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Nineh Pb-Zn deposit is located in the east of the Markazi province, in the Middle to Upper Jurassic 
rock units of the Malayer-Esfahan  metallogenic belt. Stratified and epigenetic mineralization, in the 
form of veins, replacement and open spaces filling, including the main minerals of galena, sphalerite 
and barite accompanied by dolomite and siliceous alterations are observed. The microthermometry 
results of fluid inclusions in calcite and barite, display mean homogenization temperature of about 
168.6°C and 127.3°C, and a mean salinity of 5.7 and 13.9 wt. % NaCl equiv., respectively, which 
indicates slight difference in their formation conditions. The homogenization temperature versus 
salinity diagram suggests a basinal brine fluid mineralizer and mixing and cooling processes for 
the mineralization. The values of δ34S in galena and sphalerite (7.5‰ to 21.5‰) of this deposit are 
similar to the values of δ34S in the upper Mississippi deposits, indicating the supply of sulfur during 
the process of thermochemical reduction of sulfate. The values of δ18OSMOW (-9.2 to -11.2‰) and 
δ13CPDB (0.1 to 0.5‰) of the calcite veins indicate a multi-origin of oxygen, and the origin of carbon 
from dissolved and remobilized marine carbonates. According to the evidence obtained during this 
study, the Nineh deposit can be classified as the Mississippi Valley type deposits, which was formed 
during the orogeny processes and the movement of basinal brine  fluids.
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1. Introduction
The main carbonate -hosted Pb-Zn deposits of Iran are divided 

into 4 areas: (1) Malayer-Esfahan metallogenic belt (MEMB), 

(2) the Central Iranian geological zone (CIMB), (2) Yazd-Anarak 

metallogenic belt (YAMB),(3) and  a few deposits in the Central 

Alborz metallogenic belt (CAMB) (Rajabi et al., 2012).

    The Nineh Pb-Zn deposit is located in Malayer-Esfahan 

metallogenic belt (MEMB) and Sanandaj-Sirjan zone (SSZ) which 

is one of the structural zones of Iran characterized by extensive 

magmatic and metamorphic events (Mohajjel et al., 2003). The goal 

of the present study is to provide new insights into fluid evolution, 

https://www.gsjournal.ir/article_152578.html?lang=en
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metal sources, and genesis mechanisms of the deposits through 

mineralogical, isotopic and fluid inclusion studies of a member of 

MEMB Pb-Zn deposits, Nineh deposit. 

2. Geology
Generally, the MEMB Pb-Zn deposits are limited by 3 stratigraphic 

units: (1) the Jurassic shale and sandstone Shemshak Formation, 

(2) the Cretaceous carbonate with sandy and silty dolomites to 

massive limestone, (3) and the cretaceous interlayered of shale and 

carbonate (Rajabi et al., 2012).

    The Nineh Pb-Zn deposit is located in the north of Nineh 

Village, Markazi Province and south of the Kahak quadrangle 

map (Qalamqash and Babakhani, 1995) within middle-Jurassic 

limestone and lower- Cretaceous dolomitic rocks at elevation 

around 2260 to 2370m. The Nineh ore body with an estimated area 

of about 25m by 100m has a grade of 3% Pb.

3. Research methodology
After field geological survey, 32 samples were collected from ore 

and host rocks for mineralogical study. Fifteen doubly polished 

sections were prepared from the representative calcite and barite 

samples for the petrographic study and microthermometeric 

measurements at the University of Lorestan using a Linkam 

THMS600 Stage and ZEISS microscope with a temperature range 

of –196 to +600 °C and a precision of ±0.2 °C and ±0.1 °C. The 

fluid inclusion data analyzing were accomplished by Flincor 

(Brown, 1989), and AqSoWHS computer programs (Bakker, 2011).

    Moreover, for Carbon, Oxygen and Sulfur isotope analyses, 

four appropriate calcite and nine pyrite and chalcopyrite samples 

of the main mineralization stage were handpicked using binocular 

microscope and ground by an agate mortar. The prepared samples 

were sent to stable isotope laboratory, Arak University by isotope 

ratio mass spectrometer (IRMS) for isotope analysis.

4. Results and Discussion
Studies of mineral textures and relations display four main 

mineralization stages in the Nineh deposit:  pre-mineralization, 

Main-mineralization, late-mineralization and post-mineralization 

stages. 

    Fine-grained quartz, dolomite and minor pyrite and galena 

rapidly precipitate at the first stage and replace the host 

carbonate rocks. Next tectonic movements as well as extensive 

dolomitization provide required spaces for ore precipitation of 

the main stage which is characterized with veins containing 

galena, sphalerite, pyrite in addition coarse-grained quartz 

and calcite. Crosscutting of the former minerals by calcite, 

dolomite and quartz veinlets and oxidizing of them to hematite, 

goethite, cerussite and anglesite are features of the late and post- 

mineralization stages, respectively.

Four inclusion types were distinguished by peterographic study:

1. Monophase vapor (V) fluid inclusions with size ranging from 

from 1 to 10 µm with a mode of 3 to 5 µm.

2. Monophase liquid (L) fluid inclusions. The size of the inclusions 

differs from 1 to 10 µm, mostly 3-5 µm in size.

3. Liquid-rich two-phase (LV), with liquid to vapor ratio of about 

0.6. The inclusions range in size between 2 and 30 µm, with 

majority of 3 to 7 µm.

4. Vapor-rich (VL) two-phase fluid inclusions with liquid to vapor 

ratio less than 0.4 and size between 5 and 20 µm.

    The liquid-rich (LV), fluid inclusions trapped in barite homogenize 

at temperatures between 77 and 186.8°C, with a peak between 107 

and 137°C, whereas the homogenization temperatures of calcite 

Fluid inclusions are 141.3-238.5 °C with a mode between 150 and 

170 °C.

   The final ice melting temperatures (Tm-ice) of barite fluid inclusions 

are between -15.3 and -7.3°C, consistent with a corresponding to 

salinities of 10.8 - 19.2 wt. % NaCl equivalent. The Tm-ice of calcite 

fluid inclusions are from -7.6 to -0.5 °C, corresponding to salinity 

of about 0.8-11.2 wt. % NaCl equivalent.

    The salinity mode values are 4 - 6 wt. % NaCl for the calcite 

fluid inclusions and 12.9 -14.9wt% NaCl for barite fluid inclusions. 

Furthermore, the first melting temperature of ice (Te) is from -26.5 

to -16.2°C for barite fluid inclusions, and -7.6 to -0.5°C for calcite 

fluid inclusions. 

      In the Salinity versus homogenization temperature diagram, 

most of the fluids lie in the basin water and MVT fields. Mixing, 

cooling and dilution trends are distinct in the diagram. Thus, mixing 

of the two different fluids of different density, temperature and 

salinity could have been responsible for the ore mineralization.

    A widespread range of δ34S values suggests that the sulfur could 

have been consequence of sedimentary rocks (Hoefs, 2009), or 

a dynamic fractionation by numerous mechanisms in a single 

reservoir or physico-chemical instabilities (T, fO2, pH, etc.) (Seal, 

2006) or a mixture of various sources (Ohmoto, 1997).

     Though the average of δ34S values of the sulfides is 15.78 ‰, 

which could be implied that the sulfide minerals were formed by 

fluids whose sulfur was sourced from Cretaceous marine sulfate 

(15.3-20.2 ‰) (cf. Paytan et al., 2004). On the other hand, the 

involvement of evaporate- and seawater-derived fluids in sulfur 

composition of the Nineh barite cannot be excluded. The role of 

bacterial reduction is further insignificant due to high temperature 

of barite mineralizing fluids (77-186.1, mode~120 °C) which is an 

important barrier for bacterial activity (~110 °C).

     Moreover, the TSR of sulfate by organic matter results in sulfides 

with a δ34S values less than 10 ‰ which is consistent with the lower 

δ34S of sulfides in the Nineh deposit.
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     On the other hand, according to the carbon and oxygen isotope 

values of the δ13CPDB versus δ18OSMOW diagram, the δ13C and δ18O 

of the calcite samples are outside the value range for mantle 

(Taylor et al., 1967). The samples have lower oxygen isotope 

composition than those of the marine carbonate and sedimentary  

rocks.

