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چكيده 
رگه هاي كانه دار منطقه نيکوييه در بخش جنوبی ايالت فلززايي طارم- هشتجين در پهنه البرز- آذربایجان )البرز  باختري( قرار دارد. سنگ‌های آتشفشانی ریوداسيت و آندزيت/

آندزیت بازالت میزبان کانی‌سازی رگه‌ای در منطقه معدنی نیکوییه هستند. دگرساني‌هاي منطقه نیکوییه شامل پروپيليتی، آرژيلي، سريسيتي و سيليسي است که در پیرامون رگه‌ها 
در سنگ ميزبان گسترش دارند. کانه‌زایی در این منطقه به دو شکل درونزاد و برونزاد در سه مرحله: مرحله آغازین شامل کانه‌های مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت، بورنیت؛ مرحله 
میانی شامل کانه‌های گالن، اسفالریت و مقدار کمتر کالکوپیریت و مرحله پایانی متشکل از کانه‌های برونزاد مالایکت، سروزیت، کوولیت، هماتیت و گوتیت رخ داده است. 
مطالعات ميانبارهاي سيال در کاني هاي کوارتز و کلسيت به‌ ترتیب دمای همگن‎شدگی )Th( 185 تا 312 درجه سانتی گراد و 133 تا 251 درجه سانتی گراد را نشان داد. شوري 
ميانبارهاي سيال در نمونه هاي کوارتز، در محدوده 0/5 تا 5/5 درصد وزني معادل نمک طعام و در نمونه هاي کلسيت در محدوده 0/3 تا 5/4 درصد وزني معادل نمک طعام در 
تغيير است. همزيستي ميانبارهاي سيال غني از مايع و غني از بخار، برشي ‌شدن، حضور کوارتز ریزبلورین، کلسدونی و کلسیت تیغه ای، سازوکار جوشش در منطقه نیکوییه را نشان 
می‌دهد. جوشش و سرد شدن مهم ترین سازوکار کانه‌زایی در رگه های کانه دار هستند. مطالعات کانی‌شناسی، هاله‌های دگرساني و ميانبارهاي سيال نشان داد که کاني سازي در 

منطقه معدنی نیکوییه از نوع اپي ترمال سولفيداسيون پایین است.
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1- پیش‌نوشتار
فلززایي  پهنه  جنوبی  بخش  در  قزوین،  استان  باختر  در  نیکوییه   کانه‌زايي 
طارم- هشتجين قرار گرفته است. پهنه فلززایي طارم- هشتجين در کمربند ماگمايي 
البرز باختري )پهنه ماگمایی البرز- آذربایجان(، در محل اتصال با کمربند ماگمايي 
 )1383 آقانباتی،  1359؛  افتخارنژاد،  )Stocklin, 1968؛  دارد  قرار  دختر   اروميه- 
مجموعه‌  تشکيل  سبب  اليگوسن  ائوسن-  در  البرز  چرخه ‌ماگمایي   .)1 )شکل 
پهنه  در  آذرآواري  و  نيمه‌نفوذي  نفوذي،  آتشفشانی،  آذرين  سنگ‌هاي  از  سترگی 
انجامیده  پهنه  اين  در  بسیاری  کانه‌زايي‌هاي  به  که  شده  هشتجين  طارم-  فلززایي 
است )حاج‌علیلو، 1378؛ قربانی، 1386( )شکل 2(. در پهنه فلززایي طارم- هشتجين 
 ،)1370( احمدیان  به  می‌توان  آنها  مهم ترین  از  که  گرفته  زیادی صورت  مطالعات 
،)1380( آسیابانها   ،)1374( حسینی   ،)1378( حاج‌علیلو   ،)1380 و   1370(  مؤید 

پیروان )Nabatian et al. (2014) ،)1381 و Ghasemi Siani et al. (2015) اشاره کرد. 
با این حال تاکنون مطالعه‌ای روی منطقه معدنی نیکوییه که در بخش جنوبی این پهنه 
توجه  با  است.  نگرفته  تشکیل شده، صورت  پلی‌متال  از چندین رگه  و  جای گرفته 
معدنی  منطقه  اطلاعات زمین‌شناسی در  نبود  و  از دید کانه‌زایی  پهنه  این  اهمیت  به 
رگه های  در  سيال  ميانبارهاي  و  هاله‌های دگرسانی  کانی‌شناسی،  مطالعات  نیکوییه، 
کانه دار صورت گرفته و در پایان ژنز کانسار تعیین شده است. نتایج این مقاله می‌تواند 

برای اکتشافات آتی در پهنه فلززایي طارم- هشتجين مورد استفاده قرار گیرد.

2-زمین‌شناسی
رشته‎کوه البرز بخشي از رشته‎کوه‌های آلپ- هيماليا است که به شكل تاقديس طي 

