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1-Introduction 

Lead and zinc deposits with a sedimentary association constitute a major global source of base metals. 

Mississippi Valley-Type (MVT) deposits are particularly more important, characterized by epigenetic 

sulfide mineralization hosted in carbonate rocks, often without genetic relation to igneous activity (Leach 

et al., 2005). MVT deposits typically form through migration of metal-bearing basinal brines into carbonate 

host rock sequences, where metals precipitate due to fluid mixing, changes in redox conditions, or fluid-

rock interaction (Anderson & Garven, 1987; Hanor, 1996). 

The Qamishlu lead deposit, located approximately 60 km south of Isfahan, Iran, is situated within the 

Sanandaj-Sirjan metamorphic zone (SSZ). The SSZ is a part of the larger Zagros orogenic belt (Alavi, 

1994). This zone hosts numerous carbonate-hosted lead-zinc deposits, many of which exhibit features 

typical of MVT systems (Ghazban et al., 1994; Nejadhadad et al., 2023). The Qamishlu deposit lies within 

the southern section of the Isfahan-Malayer metallogenic belt, where Lower Cretaceous carbonate rocks, 

structural deformation, and fluid flow pathways converge to form suitable conditions for mineralization. 

The aims of this study are to characterize the ore paragenesis and alteration features, define the structural 

and lithological factors governing mineral deposition, analyze sulfur isotope signatures to determine the 

source to exploring redox conditions of mineralizing fluids and finally develop a comprehensive genetic 

model applicable to the regional exploration of lead-zinc deposits in the SSZ. 

 

2-Material and methods 

The materials and methods used in this study include the field and petrographic studies. Detailed field 

mapping and structural analysis were conducted over the Qamishlu area, focusing on fault zones, lithologic 

contacts, breccia, and mineralized veins. Samples were selected to represent various ore zones, host rocks, 

and alteration types. Thirty polished and thin sections were prepared and examined using reflected and 

transmitted light microscopy at Kharazmi University, enabling a detailed study of ore textures, mineral 

associations, and paragenesis. To better understand mineral chemistry and fine textures, four ore samples 

were analyzed using a TESCAN VEGA III SEM with an EDS detector at Alzahra University. These 

analyses allowed for semi-quantitative identification of ore and gangue phases, including identification of 

inclusion relationships and reaction rims. Ten pure mineral separates of galena, pyrite, and barite were 

hand-picked using a binocular microscope. Isotope ratios were measured using Isotope Ratio Mass 

Spectrometry (IRMS) at the Munster isotope research center following standardized procedures using V₂O₅ 

for combustion and mass separation of SO₂ (Ohmoto & Goldhaber, 1997). Results are reported as δ³4S 
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values (‰) relative to the Cañon Diablo Troilite (CDT), with ±0.4‰ accuracy. This technique provides 

insights into sulfur sources, redox pathways, and fractionation processes, which are essential for 

distinguishing between bacterial sulfate reduction (BSR), thermochemical sulfate reduction (TSR), or direct 

magmatic sulfur input (Anderson, 1991; Hitzman & Beaty, 1996). 

 

3-Results and discussions 

3-1- Geological Setting 

The Qamishlu lead deposit is one of the lead-zinc deposits in the Isfahan-Malayer metallogenic belt, located 

within the Sanandaj-Sirjan metamorphic zone (Fig. 1).  The Sanandaj-Sirjan zone represents a complex 

tectonic region shaped by the closure of the Neotethys and associated thrusting, strike-slip faulting, and 

basin development (Berberian & King, 1981; Alavi, 1994). These structural features are critical for fluid 

focusing, especially in MVT systems where metal-bearing brines migrate long distances (Evans, 1993; 

Corbella et al., 2004). 

The host rocks are massive, thick-bedded Lower Cretaceous limestones (K3 unit), which have been 

structurally juxtaposed against Jurassic shales and sandstones due to intense NE-SW trending faulting (Fig. 

1). 

  

 
Figure 1. a: Location of the Qamishlu lead deposit in Iran. b: Location of the Qamishlu deposit within the 

Sanandaj–Sirjan metamorphic zone. c: Geological map of the study area (modified from Zahedi et al., 

1967). 

 

3-2- Ore Paragenesis and Textures 

Ore mineralization at Qamishlu occurs within brecciated and fractured limestone, typically along NE-SW 

trending structures. Ore is present in several forms, including open-space fillings (veins, vugs), breccia 

matrix cementation, and replacement textures in carbonate host rocks (Fig. 2). 

The main ore minerals are galena, pyrite, sphalerite, tetrahedrite, and minor chalcopyrite. Galena occurs 

as early coarse euhedral crystals associated with pyrite and sphalerite, and a later massive form with barite 

and calcite filling voids. Barite occurs in radiating clusters or massive veins, either coeval with galena or 
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overprinting it. The co-precipitation of barite and galena implies episodic fluid flow or mixing of sulfate- 

and sulfide-rich fluids (Hanor, 2000; Anderson, 2008). SEM-EDS analysis confirmed the mineral identities 

and revealed fine inclusions of pyrite and sphalerite within galena, supporting a stepwise precipitation 

sequence (Fig. 3). 

 

 
 

Figure 2. A: Mineralization of galena and barite in open spaces of the 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. 

 

 
 

Figure 3: SEM study images showing: A. Samples of galena and sphalerite, along with EDS spectra and chemical 

composition tables of the main mineral elements corresponding to points B and C (right-side figure). B. Identification 
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of accessory minerals associated with galena, along with EDS spectra and chemical composition tables of the main 

mineral elements corresponding to point J. 

3-3- Alteration and Host Rock Reactions 

Alteration is extensive and includes host rock dolomitization.  Massive saddle dolomite and 

microcrystalline dolomite, common around ore veins. Dolomitization enhances porosity and reactivity, 

favoring metal precipitation through fluid buffering and pH shifts (Moore, 1989; Land, 1985). The presence 

of saddle dolomite suggests precipitation from warm, saline brines, consistent with basinal MVT fluid 

characteristics (Leach et al., 2005). Amorphous and fine-grained quartz replacing matrix carbonate, 

common in outer halos, Late-stage open space filling and vein calcite, often associated with secondary 

galena and barite.  

 
3-4- Sulfur Isotope Systematics 

Sulfur isotope results (Table 1) show that galena has a narrow positive range of δ³⁴S (+4.8‰ to +9.1‰, 

mean = +5.7‰), pyrite δ³⁴S: +5.2‰ to +9.5‰ (mean = +7.7‰), and barite δ³⁴S: +22.5‰ to +24.1‰. These 

values are consistent with thermochemical sulfate reduction (TSR), not bacterial processes, which tend to 

yield more negative δ³4S values (Anderson, 1991; Ohmoto & Goldhaber, 1997). The small variation within 

sulfides and the significantly higher δ³4S in barite point to a marine sulfate source and steady-state isotopic 

conditions during precipitation. Comparison with global seawater sulfate curves (Claypool et al., 1980), 

suggests that the barite sulfur was derived from Upper Cretaceous or early Tertiary marine sulfates, possibly 

via mixing of seawater-derived fluids with reduced basinal brines (Anderson & Garven, 1987; Hanor, 

1996). This 13–19‰ isotopic fractionation between barite and sulfides supports TSR under 100–200°C, 

typical for MVT systems (Leach et al., 2005; Anderson, 2008). 

