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Abstract 
The Chumalu lead–zinc (Pb–Zn) deposit is located in the western sector of the Alborz magmatic arc, within 

the Tarom–Hashtchin polymetallic belt. Eocene–Oligocene magmatism in this region produced a diverse 

suite of extrusive, intrusive, subvolcanic, and pyroclastic rocks, including basaltic, andesitic, dacitic, and 

rhyolitic lavas and associated tuffs, which constitute the principal host rocks for mineralization. 

Mineralogical investigations indicate that the hypogene assemblage is dominated by pyrite, chalcopyrite, 

galena, sphalerite, tetrahedrite, bornite, and marcasite, whereas the supergene assemblage comprises 

cerussite, chalcocite, covellite, malachite, and secondary iron oxides. Microthermometric analyses of 67 

liquid-rich, two-phase (L+V) fluid inclusions hosted by sphalerite and coeval quartz yielded 

homogenization temperatures (Th) of 100–270 °C and salinities of 0.3–7.0 wt% NaCl equivalent. These 

microthermometric data suggest ore deposition at depths of 500–1,000 m below the paleowater table, under 

near-hydrostatic pressures of approximately 10 MPa, with fluid cooling and mixing acting as the principal 

precipitation mechanisms. Furthermore, electron probe microanalysis (EPMA) revealed low Fe 

concentrations and high Zn/Fe ratios in sphalerite. Together with its pale color, these characteristics are 

consistent with low-temperature mineralization in an intermediate-sulfidation epithermal environment. The 

δ³⁴S values of galena and sphalerite range from +6‰ to +10‰, suggesting a predominantly magmatic sulfur 

source. Overall, the integration of fluid inclusion microthermometry, sphalerite mineral chemistry, and 

stable sulfur isotope data provides a basis for developing a metallogenic model to guide the exploration for 

and discrimination of intermediate-sulfidation Pb–Zn epithermal systems throughout the Tarom–Hashtchin 

metallogenic belt. 

Keywords: Chumalu deposit, Sphalerite chemistry, Sulfur isotopes, Fluid inclusions, Tarom-

Hashtjin. 
 

 

1-Introduction 

Mineral chemistry and stable sulfur isotopes are widely recognized as indispensable tools for deciphering 

the origins, physicochemical conditions, and evolutionary pathways of ore-forming fluids (Hutchison et al., 

2020). These analytical approaches permit the discrimination of distinct sulfur reservoirs and elucidate key 

precipitation mechanisms, thereby providing essential criteria for establishing targeted mineral exploration 

models (Barker et al., 2013). In the Tarom–Hashtjin metallogenic belt of northwest Iran, previous genetic 

investigations have primarily integrated mineralogical assessments, structural–textural analyses, fluid 

inclusion microthermometry, stable isotope systematics (O, H, S), and host-rock geochemistry. For 

instance, comprehensive studies on adjacent deposits-such as Zajkan and Golojeh-have coupled fluid 
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inclusion data with H-O-S isotopic signatures to demonstrate a predominantly magmatic source with 

meteoric fluid mixing, driven by boiling and dilution processes (Kouhestani et al., 2019). 
However, despite being an important polymetallic occurrence in this belt, the Chumalu deposit remains 

insufficiently constrained. Previous work has focused almost exclusively on basic microthermometric 

evaluations (characterizing homogenization temperatures and low-salinity fluids) and inferred cooling and 

dilution as primary depositional mechanisms, without determining the sulfur isotopic provenance of 

dominant sulfide phases such as sphalerite and galena (Ghasemi Siani et al., 2022). Furthermore, the 

absence of electron probe microanalysis (EPMA) for diagnostic minor and trace elements (e.g., Fe, Cd, and 

Mn in sphalerite) leaves fluid evolution trends, redox variations, and compositional zoning indicative of 

multi-stage magmatic-hydrothermal pulses largely unresolved. Addressing these gaps is critical for refining 

the regional metallogenic framework and mitigating exploration risks when targeting concealed ore zones. 

Consequently, this study presents an integrated investigation utilizing fluid inclusion 

microthermometry, stable sulfur isotope geochemistry, and high-resolution sphalerite chemistry to 

definitively constrain the source, fluid evolution, and ore-forming mechanisms of the Chumalu Pb–Zn 

deposit.  Geologically, the Chumalu district is underlain by Eocene volcanic sequences, Oligocene intrusive 

complexes, and unconsolidated Quaternary alluvium. Regional geological structures trend predominantly 

NW–SE, concordant with the broader Western Alborz structural grain. In the southern portion of the 

mapped area, an Oligocene monzonitic to quartz-monzonitic body intrudes the Eocene volcanic sequence. 

This pluton exhibits granular to porphyritic textures and comprises coarse crystals of plagioclase, K-

feldspar, biotite, amphibole, and pyroxene, frequently enclosing Eocene xenoliths and microgranular 

enclaves along structural/fault contacts with basaltic units. Both volcanic and intrusive lithologies host 

polymetallic mineralization controlled by multidirectional fracture networks. The circulation of 

hydrothermal fluids along these structural conduits has produced pervasive alteration halos: regional 

propylitization (dominated by chlorite, epidote, calcite, and albite), intense silicification flanking east–west-

trending veins, and secondary argillic alteration induced by the acidic oxidation and leaching of primary 

sulfides. 

 
2-Materials and Methods 

Fieldwork was conducted across surface outcrops and underground workings of the Chumalu deposit. A 

total of 80 representative ore-bearing vein samples (weighing approximately 500–800 g each) were 

collected from surface exposures and drill cores. The collected quartz- and sphalerite-bearing samples from 

siliceous veins were slabbed using a diamond saw. From these slabs, 26 polished thin sections were 

prepared for optical petrography, mineralogical characterization, and subsequent electron probe 

microanalysis (EPMA). Additionally, six doubly polished wafers (approximately 150–200 μm thick) were 

prepared for fluid inclusion microthermometry. 
For stable sulfur isotope (δ34S) analysis, five representative sulfide-rich samples were selected for 

sphalerite separation. The samples were gently crushed and sieved to <6  mesh  (<3.35  mm), and 

monomineralic sphalerite grains (>95 %  purity) were handpicked under a binocular stereomicroscope to 

eliminate visible impurities and intergrowths. The separated sphalerite fractions were subsequently 

pulverized into a fine powder using an agate mortar. Aliquots of approximately 1  g per sample were then 

prepared for isotopic analysis. 

Stable sulfur isotope ratios were measured at the Stable Isotope Research Laboratory of Arak University. 

To evaluate analytical accuracy, correct for instrumental drift, and calibrate reference gases, routine 

replicate analyses were performed alongside internal laboratory standards calibrated against the 

international reference material IAEA-SO-6 (δ34SVCD= -20.8 ‰). All sulfur isotope results are reported 

in standard delta notation (δ34S) in per mil (‰) relative to Vienna Canyon Diablo Troilite (VCDT). 

Analytical precision (1σ standard deviation) was better than ±0.2‰. 

 

3-Results and discussions 

3-1-Mineralization 

Polymetallic mineralization in the study area occurs predominantly within quartz (siliceous) veins 

characterized by crustiform, banded, and open-space filling textures, indicative of an epithermal 
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depositional regime.  Galena represents the dominant ore mineral in the deposit. It exhibits a wide grain-

size distribution ranging from 20 μm up to 5 mm and occurs as anhedral aggregates filling fractures and 

interstitial cavities within the host rock. Locally, galena crystals host sparse, fine-grained inclusions of 

tetrahedrite. Mechanical deformation features, such as curved cleavage planes and bent triangular pits, are 

observed in several galena grains, reflecting localized syn- to post-ore tectonic stress during or following 

vein formation.  Sphalerite is another major hypogene sulfide phase, occurring as subhedral to anhedral 

grains (20 μm to 4 mm) that exhibit fracture- and open-space filling textures. Primary copper-bearing 

sulfides comprise chalcopyrite and bornite, typically associated with pyrite. Bornite commonly forms 

intimate intergrowths with chalcopyrite. In several sections, fine-grained chalcopyrite occurs as inclusions 

or as "chalcopyrite disease" within sphalerite, galena, and tetrahedrite, indicating multistage fluid 

infiltration and partial replacement by subsequent sulfide-bearing pulses. 

Supergene oxidation and weathering are evident across several samples. Locally, galena is partially 

replaced along grain margins and fractures by cerussite, while chalcopyrite is oxidized to malachite. Trace 

amounts of covellite occur along the rims and fractures of galena and copper sulfides, accompanied by 

minor disseminated chalcocite in the rock matrix. Pervasive late-stage weathering has also led to the 

extensive replacement of primary iron-bearing sulfides by secondary hydrous iron oxides (goethite and 

limonite). 

 

3-2-Petrography of fluid inclusions 
Detailed petrographic examination of the doubly polished wafers revealed that fluid inclusions exhibit 

predominantly irregular, subhedral, angular, spherical, and elongated morphologies. Their sizes range from 

5 to 90 μm. The vast majority of inclusions display a consistently high degree of fill (F≈0.75–0.9) and lack 

daughter minerals or trapped solid phases at room temperature. 

Based on established criteria (Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985), primary, pseudosecondary, and 

secondary fluid inclusions were identified within quartz and sphalerite host crystals (Table 1). 

 

 
Figure 1. Mineral paragenetic sequence of the hypogene mineralization and supergene alteration stages in the Chumalu 

Pb–Zn deposit. Line thickness reflects the relative abundance of hydrothermal and supergene mineral phases. 

 

Table 1. Microthermometric data for fluid inclusions in quartz from the Chumalu Pb–Zn deposit. 
sample inc. type class size fill Te Tmice Th aq phase  salinity density 

Q-1 L+V P 35 0.89 -37.6 -4.4 242.6 L 6.961 0.875 

Q-2 L+V P 20 0.86 -31.7 -2.4 250 L 3.598 0.83 

Q-3 L+V PS 11 0.75 -27.3 -1.5 211.1 L 2.469 0.873 

Q-5 L+V PS 5 0.74 -26 -1.2 215.6 L 1.979 0.863 

Q-6 L+V PS 11 0.85 -13.4 7.1 143.8 L 
 

0.999 

Q-7 L+V P 27 0.86 -28.2 -1.2 189.5 L 1.979 0.894 

Q-8 L+V PS 12 0.82 -12.5 0.8 163.7 L 
 

0.917 

Q-9 L+V P 50 0.82 -32.3 -2.5 221.8 L 4.074 0.874 

Q-10 L+V P 20 0.94 -37.3 6.4 132.5 L 
 

1.002 
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sample inc. type class size fill Te Tmice Th aq phase  salinity density 

Q-11 L+V P 15 0.86 -27.2 -1 168.5 L 1.65 0.915 

Q-12 L+V P 10 0.78 -34.4 -2.5 179.5 L 4.074 0.92 

Q-13 L+V P 20 0.83 -36.4 -2.3 235.7 L 3.757 0.852 

Q-14 L+V P 15 0.96 -35.4 -2.3 155.7 L 3.757 0.941 

Q-15 L+V PS 15 0.86 -27.8 -0.6 185.9 L 0.993 0.891 

Q-16 L+V PS 10 0.86 -37.6 3.1 112.9 L 
 

0.985 

Q-17 L+V PS 8 0.88 -23.4 -0.6 175.8 L 0.993 0.903 

Q-18 L+V P 12 0.86 -30.7 -2.9 214.5 L 4.702 0.888 

Q-19 L+V P 32 0.95 -29.6 -1.2 227 L 1.979 0.847 

Q-20 L+V P 23 0.94 -34.7 1 253.2 L 
 

0.803 

Q-21 L+V P 25 0.96 -34.7 1 178.4 L 
 

0.904 

Q-22 L+V P 8 0.69 -36 3.2 147 L 
 

0.959 

Q-23 L+V P 20 0.82 -30.2 -2.4 184.9 L 3.916 0.913 

Q-24 L+V P 24 0.84 -27.5 -0.2 178.4 L 0.331 0.895 

Q-25 L+V P 15 0.84 -22.2 -0.2 179.5 L 0.331 0.894 

Q-26 L+V P 25 0.88 -20.9 -0.2 179.3 L 0.331 0.894 

Q-27 L+V PS 23 0.88 -3.6 4.4 166.3 L 
 

0.953 

Q-28 L+V P 15 0.86 -33.9 -1.5 192.6 L 2.469 0.894 

Q-29 L+V P 10 0.69 -35.9 -2 198.5 L 3.278 0.893 

Q-30 L+V P 10 0.93 -26.4 0.8 197.4 L 
 

0.88 

Q-31 L+V P 5 0.86 -22.5 0.8 218.1 L 
 

0.853 

Q-32 L+V P 25 0.87 -37.7 -1.9 198.5 L 3.117 0.829 

Q-33 L+V P 20 0.92 -46.4 -2.6 202.7 L 4.232 0.898 

Q-34 L+V P 12 0.98 -14.4 4.6 116 L 
 

0.998 

Q-35 L+V P 10 0.66 -25.2 -2.6 233 L 4.232 0.861 

Q-36 L+V P 50 0.88 -20.1 -1.2 256 L 1.979 0.799 

Q-37 L+V P 20 0.96 -19.2 -1.6 270.8 L 2.632 0.785 

 

3-3-Mineral Chemistry 
To investigate the mineral chemistry of sphalerite in the Chumalu deposit, ten analytical spot analyses were 

performed using a JEOL JXA-8230 electron probe microanalyzer (EPMA) at the University of Science and 

Technology of China (USTC). The operating conditions were maintained at an accelerating voltage of 15 

kV, a probe current of 20 nA, and a focused beam diameter of 1 μm. Detection limits, calculated at three 

times the standard deviation (3σ) of the background counts, ranged from 0.010 to 0.050 wt.% for major 

elements (S, Fe, Zn, Pb) and from 0.020 to 0.050 wt.% for minor and trace elements (Cd, Mn, Ag, Sb, As). 