حرکات کوهزايي آلپ به‎صورت فعلي در آمده است. پهنه فلززایی طارم- هشتجين 
پهنه  نام  به  که  البرز  کمان  باختری  بخش  در  جنوب  خاور  شمال  باختر-  روند   با 
آذرين  سنگ‎هاي  از  متشکل  و  شده  شناخته  نیز  باختری(  )البرز  البرز-آذربایجان 
سنوزوییک و ميزبان انواع كاني‎سازي عناصر موليبدن، سرب، روي، طلا و مس است 
)شکل 1(. پهنه فلززایي طارم- هشتجين از 4 واحد چینه‌شناسی سنگ‌های دگرگونی 
ماسه‌سنگ  و  سنگ آهک  پرمین،  و  کامبرین  دگرگونی  سنگ‌های  پرکامبرین، 
ژوراسیک تا کرتاسه و سنگ‌هاي آتشفشانی- نفوذی ائوسن تا الیگوسن تشکیل شده 
است )شکل 2(. پهنه فلززایي طارم- هشتجين متشکل از دو بخش کوه‌های هشتجین 
در بخش شمالی و کوه‌های طارم در بخش جنوبی است. منطقه معدنی نیکوییه در 
بخش جنوبی پهنه فلززایي طارم- هشتجين در رشتهک‌وه‌های طارم قرار دارد )شکل 2(.
     کوه های طارم به طور عمده از سنگ های آتشفشانی و آذرآواری )معادل سازند 
کرج( مربوط به دوره سنوزوییک تشکیل شده است. در این رشتهک‌وه ها، توده های 
نفوذی بسیار با روند شمال  باختري- جنوب  خاوري به پیروی از روند کوه های طارم 
توده  و  ذاکر  توده  خراسانلو،  توده  )توده باختر تاکستان،  وجود دارند. این توده ها 
چال(، بیشتر گرانودیوریتی هستند و در امتداد هم و در دو ردیف موازی، سنگ های 
آتشفشانی ائوسن را قطع کرده‌اند. در کوه های طارم، واحدهای پرکامبرین به صورت 
سنگ های دگرگونی و گرانیت در چند نقطه بیرون زدگی دارد. پالئوزوییک زیرین 
)کامبرین و اردویسین( و دونین بالایی و کربنیفر در کوه های طالش چندین رخنمون 
دارند. ژوراسیک به‎صورت سازند شمشک و آهک لار و کرتاسه به صورت آهک 
اربیتولین دار است. مهم ترین واحدهای سنگی در کوه های طارم متشکل از واحدهای 
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آذرآواری ائوسن )آندزیت، ریولیت، بازالت، آندزیت‌بازالت و ریوداسیتی همراه با 
توف برشی وتوف آندزیتی( است. در کوه های طارم نیز مانند ایران مرکزی و البرز 
ادامه  پالئوسن  زیردریایی  آتشفشانی  با خروج سنگ های  پالئوسن  مرکزی حرکات 
منطقه  سنگي  رخنمون‎هاي  زمين شناسي،  دید  از   .)1375 )معین وزیری،  است  یافته 
نیکوییه، متشکل از مجموعه سنگ هاي آذرآواری با سن ائوسن با ترکيب آندزيت 
تا ریوداسيت و توف است )علائي مهابادي و فنودي، 1377( )شکل 3(. اين مجموعه 
تحت تأثیر نفوذ توده هاي نيمه ژرف اليگوميوسن شامل گرانوديوريت، مونزوديوريت، 
مونزوگرانيت پورفيري قرار گرفته است. واحد كريستال‌توف شيشه اي، ليتي كتوف و 
ريوداسيت در بخش جنوب منطقه رخنمون دارد. این واحد دارای ستبرايي میان 200 
تا 500 متر و بافت ويتروكلاستيك بوده و تركيب آن شامل بلورهاي پلاژيوكلاز از 
ثانويه  پيروكسن است. كاني هاي  بيوتيت و  قلیایی،  اليگوكلاز، آلبيت، فلدسپار  نوع 
 .)3 )شکل  است  كاني هاي رسي  و  كلسيت  كلريت، سريسيت،  اپيدوت،  شامل  آن 
از  بيش  با ستبرايی  تيره  قهوه اي  آندزيت بازالت  و  آندزيت  آندزيتي،  واحد کوارتز 
بافت  دارد.  رخنمون  منطقه  در  ریوداسیتی  واحد  در  و  مرکزی  بخش  در  متر   800
آنها پورفيريتيک و گلومروپورفيريتيک است و متشکل از پلاژيوکلاز )لابرادوريت 
تا اليگوکلاز( و آلبيت شکل‌دار تا نيمه شکل دار با ابعاد 0/5 تا 2 ميلي متر هستند که 
اپيدوت و کلسيت جانشين شده اند )شکل 3(. این دو  توسط کلريت، اکسيد آهن، 
به شمار می‌روند.  نیکوییه  واحد، میزبان رگه‌های کانی‌سازی شده در منطقه معدنی 
رخنمون  منطقه  مرکز  در  متر   500 ستبرای  با  بازيك  تركيب  با  بازالت  گدازه‌های 
دارد و در سطوح هوازده به رنگ خاکستری تا تیره و در سطوح تازه شكست نيز به 
رنگ تيره ديده مي‌شوند )شکل 3(. پلاژيوكلاز از نوع بیتونیت- لابرادور به عنوان 
درشت‌بلور در اين سنگ تبلور يافته است. پيروكسن از نوع كلينوپيروكسن شكل‌دار 
تا بي‌شكل است و طی دگرسانی کلریتی‌شدن به كلريت تبدیل شده است. لايه هاي 
نازك توف و توف برشي با ستبرای 200 متر به همراه میان‎لایه‌های ‌بازالت و آندزیت 
بازالت در بخش شمالی منطقه مورد مطالعه رخنمون دارد )شکل 3(. سنگ نهشته هاي 
اين واحد، بيشتر رديفي از سنگ هاي آذرآواري شيشه اي )توف( است که در سطوح 
هوازده به رنگ هاي ارغواني تا سياه ديده مي شود. از ویژگی‌های ميکروسکوپي اين 
توف‌ها، وجود بلورهاي فلدسپار و مواد رسي ریزبلورین در زمينه است که در اين 
بي‌شکل  بلورهاي  به‌همراه  پتاسيک  فلدسپار  و  پلاژيوکلاز  درشت‌بلورهاي  زمينه، 
رسوبات  شامل  كواترنري  واحدهاي  است.  شده  تشکیل  تیره  کانه‌هاي  و  پيروکسن 
خاك‌هاي  آتشفشانی،  واحدهاي  واريزه  به ‌شكل  كه  است  نشده  سخت  و  سست 
برجا و رسوبات بستر آبراهه‌ها ديده مي‌شوند و همراه با کنگلومرا بخش سترگی از 
منطقه معدنی نیکوییه را تشکیل داده‎اند. گسل ها در منطقه دارای سه روند باختري- 
هستند  جنوب ‌باختري  خاوري-  شمال‌  و  خاوري  جنوب‌  باختري-  شمال‌   خاوري، 

)شکل 3(.

3- روش مطالعه
7 مقطع دوبرصیقل با برش در راستای مناسب، از نمونه‌های برداشت شده در ارتباط 
دفتری، مطالعات  و  اولیه  اطلاعات  گرد آوري  از  پس  و  تهیه  کانه دار  رگه های   با 

 نمونه ‌برداری از رگه هاي کانه‌ دار زون‌های دگرساني انجام شد. از نمونه‌های برداشت 
شده، 45 مقطع صیقلی، نازک- صیقلی و نازک تهیه و توسط میکروسکوپ نوری 
تحقیقات  مرکز  در  بازتابی  و  عبوری  نور  با   Axioplan 2 مدل   ZEISS پلاریزان 
مشخص  نقاط  روي  تکميلي‌تر  مطالعات  شد.  مطالعه  ایران  معدنی  مواد  فرآوری 
فرآوري  تحقيقات  مرکز  در   SEM روش  به  ميکروسکوپي  مطالعه  مرحله  در  شده 
نقاط مشخص‌شده  انجام شد.   )SEM 1450 VP( مدل  دستگاه  با  ايران  معدني  مواد 
دستگاه  به وسيله  مرکز  این  در   EPMA مطالعات  براي   ،SEM مطالعات  بررسي  در 
و   )Kev( ولت  الکترون  کيلو   20 شرايط  با   CAMECA X 100 مدل  مايکروپروب 

20 نانو آمپر )nA( و با پرتو به قطر يک تا 5 ميکرون مورد مطالعه قرار گرفت. پس 
از تهیه مقاطع نازک، دیده شد که کوارتز و کلسیت دارای ميانبارهاي مناسب برای 
از نمونه‌های  با برش در راستای مناسب،  بنابراین 7 مقطع دوبرصیقل  مطالعه هستند. 
روی  و  تهیه  پاراژنزی  توالی  طول  در  کانه‌ دار  رگه‌های  با  ارتباط  در  شده  برداشت 
122 ميانبار سيال در 6 مقطع دوبرصیقل مطالعات ریزدماسنجی انجام شد. مطالعات 
ميانبارهاي سيال در مرکز تحقيقات فرآوري مواد معدني ايران با دستگاه گرمایش و 
سرمایش Linkam مدل THMS600 و میکروسکوپ نوری مدل ZEISS انجام شد. 
کاليبراسيون دستگاه در عمليات گرمايش برابر 0/6± تا دماي 414 درجه سانتي گراد 
درجه   -94/3 دماي  تا   ±0/2 برابر  عمليات سرمايش  در  و   Cesium nitrate ماده  با 

سانتي گراد و با مایع n-Hexane است.