 
Table 1- Sulfur isotope data from galena, pyrite, and barite of the Qamishlu mine. 

Sample No single crystal Mineral description mg S S34d 

s-17 galena Main stage Galena  34.6 6.13 

s-18 galena Main stage Galena  21.2 4.92 

s-19 galena Main stage Galena  34.6 5.11 

s-23 galena Late-stage galena 34.6 9.14 

s-24 galena Late-stage galena 21.2 4.99 

s-1p pyrite Pyrite 1 34.6 5.19 

s-2p pyrite Pyrite 1 34.6 8.43 

s-3p pyrite Pyrite 1 21.2 9.37 

s-30 barite Radiated barite  50.6 24.10 

s-31 barite Medium grain 37.2 22.61 

 

4-Conclusion and Genetic Model 

The Qamishlu lead-barite deposit is an epigenetic, MVT-style system formed by the interaction of metal-

rich brines with fractured, chemically reactive carbonate host rocks. Key features of mineralization are 

structurally focused mineralization along NE-SW trending faults, alternating and coeval precipitation of 

galena and barite, sulfur isotope evidence for TSR and marine sulfate sources, and extensive dolomitization 

and silicification, enhancing fluid-rock interaction.  

This study demonstrates that fluid mixing, TSR, and open-space filling are the dominant ore-forming 

mechanisms. The positive δ³4S values, combined with geological and mineralogical features, support a 

low-temperature, non-magmatic genesis consistent with regional MVT analogs. The insights gained here 

can be used to develop exploration models across the Isfahan-Malayer belt and other parts of the Sanandaj-

Sirjan zone. 
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Basinal brine flow along NE-SW faults, consistent with fluid migration models in other Iranian MVT 

deposits (Ghazban et al., 1994; Nejadhadad et al., 2023; Nejadhadad et al., 2025), Chemical interaction 

with carbonate host rocks, resulting in local pH changes and dolomitization, Thermochemical reduction of 

sulfate, leading to sulfide precipitation when encountering reduced sulfur or hydrocarbons (Sangster, 1990; 

Piovano et al., 2003), Where oxidized metal-rich fluids mixed with reduced, barium-rich basinal fluids, 

simultaneous precipitation of galena and barite occurred (Hanor, 2000; Anderson, 2008). This model is 

supported by both mineralogical evidence (coarse textures, replacement, multiple ore stages) and 

geochemical data (positive, consistent sulfur isotopes). 
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 چکیده 

سیرجان قرار دارد. سنگ -ملایر است که در پهنه دگرگونی سنندج-ر سرب قومیشلو یکی از کانسارهای کمربند فلززایی سرب و روی اصفهانکانسا

ای زایی درون سنگ آهک تودهای کرتاسه زیرین است و تحت تاثیر گسلش و خردشدگی سنگی قرار گرفته است. کانهمیزبان این کانسار، آهک توده

ای، های کرتاسه رخ داده است. ساختار ماده معدنی به شکل رگههای آهکی با سایر واحد های برشی یا در مرز سنگدر سطوح گسلی، همراه با بخش

ده شناسی و توالی کانیایی ما باشد. کانیهای بلوری و بافت ماده معدنی عمدتاً نهشت تناوبی درشت بلورهای ماده معدنی و گانگ میای، انبوهرگچه

می تاخیری  مرحله  گالن  و  باریت  و  اصلی  مرحله  گالن  و  تتراهدریت  اسفالریت،  پیریت،  نهشت  شامل  و  ساده  قومیشلو  کانسار  در  باشد. معدنی 

های سولفیدی کانی  S34δهای اصلی در کانسار قومیشلو دولومیتی شدن، سیلیسی شدن و کلسیتی شدن سنگ میزبان هستند. بررسی مقدار  دگرسانی

 ‰ + 24+ تا  22برای کانی باریت    S34δولی مقدار    ‰+9+ تا  4)گالن و پیریت( در کانسار قومیشلو نشان دهنده تغییرات در محدوده باریک و مثبت از  

های  ای درشت بلورهای خودشکل کانیشناسی مانند نهشت همزمان و مرحلهسولفیدی همراه با شواهد کانی   های کانی در    S34δاست. مقادیر مثبت  

باشد. با توجه به نهشت  شیمیایی سولفاتی برای تولید گوگرد کاهیده می-حرارتی  سولفاتی )گالن و باریت( دلیلی بر نرخ کند کاهیدگی-سولفیدی 

های گوگرد در کانسنگ و گانگ و تغییرات جزئی ایزوتوپ  NE-SWهایی با روند  زایی با  گسلای و همزمان باریت و گالن، ارتباط موثر کانهمرحله

بندی کانسار نشان اند. توالی همیافتی و منطقههایی برای تسهیل جریان حرکت سیال ایجاد کردهرسد که سطوح گسلی کانال پیریتی، به نظر می

اند. فضای خالی کافی به همراه واکنش به درون سطوح خردشدگی مهاجرت کرده  NE-SWهای با روند  یق گسلدار از طر دهد که سیالات کانهمی

دار با سنگ میزبان کربناتی و احیای حرارتی سولفات، موجب تغییر شرایط فیزیکو شیمیایی سیال حامل فلزات و در نهایت منجر به نهشت سیال کانه

 ( شده است.  MVTماده معدنی سولفیدی دیرزاد ) 

 شناسی، ساختارهای کنترل کننده، کانسار سرب قومیشلو، اصفهاننهشت ماده معدنی دیرزاد، زمینهای کلیدی: واژه

 
 مقدمه-1

بخش عمده کانسارها و منابع سرب و روی در جهان، با سنگ 

با  روی  و  کانسارهای سرب  هستند.  ارتباط  در  رسوبی  میزبان 

تا   کربناتی  میزبان  های  از سنگ  وسیعی  طیف  رسوبی  منشاء 

آواری دارند ولی بدون ارتباط مشخص با سنگ های -سیلیسی

( هستند  آذرین  یا  این Leach et al., 2005آتشفشانی   .)

( اولیه  رسوبگذاری  با  بروندمی  شکل  به  (،  SEDEXکانسارها، 

 ( تاخیری  تا  اولیه  دیاژنز  در  معدنی  ماده   Irish-typeنهشت 

deposits( همبر  سنگ  به  نسبت  دیرزاد  یا   )MVT  نهشته  )

های (. اگر چه لایه بندی کانی Wilkinson., 2010شوند )می 

نشانه  آوارای  سیلیسی  میزبان  سنگ  با  از  سولفیدی  ای 

( بروندمی  رسوبی  نوع  شده  SEDEXکانسارسازی  معرفی   )

است، ولی در برخی از این کانسارها، ماده معدنی در سنگ های 

اند. برعکس، برخی از کانسارهای نوع دره  کربناتی جانشین شده 

)سی سیمی  تهMVTپی  های  نشانه  نیز  با (  همزمان  نشینی 

نشا را  میزبان  )سنگ  دهند  می   ,Leach et al., 2005ن 

Nejadhadad et al., 2015  ازاینرو زمان و نحوه تشکیل ماده .)