5. Conclusion
Nineh deposit is a stratabound and epigenetic carbonate-hosted 

lead-zinc deposit dominantly happened as veins/veinlet in the 

lower Cretaceous carbonate rocks, similar to MVT deposits. But 

the total homogenisation temperature (Th) and salinity of MVT ore 

fluids are usually less than 200 °C and about 15 wt% NaCl equiv, 

while the Nineh deposit fluids relatively have higher temperature 

and low salinity similar to those of Ravanj deposit in Iran and SYG  

metallogenic province of China. Consequently, the deposits are 

genetically MVT deposits formed by fluid-mixing between a saline 

and metalliferous hot fluids and a cooler and diluted sulfate-rich 

fluid in the fractures and lithologic boundaries after a large-scale 

circulation within different rocks, but possibly more fluid circulation 

due to orogenic events causes high metal concentrations. A mixed 

source of δ18O values resulted from dissolution and a wide range of 

sulfur isotope composition, despite δ13C values comparable to those 

originated from marine carbonate, confirm the results.



200

E-mail: geo.aliabadi@gmail.com  نویسنده مسئول: محمدعلی علی‌آبادی؛ *

حقوق معنوي مقاله براي فصلنامه علوم زمين و نويسندگان مقاله محفوظ است.

This is an open access article under the by-nc/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)

          dor: 20.1001.1.10237429.1402.33.1.1.8doi: 10.22071/gsj.2022.314372.1951

ماخذنگاري:
اکرمی، ش.، علی‌آبادی، م. ع.، هزاره، م. ر.، عسکری، ع.  و رمضانی، ط.، 1402،  رهیافتی بر منشأ کانسار سرب و روی نینه محلات، استان مرکزی با استفاده از مطالعات  کانی‌شناسی، میانبارهای سیال 

.https://doi.org/10.22071/gsj.2022.314372.1951  .212-197 ،127 ،)1(33 ،فصلنامه علمي علوم زمين .)C-O-S( و ایزوتوپ پایدار

 فصلنامه علمي علوم زمين، بهار 1402، دوره 33، شماره 1، پياپي 127، صفحه 197 تا 212

مقاله پژوهشي

مطالعات   از  استفاده  با  مرکزی  استان  محلات،  نینه  روی  و  سرب  کانسار  منشأ  بر  رهیافتی 
)C-O-S( کانی‌شناسی، میانبارهای سیال و ایزوتوپ پایدار

شایان اکرمی1، محمدعلی علی‌آبادی1*، محمدرضا هزاره2، عباس عسکری1 و طیبه رمضانی3

1 گروه علوم زمین، واحد محلات، دانشگاه آزاد اسلامی، محلات، ایران

2 سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

3 گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران

1- پيش نوشتار
انواع  میزبانی  به  ذخایر  از  مجزایی  گروه  کربناته  میزبان  با  روی  و  سرب  ذخایر 
گسترده‌ای از سنگ‌های کربناته و سیلیسی-آواری هستند و ارتباط زایشی مشخصی 
با فعالیت‌های آذرین ندارند. این ذخایر مهم‌ترین منابع سرب و روی جهان به‌شمار 
می‌روند و معمولاً فقیر از مس و حاوی مقادیر اقتصادی نقره و ژرمانیم هستند. فلزات 
این ذخایر به‌وسیله شورابه‌های حوضه‌ای محیط‌های رسوبی به‌صورت همزمان، دیاژنز 

.)Leach et al., 2005( اولیه تا دگرگونی پایین منتقل می‌شوند
    ایران به سبب شرایط ژئودینامیکی مناسب و وجود پلتفرم‌های کربناته، از نواحی 
و  است  برخوردار  کربناته  میزبانی  با  سرب-روی  ذخایر  پتانسیل  با  گسترده‌ای 
با میزبانی کربنات‌ها را دربرمی‌گیرد. کمربندهای  حدود 285 کانسار سرب و روی 
 ،)Malayer-Esfahan metallogenic belt (MEMB(( اصفهان   – ملایر  فلززایی 
مرکزی البرز   ،)Yazd-Anarak metallogenic belt (YAMB(( انارک   -  یزد 
پشت‌بادام   طبس-  و   )Central Alborz metallogenic belt (CAMB(( 

))Tabas–Posht-e-Badam metallogenic belt (TPMB(، پهنه‌های  اصلی کانه‌زایی 

 .)a-1 سرب - روی ایران را تشکیل می‌دهند )شکل

     کانسار نینه در کمربند فلززایی ملایر- اصفهان و پهنه ساختاری سنندج- سیرجان 
فلززایی  کمربند  سرب-روی  ذخایر  کلی،  نگاه  در   .)a-1 )شکل  است  شده  واقع 
ملایر-اصفهان به سه واحد سنگ‌شناسی اصلی محدود می‌شوند: 1( واحدهای شیل 
- ماسه‌سنگی کانه‌دار با سن ژوراسیک معادل سازند شمشک، 2( واحدهای کانه‌دار 
سنگ‌آهک‌های  قاعده  در  ماسه‌ای  و  سیلتی  دولومیت‌های  جمله  از  کرتاسه  سن  با 
توده‌ای، 3( لایه‌های کانه‌دار با میان‌لایه‌های شیل و سنگ‌آهک دولومیتی سیلیسی با 
سن کرتاسه. حدود 50% کانه‌زایی سرب و روی شناخته شده کمربند فلززایی ملایر 
اصفهان در توالی‌های کرتاسه رخ داده است. ایرانکوه و مهدی‌آباد از جمله ذخایر 
.)Rajabi et al., 2012( کمربند ملایر-اصفهان هستند که در کلاس جهانی قرار دارند

    توسعه این پهنه ساختاری در ارتباط با تشکیل اقیانوس نئوتتیس در پرمین و بسته 
و  و عربی در طول کرتاسه  ایران  برخورد صفحات  و  نتیجه همگرایی  در  شدن آن 

.)Mohajjel et al., 2003; Agard et al., 2005( ترشیاری می‌باشد
    کانسار سرب و روی نینه در 35 کیلومتری شمال‌باختر شهرستان محلات و در فاصله 
2 کیلومتری شمال‌ روستای نینه  در استان مرکزی  واقع شده و گستره‌ای در حدود 12 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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کلیدواژه‌ها:
کانسار سرب و روی

کمربند فلززایی ملایر-اصفهان
نوع دره می‌سی‌سی‌پی

ميانبار سيال
نينه

دارد.  قرار  اصفهان  ملایر-  فلززایی  کمربند  بالایی  تا  میانی  ژوراسیک  واحدهای  در  مرکزی،  استان  خاور  در  نینه  روی  و  سرب  کانسار 

کانه‌زایی چینه‌کران و دیرزاد، در اشکال رگه‌ای، جانشینی و پرکننده فضاهای باز شامل کانه‌های اصلی گالن، اسفالریت و باریت با همراهی 

دگرسانی‌های دولومیتی و سیلیسی دیده می‌شوند. نتایج ریزدماسنجی میانبارهای سیال باریت و کلسیت به‌ترتیب دمای همگن‌شدگی 127و 

168 درجه سانتی‌گراد و شوری 13/9 و5/7 را نشان می‌دهد که گویای شرایط تشکیل کمی متفاوت است. نمودار دمای همگن‌شدگی به 

شوری، یک سیال شورابه‌ای حوضه‌ای  و فرایندهای اختلاط و سرد شدن را برای کانه‌زایی پیشنهاد می‌نماید. مقادیر δ34S در گالن و اسفالریت 

)‰7/5  تا ‰21/5( نینه ضمن تشابه با مقادیر δ34S ذخایر می‌سی‌سی‌پی بالایی گویای تأمین گوگرد طی فرایند احیای ترموشیمیایی سولفات 

می‌باشد. مقادیر δ18OSMOW )‰9/2- تا 11/2-( و δ13CPDB )‰0/1 تا 0/5( رگه‌های کلسیتی محدوده گویای چندمنشأ بودن اکسیژن و منشأ 

گرقتن کربن از کربنات‌های دریایی حل شده و مجدداً متحرک شده می‌باشد. با توجه به شواهد به‌دست آمده طی این مطالعه، می‌توان کانسار 

نینه را در زمره کانسارهای نوع دره می‌سی‌سی‌پی دانست که طی فرایندهای کوهزایی و به‌حرکت درآمدن شورابه‌های حوضه‌ای شکل گرفته 

است.

چيكدهاطلاعات مقاله 
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هکتار دارد. متوسط عیار سرب و روی آن  0/5 تا 3 درصد می باشد. در این مطالعه 
سعی بر آن است که عوامل مؤثر برکانه‌زایی سرب و روی و باریت  در کانسار نینه با 

استفاده از مطالعات کانی‌شناسی، ایزوتوپی و میانبارهای سیال تشریح  شود.