Natural and synthetic standards, including galena (PbS) and sphalerite (ZnS), were used for calibration. 

The analytical results show that zinc and sulfur represent the predominant constituents of the 

investigated sphalerite grains, with concentrations ranging from 62.07 to 68.18 wt.% Zn and from 32.92 to 

33.29 wt.% S. Minor and trace element concentrations were generally low, yielding maximum values of 

0.084 wt.% for As, 0.077 wt.% for Bi, 0.051 wt.% for Cu, and 0.041 wt.% for Sb. 

 

3-4-Stable Isotopes 
In this study, ten monomineralic separates of sphalerite and galena were analyzed for sulfur isotopes (Table 

2). The δ34S values of galena and sphalerite from the Chumalu deposit range from +6‰ to +10‰, which 

are consistent with the previously reported range of +4‰ to +9‰ for this deposit (Nejadhadad and Salamab 

Ellahi, 2025). Positive δ34S values can generally reflect either a magmatic sulfur source or thermochemical 

sulfate reduction (TSR). However, while thermochemical sulfate reduction of seawater or evaporitic sulfate 

was inferred as the dominant mechanism at Ghoomishloo, a magmatic sulfur source appears to prevail at 

Chumalu. 

 

Table 2. Sulfur isotope data for sulfide minerals from the Chumalu deposit. 

±1σ δ³⁴S (‰, V-CDT) Mineral  Sample  ID 

0.2 +8.5 Sphalerite  Ch1 

0.1 +8.7 Sphalerite  Ch2 

0.1 +9.7 Sphalerite  Ch3 

0.1 +8.4 Sphalerite  Ch4 

0.0 +8.3 Sphalerite  Ch5 

0.1 +6.4 Galena  Ch6 

0.1 +8.0 Galena  Ch7 
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±1σ δ³⁴S (‰, V-CDT) Mineral  Sample  ID 

0.2 +8.3 Galena  Ch8 

0.0 +7.8 Galena  Ch9 

0.1 +7.1 Galena  Ch10 

 

3-5-Microthermometry of Fluid Inclusions: Fluid Density, Pressure, Trapping Depth, and Nature of 

Ore-Forming Fluids 

In the investigated primary and pseudosecondary fluid inclusions, eutectic temperatures (Te) range from -

7.6 to -54.7 °C, and final ice-melting temperatures (Tmice) vary from -0.2 to -4.4 °C. Fluid inclusions in 

quartz display a clustered salinity distribution spanning 1.51 to 4.5 wt.% NaCl equiv. (Fig. 2), with a 

dominant frequency peak between 3 and 5 wt.% NaCl equiv. Salinities below 1 wt.% or above 5 wt.% NaCl 

equiv. are rare. This relatively restricted distribution reflects low- to moderate-salinity, NaCl-dominated 

hydrothermal solutions. 

The broader salinity range recorded in sphalerite compared to the more focused quartz data likely 

reflects fluid evolution during mineralization. Sphalerite precipitated across a continuum—from early, 

higher-salinity pulses capable of metal transport to subsequent diluted fluids influenced by meteoric water 

recharge—whereas quartz primarily crystallized during the main stage of ore deposition (Fig. 2). 

Hydrothermal fluid inclusions in the Chumalu deposit are predominantly two-phase, liquid-rich (L+V) 

inclusions that homogenize to the liquid phase via bubble disappearance at the total homogenization 

temperature (Th). The mean homogenization temperature across all samples is 180 °C. The bivariate plot 

of homogenization temperature versus salinity (Th vs. salinity; Fig. 1) indicates that the Chumalu Pb–Zn 

deposit formed primarily via fluid mixing—characterized by the influx of cooler, more dilute meteoric 

waters into the hydrothermal system—accompanied by cooling and decompression. 

 

 
Figure 2. Salinity versus homogenization temperature (Th) plot for quartz (Q) and sphalerite (Sp) from the Chumalu 

Pb–Zn deposit, showing evidence of fluid mixing and boiling (modified after Wilkinson, 2001). 

 
3-6-Origin of Ore-Forming Fluids 

Sulfur isotope systematics are widely used to determine the source of sulfur in ore-forming systems. Beyond 

source provenance, sulfur isotopes provide critical insights into hydrothermal processes, including fluid 

geothermometry, estimation of the effective water-to-rock ratio during mineralization, evaluation of 

thermodynamic equilibrium, and the characterization of ore precipitation mechanisms (Hoefs, 2009). In 

general, variations in the δ34S values of sulfide minerals are controlled by both the isotopic composition 

of the sulfur source and the physicochemical conditions of the fluid, particularly temperature, pH, and redox 

state (Ohmoto and Rye, 1979; Li et al., 2018).  Granitoid rocks typically exhibit an average δ34S value 

between +1.0‰ and +1.6‰; however, their overall composition ranges broadly from −11‰ to +14.5‰. 

This dispersion is generally attributed to magma contamination, partial melting, or assimilation of either  



   

 
Summer 2026, Vol. 16(2): 263 - 289 Adv. Appl. Geol. 

 
 

268  ISSN: 2717-0764 

 

34S-depleted sedimentary pyrites or 34S-enriched evaporites (Ohmoto and Rye, 1972). As shown in Figure 

3, the δ34SV-CDT values for galena and sphalerite in the Chumalu deposit range from +6‰ to +10‰, 

falling entirely within the typical range of magnetite-series granitoids. This signature indicates that the 

hydrothermal fluids were predominantly derived from igneous rocks, demonstrating that the sulfide 

mineralization originated from a magmatic sulfur source. 
A narrow range of  δ34S variations in ore deposits typically reflects a relatively homogeneous and distinct sulfur 

source. Conversely, a wide spread of δ34S values often indicates a polygenetic origin involving multiple sulfur sources 

(Fazli et al., 2019). In the Chumalu deposit, the tightly clustered isotopic data point to a uniform and stable sulfur 

source, ruled out significant contributions from 34S-enriched evaporitic sulfate or strongly 34S-depleted biogenic 

(bacteriogenic) sulfur, and signify mineralization within a stable, relatively closed hydrothermal system. 

 

 
Figure 3. Range of δ34S values for sulfide minerals from mantle reservoirs as well as oceanic and continental igneous 

rocks. Isotopic compositions are reported in per mil (‰) relative to the V-CDT standard (modified from Seal, 2006). 

 

3-7-Estimated Mineralization Temperature 

The Fe content in sphalerites from the Chumalu deposit ranges from 0.156 to 0.77 wt.%, with an average 

of 0.128 wt.%, classifying these samples as Fe-poor sphalerite. Previous studies have demonstrated that the 

Zn/Fe ratio in sphalerite is inversely correlated with the mineralization temperature (Damian et al., 2021; 

Sun et al., 2022). Based on these studies, Zn/Fe ratios >100 indicate low-temperature conditions, ratios <10 

suggest high-temperature environments, and values between 10 and 100 represent moderate-temperature 

mineralization. The Zn/Fe ratios in Chumalu sphalerites range from 430 to 866 (average = 557), 

consistently indicating a low-temperature hydrothermal regime (Dai et al., 2024).  
 

4-Conclusions 

Textural evidence-such as the sequential crystallization of sphalerite prior to galena, tetrahedrite inclusions 

within galena, chalcopyrite exsolution blebs in sphalerite, and overprinting by supergene alteration-

demonstrates that mineralization in the Chumalu deposit occurred in two distinct stages: hypogene and 

supergene. The hypogene assemblage comprises pyrite, chalcopyrite, galena, tetrahedrite, sphalerite, 

bornite, and marcasite. Conversely, the supergene stage is represented by cerussite, chalcocite, covellite, 

malachite, and hydrated iron oxides. Sulfur isotope data exhibit uniform, positive δ34S values ranging from 

+6.4‰ to +9.7‰ with minimal dispersion (σ<1‰), strongly pointing to a magmatic sulfur source. This 

isotopic signature reflects sulfur derived from mantle reservoirs or partial melting of continental crust, with 

no discernible contamination from heavy evaporitic sulfates or 34S-depleted biogenic (bacteriogenic) sulfur. 

Furthermore, mineral chemistry criteria-specifically low Fe contents, high Zn/Fe ratios, and pale sphalerite 

coloration-consistently confirm that primary ore deposition took place under a low-temperature regime. 

Collectively, the isotopic, geochemical, and textural data suggest that fluid mixing, boiling, and conductive 

cooling were the predominant mechanisms driving ore precipitation in this magmatically derived 
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hydrothermal system.  From an applied and exploration perspective, the integration of fluid inclusion 

microthermometry data and sulfide mineral chemistry indicates that the exposed sections of the Chumalu 

deposit represent the upper horizons of a more extensive hydrothermal system. Consequently, the integrated 

petrographic model, the temperature-salinity evolution model of the ore-forming fluids, and the mineral 

chemistry can serve as an efficient exploration guide to optimize deep drilling networks, mitigate 

investment risks in follow-up exploration, and adjust and improve ore flotation circuits in this sector of the 

Tarom–Hashtjin belt (Alborz magmatic arc). 
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 چکیده 
  ماگمایی   های فعالیتواقع شده است.    نیهشتچ  -طارم    ی البرز و در پهنه چندفلز  ییکمان ماگما   ی معدن سرب و روی چومالو در بخش باختر

  آندزیتی،   بازالتی،  های گدازه  شامل)   آذرآواری   و  قیعم مهین  نفوذی،  خروجی،  آذرین  های سنگ  از  ای گسترده  طیف  الیگوسن،  تا  ائوسن  طی  البرز

دهد که شناسی نشان میهای کانیروند. بررسی شمار میزایی به کانه  اصلی  میزبان  سنگ   که  اندآورده  پدید  را(  هاتوف   و  ریولیتی  داسیتی،

  یها مرحله برونزاد با کانه   .های اصلی مرحله درونزاد شامل پیریت، کالکوپیریت، گالن، اسفالریت، تتراهدریت، بورنیت و مارکازیت هستندکانه

  ع یاز ما  یغن  ی دوفاز  ال یس  بارانیم  67. بر اساس مطالعه  شودیآهن مشخص م  هیثانو  ی دها یو اکس  تیمالاک   ت،یکوول  ت،ی کالکوس  ت،یسروز

درصد    7  تا  3/0  نیب  الاتیس  یشور   گراد،یدرجه سانت  270تا    100  نیب  یشدگ همگن  ی دما  ،ییزاهمزاد با کانه  ی و کوارتزها  تیدر اسفالر

مگاپاسکال    10حدود    کیدرواستاتیو فشار ه  یستابیسطح ا  ر یمتر ز  1000تا    500  نیب  لی(، عمق تشک%NaCl wtمعادل نمک طعام )   یوزن

  ترمالیسامانه اپ نینشست کانه در اته یاصل ی سازوکارها الات،یسرد شدن و اختلاط س ی ندهایدهد فرآشواهد نشان می ت.برآورد شده اس