معدنی نسبت به سنگ میزبان یا به عبارت دیگر ساخت ماده  

معدنی درون سنگ میزبان دربرگیرنده نقش مهمی در تمایز این  

کانسارهای   دارد.  یکدیگر  از  سنگ    MVTکانسارها  معمولا 

های دماپایین مانند  میزبان کربناتی دارند و شواهدی از دگرسانی 

انحلالی، دولومیتی شدن و سیلیسی شدن   تشکیل برش های 

 مقاله پژوهشی 
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می  نشان  را  میزبان   ,Corbella et al., 2004)  دهندسنگ 

Nejadhadad et al., 2018  با (. به همین دلیل باطله همراه 

آنکریت و کوارتز با    - ماده معدنی عموما کلسیت ثانویه، دلومیت  

است)  باریت  متفاوتی   ,Leach et al. 2005مقادیر 

Nejadhadad et al., 2023; Boni et al., 2007 باریت در .)

این دسته از کانسارها ممکن است به شکل فرعی تا کانی اصلی  

با   یزد  آباد  مهدی  کانسار  مثال  عنوان  به  باشد.  داشته  حضور 

  40میلیون تن فلز سرب و روی، شامل    400ذخیره بیشتر از  

 ;Reichert and Borg, 2008میلیون تن ذخیره باریت است )

Rajabi et al., 2024; Nejadhadad et al., 2025  .) 

در        قومیشلو  سرب  شهر   60کانسار  جنوب  کیلومتری 

این  -اصفهان در پهنه دگرگونی سنندج سیرجان قرار دارد. در 

منطقه کانه زایی غنی از سرب با مقادیر کمتری باریت در سنگ  

دارد.   رخداد  کرتاسه  کربناتی  شامل  های  پژوهش  این  اهداف 

منظور پیشنهاد راهکارهای مناسب  ی الگوی کانسارسازی بهارائه

ی مورد مطالعه های معدنی جدید در منطقه برای اکتشاف توده

اصفهان   منظور،  بدین.  است  ملایر–و در کمربند سرب و روی 

  شناسی چینه  و   ساختاری   های کنندهکنترل   کانسار،  شناسیزمین 

  مورد   دارکانه   های بافت   همچنین  و  معدنی،  ی ماده  نهشت  بر  مؤثر

  ایزوتوپ   شیمیزمین   از  این،  بر  افزون.  اندگرفته  قرار  بررسی

  زمان   بر  حاکم  شیمیاییزمین   شرایط  تعیین  منظوربه  گوگرد

   .است شده استفاده معدنی ی ماده نهشت و حمل

 شناسیزمین-2

 شناسی عمومی  زمین-1-2

یرجان بخشی از کوهزایی زاگرس در س-سنندجدگرگونی  زون  

کوهزایی    ی رو-سرب  سارهای کان  یزبانمایران،   است.  فراوانی 

هیمالیا قرار دارد. کمربند -زاگرس در بخش مرکزی کوهزاد آلپ

هیمیالیا تحت تاثیر باز شدن اقیانوس تیتیس در  -کوهزایی آلپ

زایی   کانه  شاهد  سنوزوئیک  در  آن  شدن  بسته  تا  پالئوزوئیک 

چینه  -زمین ساختیواحد  سهکمربند شامل  ینامتنوعی است. 

)  یمواز   یباًتقر  ای  نیمرخ زمین  (Agard et al., 2011است   .

از به    شناسی  غرب  شرق سمت  جنوب  شامل  ،  ایران  شمال 

)   یرانش- ین خوردهکمربند چواحدهای   زون  ،  (ZFTBزاگرس 

ماگماو    (SSZ)  یرجانس -سنندج دختر -یهاروم  ییکمان 

(UDMA)  یاصل  است. علیرغم عدم توافق همگانی، ولی گسل 

( کمربنMZTزاگرس  که  چ(  از    یرانش-خوردهیند  را  زاگرس 

م  یرجانس- زون سنندج کند،جدا  اصل  ی  مرز  عنوان    ین ب  یبه 

و   یانبربر  (.Alavi, 1994)  خته می شودشنا  یران عربستان و ا

عنوان  1981)  ینگک به  را  آن  قاره زمینمنطقه    یک(    یادرز 

کمربند   نمودند.  یمعرف عنوان    این  ماگما  یکبه  در   یی کمان 

زمان ژوراسیک تا کرتاسه و پس از آن همراه با دگرگونی های  

لغز متعدد با    راستگرد و امتداد  یلما  یراندگ  ی هاگسل شدید،  

غرب  درون قاره-شمال  برخورد  طول  در  شرق  در -جنوب  قاره 

   شدند. یلتشک یکسنوزوئ

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین-2-2

ترین بخش کمربند کانه  باریت قومیشلو در جنوبی   -کانسار سرب

اصفهان این  -زایی سرب و روی  میزبان  قرار دارد. سنگ  ملایر 

کربناتی و  کربناتی  های  سنگ  زیرین -کانسار،  کرتاسه  شیلی 

(. لایه های 1است که در کوه دماغه سیاه رخنمون دارند)شکل  

های  چین شیل  روی  بر  دگرشیبی  با  میزبان،  سنگ  خورده 

خاکستری و سیاه رنگ ژوراسیک)معادل سازند شمشک( قرار  

سازند  Zahedi et al., 19674دارند) قومیشلو،  منطقه  در   .)

شیلی ژوراسیک معادل شمشک، عمدتا از لایه های خاکستری  

و سیاه رنگ شیلی با میان لایه های ماسه سنگی، کنگلومرایی 

یافت شده سن    و آهکی تشکیل شده است. بر اساس فسیل های 

( توآرسین  از  سازند  کیمریجین  Toarcianاین  تا   )

(Kimmeridgian است. بالاترین بخش شیل های ژوراسیک )

با سنگ های آتشفشانی آندزیتی در جنوب زاینده رود مشخص 

می شود. این لایه ها با ناپیوستگی توسط رسوبات کرتاسه زیرین  

 ( آپتین  سن  شده Aptianبا  پوشیده   ,.Zahedi et alاند)( 

1967 .) 

کربناتی       توالی  به  ژوراسیک  شیلی  رسوبات  از  - گذر 

آهک   و  سنگی  ماسه  های  لایه  از  تناوبی  کرتاسه،  آواری 

( با کانی شناسی عمدتا مسکوویت و کواتز با K2کنگلومرایی )

رسوبات  تشکیل  و  دریا  پیشروی  هستند.  هماتیتی  ماتریکس 

کمربند  های  بخش  بیشتر  در  متفاوت  های  با ضخامت  آواری 

)-اصفهان است  شده  گزارش   ;Ehya et al., 2010ملایر 

Ghazban et al., 1994  این لایه های آواری و دولومیت ماسه .)