4- دگرسانی
دگرسانی‌های  گروه  دو  به  می‌توان  را  نیکوییه  معدنی  منطقه  در  گرمابي  دگرساني 
آتشفشانی  واحدهای  با  ارتباط  در  ناحیه‌ای  دگرسانی‌های  و  کانه‌زایی  با  مرتبط 
نزديکي  در  کانه‌زایی  با  مرتبط  دگرسانی‌های  کرد.  تقسیم  کربناتی(  )دگرسانی 
در  متر   3 تا  سانتي متر  چند  از  دگرساني  هاله‌های  پهنای  و  هستند  شديدتر  رگه‌ها 
سيليسي‌شدن  و  آرژيلي  سريسيتي،  پروپيليتي،  شامل  و  بوده  متغير  رگه‌ها  اطراف 
پهنه‌بندي  نیکوییه  معدني  منطقه  در  کانه‌زایی  با  مرتبط  دگرساني‌هاي  در  است. 
با  و  سیلیسی‌شدن  رگه‌ها  به  نزدیک  فاصله‌هاي  در  که  به‎طوري  مي‌خورد؛  چشم  به 
اين  می‌شود.  دیده  پروپیلیتی  و  آرژیلی  سریسیتی،  پهنه  ترتیب  به  رگه  از  فاصله 
دما  کاهش  با  گسل‌ها  از  عبور  اثر  در  گرمابی  سيال  که  مي‌دهد  نشان  مشاهدات 
کمتر  دمای  با  پروپیلیتی  پهنه  پایان،  در  و  شدن  سیلیسی‌  ابتدا،  در  و  شده   روبه‎رو 

تشکیل شده است.
     دگرسانی سیلیسی در همسایگی بلافصل رگه‌ها دیده می‌شود )شکل 4- الف( 
همچنین  و  رگچه  و  رگه  به‌صورت  و  نیست  تفکیک  قابل  دورتر  فاصله‌های  در  و 
توده‌ای و پرکننده حفرات تشکیل شده است )شکل 4- ب(. بیشتر کانه‌زایی در پهنه 
سیلیسی شکل گرفته است. در پهنه سیلیسی، کوارتز ریزبلورین به صورت شکل دار 
تا نيمه‌شکل دار، سریسیت، ایلیت، هماتیت و کانی‌های سولفیدی تشکیل شده است. 
پهنه سریسیتی در پیرامون پهنه سیلیسی دیده شده و در این پهنه بلورهای پلاژیوکلاز 
به‎صورت جزیی و در مواردی به‌طور کامل توسط مسکوویت ریزبلور )سریسیت( و 
مقدار کمتر کربنات جانشین شده است )شکل 4- پ(. کانی آدولاریا نیز در مطالعات 
پراش‌سنجی پرتو ایکس در این پهنه شناسایی شد که شاخصه کانسارهای اپی‌ترمال 
نوع سولفیداسیون پایین است. پهنه آرژیلی گسترش بالایی در پیرامون رگه‌ها دارد 
است  شده  تبدیل  رسی  کانی‌های  به  کاملًا  مواردی  در  آنها  پیرامون  سنگ‌های   و 
از  فاصله  با  و  کانی ک‌ائولینیت  رگه  نزدیکی  در  آرژیلی،  پهنه  در  ت(.   -4 )شکل 
این  در  است.  شده  تشکیل  اسمکتیت  و  ایلیت  مونت‌موریلونیت،  کانی‌های  رگه 
شده  تجزیه  کائولینیت  کمتر  مقدار  و  ایلیت  مونتموریلونیت،  به  پلاژيوكلاز  پهنه، 
فاصله  دورترین  در  نیکوییه  معدنی  منطقه  در  پروپیلیتی  پهنه  ث(.   -4 )شکل  است 
نسبت به رگه‌ها تشکیل و با کانی‌های اپیدوت، کلسیت، کوارتز و زئولیت مشخص 
شده است. کانی سازی از نوع پراکنده به صورت ضعیفی در این پهنه صورت گرفته 
است. پاراژنزهای دیده شده در این پهنه شامل کلریت+ اپیدوت+ کلسیت+ کوارتز 
کانی‌های  پهنه،  این  در  است.  کلسیت  زئولیت+  اکسیدآهن+  اپیدوت+  کلریت+  و 
پلاژیوکلاز، پیروکسن و الیوین به کلریت، اپیدوت، زئولیت و کلسیت تبدیل شده اند 
به  نسبت  مافیک  و  حد‌واسط  سنگ‌های  در  پروپیلیتی  دگرسانی  ج(.   -4 )شکل 
سنگ‌های اسیدی گسترش بیشتری دارد )Gemmell, 2004 & 2006(؛ به‌طوری ک ه 
کانه‌زایی،  میزبان  سنگ  ماهیت  به  توجه  با  نیکوییه  معدنی  منطقه  در  دگرسانی  این 

گسترش بیشتری نسبت به دیگر پهنه‌ها دارد.
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5-کانه‌زایی وکانی‌شناسی
برشی  توده‌ای،  به صورت  نیکوییه  معدنی  منطقه  در  مس  و  روی  سرب،  کانه‌زایی 
)شکل 5- الف(، رگه و رگچه، پراکنده )شکل 5- ب( و پرکننده فضای خالی است. 
ميکروسکوپي  نمونه هاي  در  نیز  اسفروییدال  و  تیغه‌ای  جانشینی،  کلوفرم،  بافت‌های 
رگه  و   1 شماره  )رگه  اصلی  رگه  دو  از  منطقه،  در  کانه‌زایی  است.  شده   دیده 
شماره 2( و چندین رگه و رگچه فرعی تشکیل شده است )شکل 3(. کانی‌شناسی 
رگه‌ها همانندی زیادی با یکدیگر دارد و متشکل از کانه‌های فلزی درونزاد و برونزاد 
است. رگه شماره 1 طولاني‌ترين رگه موجود در محدوده با روند باختري- خاوري 
)همروند با گسل اصلی در منطقه( بوده و داراي درازای کلی 1500 متر و ستبرای میان 
1 تا 3 متر )ستبرای متوسط 2 متر( است. شيب اين رگه در بخش باختري، حدود 60 
تا 75 درجه و در بخش مركزي و خاوري حدود 85 درجه به سوی شمال است. اين 
رگه از تعداد زيادي رخنمون ناپيوسته سيليسي تشكيل شده كه طولاني‌ترين رخنمون 
آن حدود 200 متر طول دارد. اين رگه در بخش مرکزی به وسيله گسل جابه‎جا شده 
است. سنگ ميزبان رگه هاي معدني، توف و گدازه‌هاي آندزيت/ آندزیت بازالت و 
ریوداسيتي است كه در بيشتر بخش ها دگرسان شده است. رگه شماره 2 در بخش 
خاوري محدوده مورد مطالعه و انتهاي خاوري رگه شماره 1 جای گرفته است. طول 
رگه تقريباً 60 متر با ستبرای 1 تا 3 متر است. امتداد اين رگه شمال ‌باختر- جنوب  
خاور با شيب 60 تا80 درجه به سوی شمال ‌خاور است. اين رگه بيشتر از کوارتز و 
نيز  تا 50 درصد رگه را  کلسيت تشکيل شده که مقدار کلسيت در برخي بخش ها 
شامل مي شود. رگه شماره 2 در سنگ میزبان آندزیتی تشکیل شده است. مطالعات 
برونزاد  و  درونزاد  صورت  دو  به  نیکوییه  در  کانی‌شناسی  که  داد  نشان  کانه‌زایی 
تشکیل شده است. کانه‌های درونزاد شامل گالن، اسفالریت، پیریت، کالکوپیریت، 
بورنیت و مگنتیت و کانه‌های برونزاد شامل کوولیت، اکسید و هیدروکسیدهای آهن، 
کالکوسیت، سروزیت و مالایکت هستند. کوارتز و کلسیت باطله های اصلی منطقه 

معدنی نیکوییه هستند.
ميکروسکوپي،  مطالعات  دستي،  نمونه‌هاي  بررسي  صحرايي،  مطالعات  پایه  بر 
بافتي موجود میان کانه‌ها  EPMA و بر پایه روابط  SEM و  ميکروسکوپ الکتروني 
آن  پایه  بر  که  )شکل6(؛  شد  رسم  پاراژنزي  توالي  نیکوییه  کانسار  در  کاني‌ها  و 
کانه‌زايي به 3 مرحله تقسيم شده است که شامل: مرحله اول( کوارتز، کلسيت همراه 
 با مگنتیت، پيريت، بورنیت و کالکوپيريت )شکل‎های 5- پ، ت و ث(، مرحله دوم(