2- روش مطالعه
پس از بررسی و مطالعات صحرایی، 32 نمونه از سنگ میزبان و کانسنگ برداشت 
منظور  به  شد.  استفاده  کانی‌شناسی  و  )پتروگرافی(  سنگ‌نگاری  مطالعات  جهت  و 
از  دوبرصیقل  مقطع  عدد   15 کانه‌زا،  سیال  شوری  تعیین  و  ریزدماسنجی  مطالعات 
نمونه‌های باریت و کلسیت پاراژنز با کانسنگ تهیه شده و در دانشگاه لرستان مورد 
 Linkham THMSG600 استفاده از با  اندازه گیری ها  بررسی و مطالعه قرار گرفتند. 
نصب شده بر روی میکروسکوپ پلاریزان  المپوس انجام گرفته است. این دستگاه 
کنترل  دارای  همچنین  و   LNP95 Liquid Nitrogen کننده  خنک  سامانه  به  مجهز 
کنترل  امکان  که  می‌باشد   T95-Linkhampad- LCD Touch Screen دمایی  کننده 
سریع و راحت‌تر نرخ گرمایش و سرمایش و ثابت نگه داشتن دما را فراهم می‌کند. 
میانبارهای  با  دستگاه  است.  سانتی‌گراد  درجه  تا600+   -196 دستگاه  دمایی  دامنه 
سیال مصنوعی در دماهای 56/6- ، 0 و374/1 درجه سانتی‌گراد کالیبره شده است. 
دقت برابر با 0/1± درجه سانتی‌گراد در بازه دمایی 70- تا40 درجه سانتی‌گراد، ±2 
درجه سانتی‌گراد در دماهای زیر70- و 1± درجه سانتی‌گراد در دماهای بالای100 
فلینکر نرم‌افزار  از  استفاده  با  میانبار سیال  آنالیز داده‌های   درجه سانتی‌گراد می‌باشد. 

)Brown, 1989( و Bakker, 2011) AqSoWHS( انجام شد.

     به منظور بررسی ترکیب ايزوتوپی گوگرد، کربن و اکسیژن در کانسار نینه 6  نمونه 
از کانی‌های گالن، اسفالریت و باریت و3  نمونه  از کانی کلسیت انتخاب، با استفاده از 
میکروسکوپ دوچشمی جداسازی، سپس  به‌وسیله هاون آگاتی پودر و جهت تجزيه 
ايزوتوپی با استفاده از دستگاه طیف سنجی جرمی به آزمايشگاه ايزوتوپ‌های پايدار 
دانشگاه اراک  ارسال شد. در این آزمایشگاه، مقادير δ13C و δ18O نسبت به استاندارد 
اندازه‌گیری   )CDT( استاندارد ترويلیت کانیون ديابلو به  δ34S نسبت  PDB و مقادير 

شده است. خطای تجزيه در حد 0/01 در هزار برای δ13C و 0/30 در هزار برای δ18O و 
0/02 در هزار برای δ34S می‌باشد. برای تبدیل داده‌های δ18OPDB به 18OVSMOW، از معادله 

Gonfiantini, 1978) 18OVSMOW=δ18OPDB*1.03091+30.01( استفاده شد.

3- زمین‌شناسی
3-1- چینه‌شناسی

کانسار سرب و روی نینه در  جنوب برگه زمین شناسی 1:100000 مکهک قرار دارد. 
 .)Qalamqash and Babakhani, 1995( این برگه در پهنه سنندج سیرجان قرار دارد
با  همراه  ترشیری  تا  پرمین  سنگ‌های  از  ردیفی  شامل   برگه  این  سنگی  واحدهای 
و  )گدازه  بیرونی  آذرین  سنگ‌های  از  توجهی   قابل  حجم  و   کواترنری  رسوبات 
آذرآواری ( و درونی  وابسته به زمان ترشیری می باشد )شکل b -1(.  قدیمی‌ترین 
سنگ‌‌های منطقه،‌ واحد آهک‌های دولومیتی و سنگ‌آهک‌های بلورین ستبرلایه تا 
که  است  سازند جمال  معادل  و  پرمین  به  متعلق  روشن  رنگ خاکستری  به  توده‌ای 
با  آن  همبری  و   )Emami, 1981( دارند  منطقه  جنوب‌باختر  در  محدودی  گسترش 
نینه،  برونزدی از دولومیت‌های  سنگ‌های تریاس گسلی است. در جنوب روستای 
بلورین ستبر‌لایه بسیار کم‌فسیل و با رنگ خاکستری روشن مشاهده می‌شود که  با 
سازند  از  بخشی  معادل  را  آن  توان  می  و رخساره سنگی  موقعیت چینه‌ای  به  توجه 

.)Qalamqash and Babakhani, 1995( شتری درنظر گرفت
میان‌لایه‌های  با  و سیلتی ژوراسیک  ماسه‌ای  توسط واحد شیل  تریاس       لایه‌های 
ماسه‌سنگی به رنگ سبز تیره و خاکستری )Jsh( که می‌توان آن را هم ارز سازند شمشک 
دانست، پوشیده می‌شود. بخش‌های بالایی این واحد  ژوراسیکی لایه هایی از سنگ 
آهک دولومیتی به رنگ  خاکستری  روشن است )Jl( که با توجه به فسیل‌های یافت 

شده سن ژوراسیک میانی را برای آن در نظر گرفته‌اند. مطالعه چینه‌شناسی بر روی این 
واحد نشان می‌دهد که از پایین به بالا از زیرواحدهای ماسه‌سنگ زیرین، دولومیت 
فسیل‌دار،  شیل  میانی،  سنگ‌آهک  میانی،  دولومیت  زیرین،  سنگ‌آهک  زیرین، 
دولومیت بالایی و سنگ‌آهک بالایی تشکیل شده است. واحد بعدی که به صورت 
با  قاعده‌ای کرتاسه  واحد  است،  قرار گرفته  قدیمی‌تر  واحدهای  بر روی  دگرشیب 
سنگ‌شناسی، کنگلومرا، ماسه سنگ های درشت‌دانه و ماسه سنگ‌های کوارتزیتی با 
رنگ قرمز می باشد )Kc(. پس از آن، واحد کربناته کرتاسه )Kl( به صورت هم‌شیب 

 .)b و a -2 بر روی کنگلومرای قاعده ای کرتاسه قرار می‌گیرد )شکل
    کهن ترین رسوب های ترشیری در منطقه متعلق به ائوسن آغازی است و هیچ‌گونه 
سنگ‌ها  از  ردیفی  ائوسن  زمان  طی  ندارد.  وجود  پالئوسن  ته نشست های  از  اثری 
واحدهای  کنگلومرا،  شامل  که  شده‌اند  تشکیل  آتشفشانی  و  رسوبی  خاستگاه  با 
آتشفشانی )دارای افق ایگنمبرایتی(، مارن و ماسه سنگ و توف و شیل می‌باشند. پس 
از آن، با پیشروی دریا و ایجاد دریایی کم‌ژرفا در زمان الیگومیوسن، سازند قم که 

بیشتر آهکی است، تشکیل می‌گردد.
     جوان‌ترین واحدهای منطقه پادگانه های آبرفتی و مخروط افکنه های جوان دشت 
است. این ته نشست‌ها شامل موادآواری سخت نشده یا کمی سخت شده می باشد که 
به وجود آمده‌اند.  به ویژه آبرفت‌های قدیمی  تر  از فرسایش واحدهای سنگی قدیمی 
گرانیت  ترکیب  با  نیمه‌ژرف  نفوذی  توده   سیاه  کوه  محل  در  منطقه،  شمال‌خاور  در 
تا گرانودیوریت و سن ائوسن پایانی تا الیگوسن آغازین واحدهای قدیمی‌تر را قطع 
کرده است. هرچند در محل تماس  این توده  با سنگ‌های اطراف، در شمال توف‌های 
دگرگون شده، در خاور اسکارن و در باختر ماسه‌سنگ‌های دگرگون‌شده دیده می‌شوند. 
دارند. ناچیزی  گسترش   شده  یاد  سنگ‌های  و  بود  محدوده  بسیار  توده  تأثیرات   اما 

     همان‌گونه که در نقشه زمین شناسی ) شکل b, c -1( مشخص می‌باشد، گسل‌های 
با روندهای شمال‌باختر- جنوب‌خاور، شمال‌خاور –جنوب‌باختر و خاوری – باختری 
در منطقه معدنی دیده می‌شوند. بررسی‌های جزئی‌تر نشان می دهد  دو گسل کوچک 
که دارای روند شمال‌خاور-جنوب‌باختر می‌باشند، از محدوده معدنی عبور می‌کنند، 
قدیمی که  اکتشافی  تونل  محل  از  این گسل‌ها  از  یکی  می‌توان گفت  به‌نحوی که 

براساس رگه پرعیار سرب حفر شده است، عبور می‌کند.