متر دارند. به سمت بالای توالی،   50تا    5دار ضخامتی حدود  

واحد آواری به لایه های آهکی خاکستری روشن تا تیره رنگ  

می تبدیل  متبلور  و  لایه  ضخیم  دار  )شوناوربیتولین  (.  K3د 

ضخامت این واحد با بین لایه هایی از آهک ماسه ای و آهک  

متر است. بر اساس مطالعات فسیل شناسی    500االیتی مجموعا  

برگه   بخش شمال شرق  در  دارد.  آپتین  آهکی سن  واحد  این 
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آهکی   100000/1 های  لایه  از  تناوبی  لنجان،  شناسی  زمین 

( دار  آهک  K1آمونیت  و  آواری  واحد  زیر  در  بارمین  به سن   )

اوربیتولین دار مشاهده می شود. این واحد با سنگ شناسی آهک 

شیلی نازک لایه با میان لایه های شیلی و مارنی و ماسه سنگ  

به طور همشیب توسط واحد اوربیتولین دار پوشیده می شود.  

یه به سمت جنوب غرب نقشه، لایه های آهکی کرتاسه بر روی لا 

های شیلی ژوراسیک و بخش آتشفشانی ژوراسیک گسلیده و  

، تناوبی از لایه های آهکی نازک    K3اند. بر روی واحد  رانده شده 

ی شیلی، آهک مارنی، شیلی های آرژلیتی و لایه های مارنی لایه

لایه دار ضخیمواحد های آهک اوربیتولین   با سن آپتین تا آلبین

 را پوشانده است.  

لایه های کرتاسه زیرین به شکل دگرشیب توسط توالی        

با بین لایه های کنگلومرای  ائوسن شامل کنگلومرا،  لایه های 

اند. واحد ائوسن و در  آهکی، مارن و آهک مارنی پوشیده شده 

کنگلومرایی   های  لایه  توسط  کرتاسه،  های  لایه  نقاط  برخی 

شوند که معادل  پلیوسن پوشیده می   -  جدیدی با سن میوسن

واحد   این  خصوصیات  از  هستند.  بختیاری  کنگلومرای 

 خوردگی آنها است.  کنگلومرایی عمد لایه بندی و چین
 

 

شناسی ( نقشه زمینcسیرجان. ) -( موقعیت کانسار قومیشلو در زون دگرگونی سنندج  bباریت قومیشلو در ایران و ) -( موقعیت کانسار سرب  a)   - 1شکل  

 (. 1967منطقه مورد مطالعه )شکل باتغییرات از زاهدی و همکاران، 

Figure 1. (a) Location of the Qamishlu lead deposit in Iran. (b) Location of the Qamishlu deposit within the Sanandaj–

Sirjan metamorphic zone. (c) Geological map of the study area (modified from Zahedi et al., 1967). 
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 کار  روش-3

در مرحله نخست، عملیات صحرایی شامل بررسی زمین شناسی  

منطقه کانساری و نواحی مجاور به برداشت میدانی ویژگی ها و  

الگوهای ساختاری همراه با توده های معدنی انجام شد. ضمن  

ماده   کننده  کنترل  های  ساخت  تعیین  و  صحرایی  عملیات 

برداشت  نمونه اولیه با بافت و ساخت های مختلف    50معدنی،  

شدند. این نمونه ها ویژگی های کاملی از ماده معدنی و پدیده  

اند و به عنوان نمونه های های دگرسانی را با خود حفظ کرده

شوند. از این  شاخص کانه زایی در منطقه قومیشلو شناخته می

عدد مقطع صیقلی    20عدد مقطع نازک و    10نمونه ها، تعداد  

نگاری با میکروسکوپ های    جهت مطالعات سنگ نگاری و کانه

و   خوارزمی  دانشگاه  پلاریزان  میکروسکوپ    4نوری  با  نمونه 

( روبشی  مدل  SEM-EDXالکترونی   )VEGAIII LMU 

کشور چک در دانشگاه الزهرا مورد    TESCANساخت شرکت  

 مطالعه قرار گرفتند. 

جداسازی         گوگرد،  های  ایزوتوپ  مقادیر  تعیین  برای 

ی تک کانیایی در نمونه هایی با بهترین درجه آزادی )بین  نمونه 

( در زیر میکروسکوپ نور معمولی دوچشمی و به 20و    16الک  

های جدا شده در زیر میکروسکپ  صورت دستی انجام شد. نمونه 

باینوکولار فاقد هرگونه آلودگی بوده و برای هر نمونه در حدود 

های    5 نمونه  گردید.  ارسال  آزمایشگاه  به  و  تهیه  نمونه  گرم 

کانی  شامل  اندازه  انتخابی  هستند.  باریت  و  پیریت  گالن،  های 

دانشگاه   پایدار  های  ایزوتوپ  آزمایشگاه  در    Munsterگیری 

ایزوتوپ   نسبت  جرمی  سنج  طیف  دستگاه  با  آلمان  کشور 

(Delta plus xl isotope ratio mass spectrometer  انجام )

در   قسمت  صورت  به  گوگرد  ایزوتوپی  های  نسبت  گردید. 

شدند.  ‰هزار) گزارش  وین  دیابلو  کانون  ترویلیت  به  نسبت   )

استاندارد   های  نمونه  اساس  بر  دستگاه  بندی   IAEAدرجه 

S.1, S.2, S.3, IAEA-SO-5, IAEA-SO-6, and HHS 
 ‰  4/0انجام گردید. صحت اندازه گیری ها در این روش حدود  

 . است

 نتایج-4

 کانه زایی -1-4

  K3کانه زایی سرب و باریت در منطقه قومیشلو در واحد آهک  

رنگ  خاکستری  ای  توده  تا  لایه  های ضخیم  آهک  شامل  که 

اوربیتولین دار رخداد دارد. در منطقه مورد مطالعه گسل هایی 

را قطع کرده  K3جنوب شرق واحد آهکی    -با روند شمال غرب

و موجب ایجاد سطوح برشی، همراه با بازشدگی و ایجاد فضاهای  

شده  معدنی  ماده  نهشت  برای  مناسب  در خالی  بنابراین  اند. 

توصیف کانه زایی می توان گفت که کانه زایی به شکل رگه ای، 

(. به  2a, bنسبت به سنگ میزبان دیرزاد و چینه کران است )

نظر می رسد آهک توده ای به دلیل خردشگی در سطوح گسلی  

ه است. بافت ماده معدنی  محل مناسبی برای کانسارسازی بود

شامل پرکننده فضای بین قطعات برش، رگچه ها و انبوهه هایی  

از بلورهای ریز و بی شکل گالن، و سولفیدهای دانه پراکنده در  

سنگ کربناته و جانشینی سولفیدها به جای سنگ میزبان است.  