کالکوپيريت  کم  مقدار  و  اسفالريت  اسکلتی شکل،  و  خودشکل   گالن 
)شکل‎های 5- ج، چ و ح( همراه با باطله کوارتز و کلسیت و مرحله سوم( کانی‌سازی 
برونزاد )کوولیت، اکسید و هیدروکسیدهای آهن، کالکوسیت، سروزیت و مالایکت( 
و  منطقه  در  شکستگی‌ها  تشکیل  با  کانه‌زایی  مرحله  نخستین  خ(.   -5 )شکل  است 
کانه‌زایی مگنتیت، پیریت، بورنیت و کالکوپیریت به همراه کلسیت و کوارتز در این 
شکستگی‌ها همراه است. پیریت بیشتر به‌صورت نیمه‌خودشکل به همراه کالکوپیریت 
بافت  شده‌اند.  تشکیل  کالکوپیریت  در  بورنیت  رگچه‌های  و  رگه  و  می‎شود  دیده 
بلورهاي  است.  شده  دیده  مرحله  این  در  بورنیت  و  کالکوپیریت  اکسلوشن 
هستند  شده  خرد  شدت  به  منطقه  در  زمین ساختی  رخدادهای  تأثیر  تحت   پيريت 
)شکل 5- ث(. مرحله دوم مرحله کانه‌زایی سرب و روی است. گالن و اسفالریت 
همراه با یکدیگر تشکیل و در مواردی ادخال‌هایی از گالن در اسفالریت و یا بر عکس 
تشکیل شده است. کالکوپیریت به صورت پراکنده و بی‌شکل، گالن و اسفالریت را به 
مقدار کمتر همراهی میک‌ند. در برخی از بلورهاي گالن تغيير شکل‌هايي در رخ‌هاي 
مثلثي شکل آنها ديده مي‌شود )شکل 5- ج( که معرف رخداد زمین‌ساختي پس از 
کانه‌زايي است )Downes, 2006(. در مرحله سوم، فرایند هوازدگی برونزاد به‌ویژه در 
سطح بالایی رگه‌ها رخ داده و کانه‌های فلزی برونزاد تشکیل شده است. در این مرحله 
کالکوپیریت و پیریت از حاشیه و در امتداد شکستگی ها به گوتیت تبدیل شده‌اند. 

توسط مطالعات میکروسکوپ الکترونی )شکل 7(، 72 تجزیه نقطه‌ای روی کانه های 
پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، اسفالریت، گالن و کانه های برونزاد انجام شد که نتایج 
آن در جدول 1 ارائه شده است. نتایج نشان داد که عيار طلا در کالکوپیریت تمركز 
بيشتري نشان مي دهد. به‌طوری ک ه بیشترین مقدار طلا در کالکوپیریت 0/11 درصد 
است. طلای آزاد یا تریکبات طلا در مقاطع دیده نشد. تریکب بورنیت همانند تریکب 
استکیومتری آن بوده و ویژگی آشکار و شاخصی نشان نداده است. همچنین در گالن 
ادخالی از کانه‌های سولفوسالتی و کانه‌های نقره‌دار دیده نشد و مقدار نقره در گالن 
قابل توجه نیست. بیشترین مقدار نقره در کالکوپیریت و به میزان 0/23 درصد به دست 
آمد. در تجزیه نقطه‌ای پیریت هیچ گونه فاز ثانوی دیده نشد. پیریت با تریکب پایدار 
آهن برابر 47/2 تا 47/5 درصد وزنی بوده و دارای مقدار کمی آرسنیک است )کمتر 
از 0/1 درصد وزنی(. نتایج تجزیه نقطه‌ای کانه‌های برونزاد نشان داد که تریکب آنها 
همانند تریکب استکیومتری آنهاست. از ویژگی‌های آشکار تریکب اسفالریت درصد 

کم مقدار آهن در تریکب آن است )میانگین 0/1 درصد وزنی(.

6- ميانبارهاي سيال
نازک مشخص شد که کانی‌های  مقاطع  مطالعه  و  بررسی رگه‌های کانه‌دار  از  پس 
سيال  ميانبارهاي  مطالعات  برای  فلزی،  کانه‌های  با  همراه  کلسیت  و  کوارتز  باطله 
توالی  به  توجه  با  کلسیت  نمونه   2 و  کوارتز  از  نمونه   5 رو  ازاین  هستند.  مناسب 
پاراژنزی و کانه زایی )مرحله اول و دوم( برای تهیه مقاطع دوبرصیقل انتخاب شد و از 
آنها 122 سیال درگیر از 6 مقطع مناسب )یکی از مقاطع کوارتز جهت مطالعه مناسب 
نبوده است( مورد مطالعه قرار گرفت. ابتدا مطالعات سنگ‌نگاری ميانبارهاي سيال و 
مطالعات  مناسب،  تهیه عکس‌های  و  ژنتیکی  میانبارها، رده‌بندی  انواع  تعیین  از  پس 

سرمایش و گرمایش صورت گرفت.
6- 1. سنگ‌نگاری ميانبارهاي سيال

از  مطالعه،  مورد  منطقه  در  سيال  ميانبارهاي   Roedder  )1984( معیارهای  پایه  بر 
سيال  ميانبارهاي  تنها  مقاله  این  در  که  هستند  ثانویه  شبه  و  ثانویه  اولیه،  نوع   3 هر 
گرفته  قرار  ریزدماسنجی  مطالعات  مورد  گاز  از  غنی  و  مایع  از  غنی  دوفازی  اولیه 
بيشترين  و  ميکرون   44 تا   5 حدود  در  مطالعه،  مورد  ميانبارهاي  اندازه  است. 
به  بیشتر  ميانبارها،‌  این   .)8 )شکل  است  ميکرون   15 تا   5 محدوده  در  فراواني 
شدند  دیده  بی‌شکل  و  کروی  کشیده،   ،)Negative Crystal( منفی  بلور  شکل های 
اساس، 4 نوع  اين  بر   .)8 )شکل  دارند  بیشتری  فراوانی  کروی  و  کشیده  انواع  که 
از  غني  دوفازي  ميانبارهاي   ،)L( مايع  تک‌فازی  ميانبارهاي  شامل  سيال  ميانبار 
گاز از  غني  دوفازي  ميانبارهاي  و   )V( گاز  تک‌فازی  ميانبارهاي   ،)L+V(  مايع 

مایع،  از  غنی  دوفازی  سيال  ميانبارهاي  شد.  داده  تشخيص  اتاق  دمای  در   )V+ L(
دوفازی  سيال  ميانبارهاي  و  بخار  درصد   30 تا   20 و  مایع  درصد   80 تا   70 دارای 
غنی از گاز، دارای 95 درصد بخار و 5 درصد مایع هستند. ميانبارهاي سيال دوفازی 
با ميانبارهاي غني از مايع دیده مي‌شوند )شکل 8(  غنی از گاز به‌صورت همزيست 
ميانبارهاي سيال در  این نشان می‌دهد که   Roedder & Bodnar (1980) باور  به  که 
در  مایع  تک‌فازی  ميانبارهاي  نبود  بوده‎اند.  جوشش  شرایط  در  افتادن  دام  به   زمان 
پدیده پایه  بر  را  گاز  از  غنی  دوفازی  ميانبارهاي  تشکیل  فرضیه  ميانبارها،  این   کنار 

میک‌ند  تأیید  را  جوشش  پدیده  و  رد  )باریک‌شدگی(   Necking processes 

)Bodnar et al., 1985(. هیچ فاز کانی نوزاد )Daughter Minerals( و همچنین پدیده 
.)Collins, 1979( کلاتریت در ميانبارهاي سيال مورد مطالعه دیده نشد

6- 2. نتایج ميانبارهاي سيال
2 خلاصه  در جدول  نیکوییه  معدنی  منطقه  در  سيال  ميانبارهاي  ریزدماسنجی  نتایج 
شده است. دمای آخرين نقطه ذوب يخ )Tmice( در نمونه هاي کوارتز در محدوده 



منشا رگه‌هاي پلی متال اپي ترمال در منطقه نيکوييه )باختر قزوين( بر اساس مطالعات ...