3-2- کانه‌زایی 
زیرواحدهای  در  روی  و  سرب  کانه‌زایی  که  می‌دهد  نشان  معدنی  محدوده  مطالعه 
میانی  ژوراسیک  شده  دولومیتی  کربناته  )واحد  بالایی  آهک  سنگ  و  دولومیتی 
بخش  در  و  بوده  متفاوت  باریت  کانه‌زایی   .)b و   a  –  2 )شکل  است  داده  )Jl( رخ 

مرزی سنگ آهک بالایی با واحد قاعده‌ای کرتاسه زیرین و به صورت عدسی دیده 
می‌شود )شکل c -2(. کانه‌زایی  سرب – روی  به صورت چینه‌کران و بافت رگه‌ای، 

رگچه‌ای، جانشینی و به‌ندرت ریزلایه‌ای دیده می‌شود.
     در تونل استخراجی که در محل اصلی‌ترین رگه معدنی سرب- روی‌دار منطقه 
حفرگردیده است، 2 رگه اصلی و چند رگه فرعی حاوی کانی‌های گالن، اسفالریت، 
 .)e و d -2 انگلزیت، سروزیت وکلسیت و دولومیت وکوارتز دیده می‌شود )شکل
در سینه‌کارهای استخراجی، رگه‌ها دیده نشده وکانسنگ بیشتر به صورت پرکننده 

حفرات خیلی ریز  و رگه‌های مویین و جانشینی )شکل j -3( دیده می‌شود.
با   کانسار  مختلف  بخش‌های  در  )دولومیتی(  و کربناتی  سیلیسی       دگرسانی‌های 
بر  که  می‌شوند. گسترده‌ترین  دگرسانی روی‌داده  دیده  متفاوت  و شدت  گسترش 
)j و i-3 ( و تصاویر میکروسکوپی )شکلa-2 روی تصاویر محدوده معدنی )شکل 

در  به‌ویژه  باکانه‌زایی  دگرسانی،  این  می‌باشد.  دولومیتی  دگرسانی  است  مشخص 
فراهم  را  کانه  ته‌نشینی  برای  لازم  فضاهای  و  است  همراه  بالایی  آهک  واحد  زیر 
کرده است. سیلیسی شدن  دگرسانی بعدی است که  به‌صورت ريزدانه در بخش‌های 

کانه‌زایی شده سنگ و به‌صورت رگچه‌های میکروسکوپی در سنگ دیده می‌شود.
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ba فلززایی کمربند   )a در  نینه  کانسار  موقعیت    -1 شکل 
 .)Rajabi et al., 2012(  اصفهان – روی ملایر-   سرب 
مقطع  و  نینه  منطقه  شناسی  زمین   1:100000 نقشه   )c و   b

 Qalamqash and Babakhani,( آن  زمین‌شناسی 
.)1995

Figure 1. Location of Nineh deposit in a) 

Malayer-Esfahan Pb-Zn metallogenic belt 

(MEMB) (Rajabi et al., 2012) and, b,C) Nineh 

1/100000 geology map  and  vertical section of 

it (Qalamqash and Babakhani, 1995).

دولومیتی  دگرسانی  با  کانه‌زایی  همراهی   )a-2شکل
)Jl(؛  بالایی  تا  میانی  ژوراسیک  آهکی  واحدهای  در 
موقعیت  و  معدنی  محدوده  شناسی  چینه  واحدهای   )b
)دید   .J1 واحد  بالایی  بخش‌های  در  کانه‌دار  بخش‌های 
تونل  در  شده   مشاهده  کانه‌زایی  خاور(؛  شمال  سمت  به 
 .)Gn( گالن  رگه   )d باریت؛  عدسی  و   )c(  اکتشافی 

e( سروزیت )Cer( حاصل ازکربناتی شدن گالن.

Figure 2. a) Association of mineralization with 

dolomite alteration in Middle to Upper Jurassic 

limestone rock units (Jl); b) The stratigraphic 

units of the deposit region and the location of 

the mineralized parts in the upper parts of the 

J1 unit. (view to the northeast); Mineralization 

observed in the exploratory tunnel (c), and barite 

lense (Ba); d) galena vein (Gn); e) Cerussite 

crystals  resulted from Galena carbonitization 

(white arrow). 

b

a

c ed
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4-  کانی‌شناسی و توالی پاراژنزی
همراه  به  باریت  و  اسفالریت  گالن،  اولیه،  کانی‌های  شامل  کانسار،  این  کانه‌های 
مقادیر ناچیزی پیریت و تتراهدریت و کانی‌های ثانویه گوتیت، سروزیت، انگلزیت، 

کوولیت و... است که در ادامه به توصیف آن می‌پردازیم.

4-1- کانی‌های اولیه
اکثراً  که  می‌رود  شمار  به  نینه  کانسار  فلزی  کانی  فراوان‌ترین  گالن  گالن:   -

نیمه‌شکل‌دار بوده و به صورت افشان، توده‌ای، رگچه‌ای، سیمان بین بلورهای تشکیل 
دهنده سنگ، پرکننده فضاهای خالی و حفرات بین بلورهای دولومیت، پرکنندگی 

و جانشینی سنگ میزبان، پرکننده حفرات و خلل و فرج کارستی مشاهده می‌شود. 
     دانه‌های بلورین و پراکنده گالن در متن میکرایتی که به صورت پراکنده در داخل 
معمولاً  می‌گردد.  مشاهده  پیریت  همراه  معمولاً  و  کلیست  بلورهای  میان  مرز  در  یا 

 .)e و d ،c، a-3 اندازه دانه‌ها بین 20 تا 50 میکرومتر در تغییر است )شکل
- اسفالریت: اسفالریت دومین کانه  موجود در این کانسار است که به صورت مجزا 

یا همراه با گالن و یا به صورت ادخال در آن ظاهر می‌شود، که به صورت دانه‌های 
تقریباً گرد، بیضوی و گاهی کرمی شکل و خمیده است و همانند سایر ادخال‌ها رشد 

.)a-3 هم‌زمانی با گالن را نشان می‌دهد )شکل
نمونه‌ها  به‌ندرت در  این کانسار می‌باشد که  از کانی‌های فرعی در  پیریت یکی      
دیده می‌شود. پیریت‌های کاتاکلاستیک در بیشتر مقاطع صیقلی  نسبتاً فراوان است. 
این پیریت‌ها خردشدگی شدیدی را نشان داده و سیمانی از گالن بین قطعات را پر 
کرده است. بلورهای درشت پیریت پس از تشکیل، براثر اعمال تنش‌های مختلف و به 
دلیل مقاومت کم پیریت و نبود خاصیت جریان خمیری، خرد شده و سایر سولفیدها 
که به علت خاصیت خمیری خود جریان پیدا نموده‌اند )مثل گالن( فضای خالی بین 
بر می‌گیرند  در  را  آنها  به صورت سیمانی  و  می‌نمایند  پر  را  قطعات خرد شده  این 

 .)Ramdohr,1969(

- سروزیت: سروزیت یک کانی کربناته سرب است که در کانسار نینه فراوان دیده 

می‌شود. این کانی زمانی‌که گالن تحت تأثیر شرایط اکسایشی )آب و هوای جوی( 
به   .)Keim and Markl, 2015( می‌گردد  تشکیل   ،)b-3 و   d-2 )شکل  بگیرد  قرار 
است  قلیایی  محیط  یک  در  گالن  اکسیداسیون  محصول  سروزیت  دیگر،  عبارت 

 .)Dunham, 1937(

دانه‌های  میان  مرز  یا  امتداد سطوح رخ، شکستگی‌ها  در  ابتدا  تشکیل سروزیت      
به  به‌تدریج  اطراف رشد می‌کند و  به  متبلور شده گالن شروع شده و سپس  دوباره 

داخل گالن پیشروی می‌کند و بلور‌هایی از گالن را در بر می‌گیرد. 
می‌باشد  اسیدی  محیط  یک  در  گالن  اکسایش  حاصل  انگلزیت  انگلزیت:   - 

)Vaughan and Ixer, 1980(. همچنین، گالن ممکن است به‌وسیله سولفات فریک نیز 

به انگلزیت اکسید تبدیل گردد.
    این کانی با بافت حاشیه‌ای به صورت قشرهای متناوب در اطراف کانی گالن دیده 

 .)f-3 می‌شود که معمولاً سروزیت آن را همراهی می‌کنند )شکل

4-2- هماتیت و اکسیدهای ثانوی آهن
این  اشاره کرد.  لیمونیت  و  به گوتیت، هماتیت  ثانوی آهن‌دار می‌توان  ترکیبات  از 
کانی‌ها عمدتاً از هوازدگی پیریت حاصل شده‌اند. در برخی موارد تنها بخش‌هایی از 
کانی قبلی سالم مانده است ولی گاهی اکسیداسیون شدید عمل نموده و تمام کانی به 
هماتیت و یا سایر اکسیدهای ثانوی آهن تبدیل گردیده است و کانی ثانویه، شکل و 

 .)c-3 قالب کانی قبل را نشان می‌دهد )شکل
- تترائدریت: این کانی به صورت ادخال‌هایی در درون گالن و ارتباط نزدیک با آن 

 .)d-3 یافت می‌شوند )شکل
- کوولیت: این کانی با فرمول CuS بیشتر بر روی گالن در زون اکسایشی و به طور 

معمول در زون سیمانی شدن تشکیل می‌گردد )شکل e-3(. علت به وجود آمدن این 
کانی، وجود مقادیر ناچیز کالکوپیریت همراه با گالن می باشد.