اگر چه کانه زایی گالن پیش از نهشت باریت رخ داده است ولی  

اند )شکل نشینی شده گالن و باریت بطور همزمان ته  در مواردی،

2c .) 

کانی شناسی ماده معدنی در کانسار قومیشلو به ترتیب      

فراوانی شامل گالن، پیریت، اسفالریت، تتراهدریت و کالکوپیریت  

های کلسیت، باریت،  به عنوان کانه های اولیه حضور دارند. کانی 

کانی  کوارتز  و  باطلهدولومیت  سروزیت، 3a, b) های  و   )

اسمیت  لیمونیت(،  )عمدتا  آهن  و  اکسیدهای  کوولیت  زونیت، 

کانی  به  مالاکیت  گالن  زاد هستند.  محیط سطحی  ثانویه  های 

عنوان کانه اصلی به شکل بلورهای پراکنده و انبوهه های ریز 

میلی متر یا به صورت درشت   6/0تا حداکثر    1/0بلور کوچکتر از  

میلی متر تشکیل شده    5تا    1بلورهای پرکننده حفرات با اندازه  

. از نظر پاراژنتیکی اسفالریت قبل از گالن مرحله اصلی  (2dاست)

نشین شده است و عمدتا به صورت میانبار درون گالن حضور  ته

دارد. توزیع اسفالریت به صورت میانبارهای بی شکل دانه ریز یا 

فراوانی نسبی اسفالریت در    .همرشدی با گالن یکنواخت نیست

فراوانی  بخش های مختلف توده معدنی بسیار متفاوت است.  

کانی  دیگر  به  نسبت  از  پیریت  بعضی  در  سولفیدی  های 

بسیار زیاد، ولی در بعضی دیگر ناچیز است    MVTکانسارهای  

(Leach et al., 2010 بیشترین مقدار پیریت از نوع دانه های .)

خود شکل یا انبوهه ها، رگه و رگچه ای می باشند که بین دو  

شده نهشته  گالن  تشکیل  تهمرحله  گالن،  اند.  تناوبی  نشینی 

پیریت و باریت در فضای خالی بین برش ها یکی از بافت های 

 (.   3متداول کانه زایی در کانسار قومیشلو است )شکل 
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( فضاهای خالی آهک توده ای سنگ میزبان  bکانه زایی گالن و باریت در فضاهای برشی آهک توده ای )دید به سمت شمال غرب(، )    ( a) -2شکل  

( دولومیتی شدن سنگ میزبانت آهکی d( سیلیسی شدن سنگ میزبان آهکی. ) cدارای شکستگی و خرد شدگی توسط ماده معدنی پرشده است، ) 

باریت های درشت بلور تاخیری نهشته شده در فضای خالی حفرات باقی مانده (  eطع باریت و گالن درون سنگ میزبان. )همراه با رگه های متقا

 نهشته شده درفضای بین برشی.    ( یک نمونه دستی از ماده معدنی غنی از گالنfکنند، ) از کانه زایی مرحله گالن اصلی را پر می

Figure 2. (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) Silicification of 

the limestone host rock. (d) Dolomitized limestone host rock with cross-cutting barite and galena veins . (e) The coarse-

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

hand specimen of galena-rich mineralization deposited in the shear fracture space. 

 
گالن های مرحله اصلی کانسارسازی دارای میانبار های      

اسفالریت، تتراهدریت، کالکوپیریت و پیریت می باشند. بلورهای  

ای،   رگچه  صورت  به  و  هستند  دانه  درشت  مرحله  این  گالن 

های مرحله پیشین حضور دارند. گالن  پوششی و جانشینی کانی 

های گام تاخیری نسبت به نسل های پیشین، هیچگونه میانباری 

میلی متر    5از اسفالریت و پیریت ندارند. اندازه این گالن ها تا  

یا   با کلسیت  فضاهای خالی همراه  پرکننده  به صورت  و  است 

 نشین شده است.  دولومیت ته

کانی       پراکنده  خاکستری میانبارهای  تا  سبز  های 

های سولفوساتی در گالن های نسل نخست حضور دارند کانی 

ها  4)شکل   گالن  با  است  ممکن  ندرت  به  ها  کانی  این   .)

همرشدی نشان دهند. توزیع این کانی غیر یکنواخت است ولی  

نشده  مشاهده  تاخیری  مرحله  های  گالن  کالکوپیریت  در  اند. 

به صورت  عمدتا  و  است  قومیشسلو  کانسار  کانه  ترین  کمیاب 

بلورهای بی شکل درون گالن دیده می شود. کلکوپیریت پیش  

نشین شده است. این موضوع احتمالا به  از گالن و همراه با آن ته

های مس  دلیل اشباع دیرهنگام سیال کانه دار نسبت به کانی
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پهن،   بلورهای  است.  تتراهدریت  و  کالکوپیریت  مانند  دار 

منشوری و انبوه های باریت با ابعاد چند میلی متر تا چند سانتی  

پراکنده هستند. دسته   میزبان  های سنگ  بخش  در همه  متر 

می   رشد  خالی  فضاهای  درون  عمدتا  باریت  شعاعی  های 

است  Hanor, 2000کنند) اصلی  کانی  باریت  که  جایی   .)

سولفیدها به صورت پراکنده در باریت حضور دارند و زمانی که  

سولفید ها کانی اصلی هستند باریت به صورت پراکنده همراه  

آنها حضور دارد. بررسی های ساختی و بافتی نشان می دهد که  

باریت، کلسیت و دولومیتی شدن در بخش حاشیه ای نسبت به  

اصلی در کالنسار    اند. دگرسانی های معدنی متمرکز شده توده ای  

قومیشلو شامل سیلیسی شدن سنگ میزبان و شدولومیتی شدن  

است. دولومیتی شدن در کانسار قومیشلو در مجاورت رگه ها و  

یافته است )شکل   توسعه  به خوبی  ماده معدنی  با  (.  3aهمراه 

همچنین دولومیت نسبت به سیلیسی شدن سنگ میزبان دیرزاد  

به ماده معدنی   نزدیکتر  به عنوان یک گانگ  و دولومیت  است 

و  بلور  ریز  به شکل  میزبان  حضور دارد. سیلیسی شدن سنگ 

جانشینی رخ داده است. دولومیت های خود شکل بلورین با بافت  

دارند معمولا    میکرومتر  100تا    50دانه شکری که اندازه ای از  

در سطح تماس ماده معدنی هستند و توسط گالن دربرگرفته یا 

اند. دولومیت های بی شکل پرکننده فضای خالی  جانشین شده 

و شکستگی ها اندازه بسیار بزرگی دارند. این دولومیت ها حاشیه  

های انحنا یافته دارند و خاموشی موجی نشان می دهند که از  

 ,Land( است )Saddleویژگی های دولومیت های زین اسبی )

1985; Hood et al., 2004; Dill et al., 2011  5(. شکل  

 دهد. توالی پاراژنز کانیایی در کانسار قومیشلو را نشان می

 

 
( جانشینی سنگ میزبان اسپارایتی و سیلیسی شده با ماده معدنی b( بلورهای باریت رشته ای در زمینه سنگ میزبان دولومیتی شده، ) a)   -3شکل  

( گالن پرکننده dنشینی کانی گالن پس از پیریت و اسفالریت، ) ( حضور ادخال هایی از اسفالریت و پیریت در کانی گالن نشان دهنده تهcگالن  ، ) 

 Cal: Calcite, Qz: Quartz, Brt: Barite, Sp: Sphalerite, Py: Pyrite, Gn: Galenaفضای خالی اسفالریت را دربرگرفته است. 