رنگ روشن اسفالریت، همگی بر تشکیل کانه در    و    Zn/Feی نسبت بالا،  قبیل محتوای پایین آهن  از   EPMA  آنالیز  جینتا  ن،یهمچن اند.بوده

+ در هزار  10+ تا  6در گالن و اسفالریت بین    S34δگوگرد  دلالت دارند. مقادیر ایزوتوپ    دماهای پایین و محیطی با سولفیداسیون حدواسط

نشان بوده که  نها)پرمیل( متغیر  در  است.  ماگمایی گوگرد  و   تیاسفالر  یم یشنیزم   ال،ی س  ی بارها انیم  ی ها داده  قیتلف  ت،یدهنده منشأ 

  ن ی هشتچ  -حدواسط در کمربند طارم    ونیداسیبا سولف  ی رو  -  سرب  ترمال یاپ  ی هاسامانه  کیجهت تفک  ی مناسب  ی گوگرد، الگو   داریپا  زوتوپیا

 .دهدیارائه م

 .نهشتچی-مطار ال،یس ی بارهاانیگوگرد، م زوتوپیا ت،یاسفالر یمی: معدن چومالو، شیدیکل یهاواژه

 

 مقدمه-1

 ,.Liu et al., 2018; Field et al)  یراخ  ی هاپژوهش

2018; Fazli et al., 2019; Zhao et al., 2022; Liu 

et al., 2025گوگرد    یزوتوپیا  های یب اند که ترک( نشان داده

ذخا مهم  روی،–سرب   یردر  بازساز  ینقش   یطشرا  ی در 

اطلاعات   یبات،ترک  ین. اکنند ی م  یفاکانسارها ا  ینا  یلتشک

با کنش آنساز و برهمکانه  سیالات  منشأ  از  ندی ارزشم ها 

ط  یزبانم  ی هاسنگ فراهم   یدر  نهشت  و  انتقال  مراحل 

اHuston et al., 2023)  آورندی م کاربرد    هاییزوتوپ(. 

آغاز    یش در مطالعات ژنز کانسارها حدود هشت دهه پ  یدارپا

(. از آن زمان تاکنون،  Huston et al., 2023شده است )

 یهانمونه  یلاز تحل  ی،ابزار  های یشرفت ن شاخه از علم با پ یا

بررس  ی اتوده به  )  یسنگ  فازهاin situدرجا    ی معدن  ی ( 

( است   Sharp et al., 1993; Huston etمتحول شده 

 مقاله پژوهشی 
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al., 2023ا فرا  هایشرفت پ  ین(.  از  را  ما   یندهایدرک 

به   شناسیین زم زمان  گذر  چشمگدر  بهبود    یریطور 

 . شده انداز ژنز کانسارها   تری یقدق اختو به شن یدهبخش

ا  های کان  یمیش به   یدارپا  های یزوتوپو  عنوان گوگرد 

تع  ییابزارها در  س  یینکارآمد  تحول  روند  و   یالاتمنشأ 

  ین(. اHutchison et al., 2020)  شوند یشناخته م   ی معدن

تفکروش امکان  شناسا  یکها  و  گوگرد  مختلف    ییمنابع 

که    ی امر  سازند؛ ی م  یسرمرتبط را م   یمیاییش  ی هاواکنش

 ی راهبردها  ینتدو   ی را برا ی ارزشمند  های ینش ب   یت،در نها

م  یاکتشاف دست  به   ,.Barker et al)  دهدی هدفمند 

پ2013 مطالعات   پهنه  در  کانسارها   ژنزدرباره    یشین(. 

فلززاایالت) کان  هشتجین، –طارم  یی(  بر    شناسی،ی عمدتاً 

–O)  یدارپا  های یزوتوپا  یال، س  یانبارهای ساخت و بافت، م 

Sمتمرکز بوده    یزبانم  ینآذر  ی هاسنگ   یم ی( و گاه ژئوش

 ی گرفته بر کانسارهانمونه، در مطالعات صورت  ی است. برا

داده از  گلوجه،  و  زاجکان  مانند    های یزوتوپا  ی هامجاور 

استنباط    ی برا  یالس  یانبارهای ( همراه با مH, O, S)   یدارپا

ماگما سازوکارها  یالس  جوی –ییمنبع  و    ی و  جوشش 

ش  شدگییقرق )  دهاستفاده   ,.Kouhestani et alاست 

در  2019 مطالعات  مقابل،  در  به   معدن(.  عمدتاً  چومالو 

 یدماها  یین تع  اساسبر    یال،س  یانبارهای م   یبررس

شور  یشدگ همگن فرا  یین،پا  های ی و  و  بوده   یندمحدود 

نسبت داده    یالس  شدگییقبه سردشدن و رق  یزن  ییزاکانه 

ب است؛  تع  آنکهی شده  گو  یین به  کان  گردمنشأ   های ی در 

شود   یتاسفالر  یرنظ  یدی کل  یدی سولف پرداخته  گالن  و 

(Ghasemi Siani et al., 2022.) 

  یبرا  یالکترون  یکروپروب م  های یلخلأ در نبود تحل  ینا

فرع اسفالر  Mnو    Fe  ،Cd)مانند    یعناصر  نیتدر    یز( 

داده  یخوببه است؛  م  ییهامشهود  تکامل    توانستندی که 

الگوها  یشاکسا  یطشرا  یال،س و  کاهش   ی بندمنطقه  ی ـ 

ماگما را آشکار سازند. انجام   ی ادهنده نفوذ چندمرحلهنشان

است؛    ی ضرور  های کاست  ین رفع ا  ی برا  یشترب  های پژوهش

رو به رشد    یرا در بخش معدن  ی امنطقه   ییدرک فلززا   یراز

  یی را با شناسا  یاکتشاف  های یسکارتقا خواهد داد و ر   یرانا

  ینکه. با توجه به ادهدی پنهان کاهش م  یکانسنگ   ی هازون

پژوهش مطالعه  مورد  منطقه  کامل  ی هادر  و  در   ی جامع 

ساز انجام نگرفته است، هدف از کانه یالاتس  شأخصوص من

بررس  ینا ا  یپژوهش  ـ    یالاتس  ینمنشأ  سرب  معدن  در 

شمال   ی رو در  واقع  بهره چومالو،  با  زنجان،  از   یری گغرب 

م   یدار پا  های یزوتوپا  یمیژئوش   یال،س  بارهای یان مطالعات 

 است.  یتاسفالر یمیگوگرد و ش

 شناسیینزم -2

 شناسی عمومی  ین زم-1-2

حدود    روی –سربمعدن   در    یلومتری ک   70چومالو 

مشمال بخش  در  و  زنجان    شناسی زمین  نقشه  یانیغرب 

)  هشتجین  1:100,000 است  (.  Faridi, 2000واقع شده 

بر   یلومتر ک   11در حدود    یمحدوده وسعت  ینا مربع را در 

 . گیردی م

(  یکی)تکتون   ی ساختار  ی هاپهنه   بندی یم تقس  اساس  بر

 در(، منطقه مورد مطالعه  Alavi, 1991)  ی علو  وسطت  یرانا

ماگما  باختری   بخش به    ییکمان  و  قرار گرفته است  البرز 

چندفلز )شکل    هشتجین–طارم  ی حوضه  دارد  (.  1تعلق 

  ین، تربه جوان  ینترزون، از کهن   ینا  شناسی ینهچ  ی واحدها

نهشته  ترک  ی ها شامل  با    یتیآندز  یروکسن پ  یب ائوسن 

(Epanال رEoba)  بازالتی  یوین(،    ایگنمبریتی –یولیتی(، 

(Erhبازالت ،)ی  (Ebaو آندز ،)آندزیتییتا تراک  یتی  (Ean )

همچن ترک  یگوسنال  ی نفوذ  ی هاتوده   ینهستند.    یب با 

تا    ینیت(، کوارتز مونزوس Mz)  یتتا کوارتز مونزون   یتمونزون

( در Md)  یری پورف  یوریت( و مونزودMs)  گرانیت–ینیتس

 (. Faridi, 2000) رندمنطقه حضور دا ینا

و فلززا  های یژگیاز  حوضه    هشتجین –طارم  ییبارز 

  یتبا ماه   نفوذی یمهو ن  ی نفوذ  ی هابه رخداد توده  توانی م

دوره  کالک در  آلکالن  تا   ,Hajialiloo)  الیگوسنآلکالن 

دگرسان1999 و  نظ  های ی (    یلیک، ف  یلیسی، س   یرگسترده 

اشاره    یلیتیکو پروپ  یتیآلون  یشرفته،حدواسط تا پ  یلیکآرژ

  یبرخوردار   یلدلحوضه به   ین(. اHadizadeh, 2004کرد )

فلز  یمتنوع  یراز ذخا )مانند مس،    یرفلزی و غ  ی از عناصر 

رو سرب،  آهن،  همواره   یت،آلون  ی،طلا،  گچ(،  و  تراورتن 

  یرخدادها  ییشناسا  ی مستعد برا  ی هااز پهنه   یکیعنوان  به

)  یمعدن است  بوده  توجه  (.  Ghorbani, 2007مورد 

نزد  ین،همچن   یعوس  های ی دگرسان  ینا   یانم   یکیارتباط 

آرژ  یلیسیس  یلیتیک،پروپ  یژهو)به کانهیلیک و  و  در    ییزا( 

 .شودی زون مشاهده م ینا
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 یعموم  شناسیزمین( نقشه  b(؛ ) Alavi, 1991البرز )   ییکمان ماگما  ی در بخش باختر  هشتجین–طارم  فلززاییپهنه    یت( موقعa)   -1شکل  

 (.Mehrabi et al., 2014کانسار چومالو )  یتو موقع ی معدن ی هاکانسارها، نشانه  پراکندگیدهنده نشان هشتجین،–طارمپهنه 
Figure 1. (a) Geographic and tectonic location of the Tarom–Hashtchin metallogenic belt in the western sector of 

the Alborz magmatic arc (Alavi, 1991); (b) Simplified regional geological map of the Tarom–Hashtchin belt 

illustrating the distribution of mineral deposits and occurrences, highlighting the location of the Chumalu deposit 

(Mehrabi et al., 2014). 

 

 منطقه مورد مطالعه شناسیینزم-2-2

(، 3و    2  ی ها)شکل   شناسیین زم  ی هانقشه   اساسبر  

  ی آتشفشان  واحدهای   شامل  چومالومنطقه    شناسیین زم

توده نهشته  یگوسنال  ی نفوذ  ی هاائوسن،    ی آبرفت  ی هاو 

سنگ   ی کواترنر توسط    یآتشفشان  ی هااست.  ائوسن 

شده   یگوسنال  ی نفوذ  ی هاتوده پهنه  قطع  در  – طارماند. 

همسو با    شناسی ین زم  تارهای ساخ  یروند عموم  هشتجین، 

– غربشمال  ی راستا  ی دارا  ی،البرز باختر  ی هابخش   یرسا

 (. Mehrabi et al., 2014( است ) NW–SE) شرقجنوب

و آقازاده   یبارات  1:5000  شناسیزمین با نقشه    مطابق

(Barati and Aghazadeh, 2016پا بر  و  ،  4شکل    یه( 

 هاییژگی منطقه بر حسب سن و و  شناسی ینزم  ی واحدها

 : شوندی م  یمتقس اصلیبه دو دسته  یشناخت سنگ

واحد    ین(: اObaائوسن )  یبازالت  یویناول   ی ها. نهشته 1

و پوشش    یمملا  یمنطقه را با توپوگراف  یشمال  یمهعمدتاً ن

آبرفت   یتی رگول رخنمون  یو  در  است.  گرفته  بر    یهادر 

( های یست)فنوکر  ی بلورهادرشت  ی واحد دارا  ینبرجسته، ا

پلاژ  یویناول دگرسان  یوکلازو  و    یلیتیک، پروپ  های ی است 

 . شوندی در آن مشاهده م  یو کربنات یلیکآرژ یلیسی، س

  یگوسنال  یتیمونزون   کوارتز–یتیمونزون  نفوذی . توده  2

(Mzا :)منطقه را در بر گرفته    یجنوب  ی هاواحد بخش   ین

پورف تا  گرانولار  بافت  و  کان  یری است   های ی دارد. 