4-3- باطله‌ها
به  اغلب  و  می‌باشد  کلسیت  نینه  کانسار  در  باطله  کانی  فراوان‌ترین  کلسیت:   -

صورت  به  کلسیت  بلورین  دانه‌های  )میکرایت(،  میکروکریستالین  صورت‌های 
که  دیاژنتیکی  حفرات  پرکننده  همچنین  و  رگه‌ای  کلسیت  و  اسپاری  یا  موزاییکی 

.)k و h ،g - 3 شامل کلسیت های درشت بلور می‌باشند، دیده می‌شود )شکل
- دولومیت: دولومیت دومین کانی باطله کانسار نینه از نظر فراوانی می‌باشد و رنگ 

قهوه‌ای آن به خوبی در این کانسار مشخص است )شکل a-2( و رگه‌ها و ذرات گالن 
به‌خوبی در آن دیده می‌شوند. در مقیاس میکروسکوپی می توان انواع دولومیت‌های 

زیر را دید:
1( بلورهای دانه‌ریز )میکرایتی D1( که عمدتاً اولیه هستند و در طی دیاژنز به‌وجود 
هستند  ثانویه  که   )D2 )اسپارایتی  دانه‌درشت‌تر  رومبوئدری  بلورهای   )2 آمده‌اند، 
شده  پر  گالن  توسط  بلورها  این  بین  حفره‌ای  فضای  و  بوده  دگرسانی  حاصل  که 
مشاهدات   .)b  -3 )شکل  می‌دهند  نشان  از خود  منطقه‌ای  به‌ندرت ساخت  و  است، 
دانه‌ریز   دولومیت  از  پس   D2 نسل  دولومیت‌های  که  می‌دهد  نشان  میکروسکوپی 
است  داده  رخ  گالن  کانه‌زایی  جهت  شیمیایی  زمینه  آماده‌سازی  به‌عنوان  و   D1 

.)j و i-3 شکل(
- کوارتز: کوارتز به صورت میکروسکوپی در دو نوع  1- کوارتز ناشی از فرایندهای 

کانی‌سازی )شکل k -3 و l( و 2- دانه‌های ریز و پراکنده تخریبی در زمینه سنگ 
میزبان کربناته دیده می‌شود.

4-4- توالی پاراژنزی
نینه تشخیص داده  پاراژنزی، 4 مرحله تکامل کانه‌زایی در کانسار  به توالی  با توجه 
شد )شکل 4(: 1( مرحله پیش‌کانه‌زایی، 2( کانه‌زایی اصلی، 3( کانه‌زایی تأخیری، 
4( پساکانه‌زایی. سنگ‌های کربناته میزبان کانه‌زایی دارای کلسیت و کوارتز تخریبی 
ریزبلور بوده‌اند که تحت تأثیر حرکات زمین‌ساختی منطقه دچار گسلش و شکستگی 
و تحت تأثیر چرخش سیالات متحمل دگرسانی سیلیسی و دولومیتی )اولیه و دانه‌ریز( 

.)j -3 شده‌اند )شکل
     در نتیجه فضای لازم برای ته‌نشینی کانی‌های سولفیدی فراهم شده است. در مرحله 
 ،)j-3 اصلی کانه‌زایی، کلسیت و دولومیت ثانویه درشت‌بلور در شکستگی‌ها )شکل
پیش از سولفیدهای فلزی مانند اسفالریت، گالن و پیریت نهشته می‌شوند و در مرحله 
مرحله  در  کانی‌ها  این  می‌شوند.  قطع  کلسیت  و  کوارتز  رگچه‌های  توسط  تأخیری 

آخراکسید شده و کانی‌های اکسیدی و ثانویه تشکیل می‌شوند.

5-  میانبارهای سیال
پس از بررسی حدود 60 میانبار سیال درگیر به‌دام افتاده در کانی‌های کلسیت و باریت 

کانسار نینه، چهار نوع میانبار سیال در دمای اتاق مشاهده شد: 
1. میانبار سیال تک فازی مایع )L(: اندازه این میانبارها از 1 تا10 میکرومتر می‌باشد و 

بیشترین فراوانی را 3 تا 5 میکرومتر دارد. این میانبارها اغلب اشکال نامنظم، میله‌ای و 
.)a-5 بیضوی دارند )شکل

که  می‌باشد  میکرومتر  تا20   5 از  میانبارها  این  اندازه   :)V( فازی گازی  میانبار تک   .2

بیشترین فراوانی را اندازه 10 تا 16 میکرومتر دارد. این میانبارها اغلب اشکال بیضوی، 
.)b و a-5 نامنظم و کشیده دارند )شکل

3. میانبارهای دو فازی غنی از مایع )LV(: حجم فاز بخار در این میانبارها حدود 30 تا 

40 درصد حجم میانبار می باشد )شکل b-5(. اندازه این میانبارها از 2 تا30 میکرومتر 
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تغییر می‌کند که بازه 3 تا 7 میکرومتر بیشترین فراوانی را دارند. این میانبارها با اشکال 
نامنظم و بیضوی مشاهده شده‌اند. شواهد جوشش سیالات در این نمونه ها مشاهده 

نگردید.
بیش  بخار  فاز  حجم  میانبارها  این  در   :)VL( بخار  از  غنی  فازی  دو  میانبارهای   .4

بیضوی  و  نامنظم  اشکال  اغلب  میانبارها  این  می‌باشد.  میانبار  حجم  درصد   60 از 

این  فراوانی  می‌کند.  تغییر  میکرومتر  تا20   5 از  آنها  اندازه   .)b-5 )شکل  دارند 
میانبارها در نمونه ها کم است. میانبارهای دو فازی غنی از بخار اغلب به صورت 
جوشش  شواهد  گردد.  می  مشاهده  تجمعات  صورت  به  کمتر  مقدار  به  و  منفرد 
دیده  نمونه  این  در  میانبارها  این  با  مایع  از  غنی  فازی  دو  میانبارهای  همزیستی  و 

نمی‌شود.

a

e

cb d

hf g

i j k l

شکل 3- تصاویر نوری انعکاسی  a( دانه‌های پراکنده اسفالریت )Sp( در داخل گالن )Gn(؛ b( کانی سروزیت )Cer( و گالن در زمینه‌ای از دولومیت )Do( رومبوئدر دارای زون‌بندی. 
بافت‌های جانشینی حاشیه‌ای، رخی و دندریتی دیده می‌شود؛ c( هماتیت )Hem( به همراه گالن در زمینه‌ای از دولومیت؛ d( گالن حاوی میانبارهای تتراهدریت )Ttr( با توجه به شکل 
رومبوئدر احتمالاً جایگزین کلسیت شده است؛ e( گالن دارای پیت‌های مثلثی به همراه  کوولیت )Co( و پیریت )Py( در زمینه‌ای از دولومیت؛ f( بلور پیریت که گوتیتی شده است. تصویر 
نوری عبوری نشان‌دهنده g و h( جایگزینی گالن در حفرات حاصل از انحلال  فسیل‌ها و فضای بین قطعات بیوکلاست کلسیتی )Cal(  میزبان که گویای تأخر کانه‌زایی نسبت به فعالیت‌های 
رسوب‌گذاری می‌باشد؛ i( دولومیت دانه‌درشت )D2(؛ j( رگه گالن در زمینه دو نسل از دولومیت‌ها؛  k( رگه و فسیل کاملا سیلیسی شده )Qz( مربوط به مراحل کانه‌زایی؛ l( گالن در بین 

دانه‌های کوارتز.