Figure 3. (a) Fibrous barite crystals in a dolomitized host rock. (b) Galena replaced sparry silicified host rock 

limestone. (c) Inclusions of sphalerite and pyrite within galena, indicating galena precipitation after pyrite and 

sphalerite. (d) Galena filling voids and enveloping sphalerite. 
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 Cو    Bو جدول شیمی عناصر اصلی کانی مربوط به نقاط    EDS( نمونه های گالن و اسفالریت به همراه طیف  aدر )   SEMتصاویر مطالعات    -4شکل  

و جدول شیمی عناصر اصلی کانی مربوط به   EDS( شناسایی کانی فرعی تتراهدریت همراه با کانی گالن به همراه طیف  b)شکل سمت راست(، ) 

 .  Jنقطه 

Figure 4. SEM study images showing: (a) Samples of galena and sphalerite, along with EDS spectra and chemical 

composition tables of the main mineral elements corresponding to points B and C (right-side figure). (b) Identification of 

accessory minerals associated with galena, along with EDS spectra and chemical composition tables of the main mineral 

elements corresponding to point J. 

 

 
 .توالی پاراژنتیکی کانیایی در کانسار قومیشلو -5شکل 

Figure 5. Mineralization paragenesis in the Qamishlu ore deposit.  
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 ایزوتوپ گوگرد-2-4

 زاییی مختلف کان  یهااز نسل  پراکنده دانه  و    ی ارگه  یت گالن و بار  یریت،از انواع پ  سازی شدهنه تک کانیایی خالصنمو  10در این پژوهش  

تغییرات را از    کمیهای سولفیدی دامنه  برای کانی  δ³4S (. مقادیر2)جدول    استفاده شدگوگرد    های یزوتوپا  ی برا  قومیشلودر کانسار  

  میانگین   با  ‰   +5/7تا    +8/4  ینب  نمونه(  8)  گالن   ی هانمونه   ی برا  δ³4S  مقادیر  .(6دهند )شکل  نشان می   ‰ +  5/9تا  +  8/4بین مقادیر  

 نمونه(   6یت )بار  ی هابود. نمونه   متغیر (  ‰  7/7  میانگین   با )  ‰   +9.55/9تا  +  2/5از    نمونه(  6یریت)پ  های نمونه   δ³4S  یرمقاد  و  ‰   +7/5

  .دادند نشان را ‰+ 1/24+ تا 22.5 ینب δ³4S یراز مقاد یکیمحدوده بار

 
 های سولفیدی و سولفاتی کانسار قومیشلو. داده های ایزوتوپی گوگرد در کانی -1جدول 

Table 1. Sulfur isotope composition of sulfide and sulfate minerals from the Qamishlu deposit. 
Sample No single crystal Mineral description S34d 

s-17 galena Main stage Galena  6.13 + 

s-18 galena Main stage Galena  4.92 + 

s-19 galena Main stage Galena  +5.11 

s-23 galena Late stage galena +9.14 

s-24 galena Late stage galena +4.99 

s-1p pyrite Pyrite 1 +5.19 

s-2p pyrite Pyrite 1 +8.43 

s-3p pyrite Pyrite 1 +9.37 

s-30 barite Radiated barite  +24.10 

s-31 barite Medium grain +22.61 

 
 بحث -5

 عوامل کنترل کننده کانسار  -1-5

سرب   ی از کانسارها  یکیبه عنوان    سرب و باریت قومیشلوکانسار  

 - کمربند سرب و روی اصفهان  کربناته در  یزبانم با سنگ    یو رو

  ین همزمان چندسیرجان است.  - ملایر در زون دگرگونی سنندج

کنترل مکان  کننده  عامل  داشته    یابیدر  نقش  کانسار 

کانسار   در  کانسنگ  عامل    قومیشلواست.نهشت  سه  توسط 

م   ی ساختارو    شناسیینه چ ی،  شناسسنگ  این  شود.یکنترل 

  یال انتقال س   یاساس  ی هاکننده به عنوان کنترل   توانی عوامل را م

باعث تمرکز   یمعدن  یا  ی امنطقه  یاسدر مق در نظر گرفت که 

نهشت کانسنگ    یندهای فرآ  ی برافضاهایی    یجادو ا  یالس  یانجر

 (.   Nejadhadad et al., 2023اند )شده 

به  رگه ای کانسار    یک  قومیشلو  کانسار        است و نسبت 

.  است  در مرحله دیرزاد نهشته شده  کربناته کرتاسهمیزبان    سنگ

م  یآهک  ی هاسنگ سنگ  عنوان    ی کانسارها  یجرا  یزبانبه 

  شوندی شناخته م  پیسییسی از نوع دره م   یهفلزات پا  یدی سولف

(Leach et al., 2005  .) کربناتی  کربناته  های سنگ  آواری-و 

سیرجان بر روی واحدهای    -در زون دگرگونی سنندج کرتاسه  

ژوراسیک و  تریاس  شده   شیلی  واحداندتشکیل  کرتاسه .  های 

یفی  ر  ی هارخسارهآواری )-توالی وسیعی از کربناتی تا کربناتی

آهکی، دولومیت ماسه ای، ماسه سنگ و آهک با میان لایه های 

توالی این  هستند.  شیلی(  و    ی برا  یمناسب   های یژگیو  مارنی 

یزبان و عبور جریان  سنگ م  یری نفوذپذافزایش    ،تخلخل  ایجاد

دارند.  ی کانسیال   دل  یآهک  ی هاسنگ زا  و   یتحلال  یلبه 

زمانتیم  یری پذواکنش کوچک  ی وانند  بخش  توال  یکه   یاز 

تشک  شناسی ینه چ افق  دهند،ی م  یلرا   یبرا   ی مساعد  ی هابه 

کرشو  یلتبد  زاییی کان های  توالی  بعد  مرحله  در  بناتی  د. 