160

0/3- تا 3/4- درجه سانتی‌گراد مطابق با شوري 0/5 تا 5/5 درصد وزني نمک طعام 
و در نمونه‎هاي کلسيت در محدوده 0/2- تا 3/3- درجه سانتی‌گراد مطابق با شوري 
آمد  دست  به   Bodnar (1993) رابطه  پایه  بر  طعام  نمک  وزني  درصد   5/4 تا   0/3
)شکل‌های 9- الف و ب(. دمای همگن‎شدگی )Th( در ميانبارهاي سيال کوارتز در 
محدوده 185 تا 312 درجه سانتي گراد و در کلسيت در محدوده 133 تا 251 درجه 
سانتي گراد به دست آمده است )شکل‌های 9- ج و د(. دماي اوتکتيک )Te( به دست 
آمده از بيشتر ميانبارهاي سيال در محدوده 21/2- تا 30- درجه سانتي گراد است که 
نشان مي‌دهد سيال در سامانه H2O-NaCl است. در ميانبارهاي دوفازی غنی از گاز نیز 
دمای همگن‎شدگی در محدوده 270 تا 312 درجه سانتی گراد به دست آمده است 
)شکل 9- ج(. گفتنی است که شوری این نوع ميانبارها به دلیل حجم زیاد گاز و ریز 
نیامده است. بر پایه نمودار شوري و دماي همگن‎شدگی  اندازه آنها به دست  بودن 
:)9 )شکل  است  شده  داده  تشخيص  کوارتز  نمونه‌های  در  کانه ساز  سيال  نوع   2 

1( سيال با شوري کمتر در محدوده 0/5 تا 1 درصد وزني معادل نمک طعام و پیک 
دمای 200 تا 220 درجه سانتی گراد؛ 2( سيال با شوري بالاتر در محدوده 4/5 تا 5/5 
سانتی گراد  تا 280 درجه  بیشتر 240  دمای  پیک  و  نمک طعام  معادل  وزني  درصد 
به  کلسیت  در  سيال  ميانبارهاي  برای  همگن‎شدگی  دمای  و  شوری  پیک  است. 
ترتیب در محدوده 2 تا 3 درصد وزنی نمک طعام و 180 تا 220 درجه سانتی گراد 
با  سيال  و  جوي  آب هاي  به  مربوط  کمتر  دماي  و  شوري  با  سيال  احتمالاً  است. 
است  پوسته‌ای ژرف  یا سیال‌های  و  ماگمايي  به سيال  مربوط  بالاتر  و دماي   شوري 
می دهد  نشان  همگن‎شدگی  دماي  شوري-  نمودار   .)Camprubi et al., 2006(
نمودار  به  توجه  با  که  بوده  خطي  روند  يک  امتداد  در  تغييرات  دامنه   که 
Wilkinson (2001) سرد شدن سيال رخ داده که احتمالاً به دلیل آمیختگی با آب‌های 

جوی و یا واکنش با سنگ های دیواره است )شکل 10- الف(. پدیده جوشش که در 
ميانبارهاي سيال )همزیستی میانبارهای دوفازی غنی از گاز و مایع( و همچنین شواهد 
تأیید  کلسدونی(  و  ریزبلورین  کوارتز  برشی شدن،  تیغه‌ای،  )کلسیت  میکروسکوپی 
نظر گرفته شده است.  بر سرد ‌شدن در  افزون  به عنوان سازوکار کانه‌زایی  نیز  شده 
مقايسه نتايج حاصل از مطالعات ریزدماسنجی در منطقه نیکوییه با نمودار ارائه شده 
توسط Large et al. (1988) نشان مي‌دهد که داده‌هاي ميانبارهاي سيال در محدوده 

کانسارهاي اپي ترمال جای گرفته‎اند )شکل 10- ب(.

7- بحث 
7- 1. محاسبه چگالی، فشار و ژرفای ميانبارهاي سيال

اطلاعات  با  همگن‎شدگی  دمای  اطلاعات  که  هنگامی   Wilkinson (2001) باور  به 
چگالی  می‌توان  شوند،  رسم  تریکب  نمودار  یک  روی  شوری  داده‌های  از  حاصل 
سیال را بدون توجه به شرایط به دام افتادن آن تعیین کرد. یک نمودار مناسب برای 
 Wilkinson (2001) شدگی- شوری توسط‎این منظور، نمودار دو‌تایی دمای همگن
با چگالی ثابت رسم شده است )شکل 11 الف(.  است که در آن خطوط کنتوری 
تا 0/95   0/7 برابر  نیکوییه چگالی  معدنی  منطقه  در  سيال  ميانبارهاي  اساس،  این   بر 
نمودار از  کانی‌سازی  ژرفای  تعیین  منظور  به  دارند.  مکعب  سانتی متر  بر   گرم 

و  مایع  از  غنی  سيال  ميانبارهاي  همزیستی  شد.  استفاده   Haas (1971) ژرفای  دما- 
غنی از گاز، حضور کلسدونی، کوارتز ریزبلورین و کلسیت تیغه ای، بافت کلوفرم و 
 برشی‌ شدن، پدیده جوشش را در ميانبارهاي سيال منطقه معدنی نیکوییه تأیید میک‌ند 
ميانبارهاي  در  اگر   .)White & Hedenquist, 1995; Hedenquist et al., 2000(
سيال جوشش رخ دهد برای محاسبه فشار، نیازی به تصحیح فشار نیست زیرا دمای 
با دمای تشکیل کانسار است )Roedder & Bodnar, 1980(. بر  برابر  همگن‌شدگی 
همین اساس، فشارهای محاسبه شده برای منطقه نیکوییه در محدوده 4، 40 و 97 بار به 
‌ترتیب برای مرحله سوم، دوم و اول کانه‌زایی است. با توجه به ‌وجود شواهد جوشش، 

کانه‌زایی  مرحله  هر  در  شوری  و  همگن‌شدگی  دمای  میانگین  از  ژرفا  تعیین  برای 
برای  کانی‌سازی  ژرفای  ب   -11 شکل  پایه  بر  منظور  همین  به  است.  شده  استفاده 

مراحل 1، 2 و 3 به ترتیب 1300، 575 و 205 متر به دست آمده است. 
7- 2. مدل و عوامل مؤثر بر تشکيل رگه های کانه زایی