Figure 3. Reflected light photomicrographs of a) disseminated Sphalerite (Sp) in Galena (Gn); b) Galena (Gn) and Cerussite (Cer) within the groundmass 

of zoned dolomite (Do). Marginal, cleavage and dendritic replacement textures are seen; c) galena and hematite (Hem) in dolomite; d) Galena containing 

tetrahedrite (Ttr) inclusions, probably replaced calcite due to its rhomboidal shape. e) galena with clear triangular cleavage pits accompanied with pyrite 

(Py) and covellite (Co) within dolomite, f) replacing of pyrite by goethite (Gth). Transmitted light photomicrograph of g, h) The replacement of galena in 

the cavities resulting from the dissolution of fossils and the open space filling in calcite bioclast (Cal) of the host, which show epigenetic mineralization 

of Ore; i) Coarse-grained dolomite (D2); j) Galen vein in the context of two generations of dolomites; k) Completely silicified vein and fossil (Qz) related 

to the stages of mineralization, l) galena between quartz (Qz) grains.
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شکل 4- توالی پاراژنزی کانی‌های اصلی موجود در کانسار نینه.

Figure 4. Mineral Paragenesis of main minerals in Nineh deposit.

شکل5- انواع میانبار سیال در نمونه‌های مورد مطالعه. a( میانبار تک فازی مایع و میانبار تک فازی گازی. b( دو فازی غنی از 
مایع و دو فازی غنی از بخار.

Figure 5. Different fluid inclusion types of Nineh deposit, a) monophase vapor (V) and monophase 

liquid (L) fluids, b) Liquid-rich (LV) and Vapor-rich fluid inclusion trapped in barite.

    بر طبق نتایج حاصل از ریزحرارت‌سنجی )جدول 1(، در نمونه‌های باریت مورد 
مطالعه، میانبارهای دو فازی غنی از مایع دماهای همگن شدن از 77 تا186/8 درجه 
درجه  تا137   107 دمای  به  مربوط  فراوانی  بیشترین  که  می‌کند  تغییر  سانتی‌گراد 
درجه   238/5 تا   141/3 از  همگن‌شدگی  دما  کلسیت  در  اما  می‌گردد  سانتی‌گراد 
 .)a-6 سانتی‌گراد با بیشترین فراوانی 150 تا  170 درجه سانتی‌گراد متغیر است )شکل
باریت 15/3- و 7/3- درجه سانتی‌گراد  نهایی ذوب یخ درسیال مربوط       دمای 
و در کلسیت از 7/6- تا 0/5- درجه سانتی‌گراد تغییر می‌کند )شکل b-6(. نمودار 
فراوانی- شوری، بیشترین فراوانی شوری سیال به‌دام افتاده در باریت را در محدوده 
12/9 تا 14/9 درصد وزنی معادل نمک طعام به نمایش می‌گذارد، درصورتی‌که این 

.)c-6 مقدار برای کلسیت حدود 4 تا 6 درصد وزنی معادل نمک طعام است )شکل

     اولین دمای ذوب یخ )Te( نیز در سیال باریت از 26/5- تا 16/2- درجه سانتی‌گراد 
سانتی‌گراد  درجه   -20 و  بین25-  اولیه  ذوب  دمای  فراوان‌ترین  اما  است  تغییر  در 
سانتی‌گراد  درجه   -4/2 تا   -21/8 کلسیت  به  مربوط  سیال  در  مقدار  این  می‌باشد. 
متغیر است )شکل d-6(. دمای  فراوان‌ترین دما در حدود 10- درجه سانتی‌گراد  با 
بیانگر  سدیم،  حضور  بر  افزون  می‌تواند  باریت  سیالات  در  پایین‌تر  یخ  ذوب  اولیه 
باشد  کانی‌ساز  محلول  در  کلسیم  مانند  دیگر  دوظرفیتی  کاتیون‌های   شراکت 

.)Goldstein and Reynolds, 1994(

    چگالی سیال در این میانبارها از 0/97 تا gr/cm3 1/082 تغییر می‌کند و بیشترین 
فراوانی چگالی سیالات بین 1/03 تا gr/cm3 1/08 می‌باشد. درصورتی‌که چگالی سیال 
 0/95 gr/cm3 0/99 با بیشترین فراوانی 0/9 تا gr/cm3 به‌دام افتاده در کلسیت 0/85 تا 

b

b

a

a
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باریت  در  افتاده  به‌دام  سیال  موجود،  شواهد  اساس  بر  بنابراین،   .)c-7 )شکل  است 
چگال‌تر، شورتر، دما پایین‌تر و نیز حاوی کاتیون‌های بیشتری است و این می‌تواند 
بیانگر برهمکنش بیشتر سیالات آن با سنگ دیواره نسبت به سیالات به‌دام افتاده در 

کلسیت باشد. در نمودار شوری به دمای همگن‌شدگی )شکل a-7 و b( بیشتر سیالات 
روند کلی   c  -7 در شکل  می‌شوند.  واقع  و آب حوضه‌ای   MVT ذخایر  میدان  در 

اختلاط و سرد شدن را می‌توان تشخیص داد. 

شکل a -7( تفکیک انواع کانسارهای سرب و روی بر اساس نمودار دما - شوری )Wilkinson, 2001( و قرارگیری کانسار نینه در محدوده 
نینه  قرارگیری سیالات کانه‌زای کانسار  و   )Kesler, 2005( دما - شوری کسلر  نمودار  اساس   بر  تفکیک سیالات کانه‌زا   )b . MVT ذخایر 
ویلکینسون   شوری   - دما  نمودار  اساس  بر  گرمابی  سیالات  از  کانه‌ها  رسوب  بر  مؤثر  فرایندهای   )c حوضه‌ای.  درون  آب‌های  محدوده   در 

)Wilkinson, 2001( که درکانسار نینه عمدتاً فرایندهای  مخلوط شدگی سیالات وکاهش دما در رسوب کانه مؤثر بوده است.

Figure 7. a) Separation types of lead and zinc deposits based on the temperature-salinity diagram (Wilkinson, 2001) 

and the location of the Nineh deposit in the range of MVT deposits. b) Separation of ore-forming fluids based on 

temperature-salinity diagram (Kesler, 2005) and placement of the ore-forming fluids of the Nineh deposit in the 

basinal waters. c) Processes affecting the precipitation of ores from hydrothermal fluids based on temperature-salinity 

diagram (Wilkinson, 2001) that in the Nineh deposit, the processes of fluid mixing and cooling were important in ore 

mineralization.

شکل 6- نمودار فراوانی داده‌های حاصل از مطالعه میانبارهای سیال در نمونه‌های کلسیت و باریت کانسار نینه، a( دمای همگن‌شدگی؛ b( دمای ذوب نهایی یخ؛ c( شوری، d( اولین دمای ذوب یخ.

Figure 6. Histograms of data from fluid inclusion study in calcite and barite samples from Neineh deposite, a) homogenization temperature, b) final melting 

temperature of ice, c) salinity and d) first melting temperature of ice.

a

a c db

a b

c
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Mineral Number
Th(

oC) Te(
oC) Tm-ice (

oC) Salinity
(wt. % NaCl equiv)

Mean Range Mean Range Mean Range Mean Range

Barite 24 127.3 77-186.2 -21.7 -26.8 to -16.2 -10.1 -15.8 to -7.3 13.9 10.8-19.2

Calcite 36 168.6 141.3-238.5 -13.2 -21.8 to -4.2 -3.6 -7.6 to -0.5 5.7 2-11.2

جدول 1-  نتایج ریزحرارت‌سنجی میانبارهای سیال به‌دام افتاده در کانی‌های باریت و کلسیت کانسار نینه.

Table 1. Microthermometeric results of fluid  inclusions in calcite and barite samples of Nineh deposit.

جدول 2- مقادیر ایزوتوپی )‰( δ34S در نمونه‌های گالن، اسفالریت و باریت مورد 
مطالعه از کانسار نینه.

Table 2. δ34S values of galena, sphalerite and barite samples of the 

Nineh deposit.

جدول 3- مقادیر ایزوتوپی δ13C و δ18O در نمونه‌های کلسیت مورد مطالعه از کانسار نینه.

Table 3. δ18O and δ13C values of calcite samples of the Nineh deposit.