شدن   دولومیتی  دارند.  شدن  دولومیتی  برای  بالایی  پتانسیل 

روی   و  سرب  کانسارهای  از  بسیاری  در  میزبان    MVTسنگ 

نسبت   به  میزبان  دولومیتی شدن سنگ  است. شدت  گسترده 

Ca/Mg    سیال، افزایشpH    سیال و نرخ واکنش سنگ میزبان

 Moore, 1989; Plumlee etو سیال کانسارساز بستگی دارد) 

al., 1994; Jazi et al., 2017  ،زاییی کان(. در کانسار قومیشلو 

- های شیلی  سازند    که بر روی کربناته کرتاسه    ی هادر سنگ

کرتاسه یا  ژوراسیک  سنگی  دارد   ماسه  (.  2A)شکل    رخداد 

ناتراوا در   ی هاکه به عنوان سفره   یلیو کربناته ش   یلش  ی واحدها

کنترل  نقش مهمی در    کنند،یعمل م   شناسیینهچ  یتوال  یک

در  (.  Leach et al., 2005)  ایفا می کنند  یالمهاجرت س   مسیر

 ها،حاصل از فعالیت گسل   های ی ها و شکستگدرزهنهایت حضور  

افزایش سرعت سیال و   برای نهشت  باعث    ایجاد فضای خالی 
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در   معدنی  مماده  ب است  قومیشلوکانسار    یزبانسنگ    یشتر . 

رگه  زاییی کان روند  هادر  با  فضاهای در  و    NE-SWی گسلی 

 ش و خردشدگی گسل  ین،متمرکز شده است. بنابرا  های شکستگ

ها   اسنگ  ساختار  ی فضاها  یجادمسئول  سنگ  ی باز   ی هادر 

این پدیده   .(1397)رستمی پایدار،  است  ییکرتاسه بالا   یزبانم

  – در تعداد زیادی از کانسارهای سرب و روی کمربند اصفهان  

توده  -ملایر در زون سنندج است. مثلا  قابل مشاهده  سیرجان 

(  Ghazban et al., 1994معدنی گوشفیل در کانسار ایران کوه)

نوع  این  از  تیران  و  نقره  دره  کانسارهای  یا 

 ,.Nejadhadad et al., 2018; Nejadhadad et alهستند)

(. بافت های اصلی کانه زایی شامل برش های کانه دار، 2023

بافت های جانشینی و کانسارسازی دانه پراکنده هستند اما به  

ندرت رگچه و رگه هایی با طول چند سانتی متر تا چند متر نیز  

 یافت می شود.  

 یدسولف  نشینیته یسممنبع گوگرد و مکان-2-5

منابع مختلفی از گوگرد پوسته ای دخالت    MVTدر کانسارهای  

 ,.Nejadhadad et al., 2023; Nejadhadad et alدارد)

2025; Leach et al., 2005  .)اصل شامل    ی منابع  گوگرد 

سولفات    یایی،محلول در  سولفات، سولفات  ی حاو  تبخیری های 

 ی و مواد آل  H2Sگاز مخزن    یدها، سولف  یداسیونحاصل از اکس

دلیل    (.Sangster., 1990)  هستندگوگرد    ی حاو همین  به 

تا    - 30از    یعیمحدوده وس  MVT  ی در کانسارها  δ³4S  یرمقاد

در مراحل مختلف  یمنابع سولفاتمتغیر هستند. این  + واحد 30

در مقابل    .کاهیده)احیاء( شوندسولفور    یدروژنبه ه   ممکن است 

ک در  سولفور  محدودتری    SEDEX  ی انسارهامنابع  منابع  از 

نوسان کمتری با   MVTمنشا می گیرد و نسبت به کانسارهای  

 (.  Leach et al., 2005)  دامنه مثبت را نشان می دهند

کانسارها  کاهیدگی)احیاء(      در  وروی    ی گوگرد  سرب 

  . (2003و همکاران،    یولر)پ  به دو روش انجام می گردد  رسوبی

باکتر  کاهیدگی و  BSR)   یاییسولفات  سولفات    کاهیدگی( 

کاهیدگیTSR)  یمیاییترموش ضمن  سولفاتباکتر  (.   یایی 

تهی شدگی نشان    δ34S  اولیه ازمعمولًا نسبت به منبع سولفات  

  در   و  است  ‰  -60تا    -15  می دهد. مقدار تهی شدگی حدود

  یتی،و ب   یتزمنند )هکی م   ییرتغ   یمنف  یراز مقاد  وسیعی  محدوده

حرارتی(.  1996 کاهش  مقابل،  ممکن -در  سولفات  شیمیایی 

های    ط محیدر    رخ دهد. این کاهیدگی   بالاتر  ی در دماها  است

 ه ب  دیکیا نز  مشابه  δ34S  یرمقاد   ی،حضور مواد آلبسته و در  

تول والد  محیی م   یدسولفات  در  وجود،  این  با  باز    طکند.  های 

تهی شدگی    ‰- 15تا  ممکن است      δ34Sمقادیر تولید شده از  

نهشت    ی دما  (. Anderson, 2008; Seal, 2006)داشته باشند

از    سرب روی    ی کانسارها   رد  یدی سولف   کانسنگ فراتر  عموماً 

برا   یطشرا بنابرا  یاییباکتر  یندهای فرآ  ی لازم  کاهش    یناست، 

متفاوت نسبت به    یزمان  یاو/  یگرد  یدر مکان  یاییسولفات باکتر

   (. Wilkinson, 2010دهد )رخ می  یدی سولف یهای رسوب کان

در گالن    ی هانمونه  ی برا  δ34S  مقادیر      پیریت  و 

  تقریبا مشابه و در محدوده مثبت   قومیشلومنطقه    ی هاکانسنگ 

وجود(  ‰  9+  تا  4+) این  با  در    ی ها نمونه  هستند.  پیریت 

. نسبت به گالن قرار دارند(  ‰  9+  تا  +5)محدوده باریک تری 

مقادیر ثبت شده برای نمونه های باریتی باریک تر و محدوده  

در کانسار  یدی سولف  یهای کان( هستند.  ‰ 24+تا  22+حدود )

گوگرد هستند و  قومیشلو حاوی مقادیر مثبتی از ایزوتوپ های  

 یرسولفات است. مقاد  حرارتیکاهش    ا ط بدر ارتباآنها    یلتشک

δ34S  از    یتکه گوگرد موجود در بار  ی دهدم  نشان  یتدر بار

بالا   یاییآب در  ی سولفاتها مشتق شده    یاریترش  یا  ییکرتاسه 

،  نمونه های کانسنگ قومیشلودر    δ34S  ین، مقداراست. بنابرا

مقدار   -19تا    -13حدود    یزوتوپی ا  یکتفک به  نسبت  پرمیل 

δ³4S     باریم را ثبت می کند. این مقدار در محدوده سولفات  در

احیای حرارتی سولفات است. درصورتی که احیای باکتریایی که 

به تشکیل   -30تا   پرمیل کاهیدگی را ثبت می کنند و منجر 

شود) می  منفی  گوگرد  های   ;Liu et al., 2023ایزوتوپ 

Nejadhadad et al., 2023 .) 