بلورها  دهندهیلتشک شامل  پلاژ  ی آن   یوکلاز، درشت 

  ین هستند. ا  یروکسنو پ  یبول آمف   یوتیت،ب  یم،فلدسپار پتاس 

حاو و  های یت )گزنول  های سنگیگانه ب  ی توده  ائوسن   )

 ی هاصورت گسله، سنگبوده و به  یکروگرانولارم  ی انکلاوها

 را قطع کرده است.  یبازالت

واحد    هر م   یادشدهدو    یچندفلز  ییزاکانه   یزبان که 

شکستگمتالی)پل هستند،  روندها  هاییی (  گوناگون    ی با 

س گردش  ا یدروترمال)ه  ی گرماب  یالاتدارند.  در   ین( 

ا  های شکستگ  یامنطقه   یلیتیکپروپ  یدگرسان  یجادسبب 

کان آلب  یتکلس  یدوت،اپ  یت،کلر  های ی )شامل  (،  یتو 

 یهارگه  یهدر حاش  ی اگسترده و رگچه  یلیسیس   یدگرسان

دگرسانغربی–ی)شرق  باختری–یخاور و    یلیک آرژ  ی(، 

شست   ی)ناش  یهسوپرژن/ثانو (  یدهاسولف  یدی اس  ی وشواز 

 شده است. 
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(؛ محدوده Barati and Aghazadeh, 2016برگرفته از    ییرات،تغ  ی)با اندک  1:5000  مقیاس  با  چومالومحدوده    شناسیزمیننقشه    - 2شکل  

 مشخص شده است.  رنگیاهس مستطیل با مطالعه مورد
Figure 2. Geological map of the Chumalu area at 1:5,000 scale (modified after Barati and Aghazadeh, 2016). The 

study area is outlined by the black rectangle. 

 

   
و رگه   یتمونزونیبا توده    ی( مرز تماس )کنتاکت( واحد بازالتbرو به باختر(؛ )   دی)د  یو واحد بازالت  معدنیاز تپه    یی( دورنماa)   - 3شکل  

از واحد   یی( نماcرو به جنوب(؛ )   دیمحدوده )د ی زردرنگ مشخص شده است در بخش خاور نیچ( که با خطمتالی)پل ی چندفلز یسی لسی

تو  یبازالت م  کارنهیدر محل س  یتیمونزون  دهو  در بخش  )   یانیمعدن  و  توده   یبازالتنیویاول  ی ها ( رخنمون سنگdمحدوده؛  در مجاورت 

 باختر(. رو به جنوب دی)د  یسی لسیو رگه  یتمونزونی
Figure 3. Field photographs of the Chomalu area: (a) view of the mine hill and basaltic unit, looking west; (b) 

contact between the basaltic unit and the monzonitic intrusion, highlighting a polymetallic silicified vein 

(indicated by the yellow dashed line) in the eastern sector, looking south; (c) view of the basaltic unit and the 

monzonitic intrusion at the mine working face in the central part of the area; and (d) outcrop of basaltic rocks 

adjacent to the monzonitic intrusion and a silicified vein, looking southwest. 
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  یها یدگرسان  ریتحت تأث  یبازالت  ی ها( سنگb)   ؛ییزادر پهنه )زون( کانه  شدهیخردشده و برش  یبازالت  ی ها از سنگ  یی( نماa)   -4شکل  

 یها درون سنگ  یمعدن  ی هارگه  هیدر حاش  کیت ی لیپروپ  یدگرسان  یها( گسترش هالهcدار؛ ) کانه  ی هادر امتداد رگه  کیتی لی و پروپ  یسی لیس

 .یرگه اصل  هیدر حاش کیلیآرژ یهمراه با دگرسان ریفراگ یسی لیس ی( دگرسانdو )  ؛یبازالت

Figure 4. Field photographs showing alteration and deformation features in the Chumalu area: (a) view of 

brecciated and fractured basaltic rocks within the mineralized zone; (b) basaltic rocks affected by silicic and 

propylitic alteration along mineralized veins; (c) exposure of propylitic alteration halos at the margins of ore veins 

within basaltic rocks; and (d) pervasive silicic alteration accompanied by argillic alteration along the margins of 

the main vein . 

 

 هامواد و روش -3

کارگاه   نیا  یدانیم  اتیعمل در  و   ی نیرزمیز  ی هاپژوهش 

چومالو انجام شد. در مجموع،   معدن  یسطح  ی هارخنمون

( از  تیدار )شامل کوارتز و اسفالرکانه   ی هانمونه از رگه   ۸0

زم  مغزه  نیسطح  نمونه  ی گردآور   ی حفار  ی هاو   ی هاشد. 

گرم( جهت مطالعات   ۸00تا    500  نیانگی)با وزن م  یدست

مقطع    6ها،  نمونه   نیا  انیبرش داده شدند. از م  یشگاهیاآزم

( ی کروترمومتری)م  یزدماسنجیمطالعات ر  ی برا  یقلیدوبرص

نازک  26و   سنگ  ی برا  یقلصی–مقطع   ی نگارمطالعات 

 هی( تهEMPA) یالکترون زکاویو ر ی نگار(، کانهی)پتروگراف

 شد. 

نمونه   10گوگرد،    داری پا  ی ها زوتوپیمنظور سنجش ابه

  مش  6ها ابتدا تا اندازه  شد. نمونه  دهیبرگزو گالن    تیراسفال

(Meshکان سپس  و  شدند  خرد  گالن    ت یاسفالر  ی(  و 

دستبه م  ی صورت  از  استفاده   ی دوچشم  کروسکوپیبا 

  ق یها در هاون عقنمونه   ،ی . پس از جداسازدیگرد  کیتفک

 زیآنال  ی گرم از هر نمونه برا  1پودر شدند و مقدار    یخوببه

آزما اراک   داریپا  ی هازوتوپیا  ی قاتیتحق  شگاهیبه  دانشگاه 

  ی گازها  ونیبراس یو کال   جی نتا  یسنجصحت   ی ارسال شد. برا

اندازه  رو  ی تکرار  ی های ریگمرجع،  ثانو  ی بر   ه یاستاندارد 

ماده    یشگاهیآزما به  استناد  ( IAEA-SO-6  مرجع)قابل 

 رداستاندا  نیا  ی برا  δ34S  شده رفتهیانجام گرفت. مقدار پذ

به   با    VCDTنسبت   انحراف   و(  ‰)  20  ±  -20/۸برابر 

  بترکی.شد  گرفته  نظر  در(  ‰)  2آن    ی قبول براقابل   ارمعی

ر  های کان   ییایمیش دستگاه  از  استفاده    یالکترون  زکاویبا 

(EMPA  مدل  )JEOL JXA-8230   و علم  دانشگاه  در 

تعUSTC)   نیچ  ی فناور همچن  ن یی(    اتمطالع  ن ی شد. 

دانشگاه لرستان با    ی مرکز  شگاهیدر آزما  ال یس   ی انبارهایم

ر رو  یزدماسنجیروش  دوبرص  ی بر    تیاسفالر  ی قلی مقاطع 

پذ بدرفتیصورت  است  نی.  از   Linkam  ج یمنظور، 

THMS600  رونصب بر   Olympus  کروسکوپیم  ی شده 

کال  شد.  مرحله  جی است   ون یبراسیاستفاده  با    شگرمای  در 

ن از  )دمایسز   تراتیاستفاده  درجه    414ذوب    ی م 

با دقت  گرادسانتی  مرحله   گراد،سانتی   درجه  6/0±(  در  و 

استاندارد    از  استفاده  با  انجماد دما  n-hexaneماده   ی با 

دقت    گرادسانتی درجه    -4/93انجماد    درجه  ±2/0با 
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  یو چگال  ی محاسبات شور  ان،یانجام گرفت. در پا  گرادسانتی 

 انجام شد.  PVTXافزار با استفاده از نرم  ال یس  ی انبارهایم

 نتایج -4

 ییزاکانه -1-4

 های رگه  صورتبه   عمدتاً  مطالعه   مورددر محدوده    ییزاکانه 

رگه متالی)پل  ی چندفلز  یسیلیس ساخت  با  بافت    یا(  و 

نشست  ته  انگریرخ داده است که ب  یخال  فضاهای پرکننده  

(. گالن  5a( است )شکل  دروترمال ی )ه  یگرماب  یطیدر مح

  ریتغکه با ابعاد م  رود می   شماربه   کانسار  ٔ  کانه  نیترفراوان

بلورشناس متری لیم  5تا    کرونیم   20) شکل   شکل ی ب   ی(، 

 ی خال ی در فضاها ها،شکستگی هدرال( و بافت پرکننده )آن

م  برخ  لیتشک  زبان یسنگ  است.  بلورها   یشده  گالن    ی از 

حاوبه ر  ی انبارهای)م  ی هاادخال  ی ندرت    زِ یجامدِ( 

  یدگخمیمشاهده    نی(؛ همچن5cهستند )شکل    تیتتراهدر

برخ بلورها  سطوح  یدر  حاک  ی رخ  اعمال    یگالن،  از 

با تشکهم   کینامید  یک یمکان  ی هاتنش  پس از   ای  لیزمان 

 (. 5dکانسار است )شکل   لیتشک

بلورهابه   زین  تیاسفالر  کانه )  ی صورت   20درشت 

  همگام  حفرات،  ٔ  ( و با بافت پرکنندهمتریل یم 4تا   کرونیم

متبلور شده    زبانیباز سنگ م  ی در فضاها  دها یسولف   رسای  با

مس عمدتاً شامل    هیاول  ی د یسولف  ی ها(. کانه 5eاست )شکل  

بورن  تیریکالکوپ همراه  ت یو  در  که  پ   یهستند    تیریبا 

 یصورت همرشدبه  ی در موارد متعدد  تیحضور دارند. بورن 

کالکوپ  ده یتندرهم م  تیریبا  (.  5f)شکل    شودی مشاهده 

 ی هاصورت ادخالمقاطع به   یدر برخ  ن یهمچن  تیریکالکوپ

تفر  زیر  chalcopyrite  ای  ی اقطره  زشیر  ق،ی )بافت 

diseaseشودیم  ده ید  تیو تتراهدر  تی( درون گالن، اسفالر  

در   ی دیسولف   ی فازها  شرفتیو پ  ینیجانش  هدهندکه نشان

 (. 5gاست )شکل  الی تکامل س ی مراحل بعد

در   ی ندهایفرا  ریتأثتحت گالن  )سوپرژن(،  برونزاد 

شده و    لی تبد  تیو در امتداد سطوح رخ به سروز  هاه یحاش

مالاک  ت یریکالکوپ کوول  دهیگرد  هیتجز  ت یبه  با    تیاست. 

شده است و    لیگالن تشک  ی بلورها  هیدر حاش  زیناچ  یفراوان

  ه ها پراکندنمونه   نهیدر زم  یعنوان فاز فرعبه   زین   تی کالکوس

 ی ها آثار آشکار هوازدگنمونه  یدر برخ  ن،ی است. افزون بر ا

 هیآبدار ثانو  ی دهایدروکسی و ه  دهایبا اکس  د یشد  ینیو جانش

)ل گوت  ت یمونیآهن  متیو  چشم  به  پاخوردی (  بر    هی. 

م بافت   یکروسکوپیمشاهدات  متقابل  روابط   یتوال  ،یو 

  ابل ق  اصلی( به دو مرحله  6چومالو )شکل    معدن  ی پاراژنز

 است:  کیتفک

مرحله  1 پپوژنهی)  زاددرون.  شامل   ت،یری (: 

اسفالر  ت، یریکالکوپ و    تیبورن   ت،یتتراهدر  ت،یگالن، 

 . تیمارکاز

مرحله  2  ت، سروزی  شامل (:  سوپرژن)  زادبرون. 

اکس  ت یمالاک   ت، یکوول   ت، ی کالکوس  ی دهایدروکسهی–دیو 

 آهن.  هیثانو

 ال یس  یانبارهایم یپتروگراف-2-4

می)پتروگراف  ی نگارسنگ  ی های بررس   ال یس  ی انبارها ی( 

م ا  دهدی نشان  دارا  انبارها یم  نیکه   ی هاشکل  ی عمدتاً 

ابعاد  دهیکش  ،ی کرو   دار،هیزاو با  نامنظم    90تا    5  ن یب  ی و 

 یبالا   پرشدگیاز درجه    ی هستند. مشاهدات حاک  کرونیم

  ک ی چیدختر( در ه  ی های است و فاز جامد )کان  انبارهایم  نیا

)جدولنمونه  از نشد  مشاهده  پا2و    1  ی هاها  بر   ه ی(. 