6- مطالعات ایزوتوپی
گوگرد  ایزوتوپ‌های  از  کانه‌ساز،  سیال  منشأ  ارزیابی  منظور  به  مطالعه،  این  در 
است  شده  استفاده  کلسیت  در  کربن  و  اکسیژن  و  باریت  و  اسفالریت  گالن،  در 
در  آنها  فراوانی  و   ،3 و   2 جدول‌های  در  نینه  کانسار  نمونه‌های  آنالیز  نتایج  که 
شکل 8 نشان داده شده‌اند. بیشترین مقدار δ34S در کانی باریت )43/7 در هزار( و 
کمترین مقدار در گالن )7/5 در هزار( دیده می‌شود که با توجه به ماهیت متفاوت 
مقدار  البته،  می‌رسد.  به‌نظر  منطقی  تفاوت  این  کانی‌ها  این  سولفیدی  و  سولفاتی 
δ34S برای دو کانی سولفیدی همزاد گالن و اسفالریت یکسان نبوده و از 7/5 تا 5/ 

ایزوتوپی گوگرد  محدوده‌های  به  توجه  با   .)2 )جدول  می‌باشد  متغیر  هزار  در   21
 )a-9 )شکل  مطالعه  مورد  نمونه‌های   )Hoefs, 2009( زمین‌شناسی  سامانه‌های  در 

بیشترین تطابق را با سولفیدهای حاصل از فرایندهای رسوبی نشان می‌دهد. میانگین 
با  که  است  هزار  در   15/78 سولفیدی  نمونه‌های  در  ایزوتوپ گوگرد  این  مقادیر 
دارد  همخوانی  تبخیری‌ها  سولفات  و  کرتاسه  دریاهای  برای  شده  معرفی  مقادیر 
مقدار  نظر  از  مشابه  تقریباً  دقیق‌تر، وضعیتی  به صورت  اما   ،)Leach et al., 2005(

ایزوتوپی δ34S آب دریای کرتاسه و یا سولفات تبخیری در سه نمونه با مقادیر 21، 
21/5 و 19/4 در هزار قابل مشاهده است. اما از سوی دیگر، مقادیر δ34S مربوط به 
گالن و اسفالریت به‌ترتیب با مقادیر 7/5 و 9/5 در هزار در حدود بیشتر از  10 در 
هزار مقادیر سبک‌تری نسبت به مقادیر ارائه شده برای دریای کرتاسه و یا سولفات 

تبخیری نشان می‌دهد.

Sample Name Mineral δ34SVCDT(‰) Stdev

AKS1 Galena 7.5 0.2

AKS2 Galena 19.4 0.2

AKS3 Sphalrite 9.5 0.2

AKS4 Sphalrite 21 0.2

AKS5 Sphalrite 21.5 0.1

AKB1 Barite 43.7 0.2

Sample Name Mineral δ13CPDB (‰) Stdev δ18OPDB(‰) Stdev δ18OSMOW (‰)

AKC1 Calcite 0.57 0.04 -11.29 0.07 18.37

AKC2 Calcite 0.36 0.04 -9.26 0.08 20.46

AKC3 Calcite 0.11 0.04 -9.83 0.08 19.87
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a b c

شکل 8- نمودار فراوانی ایزوتوپ‌های  a( گوگرد، b( کربن و c( اکسیژن.
 

Figure 8. Histograms of a) sulfur, b) carbon and c) oxygen isotope values.

مخطط( )مستطیل های  زمین‌شناسی  مختلف  سامانه‌های  ایزوتوپی  مقادیر  با  مقایسه  در  توپر(  مشکی  )مستطیل‌  نینه  کانسار  اسفالریت‌های  و  گالن   δ34S مقادیر  مقایسه   )a-9  شکل 
)Hoefs, 2009( و کانسارهای دره می‌سی‌سی‌پی بالایی )مستطیل‌های سفید( )Leach et al., 2005( ؛ b( نمودار مقادیر δ18O در برابر  δ13C کلسیت کانسار نینه در مقایسه با مقادیر 

 گوشته )Taylor et al., 1967(، سنگ‌های کربناته دریایی )Veizer and Hoefs, 1976(، مواد آلی رسوبی )Liu, 1997(، ذخایر نایونگژی )Zhou et al., 2018( و مالیپینگ 
.)Luo et al., 2019(

Figure 9. a) Schematic comparison of δ34S values in sulfide, sulfate and barite from Nineh deposit with those of different geological reservoirs 

(Hoefs, 2009) and upper Missipi valley. b) Plot of δ34CPDB vs. δ34SSMOW valus for  Nineh calcites in comparison with marine carbonate rocks  

(Veizer and Hoefs,1976), mantle (Taylor  et al., 1967), sedimentary organic matter (Liu, 1997), Maliping (Luo et al., 2019) and Nayongzhi  

(Zhou et al., 2018) deposits . 

محدوده  دو  در  نینه  کانسار  مطالعه  مورد  نمونه‌های  برای   δ34S ایزوتوپ  مقادیر      
قرار می‌گیرد وبه طور میانگین ترکیب آب دریای کرتاسه و شورابه‌های حاصل از 

.)a-9 تبخیری‌ها را نشان می‌دهد )شکل
آورده   2 جدول  در  نیز  نینه  کانسار  مطالعه  مورد  نمونه‌های  در   δ13C مقادیر      
 ،0/57( هم  به  نزدیک  مقادیری  داده‌ها  می‌شود،  مشاهده  همان‌گونه که  است.  شده 
 δ18OSMOW مقادیر  برابر  نمودار مقادیر δ13CPDB در   0/36 و 0/11در هزار( دارند. در 
گوشته   δ13C مقادیر  از  بالاتر  محدوده  در   δ13C مقادیر   )b-9  )شکل 
)Taylor et al., 1967( و مواد آلی رسوبی )Liu, 1997( و در حد سنگ‌های کربناته 

در  شده  ارائه  نتایج  به  توجه  با  می‌گیرد.  قرار   )Veizer and Hoefs, 1976( دریایی 
جدول 2، مقادیر ایزوتوپی δ18O نمونه‌های کلسیت شامل 11/29- تا 9/26- در هزار 
است. مقادیر δ18O نمونه‌های مورد مطالعه در حد بالاتر از ترکیب گوشته و کمتر از 
ترکیب سنگ‌های کربناته دریایی و مواد آلی رسوبی واقع می‌شود. بنابراین، اگرچه 
روند نسبتاً افقی مشاهده شده در شکل b-9 می‌تواند بیانگر نقش انحلال از سنگ‌های 
کربناته دریایی باشد )Luo et al., 2019(، اما این مطلب، نشان‌دهنده برهمکنش نسبتاً 
 Savard et al., 2000; Li et al., 2015;( بالای سیال کانه‌زا و سنگ دربرگیرنده است

 .)Zhou et al., 2018

Fr
eq

ue
nc

y

a b

7- بحث
 Liaghat et al., 2000;( تشکیل ذخایر سرب و روی ایران عمدتاً به زمین‌درز زاگرس
Ehya et al., 2010( و یا نایین- بافت )Rajabi et al., 2012( )شکل a-1( نسبت داده 

نایین-  باتوجه به نحوه توزیع این ذخایر در دو طرف زمین‌درز  می‌شود. نظریه دوم 

از  ناشی  فشارشی  چیره  رژیم  نتیجه  در  نظریه،  این  اساس  بر  است.  شده  بیان  بافت 
همگرایی صفحات ایران و عربی، و مهاجرت رو به شمال و شمال‌خاور پهنه ساختاری 
سنندج-سیرجان، فرورانش پوسته اقیانوسی نایین- بافت به زیر خردقاره ایران مرکزی 
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شکل 10- مقایسه )a( شوری و )b( دمای همگن‌سازی  داده‌های حاصل از مطالعه میانبارهای سیال کانسار نینه با ذخایر سرب 
MVT با ذخایر معمول )Nejadhadad et al., 2016( و ذخیره راونج )Luo et al., 2019( جنوب چین MVT و روی 

.)Leach et al., 2005; Bodnar et al., 2014(

Figure 10. Comparison of Th and salinity of Nineh FIs with those of Ravanj, Iran (Nejadhadad et 

al., 2016) and Yangtze Province, South China (Luo et al., 2019) and MVT deposits (Bodnar et al., 

2014; Leach et al., 2005).

