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چكيده 
رگه هاي كانه دار منطقه نيکوييه در بخش جنوبی ايالت فلززايي طارم- هشتجين در پهنه البرز- آذربايجان )البرز  باختري( قرار دارد. سنگ های آتشفشانی ريوداسيت و آندزيت/

آندزيت بازالت ميزبان كانی سازی رگه ای در منطقه معدنی نيکوييه هستند. دگرساني هاي منطقه نيکوييه شامل پروپيليتی، آرژيلي، سريسيتي و سيليسي است كه در پيرامون رگه ها 
در سنگ ميزبان گسترش دارند. كانه زايی در اين منطقه به دو شکل درونزاد و برونزاد در سه مرحله: مرحله آغازين شامل كانه های مگنتيت، پيريت، كالکوپيريت، بورنيت؛ مرحله 
ميانی شامل كانه های گالن، اسفالريت و مقدار كمتر كالکوپيريت و مرحله پايانی متشکل از كانه های برونزاد مالاكيت، سروزيت، كووليت، هماتيت و گوتيت رخ داده است. 
مطالعات ميانبارهاي سيال در كاني هاي كوارتز و كلسيت به  ترتيب دمای همگن شدگی )Th( 185 تا 312 درجه سانتی گراد و 133 تا 251 درجه سانتی گراد را نشان داد. شوري 
ميانبارهاي سيال در نمونه هاي كوارتز، در محدوده 0/5 تا 5/5 درصد وزني معادل نمک طعام و در نمونه هاي كلسيت 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 كوارتز ريزبلورين، كلسدونی و كلسيت تيغه ای، سازوكار جوشش در منطقه نيکوييه را نشان 
می دهد. جوشش و سرد شدن مهم ترين سازوكار كانه زايی در رگه های كانه دار هستند. مطالعات كانی شناسی، هاله های دگرساني و ميانبارهاي سيال نشان داد كه كاني سازي در 

منطقه معدنی نيکوييه از نوع اپي ترمال سولفيداسيون پايين است.
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1- پيش نوشتار
فلززايي  پهنه  جنوبی  بخش  در  قزوين،  استان  باختر  در  نيکوييه   كانه زايي 
طارم- هشتجين قرار گرفته است. پهنه فلززايي طارم- هشتجين در كمربند ماگمايي 
البرز باختري )پهنه ماگمايی البرز- آذربايجان(، در محل اتصال با كمربند ماگمايي 
 )1383 آقانباتی،  1359؛  افتخارنژاد،  )Stocklin, 1968؛  دارد  قرار  دختر   اروميه- 
مجموعه   تشکيل  سبب  اليگوسن  ائوسن-  در  البرز  چرخه  ماگمايي   .)1 )شکل 
پهنه  در  آذرآواري  و  نيمه نفوذي  نفوذي،  آتشفشانی،  آذرين  سنگ هاي  از  سترگی 
انجاميده  پهنه  اين  در  بسياری  كانه زايي هاي  به  كه  شده  هشتجين  طارم-  فلززايي 
است )حاج عليلو، 1378؛ قربانی، 1386( )شکل 2(. در پهنه فلززايي طارم- هشتجين 
 ،)1370( احمديان  به  می توان  آنها  مهم ترين  از  كه  گرفته  زيادی صورت  مطالعات 
،)1380( آسيابانها   ،)1374( حسينی   ،)1378( حاج عليلو   ،)1380 و   1370(  مؤيد 

پيروان )Nabatian et al. (2014) ،)1381 و Ghasemi Siani et al. (2015) اشاره كرد. 
با اين حال تاكنون مطالعه ای روی منطقه معدنی نيکوييه كه در بخش جنوبی اين پهنه 
توجه  با  است.  نگرفته  تشکيل شده، صورت  پلی متال  از چندين رگه  و  جای گرفته 
معدنی  منطقه  اطلاعات زمين شناسی در  نبود  و  از ديد كانه زايی  پهنه  اين  اهميت  به 
رگه های  در  سيال  ميانبارهاي  و  هاله های دگرسانی  كانی شناسی،  مطالعات  نيکوييه، 
كانه دار صورت گرفته و در پايان ژنز كانسار تعيين شده است. نتايج اين مقاله می تواند 

برای اكتشافات آتی در پهنه فلززايي طارم- هشتجين مورد استفاده قرار گيرد.