 Roedder, 1984; Shepherdاستاندارد )  ی های بندطبقه 

et al., 1985م گروه  سه  هر   ه،ی)اول  الیس  ی انبارهای(، 

حال،    نیشدند؛ با ا  ییها شناسا( در نمونههی و ثانو  هیثانوشبه 

ثانویه    ی ( و در موارد P)  هیاول  ی انبارهایتمرکز مطالعات بر م

کانPS)  کاذب درون  اسفالر  زبانیم  ی های (  و  ( تی)کوارتز 

به    انبارهایاتاق، م  ی در دما  ی فاز  بیترک  هیبوده است. بر پا

از   یغن  گاز–عیما  ی. دوفاز1: شوندی م  میتقس  ریز  پیسه ت

در کانسار    انبارینوع م  نیتر فراوان  پ،یت  نی (: اL+V)  عیما

حجم حفره را   عمدهبخش    انبارها،یم  نیچومالو است. در ا

را   ی داده و حباب بخار )گاز( بخش کمتر  لیتشک  عیفاز ما

 75حدود    انبارهایم   نیا  پرشدگیاشغال کرده است. درجه  

است.  96تا   دوفاز2درصد   دیاکسی د حاوی    مایع–گاز  ی . 

متعلق به    الیس   پیت  ن: ایCO2(V+Laq+LCO (2کربن  

حضور  است  O2+H2CO  ستم یس  .2CO   فاز  حل در  شده 

م موجب  ط  شودی آبگون  در  و    ندیفرا  یکه  انجماد 

 2CO  از  ی (، بخشTmice)  خی  ییذوب نها  ی دما  ی ریگاندازه

ذوب    ی ( متبلور شود و دما تیرگاز )کلات  دراتیصورت هبه

(: در V)  ی فاز گاز. تک3مثبت به ثبت برسد.   ریدر مقاد  خی

را پر    انباریدرصد حجم م  95از    ش یحباب بخار ب  پ،یت  نیا

. به  شودی داده نم  صیها تشخدر آن  عیکرده است و فاز ما

ا  ل،یدل  نیهم از  استفاده  م   نیامکان   ی برا  انبارهاینوع 
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  فشارسنجی–یدماسنج  و   یزدماسنجی ر  ی هالیتحل

 یغن  ی انبارها یزمان م( وجود ندارد.حضور همی )ترموبارومتر

 ی شاهد  تواندی ( م 3  پیاز بخار )ت  ی غن  ی انبارهایو م  عیاز ما

پد وقوع  )  ده یبر  هم Boilingجوشش  فرا(  با    ندیزمان 

)  ییزاکانه  باشد  منطقه  (.  Simmons et al., 2000در 

م  ریتصاو انواع  به  در  مشاهده  الیس  ی انبارها یمربوط  شده 

 ارائه شده است. 7مورد مطالعه در شکل   ی هانمونه 

 

 
 Comb)  ی ابا بافت شانه کوارتزی ( رگچه aچومالو: )  معدنها در  کانه ی ها و روابط پاراژنزاز بافت  یکروسکوپیو م ییصحرا  ر یتصاو - 5شکل 

texture ( ؛)bسوپرژن؛(  زون در پهنه )   تیمالاک   لی( تشک   (cبلور گالن حاو ) ت؛یتتراهدر  زِیجامدِ( ر  ی انبارهای)م  ی ها ادخال   ی  (dبلورها ) ی 

  یها( ادخال g)   ت؛ یریو کالکوپ  تیریپ  یرشد( همf)   ؛ی خال  فضاهای با بافت پرکننده    تیدرشت اسفالر  ی( بلورهاeگالن؛ )   یِاو توده  رشتد

با بافت    تیری ( کالکوپh(؛ و ) Chalcopyrite disease/    تیریکالکوپ  ی اقطره  زشیر  ا ی  قی)بافت تفر  تی درون بلور اسفالر  تیریکالکوپ  زیر

:  Ccp  ت،یر ی: پPy  ت،ی: اسفالرSp: گالن،  Gn؛  Whitney and Evans, 2010برگرفته از    هایکان  ی باز. )علائم اختصار  ی ضاهافپرکننده  

 (. تی: تتراهدرTtr ت،یریکالکوپ
Figure 5. (a) Quartz veinlet filled with comb-textured quartz crystals; (b) malachite formed during the supergene 

stage; (c) galena containing very fine tetrahedrite inclusions; (d) coarse-grained galena forming massive 

aggregates; (e) coarse-grained sphalerite exhibiting an open-space filling texture; (f) pyrite associated with 

chalcopyrite; (g) chalcopyrite inclusions in sphalerite (chalcopyrite disease); and (h) chalcopyrite exhibiting an 

open-space filling texture. Mineral abbreviations: Gn, galena; Sp, sphalerite; Py, pyrite; Ccp, chalcopyrite; Ttr, 

tetrahedrite. Abbreviations follow Whitney and Evans (2010). 

 

 

چومالو. روی –در معدن سرب ییزامراحل کانه ی پاراژنز یتوال -6شکل   
Figure 6. Paragenetic sequence of mineralization stages in the Chumalu Pb–Zn deposit. 
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  ه ی اول  انباری ( مb)   ت؛یدر اسفالر  عیاز ما  یغن   یِدوفاز  هیاول   انباری( مaچومالو: )   معدندر    الیس   ی انبارهایاز م  یکروسکوپیم  ریتصاو  -7شکل  

 یانبارها ی( مe)   ز؛در کوارت  عیاز ما  یغن  یِدوفاز  هیاول  انباری( مd)  ت؛یدر اسفالر  ی فاز گاز تک  هیاول  انباری( مc)   ت؛یدر اسفالر  2CO  ی حاو

 در کوارتز. هیثانو ی انبارها ی( مfدر کوارتز؛ و )  هیثانوشبه
Fig. 7. Photomicrographs of fluid inclusions from the Chumalu deposit: (a) liquid-rich, two-phase primary 

inclusion in sphalerite; (b) primary, two-phase inclusion containing CO₂ in sphalerite; (c) single-phase vapor 

primary inclusion in sphalerite; (d) liquid-rich, two-phase primary inclusion in quartz; (e) pseudosecondary fluid 

inclusions in quartz; and (f) secondary fluid inclusions in quartz. 

 

چومالو. معدنکوارتز  ی هادر نمونه  ال یس  ی انبارهایم  یزدماسنجیر ی هاداده -1جدول   
Table 1. Microthermometric data of fluid inclusions in quartz samples from the Chumalu deposit. 

sample inc. type class size fill Te Tmice Th aq phase  salinity density 

Q-1 L+V P 35 0.89 -37.6 -4.4 242.6 L 6.961 0.875 

Q-2 L+V P 20 0.86 -31.7 -2.4 250 L 3.598 0.83 

Q-3 L+V PS 11 0.75 -27.3 -1.5 211.1 L 2.469 0.873 

Q-5 L+V PS 5 0.74 -26 -1.2 215.6 L 1.979 0.863 

Q-6 L+V PS 11 0.85 -13.4 7.1 143.8 L 
 

0.999 

Q-7 L+V P 27 0.86 -28.2 -1.2 189.5 L 1.979 0.894 

Q-8 L+V PS 12 0.82 -12.5 0.8 163.7 L 
 

0.917 

Q-9 L+V P 50 0.82 -32.3 -2.5 221.8 L 4.074 0.874 

Q-10 L+V P 20 0.94 -37.3 6.4 132.5 L 
 

1.002 

Q-11 L+V P 15 0.86 -27.2 -1 168.5 L 1.65 0.915 

Q-12 L+V P 10 0.78 -34.4 -2.5 179.5 L 4.074 0.92 

Q-13 L+V P 20 0.83 -36.4 -2.3 235.7 L 3.757 0.852 

Q-14 L+V P 15 0.96 -35.4 -2.3 155.7 L 3.757 0.941 

Q-15 L+V PS 15 0.86 -27.8 -0.6 185.9 L 0.993 0.891 

Q-16 L+V PS 10 0.86 -37.6 3.1 112.9 L 
 

0.985 

Q-17 L+V PS 8 0.88 -23.4 -0.6 175.8 L 0.993 0.903 

Q-18 L+V P 12 0.86 -30.7 -2.9 214.5 L 4.702 0.888 

Q-19 L+V P 32 0.95 -29.6 -1.2 227 L 1.979 0.847 

Q-20 L+V P 23 0.94 -34.7 1 253.2 L 
 

0.803 

Q-21 L+V P 25 0.96 -34.7 1 178.4 L 
 

0.904 

Q-22 L+V P 8 0.69 -36 3.2 147 L 
 

0.959 

Q-23 L+V P 20 0.82 -30.2 -2.4 184.9 L 3.916 0.913 

Q-24 L+V P 24 0.84 -27.5 -0.2 178.4 L 0.331 0.895 

Q-25 L+V P 15 0.84 -22.2 -0.2 179.5 L 0.331 0.894 

Q-26 L+V P 25 0.88 -20.9 -0.2 179.3 L 0.331 0.894 

Q-27 L+V PS 23 0.88 -3.6 4.4 166.3 L 
 

0.953 

Q-28 L+V P 15 0.86 -33.9 -1.5 192.6 L 2.469 0.894 

Q-29 L+V P 10 0.69 -35.9 -2 198.5 L 3.278 0.893 

Q-30 L+V P 10 0.93 -26.4 0.8 197.4 L 
 

0.88 

Q-31 L+V P 5 0.86 -22.5 0.8 218.1 L 
 

0.853 

Q-32 L+V P 25 0.87 -37.7 -1.9 198.5 L 3.117 0.829 

Q-33 L+V P 20 0.92 -46.4 -2.6 202.7 L 4.232 0.898 

Q-34 L+V P 12 0.98 -14.4 4.6 116 L 
 

0.998 

Q-35 L+V P 10 0.66 -25.2 -2.6 233 L 4.232 0.861 

Q-36 L+V P 50 0.88 -20.1 -1.2 256 L 1.979 0.799 

Q-37 L+V P 20 0.96 -19.2 -1.6 270.8 L 2.632 0.785 
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 چومالو. معدن تیاسفالر  ی هادر نمونه  ال یس  ی انبارهایم  یزدماسنجیر ی هاداده -2جدول 
Table 2. Microthermometric data of fluid inclusions in sphalerite samples from the Chumalu deposit. 

sample inc. 

type 

class size Fill Te Tmice Th aq phase  salinity density 

SP-1 L+V P 10 0.79 -35.8 -2.8 249 L 4.546 0.842 

SP-2 L+V P 15 0.9 -54.7 -2.8 219.3 L 4.546 0.881 

SP-3 L+V P 5 0.8 -36.9 -3.4 234.1 L 5.472 0.871 

SP-4 L+V P 90 0.72 -28.6 -2.5 226.9 L 4.074 0.867 

SP-5 L+V P 45 0.95 -34.7 -3.2 103.5 L 5.16 0.992 

SP-6 L+V P 50 0.9 -36.6 -3.2 107.9 L 5.166 0.989 

SP-7 L+V P 15 0.89 -22.6 -1.2 141.1 L 1.979 0.943 

SP-8 L+V P 7 0.9 
 

-1.2 182.9 L 1.979 0.901 

SP-9 L+V P 14 0.86 
 

-1.4 192.5 L 2.306 0.893 

SP-10 L+V P 20 0.83 
 

-1.2 199.5 L 1.979 0.882 

SP-11 L+V P 6 0.56 
 

-1.2 150.1 L 1.979 0.935 

SP-12 L+V P 12 0.93 
 

-1.2 178.8 L 1.979 0.906 

SP-13 L+V P 8 0.9 
 

-1.2 189.8 L 1.979 0.894 

SP-14 L+V P 8 0.8 
 

0.4 175 L 
 

0.901 

SP-15 L+V P 12 0.95 -23.9 0.1 114.1 L 
 

0.953 

SP-16 L+V P 30 0.92 -9.2 1.9 133 L 
 

0.957 

SP-17 L+V P 10 0.93 -7.6 -1.4 111 L 2.306 0.969 

SP-18 L+V P 22 0.81 -26 -1.4 184.8 L 2.306 0.902 

SP-19 L+V P 17 0.88 -23.8 -0.6 183.6 L 0.993 0.894 

SP-20 L+V P 11 0.91 -28.2 -0.6 185.5 L 0.993 0.892 

SP-21 L+V P 10 0.93 -36.8 -0.6 167.6 L 0.993 0.911 

SP-22 L+V P 15 0.78 -27.7 -0.6 186.4 L 0.993 0.891 

SP-23 L+V P 30 0.88 -38.8 -0.6 183.5 L 0.993 0.894 

SP-24 L+V P 40 0.78 -29.9 -2.9 219.1 L 4.702 0.883 

SP-25 L+V P 21 0.79 -27.2 -2.8 188.9 L 4.546 0.913 

SP-26 L+V P 15 0.94 -9.6 -1.9 130.8 L 3.117 0.959 

SP-27 L+V P 15 0.92 -8.3 -1.7 131.5 L 2.794 0.956 

SP-28 L+V P 32 0.88 -32.5 -2.4 177.3 L 3.916 0.921 

SP-29 L+V P 30 0.9 -32.1 -3.4 179.5 L 5.472 0.93 

SP-30 L+V P 6 0.74 -12.8 -3.5 222.5 L 5.624 0.887 

 