Wilkinson (2001)، جوشش و  پایه  بر  برابر شوری  نمودار دمای همگن‌شدگی در 
نشان  نیکوییه  معدنی  منطقه  در  عنوان سازوکار‌های کانه‌زایی  به  را  سرد شدن سیال 
دما های  میان  در  دمایی  پیک های  همگن‌شدگی،  دمای  نمودار  به  توجه  با  می‌دهد. 
180 تا 220 درجه و 240 تا 280 درجه سانتی گراد مشخص است. بنابراین می‌توان 
گفت که کانی‌زایی در مرحله اول )کانه زایی مس( در یک دمای 240 تا280 درجه 
سانتی‌گراد و شوری 4/5 تا 5/5 درصد وزنی معادل نمک طعام، در مرحله دوم در 
یک دمای 180 تا 220 درجه سانتی‌گراد و شوری 0/5 تا 1 درصد وزنی معادل نمک 
طعام و سرانجام در مرحله سوم در یک دمای کم و شوری کم طی فرآیند برونزاد 
تشکیل شده است. نمودار دمای همگن‌شدگی- شوری نشان می‌دهد که در طی زمان 
از مقدار دما و شوری سیال‌های کانه‌زا کاسته شده که به  دلیل آمیختگی با آب های 
جوی است. جوشش، سازوکار مهم کانه‌زایی در مرحله اول و سرد شدن، سازوکار 
مهم کانه‌زایی در مرحله دوم به شمار می‌آید. مطالعات میانبارهای سیال، کانی‌شناسی 
کانسارهای  رده  در  نیکوییه  معدنی  منطقه  در  کانه‌زایی  که  داد  نشان  دگرسانی  و 

اپی‌ترمال قرار می‌گیرد.
انواع  با  نیکوییه  کانه‌دار  رگه‌های  ويژگي‌هاي  کانسار،  مدل  تعيين  منظور  به       
وجود  کانی‌شناسی،  دید  از   .)3 )جدول  است  شده  مقايسه  اپي‌ترمال  کانسارهاي 
است  جوشش  حال  در  سیال‎های  نشان دهنده  تیغه ای  کلسیت  و  ریزبلورین  کوارتز 
که در كانسارهاي با سولفیداسیون پایین معمول است. کانی سازی چیره در رگه های 
مگنتیت،  بورنیت،  کالکوپیریت،  گالن،  شامل  و  می‌شود  دیده  کربناتی  سیلیسی- 
اسفالریت، پيريت و کانه‌های برونزاد است. حجم کم سولفید )5 درصد حجمی( و 
حجم بالای کربنات یکی از نشانه‎های بسیار شاخص و مهم در شناسایی کانی زایی 
نوع سولفیداسیون پایین است )Sillitoe & Hedenquist, 2003(. حضور کاني انارژيت 
کوارتز-  آلونيت،  کوارتز-  دگرساني‌هاي   ،)Einaudi et al., 2003( لوزونیت  و 
کاني  حضور  )Sillitoe & Hedenquist, 2003(؛  دايکيت  کوارتز-  و  پيروفيليت 
کالکوسيت و کووليت اوليه که از ويژگي‌هاي کانسارهاي با سولفيداسيون بالا است 
در رگه‌های نیکوییه دیده نشده است. حضور کانی‌هایی مانند تنانتیت و تتراهدریت و 
مقدار نقره بالا که در کانسارهای اپی‌ترمال سولفیداسیون متوسط معمول است، در منطقه 
نیکوییه دیده نشده است )Sillitoe & Hedenquist, 2003(. دگرسانی های نوع آرژیلی، 
نیکوییه  محدوده  در  موجود  دگرسانی های  مهم‎ترین  سریسیتی  و  پروپیلیتی  سیلیسی، 
هستند. وجود آدولاریا همراه با پهنه‌های دگرسانی از شواهد اپی‌ترمال سولفیداسیون 
پایین  بافت برشی رگه‌های کانه‌دار در کانی زایی های نوع سولفیداسیون  پایین است. 
معمول است که در منطقه نیکوییه دیده شده است. شوری و دمای رگه‌های کانه‌دار 
پایین است. در سامانه‌هاي  اپی‌ترمال سولفیداسیون  با کانسارهای  نیز متناسب  نیکوییه 
 Seward & Barnes, 1997;( اپي‌ترمال، نقره و فلزات پايه توسط کمپلکس‌هاي کلروري 
مي‌شوند  حمل  بي‌سولفيدي  کمپکس  توسط  طلا  و   )Palyanaova, 2008 

)Benning & Seward, 1996(. افزايش pH و رقیق‌شدگی سیال توسط آب‌هاي جوي 
و افزوده شدن +Ca2 به سيال، سبب بي‌ثباتي کمپلکس‌هاي کلروري و ته‌نشين ‌شدن 
فلزات پایه می‌شود )Palyanaova, 2008(. عواملي مانند جوشش و کاهش دما سبب 
ته‌نشيني فلزات از کمپلکس‌هاي بي‌سولفيدي مي‌شود )Palyanaova, 2008(. ارتباط 
میان داده هاي Th و Tmice در منطقه نیکوییه، روند سردشدگی را نشان می‌دهد. در 
فلزات  ته‌نشینی  اول جوشش رخ داده و سبب  نیکوییه، در مرحله  رگه‌های کانه‌دار 
شده است. آنچه در نیکوییه مبهم است، دیده نشدن طلای آزاد در مقاطع است. با 
توجه به نوع سولفیداسیون پایین و شوری کم سیال و همچنین جوشش انتظار می‌رود 
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که طلا نیز ناپایدار و ته‌نشین شود. نتایج ژئوشیمیایی در برخی از بخش‌های رگه‌ها، 
طلا را نیز تا 2 گرم در تن نشان داده است. بنابراین احتمال می‌رود که طلا به صورت 
کانه‌زایی  برای  بیشتر  بررسی‌های  و  مطالعات  باشد.  شده  تشکیل  درگیر  یا  و  آزاد 
احتمالی طلا در منطقه معدنی نیکوییه الزامی به نظر می‌رسد. سردشدگی و جوشش 
در مرحله دوم سبب شده است تا کانه زایی سرب و روی رخ دهد. سردشدگی و 
اضافه شدن +Ca2 به سیال سبب شده تا حجم سترگی از رگه‌های کربنات در رگه‌های 
کانه‌دار به‌ویژه همراه با کانه‌زایی مرحله دوم وجود داشته باشد. با توجه به کم بودن 
شوری سیال، شرایط برای تشکیل کانه‌های فلزی نقره‌دار مهیا نیست و بر همین اساس، 
گالن بدون ادخال‌های کانه‌های نقره‌دار است. در پایان نیز در اثر هوازدگی برونزاد در 

40 متر بالایی رگه‌ها کانه‌های برونزاد تشکیل شده است.

8- نتيجه‌گيري
رگه هاي كانه دار منطقه نيکوييه در بخش جنوبی ايالت فلززايي طارم- هشتجين در 
پهنه البرز- آذربایجان )البرز باختري( قرار دارد. کانه‌زایی در رگه‌های منطقه نیکوییه 
 در 3 مرحله رخ داده است: مرحله اول( کوارتز، کلسيت همراه با مگنتیت، پيريت، 
شکل،  اسکلتی  و  خودشکل  گالن  شامل  دوم(  مرحله  کالکوپيريت؛  و  بورنیت 