2-زمين شناسی
رشته كوه البرز بخشي از رشته كوه های آلپ- هيماليا است كه به شکل تاقديس طي 

حركات كوهزايي آلپ به صورت فعلي در آمده است. پهنه فلززايی طارم- هشتجين 
پهنه  نام  به  كه  البرز  كمان  باختری  بخش  در  جنوب  خاور  شمال  باختر-  روند   با 
آذرين  سنگ هاي  از  متشکل  و  شده  شناخته  نيز  باختری(  )البرز  البرز-آذربايجان 
سنوزوييک و ميزبان انواع كاني سازي عناصر موليبدن، سرب، روي، طلا و مس است 
)شکل 1(. پهنه فلززايي طارم- هشتجين از 4 واحد چينه شناسی سنگ های دگرگونی 
ماسه سنگ  و  سنگ آهک  پرمين،  و  كامبرين  دگرگونی  سنگ های  پركامبرين، 
ژوراسيک تا كرتاسه و سنگ هاي آتشفشانی- نفوذی ائوسن تا اليگوسن تشکيل شده 
است )شکل 2(. پهنه فلززايي طارم- هشتجين متشکل از دو بخش كوه های هشتجين 
در بخش شمالی و كوه های طارم در بخش جنوبی است. منطقه معدنی نيکوييه در 
بخش جنوبی پهنه فلززايي طارم- هشتجين در رشته كوه های طارم قرار دارد )شکل 2(.
     كوه های طارم به طور عمده از سنگ های آتشفشانی و آذرآواری )معادل سازند 
كرج( مربوط به دوره سنوزوييک تشکيل شده است. در اين رشته كوه ها، توده های 
نفوذی بسيار با روند شمال  باختري- جنوب  خاوري به پيروی از روند كوه های طارم 
توده  و  ذاكر  توده  خراسانلو،  توده  )توده باختر تاكستان،  وجود دارند. اين توده ها 
چال(، بيشتر گرانوديوريتی هستند و در امتداد هم و در دو رديف موازی، سنگ های 
آتشفشانی ائوسن را قطع كرده اند. در كوه های طارم، واحدهای پركامبرين به صورت 
سنگ های دگرگونی و گرانيت در چند نقطه بيرون زدگی دارد. پالئوزوييک زيرين 
)كامبرين و اردويسين( و دونين بالايی و كربنيفر در كوه های طالش چندين رخنمون 
دارند. ژوراسيک به صورت سازند شمشک و آهک لار و كرتاسه به صورت آهک 
اربيتولين دار است. مهم ترين واحدهای سنگی در كوه های طارم متشکل از واحدهای 
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آذرآواری ائوسن )آندزيت، ريوليت، بازالت، آندزيت بازالت و ريوداسيتی همراه با 
توف برشی وتوف آندزيتی( است. در كوه های طارم نيز مانند ايران مركزی و البرز 
ادامه  پالئوسن  زيردريايی  آتشفشانی  با خروج سنگ های  پالئوسن  مركزی حركات 
منطقه  سنگي  رخنمون هاي  زمين شناسي،  ديد  از   .)1375 )معين وزيری،  است  يافته 
نيکوييه، متشکل از مجموعه سنگ هاي آذرآواری با سن ائوسن با تركيب آندزيت 
تا ريوداسيت و توف است )علائي مهابادي و فنودي، 1377( )شکل 3(. اين مجموعه 
تحت تأثير نفوذ توده هاي نيمه ژرف اليگوميوسن شامل گرانوديوريت، مونزوديوريت، 
مونزوگرانيت پورفيري قرار گرفته است. واحد كريستال توف شيشه اي، ليتيک توف و 
ريوداسيت در بخش جنوب منطقه رخنمون دارد. اين واحد دارای ستبرايي ميان 200 
تا 500 متر و بافت ويتروكلاستيک بوده و تركيب آن شامل بلورهاي پلاژيوكلاز از 
ثانويه  پيروكسن است. كاني هاي  بيوتيت و  قليايی،  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 كوارتز 
بافت  دارد.  رخنمون  منطقه  در  ريوداسيتی  واحد  در  و  مركزی  بخش  در  متر   800
آنها پورفيريتيک و گلومروپورفيريتيک است و متشکل از پلاژيوكلاز )لابرادوريت 
تا اليگوكلاز( و آلبيت شکل دار تا نيمه شکل دار با ابعاد 0/5 تا 2 ميلي متر هستند كه 
اپيدوت و كلسيت جانشين شده اند )شکل 3(. اين دو  توسط كلريت، اكسيد آهن، 
به شمار می روند.  نيکوييه  واحد، ميزبان رگه های كانی سازی شده در منطقه معدنی 
رخنمون  منطقه  مركز  در  متر   500 ستبرای  با  بازيک  تركيب  با  بازالت  گدازه های 
دارد و در سطوح هوازده به رنگ خاكستری تا تيره و در سطوح تازه شکست نيز به 
رنگ تيره ديده مي شوند )شکل 3(. پلاژيوكلاز از نوع بيتونيت- لابرادور به عنوان 
درشت بلور در اين سنگ تبلور يافته است. پيروكسن از نوع كلينوپيروكسن شکل دار 
تا بي شکل است و طی دگرسانی كلريتی شدن به كلريت تبديل شده است. لايه هاي 
نازك توف و توف برشي با ستبرای 200 متر به همراه ميان لايه های  بازالت و آندزيت 
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 كه در سطوح 
هوازده به رنگ هاي ارغواني تا سياه ديده مي شود. از ويژگی های ميکروسکوپي اين 
توف ها، وجود بلورهاي فلدسپار و مواد رسي ريزبلورين در زمينه است كه در اين 
بي شکل  بلورهاي  به همراه  پتاسيک  فلدسپار  و  پلاژيوكلاز  درشت بلورهاي  زمينه، 
رسوبات  شامل  كواترنري  واحدهاي  است.  شده  تشکيل  تيره  كانه هاي  و  پيروكسن 
خاك هاي  آتشفشانی،  واحدهاي  واريزه  به  شکل  كه  است  نشده  سخت  و  سست 
برجا و رسوبات بستر آبراهه ها ديده مي شوند و همراه با كنگلومرا بخش سترگی از 
منطقه معدنی نيکوييه را تشکيل داده اند. 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 دوبرصيقل با برش در راستای مناسب، از نمونه های برداشت شده در ارتباط 
دفتری، مطالعات  و  اوليه  اطلاعات  گرد آوري  از  پس  و  تهيه  كانه دار  رگه های   با 