نایین-  کمانی  پشت  حوضه  شدن  بسته  به  نهایت،  در  فشارشی،  فاز  این  شد.  آغاز 
است  انجامیده  ماستریشتین-پالئوسن  زمان  در  لارامید  کوهزایی  فاز  طول  در   بافت 
فاز،  این  نتیجه  در   .)Ghasemi and Talbot, 2006; Azizi and Jahangiri, 2008(

یافتند  توسعه  بافت  نایین-  زمین‌درز  طرف  دو  در   )foreland( پیش‌بوم  حوضه‌های 
سیالات  حرکت  نتیجه  در  روی  و  سرب  فلززایی  زون‌های   MVT ذخایر  بیشتر  و 
فاز  و  همگرایی  این  ادامه  شدند.  تشکیل  شمال‌باختر  و  شمال‌خاور  سمت  به  کانه‌زا 
زون  در  موجود  مزوزوییک  و  پالئوزوییک  واحدهای  دگرگونی  سبب   فشارشی، 
سنندج- سیرجان در حد رخساره‌های شیست سبز تا آمفیبولیت و نیز ماگماتیسم کمانی 
شد )Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003(. ذخایر موجود در کمربند فلززایی ملایر- 
اصفهان مانند نینه از جمله ذخایر مرتبط با حوضه‌های یاد شده هستند که در واحدهای 
.)Rajabi et al., 2012( دارند  قرار  پیش‌بوم  حوضه  حاشیه  ژوراسیک  و   کرتاسه 

     بر اساس مطالعات سیالات درگیر، شورابه‌های حوضه‌ای با دمای کمتر از 200 
درجه سانتی‌گراد و میانگین شوری حدود 15 درصد وزنی معادل نمک طعام احتمالاً 
واحدهای  در  موجود  سیال  با  اختلاط  از  پس  و  شسته  سازند شمشک  از  را  فلزات 
ته‌نشین   MVT کانسار  جانشینی  و  رگه‌ای  پرشدگی  به‌صورت  کرتاسه،  کربناته 
سیال  و  باریت  به  مربوط  و چگال‌تر  شورتر  سردتر،  سیال  مطالعه،  این  در  کرده‌اند. 
دمابالاتر و با شوری کمتر مربوط به کلسیت است که می‌تواند نمایانگر دو سیال یاد 

شده باشد. 
    براساس توالی پاراژنزی مجموعه کانی‌ها، دولومیتی‌شدن و شکستگی‌های حاصل 
از فعالیت‌های زمین‌ساختی فضای لازم برای کانه‌زایی را فراهم کرده‌است و رخداد 
رگه‌ها و رگچه‌ها در مرحله تأخیری می‌تواند نشان‌دهنده افول فعالیت سامانه کانه‌زایی 

موجود باشد.
می‌سی‌سی‌پی  دره  نوع  ذخایر  سولفیدی  کانی‌های  گوگرد  ایزوتوپ  داده‌های      
 .)Seal, 2006( ما می‌دهند  به  ژئوشیمیایی  پیشینه  و  منشأ سولفید  از  اطلاعات خوبی 
گوگرد بیشتر کانی‌های سولفیدی ذخایر دما پایین )>250 درجه سانتی‌گراد( فلزات 
پایه، از احیای سولفات دریایی منشأ می‌گیرند )Ohmoto, 1997(.  مقادیر δ34S آب 
می‌باشد  هزار(  در   17/7 میانگین  )با  هزار  در   20/2 تا   15/3 اولیه  کرتاسه  در  دریا 
)Paytan et al., 2004(. مقادیر سبک‌تر می‌تواند ناشی از احیای باکتریایی سولفات‌ها 

باشد )Sasaki and Krouse, 1969(. دمای مناسب احیای باکتریایی حدود 110 درجه 

سانتی‌گراد است، اما دمای بهینه برای این واکنش حدود 30 تا40 درجه سانتی‌گراد 
 .)Jørgensen et al., 1992( می‌باشد

 H2S می‌تواند  آلی  مواد  به‌وسیله  سولفات‌ها  ترموشیمیایی  احیای  افزون‌براین،     
کند.  تولید  کمتر  یا  و  هزار(  )حدود15در  سولفاته  منشأ  مشابه  ایزوتوپی  نسبت  با 
درجه  از125  کمتر  دمای  در  سولفات‌ها  احیای  ترموشیمیایی  واکنش‌های  همچنین 
سانتی‌گراد به سبب کنتیک واکنشی آهسته چندان مؤثر نیست. از سوی دیگر، احیای 
 باکتریایی سولفات‌ها بازه تفکیک سولفید-سولفاته  15 تا 60 در هزار ایجاد می‌کند

)Goldhaber and Kaplan, 1975(، درصورتی‌که واکنش‌های نازیست‌زاد ترموشیمیایی 

Orr, 1974;( می‌کند   هزارایجاد  در   10 تا  صفر  بین  مقادیر  آلی  ترکیبات   توسط 
قرار  دسته  دو  در   MVT ذخایر  گوگرد  ایزوتوپ  داده‌های   .)Kiyosu, 1980

از  حاصل  تفکیک  به  و  دارند  تعلق  سولفات‌ها  به  اکثراً  بیشتر  مقادیر  که  می‌گیرند 
بنابراین، احیای   .)Kesler, 1996( احیای نازیست‌زاد یا ترموشیمیایی مربوط می‌شود
ترموشیمیایی سولفات و تبدیل آن به H2S سازوکار اصلی تولید گوگرد احیایی در 
کانسار نینه می‌تواند باشد. وجود لایه‌های شیل و ماسه‌سنگ دارای مواد آلی شمشک 
در فرادیواره این کانسار این حقیقت را پشتیبانی می‌کند. از سوی دیگر، تهی‌شدگی 
مقادیر δ18O سیالات کانی‌ساز نینه نسبت به کربنات‌های دریایی و مواد آلی رسوبی 
و غنی‌شدگی نسبت به ترکیب گوشته احتمالاً اهمیت برهمکنش بالای سیال با سنگ 

 .)Li et al., 2015( دیواره را نشان می‌دهد
کانه‌ساز  سیال  کمتر  شوری  و  بالاتر  دمای  همراه  به  ایزوتوپی  ویژگی‌های  این      
فلززایی سیچوان- ایالات  از جمله ذخایر  MVT در ذخایر مختلف  به ذخایر  نسبت 
Zhou et al., 2013; Li et al., 2015;) (Sichuan–Yunnan–Guizhou( یانان- گویژو 
 Zhou et al., 2018;( چین )Yangtze( و یانگتز )Zhang et al., 2015; Luo et al., 2019 

 25 )حدود  نزدیک‌ترین  در  حتی  و   )10 و   b  -9 )شکل   )Luo et al., 2019

راونج  ذخیره  یعنی  نینه  کانسار  به   MVT نوع  روی  و  سرب  ذخیره   کیلومتری( 
ذخایر  سازوکار  با  ذخایر  این  است.  شده  مشاهده  نیز   )Nejadhadad et al., 2016(

MVT تشکیل شده‌اند، با این تفاوت که به علت فعالیت‌های کوهزایی، بیشتر تحت 

تأثیر سیالات کانه‌زا قرار گرفته‌اند و اغلب غنی‌شدگی فلزات بیشتری نسبت به ذخایر 
MVT نشان می‌دهند )Zhou et al., 2014; Zhou et al., 2018(. این موضوع اهمیت 

مطالعه بیشتر این ذخایر و نیز پی‌جویی و اکتشاف بیشتر منطقه را نشان می‌دهد.

a b
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8- نتیجه‌گیری
MVT است که عمدتاً  نوع  میزبان کربناته  با  نینه یک کانسار سرب و روی  کانسار 
با خاصیت  شور  نسبتاً  پایین  دما  سیالی  است.  تشکیل شده  در گسل‌ها، شکستگی‌ها 
شورابه‌های حوضه‌ای عامل تشکیل این کانسار در کمربند ملایر – اصفهان بوده است 
که در زمان کرتاسه در محیط فشارشی حاصل از همگرایی صفحات ایران و عربی 
است. کانی‌زایی  منتقل کرده  به حاشیه حوضه  و  از سازند شمشک شسته  را  فلزات 
مرحله  در  است.  داده  رخ  پساکانه‌زایی  و  تأخیری  اصلی،  اولیه،  مرحله  چهار  در 
با دخالت نیروهای حاصل از تدفین، زمین‌ساختی و چرخش  پیش‌کانه‌زایی یا اولیه، 
سیالات، گسلش و دگرسانی دولومیتی فضای لازم برای کانه‌زایی را فراهم کرده‌اند. 

پس از ته‌نشینی کانی‌های سولفیدی در مرحله اصلی، در مرحله تأخیری تحت تأثیر 
رگچه‌های سیلیسی و کربناته و در نهایت، اکسیداسیون در مرحله آخر قرار گرفته‌اند. 
با توجه به نتایج ایزوتوپ گوگرد، کربن و اکسیژن، گوگرد سولفیدهای این کانسار از 
احیای ترموشیمیایی سولفات آب دریای کرتاسه فراهم شده است و مشابه کانسارهای 
دره می سی سی پی بالایی می باشد. دما و شوری سیالات این کانسار مشابه به ذخایر 
نوع MVT و نیز مقادیر ایزوتوپ اکسیژن کلسیت‌های این کانسار مشابه ذخایر دیده 
نشان  را  است  دیواره  سنگ  با  سیال  بیشتر  تأثیر  گویای  که  راونج   و  چین  در  شده 
می‌دهد. شباهت این کانسار، با ذخایر نام‌برده، می‌تواند بیانگراهمیت اقتصادی آن باشد.
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