کلسیت؛ و  کوارتز  باطله  با  همراه  کالکوپيريت  کم  مقدار  و   اسفالريت 
آهن،  هیدروکسیدهای  و  اکسید  )کوولیت،  برونزاد  کانی‌سازی  شامل  سوم(  مرحله 
کالکوسیت، سروزیت و مالایکت(. مطالعات نمونه‌ها توسط میکروسکوپ الکترونی، 
طلا و نقره آزاد را شناسایی نکرد. بیشترین مقدار طلا و نقره در کالکوپیریت تجزیه 
شد. مقدار آهن در اسفالریت در منطقه معدنی نیکوییه کم )0/1 درصد وزنی( است 
دگرساني هاي  هستند.  پایین  سولفیداسیون  نوع  اپی‌ترمال  کانسارهای  مختص  که 
موجود در منطقه معدنی ارتباط تنگاتنگي با دگرساني هاي موجود در کانسارهای نوع 
اپي‌ترمال دارد. دگرساني‌هاي نوع سيليسي، سريسيتي، آرژيلي و پروپیلیتی مهم ترين 
هستند.  رگه‌ها  پیرامون  به  محدود  و  نيکوييه  محدوده  در  موجود  دگرساني هاي 
مطالعات XRD که روي نمونه هاي برداشت شده از رگه ها )پهنه سریسیتی و آرژیلی( 
انجام شد وجود آدولاريا را که يکي از شواهد محيط هاي سولفيداسیون پايين است 
تا 312 درجه سانتی‌گراد و  به محدوده دمای همگن‎شدگی 133  با توجه  نشان داد. 
شوري 0/3 تا 5/5 درصد وزني معادل نمک طعام، منطقه معدنی نيکوييه در محدوده 
فلزات ‌پايه  نوع  از  منطقه  این  در  کاني‌سازي  می‌گیرد.  جای  اپي ترمال  کانسارهاي 
اپي‌ترمال با سولفيداسيون پایین است که رقيق شدگي، سردشدگی و جوشش عامل 

اصلي نهشت کانسنگ نیکوییه بوده است. 

شکل 1- تقسيم بندي واحدهاي ساختاري- ماگمايي ايران )افتخارنژاد،  1359(. موقعيت منطقه مورد مطالعه با نشانه ستاره مشخص شده است. این منطقه در بخش 
جنوبی پهنه فلززایي طارم- هشتجين در البرز باختري جای گرفته که در شکل 2 نشان داده شده است.
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فلززایي  پهنه  از  کلي  نمايي   -2 شکل 
واحدهاي  نمايش  و  هشتجين  طارم- 
که  نیکوییه  معدنی  منطقه  و  زمين شناسي 
پهنه  جنوبی  بخش  در  قزوین  باختر  در 
است   فلززایي طارم-  هشتجين جای گرفته 

)با تغییرات از قربانی )1386((.

شکل 3- نقشه زمین‌شناسی منطقه معدنی نیکوییه )با تغییرات از علائي مهابادي و فنودي )1377((. موقعیت رگه‌ها و نمونه‌های ميانبارهاي 
سيال در نقشه نشان داده شده است.
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باختري؛ خاوري-  روند  با  نیکوییه  معدنی  منطقه  در   1 شماره  کانه دار  سیلیسی  رگه  الف(  نیکوییه.  معدني  منطقه  رگه‌هاي  پیرامون  دگرساني‌هاي  از  ميکروسکوپي  و  صحرایی  تصاوير   -4  شکل 
ب( کوارتز‌هاي کراستيفرم )Qz( به صورت پرکننده حفرات در رگه های سیلیسی؛ پ( بلورهای پلاژیوکلاز )Pl( به کربنات و سریسیت )Ser( )مسکوویت ریزبلور( تبدیل شده است؛ ت( دگرسانی 

شدید آرژیلی در پیرامون رگه های کانه دار؛ ث( تشکیل کانی های رسی )Clay mineral( و پیریت )Py( در دگرسانی آرژیلی؛ ج( تبدیل پلاژیوکلاز به کلسیت )Cal( در دگرسانی پروپیلیتی.

منطقه معدنی  توده ای گالن و کالکوپیریت در  الف( کانه زایی  نیکوییه.  منطقه معدنی  از کانه زایی  نمونه دستی و ميکروسکوپي  شکل 5- تصاوير 
نیکوییه؛ ب( کانه زایی کالکوپیریت به صورت پراکنده در رگه های سیلیسی؛ پ( بلورهای کالکوپیریت از حاشیه به کالکوسیت تبدیل شده است؛ 
ت( کانه زایی کالکوپیریت همراه با اکسید و هیدرواکسیدهای آهن؛ ث( کانه زایی کالکوپیریت، بورنیت و پیریت در مرحله اول؛ ج تا ح( کانه زایی 
فلزات پایه گالن، اسفالریت و کالکوپیریت در مرحله دوم؛ خ( کانه زایی برونزاد گوتیت و مالایکت در مرحله سوم. برای نشانه‎های اختصاری به شکل 

6 مراجعه شود.
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شکل 6- توالی پاراژنزی در رگه های معدنی نیکوییه. نشانه‎های اختصاری: کوارتز )Qtz(؛ کلسیت )Cal(؛ مگنتیت )Mag(؛ 
پیریت )Py(؛ کالکوپیریت )Ccp(؛ بورنیت )Bn(؛ گالن )Gn(؛ اسفالریت )Sp(؛ کالکوسیت )Cc(؛ کوولین )Cv(؛ هماتیت 

 .)Cer( ؛ سروزیت)Mal( ؛ مالایکت)Gt( ؛ گوتیت)Hem(

 شکل 7- تصاوير ميکروسکوپي الکترونی از مراحل کانه‌زايي. الف( کانه‌زايي گالن در مرحله دوم؛ ب، پ و ت( کانه زایی کالکوپیریت، پیریت و اکسیدهای آهن در مرحله اول؛
ث( کانه‌زايي گالن در مرحله دوم که از حاشیه به سروزیت تبدیل شده است؛ ج( تصوير سوزن هاي هماتيت )اسپكيولاريت(. براي نشانه‎های اختصاری به شکل 6 مراجعه شود.
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شکل 8- تصاوير ميکروسکوپي از ميانبارهاي اولیه دوفازی غنی از گاز )V+L( و دوفازی غنی از مایع )L+V( در کوارتز و کلسیت )بخش ج( همراه با رگه های کانه دار در طی 
مراحل اول و دوم کانه‌زایی.

شکل 9- نتایج مطالعات ریزدماسنجی در رگه های منطقه معدنی نیکوییه؛ الف( نمودار فراوانی آخرین دمای ذوب یخ در کوارتز؛ ب( نمودار فراوانی آخرین 
دمای ذوب یخ در کلسیت؛ پ( نمودار دمای همگن‌شدگی ميانبارهاي سيال اولیه در کوارتز؛ ت( نمودار دمای همگن‌شدگی ميانبارهاي سيال اولیه در کلسیت.
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1 (10) 2 (15) 3 (8) 4 (8) 5 (10) 6 (5) 7 (4) 8 (5) 9 (4) 10 (3)
S 32/70-34/35 10/10-11/10 33/10-33/68 25/10-26/00 52/10-53/50 34/04-34/62 21/00-21/62 31/12-31/82 >0/01 >0/01
Fe 0/03-0/12 >0/01-0/02 32/20-33/02 10/08-11/00 47/20-47/50 31/30-32/00 >0/01 0/06-0/15 >0/01-0/04 63/11-63/98
Cu >0/01 >0/01-0/02 32/20-33/02 63/25-63/70 >0/01-0/04 32/17-32/71 77/44-77/82 66/72-66/92 0/29-0/35 >0/01-0/02
Zn 64/29-64/46 0/04-0/12 >0/01 >0/01 >0/01-0/04 0/22-0/37 >0/01 >0/01 >0/01 >0/01
As 0/10-0/32 0/50-1/02 0/43-0/65 >0/01 0/07-0/14 0/47-0/71 0/16-0/25 0/12-0/21 >0/01 >0/01-0/02
Se >0/01 >0/01 >0/01 >0/01 >0/01 >0/01 >0/01 >0/01 >0/01 >0/01
Ag >0/01-0/02 >0/01-0/02 0/13-0/23 >0/01 >0/01-0/02 0/04-0/08 >0/01-0/02 0/10-0/31 0/04-0/10 >0/01-0/02
Cd 0/40-0/92 >0/01-0/02 >0/01 >0/01 >0/01 >0/01-0/02 >0/01-0/04 >0/01 >0/01 >0/01
Au >0/01 >0/01 0/07-0/11 >0/01 >0/01-0/02 0/02-0/06 >0/01 >0/01 >0/01 0/02-0/08
Pb >0/01 88/05-88/82 >0/01 >0/01 >0/01 >0/01 n.d n.d 78/92-78/32 0/10-0/51
Sb >0/01-0/02 >0/01-0/02 >0/01-0/02 >0/01 >0/01 0/04-0/17 n.d n.d >0/01 n.d