 نمونه  برداری از رگه هاي كانه  دار زون های دگرساني انجام شد. از نمونه های برداشت 
شده، 45 مقطع صيقلی، نازك- صيقلی و نازك تهيه و توسط ميکروسکوپ نوری 
تحقيقات  مركز  در  بازتابی  و  عبوری  نور  با   Axioplan 2 مدل   ZEISS پلاريزان 
مشخص  نقاط  روي  تکميلي تر  مطالعات  شد.  مطالعه  ايران  معدنی  مواد  فرآوری 
فرآوري  تحقيقات  مركز  در   SEM روش  به  ميکروسکوپي  مطالعه  مرحله  در  شده 
نقاط مشخص شده  انجام شد.   )SEM 1450 VP( مدل  دستگاه  با  ايران  معدني  مواد 
دستگاه  به وسيله  مركز  اين  در   EPMA مطالعات  براي   ،SEM مطالعات  بررسي  در 
و   )Kev( ولت  الکترون  كيلو   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 تهيه مقاطع نازك، ديده شد كه كوارتز و كلسيت دارای ميانبارهاي مناسب برای 
از نمونه های  با برش در راستای مناسب،  بنابراين 7 مقطع دوبرصيقل  مطالعه هستند. 
روی  و  تهيه  پاراژنزی  توالی  طول  در  كانه  دار  رگه های  با  ارتباط  در  شده  برداشت 
122 ميانبار سيال در 6 مقطع دوبرصيقل مطالعات ريزدماسنجی انجام شد. مطالعات 
ميانبارهاي سيال در مركز تحقيقات فرآوري مواد معدني ايران با دستگاه گرمايش و 
سرمايش Linkam مدل THMS600 و ميکروسکوپ نوری مدل ZEISS انجام شد. 
كاليبراسيون 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 مايع n-Hexane است.

