا

 یممکن است ناش تریينپا δ¹⁸Oمقدار  يقت،. در حقکندیم
 يالاتس ينکنش گسترده بدما، حضور و برهم یشاز افزا

 ییزادر محل کانه يزبانکربناته م يهاو سنگ دارگرم کانه

ثانویه در کانی هاي  یزوتوپیمنجر به تعادل ااست که 
زایی تشکيل اي است که در ضمن کانهدگرسانی شده

 ,Bouabdellah et al, 2012; Schindler et al) اندشده

2016; Nejadhadad et al, 2023). 
تازه و  يزبانسنگ م يهادر نمونه δ13C(PDB) یرمقاد

به  که است ‰ +1کمتر دگرسان کانسار قوميشلو حدود 

ست انزدیک کرتاسه زمان  یاییدر يهاکربناتمقادیر سنگ 

(Gilg et al, 2008; Drake et al, 2015.) دار مقδ13C  به

 پرکننده هاييتدولومو  هاي دگرسان شده،تدریج در نمونه

 ر از کمت یربه مقادشده هاي سيليسیو سنگ هایشکستگ

، کمترین مقدار δ¹⁸Oرسد. همانند مقدار می ‰ -2

δ13C(PDB) مشاهده  تاخيري يتکلسهاي ونهدر نم

دليل اصلی کاهش  رسند.می ‰ -3شود که تا حدود می

ستی هاي زیمقادیر ایزوتوپ کربن سنگين، ناشی از فعاليت

زا یا حضور کربن موجود در مواد آلی همراه با سيال کانی

ها در است. اکسيداسيون حرارتی مواد آلی و هيدروکربن

ه تواند منجر بهاي اپيژنتيک میگذاري کربناتزمان رسوب
ي کربناتی جدید با هاو تشکيل کانی δ¹³C کاهش مقادیر

 تر نسبت به سنگ ميزبان اوليه گرددمقادیر پایين

(Gröcke, 2000; Gilg et al, 2003; Evans and Battles, 

2011; Drake et al, 2015 .) بنابراین، ممکن است مواد آلی

هاي شيلی مجاور منشأ گرفته باشند. از سيالات یا از سنگ

رکت کربن آلی، که رو، حضور سيالات گرم با مشااز این

شدگی دارند، در تهی δ¹³C و δ¹⁸O هاينسبت به ایزوتوپ

هاي گذاري کانسنگ موجب تشکيل کانیزمان رسوب

شده  δ¹³C و δ¹⁸O هايدگرسانی با مقادیر منفی ایزوتوپ

 .(4باشد )شکل 
 

 
 .شده در معدن قوميشلوو سنگ ميزبان سيليسی هادر کربنات δ¹³C در برابر δ¹⁸O مقادیر :4شکل 

Fig. 4: δ18O versuse δ13C values of Carbonates and silisified host rock in the Qamishlu mine. 

 

 گیرینتیجه
 است که به (vein-type) ايکانسار قوميشلو یک کانسار رگه

هاي ميزبان نسبت به سنگژنتيک )دیرزاد( صورت اپی

کربناته کرتاسه نهشته شده است. نهشت ماده معدنی پس 
شناختی رخ داده و شدگی و تحولات زميناز فرآیند سنگ

سه عامل . پی استسیسیدره می MVT مشابه کانسارهاي

شناسی هاي کرتاسه(، چينهشناسی )آهکمهم سنگ
 اري)واحدهاي شيل و آهک شيلی نفوذناپذیر( و ساخت

زایی نقش در کنترل کانه (NE–SW) هاي با روندگسل

دارند. این عوامل شرایط لازم براي تحرک و تمرکز سيالات 

معدنی و ایجاد فضاهاي باز جهت نهشت ماده معدنی را 

هاي اصلی ماده معدنی شامل گالن، کانی .اندفراهم کرده
پيریت، اسفالریت، تتراهدریت و کالکوپيریت هستند و 

هاي باطله شامل باریت، دولوميت، کلسيت و کوارتز کانی

شوند. نسبت روي به سرب در کانسار قوميشلو کمتر از می

بنابراین کانسار در رده  (،Zn/(Zn+Pb) < 0.1) یک است

. شودبندي میطبقه (Lead-rich) کانسارهاي غنی از سرب
است و  ppm 660مقدار متوسط نقره در گالن حدود 
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و  (r = 0.84) بين نقره و آنتيموانهمبستگی قوي 

 (r = 0.6) و مس (r = 0.66) همبستگی متوسط با آرسنيک

 شود. این امر احتمالاا ناشی از حضور نقره بهمشاهده می
صورت محلول جامد در ساختار گالن و همچنين ادخال 

بناته هاي کرسنگ. هایی نظير تتراهدریت استسولفوسالتی

شده( شده و دولوميتیيليسیهاي سشده )آهکدگرسان
 نسبت به سنگ δ¹³C و δ¹⁸O تري ازداراي مقادیر پایين

هاي معدنی شده در نمونه  δ¹⁸O مقدار .هستند اوليهميزبان 

 مانند دگرسان هايکانی در و ‰ -3/11تا  -4/9بين 
باشد که نسبت به سنگ می ‰ -8/17 تا دولوميت و کلسيت

 .است یافته ميزبان اوليه کاهش

دهنده تبادل ایزوتوپی بين سيالات این تغييرات نشان

و غنی از کربن آلی با سنگ ميزبان  δ¹⁸O گرمابی تهی از

هاي در نمونه δ¹³C مقدار .باشدمی δ¹⁸O کربناته غنی از

 به که یافته کاهش ‰ -2/3تا  دگرسان کانه دار  ميزبان

 دهايفرآین ساز ودر سيالات کانه آلی حضور مواد تأثير دليل

 نتایج این پژوهش. است شده تفسير حرارتی اکسيداسيون

نفوذ سيالات غنی از  يدر نتيجه زاییکانهدهد که نشان می
ها با گسلناشی از عملکرد  فضاي باز ساختاريبه درون  فلز

به عنوان  فضاي باز ساختاريباشد.  می NE–SW روند

 واکنش بيندار منجر به کانهمسيرهاي اصلی جریان سيال 
جر به من است. این فرایندها سيالات و سنگ ميزبان کربناته

سنگ و نهشت کانتغيير در شرایط فيزیکوشيميایی سيال 

  اند. شده
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 پانوشت
1-MVT deposits: Mississipi Valey Type deposits 

2-Pee Dee Belemnite (PDB) 

3-SEDEX deposits: Sedimentary Exhalative 

deposits 

4-Standard mean Ocean Water (SMOW)  
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