W >0/01-0/02 >0/01 >0/01-0/04 >0/01 >0/01-0/02 >0/01 n.d n.d n.d n.d

Te >0/01 >0/01 >0/01 n.d >0/01-0/02 0/01-0/06 n.d n.d n.d n.d

Bi >0/01 >0/01 >0/01 0/08-0/12 n.d n.d n.d n.d n.d n.d

Sn >0/01 >0/01-0/04 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d

Ti n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d >0/01 >0/01
Ni n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0/04-0/09 >0/01-0/04
Co n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d >0/01-0/03 >0/01-0/02

Total 97/55-100/40 98/75-101/25 97/15-100/83 98/51-100/91 99/33-101/34 98/32-100/73 98/62-99/79 98/12-99/45 79/31-80/01 63/28-64/74

شکل 10- الف( نمودار دمای همگن‌شدگی- شوری در منطقه نیکوییه؛ ب( نمودار دمای همگن‌شدگی-  شوری کانسارهای مختلف نشان می دهد كه کانه زایی 
.)Large et al. (1988)  در نیکوییه در رده کانسارهای اپی ترمال قرار می گیرد )بر گرفته از

شکل 11- الف( محاسبه چگالی ميانبارهاي 
همگن‌شدگی-  دمای  پایه  بر  سيال 
چگالی  کنتورهای  با  همراه   شوری 
)Wilkinson, 2001(؛ ب( نمودار به دست 
معدنی  منطقه  آوردن ژرفای کانی‌سازی در 
 نیکوییه برای مراحل کانه زایی )بر گرفته از 

.)Haas (1971)

nd: مقادیر  پرانتز: تعداد تجزیه‌ ها؛  بیشترین مقدار تجزیه شده در کانه هاست. اعداد درون  یاد شده بر حسب کمترین و  نیکوییه، مقادیر  نتایج تجزیه مایکروپروپ کانی‌های کدر منطقه  جدول 1- 
اندازه گیری نشده؛ 1( اسفالریت؛ 2( گالن؛ 3( کالکوپیریت مرحله اول؛ 4( بورنیت؛ 5( پیریت؛ 6( کالکوپیریت مرحله دوم؛ 7( کالکوسیت؛ 8( کوولیت؛ 9( سروزیت؛ 10( هماتیت.
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 NaCl equiv.٪Salinity wt Tmice(ºC)Te(ºC)Th range (ºC)Inclusion typeMineralSample

PrimaryQuartzNK-44(n=15) 218 -21/2186- تا 30-2/6- تا 3/2-5/26 تا 4/34

PrimaryQuartzNK-7(n=34) 307-21/2245- تا 30-0/3- تا 2/5-4/18 تا 0/53

PrimaryQuartzNK-F2(n=18) 238-21/2185- تا 30-1/7- تا 3/4-5/56 تا 2/9

PrimaryQuartzNK-8(n=18) 312-21/2220- تا 30-0/4- تا 0/5-0/88 تا 0/7

PrimaryCalciteNK-6(n=28) 251-21/2148- تا 30-0/4- تا 3/3-5/41 تا 0/7

PrimaryCalciteNK-1(n=9) 197-21/2133- تا 30-0/2- تا 2/2-3/71 تا 0/35

سولفیداسیون بالا سولفیداسیون متوسط سولفیداسیون پایین منطقه معدنی نيکوييه ویژگی‎ها

آندزیت تا ریوداسیت بیشتر آندزیت تا ریوداسیت
 به مقدار کمتر ریولیت

بازالت تا ریولیت در ماگمای ساب آلکالن و در 
ماگمای آلکالن، آلکالی-بازالت تا ترایکت

سنگ هاي آتشفشاني 
كال‌كآلكالن آندزيتي، ریوداسیتی سنگ ميزبان

کوارتز-آلونیت، 
کوارتز-پیروفیلیت/دیکیت سریسیت، آدولاریا معمولاً کمیاب ایلیت- اسمکتیت- آدولاریا کوارتز، کربنات، سريسيت،

دگرساني آدولاريا، کلريت، کائولينيت

100-90 درصد حجمی 5 تا 20 درصد حجمی در ماگمای ساب آلکالن 2-1< و در ماگمای 
آلکالن10-2 درصد حجمی کمتر از 5 درصد حجمی حجم سولفید

انارژیت، لوزونیت، اکانتیت، کوولیت، 
فاماتینیت، استیبنیت

اسفالریت، گالن، تتراهدریت، تنانتیت، 
سولفوسالت های نقره دار

مقادیر کم آرسنوپیریت همراه با درصد حجمی کم 
اسفالریت، گالن، کالکوپیریت، تتراهدریت

پيريت، بورنیت، گالن،
 اسفالريت،کالکوپيريت

کانه های
 سولفیدی مهم

)1 تا 20 درصد وزنی معادل نمک طعام( 
و دماي 150 تا 370 درجه سانتی گراد، 

سيال اسیدی و اکسیدان

)1 تا 12 درصد وزنی معادل نمک طعام(
 و دماي 150 تا 300 درجه سانتی گراد، 

سيال اسیدی و اکسیدان

)0/1 تا 5 درصد وزنی معادل نمک طعام( و
 دمای 150 تا 300 درجه سانتی گراد، 

سیال خنثی و احیایی

)5/5< درصد وزنی معادل نمک طعام(
 و دماي 133 تا 312 درجه سانتی گراد، 

ويژگي هاي 
سيال

رگه ای، توده ای، جانشینی، برشی، 
سیلیسیفیکاسیون ریزدانه متراکم،

 کوارتز ووگی، باریت، نبود کربنات

پرکننده فضای خالی )باندی، رگه‌های 
کراستیفرم متقارن تا نیمه‎متقارن(، 

جانشینی، برشی، توده‌ای، کوارتز شانه‌ای

رگه ای، پرکننده فضای خالی )باندی، کلوفرم(، 
برشی، استو کوورک، پراکنده، 

کوارتزهای ریزبلورین، رگه کربنات

باندی، برشي شده، کوارتز نهان‎بلورین
 و کلوفرم، کلسدوني، کلسيت تیغه ای،

رگه های کربنات فراوان
بافت

طلا- نقره، مس، آرسنیک- آنتیموان طلا- نقره، روی، سرب، مس طلا ± نقره طلا، نقره، سرب، روي، مس، آهن عناصر کانه زا

El Indio, Chili; 
Yanacocha, Peru Baguio, Philippines (Au-rich) Midas, Nevada; Emperor, Fiji,

 Hishikari, Japan
 این مطالعه و کانسار پلی متال 

قلعه زری خراسان نمونه

Sillitoe & Hedenquist (2003) Sillitoe & Hedenquist (2003) Sillitoe & Hedenquist (2003)
آقاجاني )1390( و 
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