4- دگرسانی
دگرسانی های  گروه  دو  به  می توان  را  نيکوييه  معدنی  منطقه  در  گرمابي  دگرساني 
آتشفشانی  واحدهای  با  ارتباط  در  ناحيه ای  دگرسانی های  و  كانه زايی  با  مرتبط 
نزديکي  در  كانه زايی  با  مرتبط  دگرسانی های  كرد.  تقسيم  كربناتی(  )دگرسانی 
در  متر   3 تا  سانتي متر  چند  از  دگرساني  هاله های  پهنای  و  هستند  شديدتر  رگه ها 
سيليسي شدن  و  آرژيلي  سريسيتي،  پروپيليتي،  شامل  و  بوده  متغير  رگه ها  اطراف 
پهنه بندي  نيکوييه  معدني  منطقه  در  كانه زايی  با  مرتبط  دگرساني هاي  در  است. 
با  و  سيليسی شدن  رگه ها  به  نزديک  فاصله هاي  در  كه  به طوري  مي خورد؛  چشم  به 
اين  می شود.  ديده  پروپيليتی  و  آرژيلی  سريسيتی،  پهنه  ترتيب  به  رگه  از  فاصله 
دما  كاهش  با  گسل ها  از  عبور  اثر  در  گرمابی  سيال  كه  مي دهد  نشان  مشاهدات 
كمتر  دمای  با  پروپيليتی  پهنه  پايان،  در  و  شدن  سيليسی   ابتدا،  در  و  شده   روبه رو 

تشکيل شده است.
     دگرسانی سيليسی در همسايگی بلافصل رگه ها ديده می شود )شکل 4- الف( 
همچنين  و  رگچه  و  رگه  به صورت  و  نيست  تفکيک  قابل  دورتر  فاصله های  در  و 
توده ای و پركننده حفرات تشکيل شده است )شکل 4- ب(. بيشتر كانه زايی در پهنه 
سيليسی شکل گرفته است. در پهنه سيليسی، كوارتز ريزبلورين به صورت شکل دار 
تا نيمه شکل دار، سريسيت، ايليت، هماتيت و كانی های سولفيدی تشکيل شده است. 
پهنه سريسيتی در پيرامون پهنه سيليسی ديده شده و در اين پهنه بلورهای پلاژيوكلاز 
به صورت جزيی و در مواردی به طور كامل توسط مسکوويت ريزبلور )سريسيت( و 
مقدار كمتر كربنات جانشين شده است )شکل 4- پ(. كانی آدولاريا نيز در مطالعات 
پراش سنجی پرتو ايکس در اين پهنه شناسايی شد كه شاخصه كانسارهای اپی ترمال 
نوع سولفيداسيون پايين است. پهنه آرژيلی گسترش بالايی در پيرامون رگه ها دارد 
است  شده  تبديل  رسی  كانی های  به  كاملًا  مواردی  در  آنها  پيرامون  سنگ های   و 
از  فاصله  با  و  كانی  كائولينيت  رگه  نزديکی  در  آرژيلی،  پهنه  در  ت(.   -4 )شکل 
اين  در  است.  شده  تشکيل  اسمکتيت  و  ايليت  مونت موريلونيت،  كانی های  رگه 
شده  تجزيه  كائولينيت  كمتر  مقدار  و  ايليت  مونتموريلونيت،  به  پلاژيوكلاز  پهنه، 
فاصله  دورترين  در  نيکوييه  معدنی  منطقه  در  پروپيليتی  پهنه  ث(.   -4 )شکل  است 
نسبت به رگه ها تشکيل و با كانی های اپيدوت، كلسيت، كوارتز و زئوليت مشخص 
شده است. كانی سازی از نوع پراكنده به صورت ضعيفی در اين پهنه صورت گرفته 
است. پاراژنزهای ديده شده در اين پهنه شامل كلريت+ اپيدوت+ كلسيت+ كوارتز 
كانی های  پهنه،  اين  در  است.  كلسيت  زئوليت+  اكسيدآهن+  اپيدوت+  كلريت+  و 
پلاژيوكلاز، پيروكسن و اليوين به كلريت، اپيدوت، زئوليت و كلسيت تبديل شده اند 
به  نسبت  مافيک  و  حد واسط  سنگ های  در  پروپيليتی  دگرسانی  ج(.   -4 )شکل 
سنگ های اسيدی گسترش بيشتری دارد )Gemmell, 2004 & 2006(؛ به طوری  كه 
كانه زايی،  ميزبان  سنگ  ماهيت  به  توجه  با  نيکوييه  معدنی  منطقه  در  دگرسانی  اين 