مقدار           با  قومیشلو  کانسار  در  گوگرد  ایزوتوپی  مقادیر 

روی   و  سرب  کانسارهای  از  برخی  در  گوگرد  های  ایزوتوپ 

 Nejadhadadملایر مانند کانسار دره نقره )- کمربند اصفهان

et al., 2023 (و معدن عمارت ،)Ehya et al., 2010  نزدیک )

( ولی با برخی دیگر از کانسارهای این کمربند  ‰+ 12+ تا  4است)

(  Ghazban et al., 1994مانند کانسار سرب و روی ایرانکوه )

-13تا    -5( متفاوت است)Nejadhadad et al., 2018و تیران)

من ‰ منشاء  دهنده  نشان  موضوع  این  در ط(.  گوگرد  ای  قه 

  ،گوگرد  یزوتوپیا  یبترک تشکیل این کانسارها است.  همچنین  

.  نشان نمی دهدو    یتیرمختلف پ  تفاوت مشخصی بین نسلهای 

نسبت   ی دارا  یه،در مراحل اول  شده   ته نشین   یدی سولف  یهای کان

ی  م  تاخیری مراحل    یهای کان  اب  مشابهگوگرد    یزوتوپیاهای  

اباشند نشاندهنده    ین.  فراوانی موضوع  و  بودن  منبعی  تک 
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  ودر منبع گوگرد    سولفات در دسترس یا به عبارت دیگر ثبات

است   زایییکان   ینددر طول فرآ  یمیاییش   طمحی  یطشراتشابه  

(Appold & Wenz, 2011 ا بر  علاوه  مثبت (.  مقادیر    ین، 

  ی حرارت یبتخر نمونه های سولفیدی دخالت و یوپیزوتگوگرد ا

شیلی  Drake & Tullborg, 2009یریت)پ سازندهای  از   )

  δ34S  یر، اگرچه مقادرا رد  می کند  کرتاسه  یلش  یا  یکژوراس

 یحاو  ی سازندها  یا  یکژوراسسازندهای شیلی    یاژنتیکد  یریتپ

به علاوه،    .یستدر دسترس ن  یهفرض  ینا  ییدتأ  ی برا  کرتاسه   یلش

کانی   بافت  یچیده پ  تکامل ا  یدی سولفهای  در    هاییزوتوپبا 

اگر   دارد.  مطابقت  کاهش  نسبت    یالس   یکگوگرد  گوگرد  به 

اشباع  یافته سولف  تحت  رسوب  به  منجر  معمولًا  دانه   ید باشد، 

محی)که    درشت و  آرام  احیای  از  رشد من  طحاکی  برای  اسب 

بافت یو تولبلورها    ,Andersonشود )  ( میدانه درشت  ی هاد 

2008 .) 

 

 

 های سولفیدی و سولفاتی در کانسار قومیشلو.  کانی  δ34Sنمودار هیستوگرام مقادیر  -6شکل 
Figure 6. Frequency distribution of the δ34S values of sulfide and sulfate minerals of the Qamishlu deposits 

 

 گیریمدل زایشی و نتیجه -3-5

با سن کرتاسه   کانسار سرب قومیشلو در سنگ آهک توده ای 

زیرین رخ داده است. رگه های غنی از گالن در سطوح برشی  

به شکل ناهمشیب    NE-SWهمراه با گسل های نرمال با روند  

اند.  ( نسبت به سنگ میزبان تشکیل شده Epigeneticو دیرزاد )

گسل   توسط  کانسارساز  سیالات  که  رسد  می  نظر  به  بنابراین 

با روند   نفوذ    NE-SWهایی  ای  توده  برشهای آهک  به درون 

اند.   زمکرده  بافت  شناسی ین شواهد  رسوب  نشان  یو  دهنده 

از   پس  فرایندهای کانسنگ  از  پس  و  میزبان  سنگ  تشکیل 

پس از    زایییکان   یکدهنده  ن  نشا  یح توض  ین. ا است   یکیتکتون

سایر کانسارهای سرب و روی است، مشابه آنچه در    یکتکتون

دیرزاد کانسارهای    رسوبی  است.   یف توص  MVTمانند    شده 

گالن،   –نشینی همزمان باریت  درشت بلور بودن ماده معدنی و ته 

به همراه مقادیر مثبت ایزوتوپ های گوگرد، نشانه تحت اشباع  

  S34δ  یال کانساری نسبت به گوگرد کاهیده است. مقادیربودن س

های   نمونه    ‰  9+  تا  4+حدود    قومیشلو  ی هاکانسنگ در 

مقادیر   تغییرات  اساس  بر  در   S34δهستند.  شده  ثبت 

 یرمقادی دریایی در زمان های زمین شناسی مختلف،  هاسولفات

S34δ   دهدمی   نشان(  ‰24+تا    22+)  قومیشلو   یتبار  ی هانمونه 

 یا یاری ترش یل اوا یاییکه آب در که حاکی از کاهیدگی حرارتی 

( منبع  یینیسرخ پا  د)مثلاً سازن  یاری ترش  تبخیری   ی هاسولفات

 Claypool et)  اندبوده   در کانسار قومیشلو  یتبار  ی گوگرد برا

al., 1980  .) 

در کانسار قومیشلو باریت و گالن با یکدیگر و به شکل تناوبی       

شده ته تهنشین  و  انحلال  شرایط  در  اند.  کانی  دو  این  نشینی 

سیالات   است.  متمایز  یکدیگر  از  شناسی  زمین  های  محیط 

اکسیدی غنی از سرب در شرایط فقیر از گوگرد احیایی قادر به  

حمل مقادیر قابل ملاحظه است از کمپلکس های کلریدی سرب  

محلول هستند. با افزایش مقدار گوگرد محلول در سیال سرب 

نشین می  کاهیده و به سرعت تهبه شکل سولفید سرب )گالن(  
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نشینی باریم به مقدار سولفات  (. انحلال و تهHanor, 1996شود)

از   باریم در آبهای کاهیده فقیر  محلول در سیال بستگی دارد. 

سولفات یا غنی از گوگرد کاهیده محلول است ولی در حضور  

  Anderson, 2008نشین می شود)سولفات به صورت باریت ته

Kharaka et al., 1987;ته برای  بنابراین  همزمان  (.  نشینی 

باریت و گالن، دو سیال با ویژگی های زمین شیمیایی متفاوت 

موجب   راندگی  سطوح  در  سیالات  آمیختگی  است.  نیاز 

سولفات شده است.  -کانسارسازی سرب و باریم به شکل سولفید 

های   کانساری    NW-SEگسل  های  توده  جابجایی  موجب 

 اند. شده 
 
 

 

 مدل شماتیک فرایند نهشت کانسنگ در کانسار قومیشلو.   -7شکل 
Figure 7. Schematic model of ore deposition process in the Qomishlu deposit 

. 

 ی قدردان

  توسط   گرفته  صورت  ی معنو  و ی  مالی  اه  تیازحما   لهینوس یبد

ایران   صنعتی  و  علمی  های  پژوهش    پژوهانه   درقالبسازمان 

 و   تشکر  کمال  پژوهش  نیا  درانجام  ( :046038GN)شماره  
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