 های کان یمی شن یزم-3-4

بررسبه ( ZnS)  ت یاسفالر  یکان  ییای میش  بیترک  یمنظور 

 زکاو یبا استفاده از ر  زآنالینقطه    10چومالو، تعداد    معدندر  

مدل  EPMA)  یالکترون  )JEOL JXA-8230    در

( انجام شد.  USTC)  نیچ  ی دانشگاه علوم و فناور  شگاهیآزما

شتاب  زیآنال  یدستگاه   طیشرا ولتاژ    15دهنده  شامل 

  کرومتر یم  1نانوآمپر و قطر پرتو    20پرتو    انیجر  لوولت،کی

( اریسه برابر انحراف مع  هیدستگاه )بر پا  صیبود. حد تشخ

  05/0تا    01/0( حدود  Pb, Zn, Fe, S)  یعناصر اصل  ی برا

( Cd, Mn, Ag, Sb, As)   یعناصر فرع  ی و برا  یدرصد وزن

  ن یبرآورد شده است. در ا یدرصد وزن   05/0تا    02/0حدود  

 ی )برا  تی ( و اسفالرSو    Pb  ی گالن )برا  ی های کان  از  ،یبررس

Zn    وSمرجع )استاندارد( استفاده شد.   ی های عنوان کان( به 

رودستبه   جینتا  هیپا  بر مقاد  ی آمده،  تا   07/62  ریبا 

وزن  1۸/6۸ مقاد  یدرصد  با    29/32تا    49/32  ریو گوگرد 

  ن یدر ا  تیاسفالر  دهنده لی تشک  ی عناصر اصل  ، یدرصد وزن

م  معدن فرع  انیهستند. در    نه ی شیب  زی ن  یو جزئ  یعناصر 

  ابرابر ب  بیترتبه   موانیو آنت  سموتیب   ک،یمس، آرسن  ریمقاد

 ی ریگاندازه  یدرصد وزن  041/0و    077/0،  0۸4/0،  051/0

ا بر  افزون  جدول  همان   ن،یشد.  در  که  شده    3گونه  ارائه 
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درصد   0/ 03نقطه برابر با    کی ( در  In)  میندیاست، مقدار ا

 است.   ریمتغ  یدرصد وزن  07/0( تا  Ga)  میو مقدار گال   یوزن

ترین کانی سولفیدی سرب در معدن چومالو گالن اصلی 

  10منظور بررسی ترکیب شیمیایی این کانی، تعداد  است. به 

( مورد آنالیز EPMAنقطه با استفاده از ریزکاو الکترونی )

داده گرفت.  می قرار  نشان  حاصل  با  های  سرب  که  دهند 

مقادیر   10/۸۸تا    94/۸5مقادیر   با  گوگرد  و  وزنی  درصد 

دهنده  درصد وزنی، عناصر اصلی تشکیل   32/13تا    ۸5/12

این کانی هستند و بیشترین سهم را در ترکیب آن دارند. با  

های معدن چومالو های حاصل از آنالیز، گالن توجه به داده

به  دارند؛  خالصی  بسیار  در  طوری ترکیب  نقره  مقدار  که 

تمامی نقاط آنالیزشده زیر حد تشخیص دستگاه بوده و از  

( است.  Argentiferousاین رو گالن این معدن فاقد نقره )

آهن  و  مس  مقدار  بیشینه  جزئی،  عناصر  سایر  میان  در 

گیری درصد وزنی اندازه  074/0و    055/0ترتیب برابر با  به

این، همان بر  است. علاوه  در جدول  شده  که  ارائه   4طور 

آنتیموان  و  کادمیم  آرسنیک،  مقادیر  بیشینه  است،  شده 

درصد وزنی و دامنه   03/0و    0۸/0،  16/0ترتیب برابر با  به

بین   تلوریم  به  05/0تا    01/0تغییرات  وزنی  دست  درصد 

پراکنده  های بافتی و تصاویر الکترون پسآمده است. ویژگی

(BSE مرحله به  مربوط  اسفالریت  و  گالن  همرشدی  از   )

 نشان داده شده است.  ۸زایی، در شکل اصلی کانه 

 
 (.یدرصد وزن هیدر کانسار چومالو )بر پا تیاسفالر ی( کان EPMA)  یالکترون زکاویر زیآنال جینتا -3جدول 

Table 3. Electron probe microanalysis (EPMA) data of sphalerite from the Chumalu deposit (in wt%). 

Point No As Ge Ga Fe Cu Zn S Pb Bi Ag In Sb Total 

22 0.043 0 0 0.167 0.051 66.239 33.29 0 0 0 0 0.037 99.827 

24 0 0 0.007 0.179 0 66.996 32.741 0 0.045 0 0.003 0 99.971 

26 0.084 0 0.072 0.061 0.009 67.319 32.996 0.013 0.047 0 0.003 0.012 100.61 

28 0.073 0 0 0.1 0 68.183 33.138 0 0.077 0 0.003 0.007 101.58 

30 0 0 0 0.036 0.017 65.884 32.492 0 0 0 0 0.041 98.47 

32 0.04 0 0 0.249 0 62.944 32.349 0 0 0 0 0 95.58 

34 0 0 0 0.158 0 62.07 32.681 0 0 0 0 0 94.9 

36 0 0.081 0 0.084 0.002 65.698 32.751 0 0 0 0 0.001 98.61 

38 0 0 0.007 0.176 0 66.2 32.914 0 0.013 0 0.03 0 99.3 

40 0 0 0 0.061 0.02 66.364 32.804 0 0 0 0 0 99.24 

 

 (.یدرصد وزن هیچومالو )بر پا  معدنگالن در  ی( کان EPMA)  یالکترون زکاویر زیآنال جینتا -4جدول 
Table 4. Electron probe microanalysis (EPMA) data of galena from the Chumalu deposit (in wt.%). 

Point No As Ge Ga Fe Cu Zn S Pb Bi Ag In Sb Total 

21 0 0.073 0.006 0 0 0 13.31 87.43 0 0 0 0 100.826 

23 0 0.11 0.053 0.056 0.009 0 13.048 87.928 0 0 0 0 101.204 

25 0 0.120 0 0.020 0.043 0.039 13.11 88.103 0 0 0 0 101.436 

27 0 0.122 0 0.021 0 0.086 13.23 85.946 0 0 0 0 99.412 

29 0 0.050 0.044 0 0 0 12.927 87.306 0 0 0 0 100.327 

31 0 0.097 0.059 0 0.008 0 12.850 86.623 0 0 0 0 99.337 

33 0 0.021 0 0 0 0.128 13.179 86.735 0 0 0 0 100.059 

35 0 0.168 0.006 0.002 0 0 13.326 87.924 0 0 0 0 101.426 

37 0 0.073 0.006 0.074 0.055 0.008 13.107 87.296 0 0 0 0 100.619 

39 0 0.050 0 0.026 0.045 0.072 13.022 87.561 0 0 0 0 100.776 
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گالن    زیر  ی ها جامد( و توده  ی انبارها یها )م( ادخال bو    a: ) تیگالن و اسفالر  ی( از روابط بافتBSEپراکنده ) پس  ی هاالکترون  ریتصاو  -۸شکل  

درشت    ی هادرون دانه  تیاسفالر  ی ارهیجز  ی ای( بقاdو    c)   ؛ییزاکانه  اصلیمرحله    یمتقابل ط  ینیجانش  ای  یرسوبهم  انگریب  ت،یدرون اسفالر

 گالن.  لهیوسبه تیناقص اسفالر ینجانشیدهنده  گالن، نشان
Figure 8. Backscattered electron (BSE) images showing textural relationships between galena and sphalerite: (a, 

b) fine-grained galena inclusions and aggregates within sphalerite, indicative of co-precipitation or mutual 

replacement during the main mineralization stage; and (c, d) relict "islands" of sphalerite enclosed by coarse 

galena grains, demonstrating incomplete replacement of sphalerite by galena 
 

 داریپا یهازوتوپیا-4-4

ا ترک  نیدر  رو  یزوتوپ یا  بیپژوهش،  نمونه    10  ی گوگرد 

شد    نییو گالن تع  تیشامل اسفالر  شدهی سازخالص   یِ کان

مقاد5)جدول   اسفالر  δ34S  ری(.  و  گالن  کانسار    تیدر 

است که    رمتغی(  ‰)  هزار  در+  10  تا+  6چومالو در محدوده  

+ 9+ تا  4)   شلویومکانسار مجاور، ق  برای   شدهگزارشبا دامنه  

هزار؛   (  Nejadhadad and Salamabollahi, 2025در 

گوگرد در هر   زوتوپیمثبت ا  ریدارد. اگرچه مقاد  یهمخوان

م کانسار    ا ی   الیس  ماگمایی  منشأدهنده  نشان   تواندی دو 

)سولفات  ییایمیترموش  ی ایاح شواهد TSRها  اما  باشد،   )

سازوکار   هک  دهندینشان م  ییایمیشن یو زم  یشناس ن یزم

در    کهی اگونه دو سامانه متفاوت بوده است؛ به   نیحاکم بر ا

قوم سولفات    ییایمیترموش  یایاح  ندیفرا  شلو،یکانسار 

(TSRسازوکار غالب در تثب ) که    یگوگرد بوده، در حال  تی

دارامعدن  در   عمدتاً  گوگرد  ماگما  ی چومالو   یی منشأ 

 . است  میمستق 

 بحث -5

فشار،   ، ی)چگال  الیس  ی انبارها یم  یزدماسنجیر-1-5

 دار(کانه الیس یهایژگیعمق و و

ر اندازه   یزدماسنجیمطالعات    ی شدگهمگن  ی دما  ی ریگ با 

(Thو دما ) خی  ییذوب نها  ی  (Tmice  امکان برآورد دما ،)