گسترش بيشتری نسبت به ديگر پهنه ها دارد.
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5-کانه زایی وکانی شناسی
برشی  توده ای،  به صورت  نيکوييه  معدنی  منطقه  در  مس  و  روی  سرب،  كانه زايی 
)شکل 5- الف(، رگه و رگچه، پراكنده )شکل 5- ب( و پركننده فضای خالی است. 
ميکروسکوپي  نمونه هاي  در  نيز  اسفروييدال  و  تيغه ای  جانشينی،  كلوفرم،  بافت های 
رگه  و   1 شماره  )رگه  اصلی  رگه  دو  از  منطقه،  در  كانه زايی  است.  شده   ديده 
شماره 2( و چندين رگه و رگچه فرعی تشکيل شده است )شکل 3(. كانی شناسی 
رگه ها همانندی زيادی با يکديگر دارد و متشکل از كانه های فلزی درونزاد و برونزاد 
است. رگه شماره 1 طولاني ترين رگه موجود در محدوده با روند باختري- خاوري 
)همروند با گسل اصلی در منطقه( بوده و داراي درازای كلی 1500 متر و ستبرای ميان 
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 تشکيل شده كه طولاني ترين رخنمون 
آن حدود 200 متر طول دارد. اين رگه در بخش مركزی به وسيله گسل جابه جا شده 
است. سنگ ميزبان رگه هاي معدني، توف و گدازه هاي آندزيت/ آندزيت بازالت و 
ريوداسيتي 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 كوارتز و 
نيز  تا 50 درصد رگه را  كلسيت تشکيل شده كه مقدار كلسيت در برخي بخش ها 
شامل مي شود. رگه شماره 2 در سنگ ميزبان آندزيتی تشکيل شده است. مطالعات 
برونزاد  و  درونزاد  صورت  دو  به  نيکوييه  در  كانی شناسی  كه  داد  نشان  كانه زايی 
تشکيل شده است. كانه های درونزاد شامل گالن، اسفالريت، پيريت، كالکوپيريت، 
بورنيت و مگنتيت و كانه های برونزاد شامل كووليت، اكسيد و هيدروكسيدهای آهن، 
كالکوسيت، سروزيت و مالاكيت هستند. كوارتز و كلسيت باطله های اصلی منطقه 

معدنی نيکوييه هستند.
ميکروسکوپي،  مطالعات  دستي،  نمونه هاي  بررسي  صحرايي،  مطالعات  پايه  بر 
بافتي موجود ميان كانه ها  EPMA و بر پايه روابط  SEM و  ميکروسکوپ الکتروني 
آن  پايه  بر  كه  )شکل6(؛  شد  رسم  پاراژنزي  توالي  نيکوييه  كانسار  در  كاني ها  و 
كانه زايي به 3 مرحله تقسيم شده است كه شامل: مرحله اول( كوارتز، كلسيت همراه 
 با مگنتيت، پيريت، بورنيت و كالکوپيريت )شکل های 5- پ، ت و ث(، مرحله دوم(

كالکوپيريت  كم  مقدار  و  اسفالريت  اسکلتی شکل،  و  خودشکل   گالن 
)شکل های 5- ج، چ و ح( همراه با باطله كوارتز و كلسيت و مرحله سوم( كانی سازی 
برونزاد )كووليت، اكسيد و هيدروكسيدهای آهن، كالکوسيت، سروزيت و مالاكيت( 
و  منطقه  در  شکستگی ها  تشکيل  با  كانه زايی  مرحله  نخستين  خ(.   -5 )شکل  است 
كانه زايی مگنتيت، پيريت، بورنيت و كالکوپيريت به همراه كلسيت و كوارتز در اين 
شکستگی ها همراه است. پيريت بيشتر به صورت نيمه خودشکل به همراه كالکوپيريت 
بافت  شده اند.  تشکيل  كالکوپيريت  در  بورنيت  رگچه های  و  رگه  و  می شود  ديده 
بلورهاي  است.  شده  ديده  مرحله  اين  در  بورنيت  و  كالکوپيريت  اكسلوشن 
هستند  شده  خرد  شدت  به  منطقه  در  زمين ساختی  رخدادهای  تأثير  تحت   پيريت 
)شکل 5- ث(. مرحله دوم مرحله كانه زايی سرب و روی است. گالن و اسفالريت 
همراه با يکديگر تشکيل و در مواردی ادخال هايی از گالن در اسفالريت و يا بر عکس 
تشکيل شده است. كالکوپيريت به صورت پراكنده و بی شکل، گالن و اسفالريت را به 
مقدار كمتر همراهی می كند. در برخی از بلورهاي گالن تغيير شکل هايي در رخ هاي 
مثلثي شکل آنها ديده مي شود )شکل 5- ج( كه معرف رخداد زمين ساختي پس از 
كانه زايي است )Downes, 2006(. در مرحله سوم، فرايند هوازدگی برونزاد به ويژه در 
سطح بالايی رگه ها رخ داده و كانه های فلزی برونزاد تشکيل شده است. در اين مرحله 
كالکوپيريت و پيريت از حاشيه و در امتداد شکستگی ها به گوتيت تبديل شده اند. 

توسط مطالعات ميکروسکوپ الکترونی )شکل 7(، 72 تجزيه نقطه ای روی كانه های 
پيريت، كالکوپيريت، بورنيت، اسفالريت، گالن و كانه های برونزاد انجام شد كه نتايج 
آن در جدول 1 ارائه شده است. نتايج نشان داد كه عيار طلا در كالکوپيريت تمركز 
بيشتري نشان مي دهد. به طوری  كه بيشترين مقدار طلا در كالکوپيريت 0/11 درصد 
است. طلای آزاد يا تركيبات طلا در مقاطع ديده نشد. تركيب بورنيت همانند تركيب 
استکيومتری آن بوده و ويژگی آشکار و شاخصی نشان نداده است. همچنين در گالن 
ادخالی از كانه های سولفوسالتی و كانه های نقره دار ديده نشد و مقدار نقره در گالن 
قابل توجه نيست. بيشترين مقدار نقره در كالکوپيريت و به ميزان 0/23 درصد به دست 
آمد. در تجزيه نقطه ای پيريت هيچ گونه فاز ثانوی ديده نشد. پيريت با تركيب پايدار 
آهن برابر 47/2 تا 47/5 درصد وزنی بوده و دارای مقدار كمی آرسنيک است )كمتر 
از 0/1 درصد وزنی(. نتايج تجزيه نقطه ای كانه های برونزاد نشان داد كه تركيب آنها 
همانند تركيب استکيومتری آنهاست. از ويژگی های آشکار تركيب اسفالريت درصد 

كم مقدار آهن در تركيب آن است )ميانگين 0/1 درصد وزنی(.

6- ميانبارهاي سيال
نازك مشخص شد كه كانی های  مقاطع  مطالعه  و  بررسی رگه های كانه دار  از  پس 
سيال  ميانبارهاي  مطالعات  برای  فلزی،  كانه های  با  همراه  كلسيت  و  كوارتز  باطله 
توالی  به  توجه  با  كلسيت  نمونه   2 و  كوارتز  از  نمونه   5 رو  ازاين  هستند.  مناسب 
پاراژنزی و كانه زايی )مرحله اول و دوم( برای تهيه مقاطع دوبرصيقل انتخاب شد و از 
آنها 122 سيال درگير از 6 مقطع مناسب )يکی از مقاطع كوارتز جهت مطالعه مناسب 
نبوده است( مورد مطالعه قرار گرفت. ابتدا مطالعات سنگ نگاری ميانبارهاي سيال و 
مطالعات  مناسب،  تهيه عکس های  و  ژنتيکی  ميانبارها، رده بندی  انواع  تعيين  از  پس 