  ی انبارهای. در مآوردی ساز را فراهم مکانه   الات یس  ی و شور

  ا ی  کیوتکتی  ی دما  شده، یبررسثانویه کاذب  و    هیاول  ال یس

محدوده  Te)  ی گدازهم در    درجه   -7/54  تا  -6/7( 

دما  ری متغ  گرادسانتی  و  آخر   ی بوده   خ یبلور    نیذوب 

(Tmiceب )ی ریگاندازه  گرادسانتی درجه    -4/4تا    -2/0  نی 

)شکل   است  نشان    ی شور  ی هاداده  (.9aشده  حاصل 

  ی شور  عیکوارتز، توز  ی در کان  الیس  ی انبارهایکه م  دهندی م

درصد    4/ 5تا    5/1  ی عنی  ،یی تا بالا   یان یم   بازهدر    ی متمرکزتر

  نه یش یکه ب  ی اگونه (؛ به 9bدارند )شکل    NaClمعادل    یوزن

محدوده  آن  یفراوان در   و  بوده  متمرکز  درصد  5  تا  3ها 

شورنمونه   فراوانی در  از    ی های ها    5از    شتریب  ای  1کمتر 

وزن ا  زیناچ  اری بس  یدرصد  ه  عیتوز  نیاست.    مگن، نسبتاً 

س  انگریب شور  یالاتیمشارکت  سامانه   ی با  از    متوسط 

H2O+NaCl  یهمخوان  کیپ یت   یگرماب  ی هااست که با آب 

داده مقابل،  در  کان  ی شور   ی هادارد.    تیاسفالر  ی در 

 : دهندیمجزا را نشان م  یال یس  تیتر بوده و سه جمعگسترده

  ی ناش(:  NaCl  معادل  یدرصد وزن  1تا    0)  قیرق  الاتیس

.  2و سرد؛  قیرق  یِجو  ی هابا آب  یگرماب   ال یاز اختلاط س

شور   الاتیس )  ی با  وزن   5/4تا    1متوسط  ل  معاد  یدرصد 

NaCl  :)کلر  یغن   یگرماب   ی اصل  السیدهنده  نشان  دیاز 

س3م؛یسد شور  الاتی.  )  ی با  وزن  7تا    5/4بالاتر    یدرصد 

کNaCl  معادل مقاد  ه(:  به  توجه   ی دما  یمنف   اریبس  ریبا 

  یهانمک  ی حاو NaCl (، احتمالًا علاوه بر  Te)  ی گدازهم

شورهست  CaCl2و    MgCl2  ر ینظ  یتیدوظرف  ی ند.تنوع 

دهنده  با کوارتز، بازتاب  سهیدر مقا  تیتر در اسفالرگسترده

فرا  ی مابگر  ال یس   ییایمیکوش یزفی  تکامل طول    ندیدر 

زمان هم   تیاسفالر  ی که بلورها  بیترتنیاست؛ بد  ییزاکانه 

حمل فلزات   ی بالا   تیشورتر )با ظرف  هیاول  الاتیبا ورود س

  ی هادر اثر اختلاط با آب  یدر مراحل بعد  نی( و همچنهیپا

بازه    کیکه کوارتز عمدتاً در    یاند، در حالمتبلور شده  ی جو

شده است.از نظر    نینشمتوسط ته  ی با شور  الیاز س  دارترپای
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کانسار   الیس  ی انبارهایم ، یدهدر هنگام حرارت ی رفتار فاز

( بوده و  L+V)  عیاز ما  ی غن  ی چومالو عمدتاً از نوع دوفاز

شدن حباب بخار در فاز  د یها با ناپدآن یینها یشدگ همگن

م  عیما ه  گونههمان.  دهدی رخ  در   9cشکل    ستوگرامیکه 

  100  نی ها بدر نمونه  یشدگهمگن  ی دما  شود،ی مشاهده م

آن حدود    نیانگ یبوده و م  ریمتغ  گرادسانتی درجه    270تا  

گونه که در  همان  دست آمده است.به  گرادسانتیدرجه    1۸0

نشان داده شده    ی شدگهمگن  ی در برابر دما  ی نمودار شور

)شکل   داده10است  روند  ب(،  کل  انگریها   ی دینقش 

سCooling)  یسردشدگ  ی ندهایفرا اختلاط  و    الاتی( 

(Fluid mixingاز طر )به    ترقیرق  یِجو   ی هاورود آب  قی

ز  ین   یافت فشار موضع  ن،یاست. افزون بر ا  گرمابیسامانه  

برهم   یکیعنوان  به در  مؤثر  عوامل  پااز    یداریزدن 

نت  ی فلز  ی هاکمپلکس  در   ی هاکانسنگ  ینینشته  جهیو 

و رو  منظور  به  چومالو عمل کرده است.  معدندر    ی سرب 

  ه یاز نمودار فورن  الات،یافتادن سدامعمق و فشار به  نیتخم

(Fournier, 1999  نتا11( استفاده شد )شکل .) نشان   جی

تشک  دهندی م فشار  از    لیکه  کمتر  کانسار چومالو   10در 

 طی( بوده است که با در نظر گرفتن شراMPaمگاپاسکال )

 ی عمق  معادل  بیترتبه  ک،ی تواستاتیو ل  کیدرواستاتیفشار ه

تا    500در حدود   زم  لومتریک  1متر  با    ن یاز سطح  است. 

(  NaClمعادل    یدرصد وزن  7تا    3/0)  نییپا  ی توجه به شور

گستره    گراد،سانتی درجه    270تا    100  دماییو 

انتقال    نیترمحتمل  ی دیکلر  ی هاکمپلکس  در  سازوکار 

جهت    ن،یبر ا  وناند.افزبوده  گرمابیسامانه    ن یدر ا  هیفلزات پا

  یدر برابر دما  ی شور  ی هاکانسار، داده  یکی ژنت  پیت  نییتع

تفک  ی رو  یشدگ همگن  یکانسار  ی هاپ یت  کینمودار 

(Wilkinson, 2001 ترس )شکل    می(  موقع12aشد    ت ی(. 

بهنمونه  م  یروشنها  کانه   دهدی نشان   معدندر    ییزاکه 

نوع    یگرماب  کانسارهای چومالو کاملاً در گستره    روی –سرب

 . ردیگی( قرار مEpithermal) ترمالیاپ

 
 معدن چومالو. تینمونه گالن و اسفالر 10( در  δ34Sگوگرد )  یزوتوپیمطالعات ا جینتا -5جدول 

S) analytical results for 10 galena and sphalerite samples from the Chumalu deposit34δTable 5. Sulfur isotope (. 
±1σ δ³⁴S (‰, V-CDT) Mineral Sample ID 

0.2 +8.5 Sphalerite Ch1 

0.1 +8.7 Sphalerite Ch2 

0.1 +9.7 Sphalerite Ch3 

0.1 +8.4 Sphalerite Ch4 

0.0 +8.3 Sphalerite Ch5 

0.1 +6.4 Galena Ch6 

0.1 +8.0 Galena Ch7 

0.2 +8.3 Galena Ch8 

0.0 +7.8 Galena Ch9 

0.1 +7.1 Galena Ch10 

 

 
)بر حسب درصد   ی شور  زانی( مb(؛ ) miceT)   خی  ییذوب نها  ی ( دماa: ) ال یس   ی انبارهایم  یزدماسنجیر  یهاداده   عیتوز  ستوگرامیه  -9شکل  

 (.Sp)  تی( و اسفالرQکوارتز )  ی ها یکان ی ( براhT)  یشدگ همگن ی ( دما c(؛ و )  NaClمعادل  یوزن
Figure 9. Histograms of microthermometric data for fluid inclusions from the Chumalu deposit: (a) final ice-

melting temperatures (Tmice); (b) salinity (wt.% NaCl equiv.); and (c) homogenization temperatures (Th) for quartz 

(Q) and sphalerite (Sp). 
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چومالو. روند   روی–سرب معدن( در  Sp)  تی( و اسفالرQکوارتز )  ی ها یکان  ی ( براhT)  یشدگهمگن ی در برابر دما ی نمودار شور -10شکل 

مرجع   ی کانه است )خطوط و روندها   ین ینشدر ته  ی جو  ی هابا آب  ییماگما  الاتیو اختلاط س   یسردشدگ  ی ندهاینقش فرا  انگریها بداده

 (.Wilkinson, 2001از  هبرگرفت
Figure 10. Plot of salinity versus homogenization temperature (Th) for quartz (Q) and sphalerite (Sp) from the 

Chumalu Pb–Zn deposit, showing the role of cooling and mixing of magmatic fluids with meteoric water 

(reference fields and trends adapted from Wilkinson, 2001). 

 

 
 (. Fournier, 1999)  هینمودار فورن هیبر پا ال یس  ی انبارهایم لیبرآورد فشار و عمق تشک -11شکل 

Figure 11. Estimation of trapping pressure and depth of fluid inclusions from the Chumalu deposit, based on the 

diagram of Fournier (1999). 

 

 هایکان یم یش-2-5

از آهن   ی ز یناچ  ریمقاد  ی چومالو دارا  معدن  ی هاتیاسفالر

( وزن  249/0تا    036/0هستند  ترسیدرصد  با  درصد    می (. 

گستره    FeS  یمول نمودار    روی (  درصد  5/0  تا  1/0)در 

)برگرفته از   LogaS2-در برابر    یشدگهمگن   ی دما  ییدوتا

Scott and Barnes, 1971برا مقدار   نیا   ی (،  شاخص 

  طیشرا  تحاکمی دهنده  مقدار نشان  نیدست آمد. ابه   5/12

)  ونیداس یسولف (  Intermediate Sulfidationحدواسط 

 یهاتیچومالو است. حضور اسفالر  معدن  ی گرماب  الیدر س

  ون یداسیسولف  میرژ  نیهم  دیمؤ  زیمحدوده ن  نیآهن در اکم 

 ,.Kullerud, 1953; Barnes, 1997; John et alاست )

1999; Damian et al., 2021میندیعناصر ا  ر(. حضو  (In )

 الاتیس  تماهی دهنده  نشان  ها،ت ی( در اسفالرGa)  م یو گال

احتمال  ی گرماب از دآن  یی ماگما  یو منشأ    دگاه یهاست که 

و   Fe  Ga  In  ریدارد. نوسان در مقاد  تیاهم  ی توان اقتصاد

Cu  تحل مختلف  نقاط  بازتاب  شده،لیدر  دهنده  احتمالًا 

شرا  ینوسان  راتییتغ  ای  یجزئ  ییا یمیش  بندی زون  طیدر 

رشد بلورهاست.    ندیفرا  یساز ط کانه   الیس  ییایمیکوشیزیف

نها شواهد    یشناخت نی زم  ی هایژگیو  ت، یدر  و 

الگوها  معدندر    ییایمیکوشیزیف با    شده شناخته  ی چومالو 

ز  ونی داسیسولف   ترمالی اپ  ی کانسارها در    رپهنه یحدواسط 

به  گل   ژه یوطارم،  دارد    یهمخوان  جه،یکانسار 

(Khodabandehloo et al., 2018 .) 
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 ساز کانه الاتیمنشأ س  -3-5

  ی ریکارگکانسار با به   لیتشک  ی برا  ازیخاستگاه گوگرد مورد ن

  ی دماسنج  ن،ی. افزون بر ا شودی م  نییگوگرد تع  ی هازوتوپیا

ساز، سنجش نسبت مؤثر آب به سنگ در هنگام  کانه   الیس

 ان،یدرجه تعادل در سامانه و در پا  یابیارز ،ییزاکانه   دادیرو

تشک  یبررس ته  لیسازوکار  مع  ینینشو  د  ی دن مواد    گر یاز 

 ,Hoefs)  روندی شمار مگوگرد به  ی هازوتوپیا  ی کاربردها

به 2009 کل(.  کان  δ³⁴Sمقدار    راتییتغ  ،یطور   ی های در 

تغ  یتابع  ی دیسولف )شامل    ال یس  ییایمیکوشیزیف  راتییاز 

  ب یترک  نی( و همچنااحی–ون یداسیاکس  طی و شرا  pHدما،  

)  یزوتوپیا است  گوگرد  (.  Ohmoto, 1972منشأ 

اطلاعات   دار، یپا  ی هازوتوپیا  یی ایمیشنیزم  ی های بررس

در   ییایمیکوشیزیدرباره نقش عوامل گوناگون ف  ی سودمند

تکوکانسنگ  ی نینشته و  م  نیها  فراهم    کنند ی کانسارها 

(Ohmoto and Rye, 1979; Li et al., 2018) سنگهای .

پرمیل    1/ 6تا    1در حدود    δ³⁴Sگرانیتوئیدی دارای میانگین  

پرمیل متغیر    5/14تا    -11هستند، اما دامنه تغییرات آنها از  

بازتاب  نیااست.   احتمالًا  از   متفاوتی  درجاتدهنده  دامنه 

با   دارتیریپ  یِرسوب  ی هاسنگ  یبخشذوب  ای  یختگیآم

بالای  δ³⁴Sپایین    ریمقاد مقادیر  با  تبخیریهایی  یا   ،δ³⁴S  

 ;Ohmoto and Rye, 1979; Rye et al., 1993است )

Seal, 2006  نشان داده شده    13(. همانطور که در شکل

  δ³⁴S (‰V-CDT)است، در معدن چومالو دامنه تغییرات  

+ پرمیل است  10+ تا  6برای کانیهای گالن و اسفالریت بین  

قرار   مگنتیت  سری  گرانیتوئیدهای  محدوده  در  کاملاً  و 

میگیرد؛ بنابراین، سیال گرمابی از سنگهایی با منشأ عمدتاً  

کانیهای   تشکیل  گویای  که  است  گرفته  سرچشمه  آذرین 

گوگرد  برای  ماگمایی  منشأ  با  سیالی  از  منطقه  سولفیدی 

ایزوتوپی  ا تغییرات  دامنه  کانسارها  برخی   δ³⁴Sست. 

این ویژگی نشان دهنده خاستگاه گوگرد  محدودی دارند. 

در یک   δ³⁴Sکمابیش مشخصی است؛ اما تغییرات گسترده  

کانسار، چه بسا چندخاستگاهی بودن گوگرد را نشان میدهد  

(Rollinson, 1993; Fazli et al., 2019  معدن در   .)

منبع   دهنده  نشان  ها  داده  کم  بسیار  پراکندگی  چومالو، 

با   تبخیری  گوگرد  دخالت  عدم  پایدار،  و  یکسان  گوگرد 

مقادیر مثبت و گوگرد باکتریایی با مقادیر منفی بزرگ، و  

است.   پایدار  و  بسته  هیدروترمال  سیستم  یک  حاکمیت 

اختلاف   با  کانسارهایی  گروه  در  چومالو  کم    δ³⁴Sمعدن 

از   قرار می گیرد که نشان دهنده دمای   2)کمتر  پرمیل( 

تشکیل بالا، تعادل ایزوتوپی خوب میان اسفالریت و گالن و  

 حاکمیت سیستم هیدروترمال بسته و پایدار است.
 

 
  یمشخص کانسارها   ی هاآن با محدوده  قیو تطب  ال یس  ی انبارها یم (Th) یشدگ همگن  ی در برابر دما  ی شور   ینمودار پراکندگ (a) --12شکل

 Fe–Zn–S ستمیدر س  ی نمودار تعادل فاز (b) .؛Wilkinson (2001)بر اساس (MVT) ی پیسیسیدره م  پیو ت  ی ریپورف  ترمال،یاپ

(Scott and Barnes, 1971) یدهنده درصد مولنشان  بیترتبه  وستهیو ناپ  وستهی؛ خطوط پ FeS فازها    ی داریپا  ی و مرزها  تیدر اسفالر

 تعیین   Log as2گوگرد    تهیوی اکت/تهیفوگاس  زانی (، می)کادر مشک FeS یچومالو و درصد مول  معدن  لی تشک   ی دما   نیانگیم  هیهستند. بر پا

 .شده است

Figure 12. (a) Bivariate plot of salinity versus homogenization temperature (Th) for fluid inclusions from the 

Chumalu deposit, compared with the characteristic fields of epithermal, porphyry, and Mississippi Valley-type 

(MVT) deposits (after Wilkinson, 2001); (b) Phase relations in the Fe–Zn–S system (after Scott and Barnes, 1971); 

solid and dashed lines represent the mole percent of FeS in sphalerite and phase stability boundaries, respectively. 

The log aS2 value is constrained using the average homogenization temperature and FeS mole percent (black box) 

for the Chumalu deposit. 
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 ی زوتوپیا  ری. مقادی او قاره  یانوسیاق  نیآذر ی هاو سنگ  ی ا گوشته  یها طیدر مح   ی دی سولف  یهایکان  δ³⁴S  ریمقاد راتییدامنه تغ  -13شکل  

 (.Seal, 2006اند )برگرفته از گزارش شده V-CDT استاندارد به نسبت( ‰) لیبر حسب پرم
Figure 13. Range of δ³⁴S values for sulfide minerals from mantle environments and oceanic and continental 

igneous rocks. Isotopic values are reported in per mil (‰) relative to the V-CDT standard (adapted from Seal, 

2006). 
 

 ییزاکانه  یاحتمال یدما-4-5

اسفالریت Fe مقدار بین  در  کانسار چومالو  تا    077/0های 

درصد وزنی( متغیر    12۸/0درصد وزنی )با میانگین    156/0

 از  چومالو  روی –های کانسار سرباست؛ بنابراین، اسفالریت 

  نشان   پیشین  های پژوهش.  روندمی   شماربه  آهن   از  فقیر  نوع

در اسفالریت همبستگی منفی با   Zn/Fe نسبت   که  اندداده

کانه  بهدمای  دارد؛   Zn/Fe>100های نسبت   که طوری زایی 

بیانگر دمای بالا، و    Zn/Fe<10دهنده دمای پایین،  نشان  

بین   رژیم  (Zn/Fe≤100≥10) 100تا    10مقادیر  معرف 

هستند  متوسط   ,.Moller, 1985; Yu et al) دمایی 

1987; Liu et al., 2018; Damian et al., 2021; Sun 

et al., 2022). نسبت چومالو،  کانسار  در  Zn/Fe در 

( متغیر است  557)با میانگین    ۸66تا    430اسفالریت بین  

روشنی بیانگر تشکیل کانسار در یک رژیم دمای پایین  که به 

 .(Dai et al., 2024) است

 پژوهش یکاربرد یهاجنبه -6

  ی کان  یمیش   ال،یس  ی انبارهایم   یزدماسنجیحاصل از ر  جینتا

  روی–سرب  معدنگوگرد در    داریپا  ی هازوتوپیو ا  تیاسفالر

اهم بر  افزون  فلززا  نیادیبن   تیچومالو،  شناخت    یی در 

پهنه  ی)متالوژن و    یاکتشاف  ی کاربردها  ن،هشتجی–طارم( 

شکل  ی ابرجسته  ی صنعت اثبات  در   ییزاکانه   ی ریگدارند. 

حدواسط، همراه با برآورد   ونیداس یبا سولف  ترمالیاپ  طیراش

کانه محدوده    ییزاعمق   دمای  و  متر  1000  تا  500در 

که    دهدینشان م   گراد،سانتیدرجه    270تا    100  لیتشک

پهنه   ترقیعم  ی هابخش  و  مجاور    یبرش   ی هاکانسار 

  ی و برش  یا دار رگهکانه   ی ها پهنه   زبانیهمچنان م  توانندی م

–طارمدر پهنه    یاکتشاف  الگوی به توسعه    افتهی  نی. اندباش

 یلیاکتشافات تکم  ی اهداف مناسب برا  نیی و تع  نهشتجی

  ژه یوبه   ،ین ینش. شواهد مربوط به سازوکار تهکندیکمک م

 رات ییکه تغ  دهندینشان م  الات،یو اختلاط س  یسردشدگ

 ییماگما  الاتیکنش سو محل برهم  ییگرمان یزم  انیگراد

آب مهم   یجو  ی هابا   یبرا  ییا یمیشن یزم  ی هاتله  نیتراز 

 ندهایفرا  نی. شناخت اروندی شمار مبه  هیفلزات پا  ینینشته

طراح  تواندی م زاو   ، یلیتفص  یهای حفار  یدر  و    هیانتخاب 

ناموفق مؤثر واقع   ی های ها و کاهش حفارگمانه  نه یامتداد به 

آهن با استفاده  کم   ی هاتی اسفالر  یی شناسا  ن،یشود. همچن

از   ،ی(، افزون بر ارزش اکتشافEPMA)  یالکترون  زکاویاز ر

است؛    تیحائز اهم  یاستخراج  ی و متالورژ  ی فرآور  دگاهید

ناچیز مقدار  شبکه    ز یرا  در    ندیفرا  تیاسفالر  بلوری آهن 

کرده    ل یرا تسه  ی ( روی)انتخاب  ی قیتفر  ونیو فلوتاس  شیجدا

 .شودی م  ییکنسانتره نها تی فی و ک اریع ی و موجب ارتقا
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 یهاداده  هیگوگرد بر پا  ییمنشأ ماگما  نیی تع  ت،ینها  در

 نیامکان استفاده از ا  ت،یدر گالن و اسفالر  δ³⁴S  یزوتوپیا

 یامنطقه   اسیدر مق  ییایمیژئوش  ابیعنوان ردها را بهداده

م اکند یفراهم  از    ی دگرسان  ی ها افق  توانیم  قی طر  نی. 

کرد و در    یابیو ارز   سهیالبرز مقا  ییمشابه را در پهنه ماگما

 ارز از آن بهره گرفت. هم  ی هاپهنه   ایپنهان    ریذخا  ییشناسا
 

  ی ریگجه ینت -7

نسبت    تی از جمله تقدم تبلور اسفالر  ،یشواهد بافت  هیر پاب

ادخال حضور  گالن،  پد  تیتتراهدر  ی هابه  گالن،    ٔ  دهیدر 

کالکوپ  شیجدا )اکسولوشن(  جامد  محلول  در    تیری از 

دگرسان  تیاسفالر گسترش  کانه  ی های و  در    ییزابرونزاد، 

ط  روی –سرب  معدن مرحله  یچومالو    زاد درون  ٔ  دو 

و  پوژنهی) توال  زادبرون(  است.  داده  رخ    ی)سوپرژن( 

  ت، یریشامل پ  پوژنهیدر مرحله    ییای)پاراژنز( کان  ی روندهم

تتراهدر  ت، یریکالکوپ و    ت یبورن  ت،یاسفالر  ت، یگالن، 

حال  تیمارکاز در  کان  یاست؛   سوپرژن مرحله    ی های که 

و   تیمالاک  ت،یکوول  ت،ی کالکوس  ت،یسروز  رندهدربرگی

ایزوتوپ  داده  هستند.  آهن  ی دهایدروکسهی–دیاکس های 

+ تا  4/6)بین    δ³⁴Sپایدار گوگرد، با مقادیر مثبت و همگن  

(، مؤید  σ<1‰+ پرمیل( و انحراف معیار بسیار اندک )7/9

ها یک منبع ماگمایی برای گوگرد کانسار است. این ویژگی

مشتقبازتاب گوگرد  دخالت  یا دهنده  گوشته  از  شده 

ذوبسنگ از  حاصل  ماگمایی  منشأ  پوسته  های  بخشی 

ای بوده و عدم مشارکت محسوس گوگرد باکتریایی یا قاره

می اثبات  به  را  شواهد  تبخیری  این،  بر  افزون  رساند. 

نسبت زمین  آهن،  پایین  محتوای  جمله  از  های شیمیایی 

های نوری اسفالریت، همگی تشکیل و ویژگی  Zn/Feبالای  

کانه اصلی  تأیید مرحله  پایین  دمای  رژیم  یک  در  را  زایی 

اختلاط سیالات، می  رژیمی که در آن سازوکارهای  کنند؛ 

نقش  سردشدن،  و  تهجوشش  در  را  کلیدی  نشست های 

کانسنگ درون یک سامانه گرمابی وابسته به ماگماتیسم ایفا 

 اند. کرده

د اکتشاف  ی کاربرد  دگاهیاز   ی هاداده  قیتلف   ،یو 

ش  الیس  ی انبارهایم  یزدماسنجیر  ی های کان  یمیو 

م  ی دیسولف بخش  دهدی نشان  در   افتهیرخنمون  ی هاکه 

افق معرف  چومالو،    گرمابی سامانه    کی  ییبالا   ی هاکانسار 

اگسترده از  هستند.   ی نگارسنگ  کپارچهی  ی الگو  رو،ن یتر 

دمای)پتروگراف تکامل  مدل  و  کانه  الاتیس  شوری –(،  ساز 

  ی اکتشاف  ی راهنما  کیعنوان  به  تواندی م  های کان  یمیش

کاهش    ،یعمق  ی حفار  ی هاشبکه   نهیبه   تیکارآمد جهت هدا

تکم  ی گذارهیسرما  سکیر اکتشافات  همچن  ،یلیدر    ن یو 

بخش    نیکانسنگ در ا  ونیفلوتاس  ی و بهبود مدارها  میتنظ

 کار رود.البرز( به ییماگما ن)کما نهشتجی–طارماز پهنه 
 

 سپاسگزاری 

  غ یدری ب  ی هاو مساعدت   یعلم   ی های از همکار  لهیوسن یبد

پروفسور   جناب    Xiaoyong Yangجناب   Huishanو 

Zhang  ن،ی. افزون بر اشودی م  یتشکر و قدردان  مانهیصم  

حما فن  هاتیاز  خدمات  آزماارائه  ی و  توسط    شگاهیشده 

Micro-area Isotope Geochemistry    استان در 

آزما  یششان  Central Laboratory of  شگاهیو 

Geology بی نهایت سپاسگزاریم.  یدر استان هوبئ 
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