سرمايش و گرمايش صورت گرفت.
6- 1. سنگ نگاری ميانبارهاي سيال

از  مطالعه،  مورد  منطقه  در  سيال  ميانبارهاي   Roedder  )1984( معيارهای  پايه  بر 
سيال  ميانبارهاي  تنها  مقاله  اين  در  كه  هستند  ثانويه  شبه  و  ثانويه  اوليه،  نوع   3 هر 
گرفته  قرار  ريزدماسنجی  مطالعات  مورد  گاز  از  غنی  و  مايع  از  غنی  دوفازی  اوليه 
بيشترين  و  ميکرون   44 تا   5 حدود  در  مطالعه،  مورد  ميانبارهاي  اندازه  است. 
به  بيشتر  ميانبارها،   اين   .)8 )شکل  است  ميکرون   15 تا   5 محدوده  در  فراواني 
شدند  ديده  بی شکل  و  كروی  كشيده،   ،)Negative Crystal( منفی  بلور  شکل های 
اساس، 4 نوع  اين  بر   .)8 )شکل  دارند  بيشتری  فراوانی  كروی  و  كشيده  انواع  كه 
از  غني  دوفازي  ميانبارهاي   ،)L( مايع  تک فازی  ميانبارهاي  شامل  سيال  ميانبار 
گاز از  غني  دوفازي  ميانبارهاي  و   )V( گاز  تک فازی  ميانبارهاي   ،)L+V(  مايع 

مايع،  از  غنی  دوفازی  سيال  ميانبارهاي  شد.  داده  تشخيص  اتاق  دمای  در   )V+ L(
دوفازی  سيال  ميانبارهاي  و  بخار  درصد   30 تا   20 و  مايع  درصد   80 تا   70 دارای 
غنی از گاز، دارای 95 درصد بخار و 5 درصد مايع هستند. ميانبارهاي سيال دوفازی 
با ميانبارهاي غني از مايع ديده مي شوند )شکل 8(  غنی از گاز به صورت همزيست 
ميانبارهاي سيال در  اين نشان می دهد كه   Roedder & Bodnar (1980) باور  به  كه 
در  مايع  تک فازی  ميانبارهاي  نبود  بوده اند.  جوشش  شرايط  در  افتادن  دام  به   زمان 
پديده پايه  بر  را  گاز  از  غنی  دوفازی  ميانبارهاي  تشکيل  فرضيه  ميانبارها،  اين   كنار 

می كند  تأييد  را  جوشش  پديده  و  رد  )باريک شدگی(   Necking processes 

)Bodnar et al., 1985(. هيچ فاز كانی نوزاد )Daughter Minerals( و همچنين پديده 
.)Collins, 1979( كلاتريت در ميانبارهاي سيال مورد مطالعه ديده نشد

6- 2. نتایج ميانبارهاي سيال
2 خلاصه  در جدول  نيکوييه  معدنی  منطقه  در  سيال  ميانبارهاي  ريزدماسنجی  نتايج 
شده است. دمای آخرين نقطه ذوب يخ )Tmice( در نمونه هاي كوارتز در محدوده 
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0/3- تا 3/4- درجه سانتی گراد مطابق با شوري 0/5 تا 5/5 درصد وزني نمک طعام 
و در نمونه هاي كلسيت در محدوده 0/2- تا 3/3- درجه سانتی گراد مطابق با شوري 
آمد  دست  به   Bodnar (1993) رابطه  پايه  بر  طعام  نمک  وزني  درصد   5/4 تا   0/3
)شکل های 9- الف و ب(. دمای همگن شدگی )Th( در ميانبارهاي سيال كوارتز در 
محدوده 185 تا 312 درجه سانتي گراد و در كلسيت در محدوده 133 تا 251 درجه 
سانتي گراد به دست آمده است )شکل های 9- ج و د(. دماي اوتکتيک )Te( به دست 
آمده از بيشتر ميانبارهاي سيال در محدوده 21/2- تا 30- درجه سانتي گراد است كه 
نشان مي دهد سيال در سامانه H2O-NaCl است. در ميانبارهاي دوفازی غنی از گاز نيز 
دمای همگن شدگی در محدوده 270 تا 312 درجه سانتی گراد به دست آمده است 
)شکل 9- ج(. گفتنی است كه شوری اين نوع ميانبارها به دليل حجم زياد گاز و ريز 
نيامده است. بر پايه نمودار شوري و دماي همگن شدگی  اندازه آنها به دست  بودن 
:)9 )شکل  است  شده  داده  تشخيص  كوارتز  نمونه های  در  كانه ساز  سيال  نوع   2 

1( سيال با شوري كمتر در محدوده 0/5 تا 1 درصد وزني معادل نمک طعام و پيک 
دمای 200 تا 220 درجه سانتی گراد؛ 2( سيال با شوري بالاتر در محدوده 4/5 تا 5/5 
سانتی گراد  تا 280 درجه  بيشتر 240  دمای  پيک  و  نمک طعام  معادل  وزني  درصد 
به  كلسيت  در  سيال  ميانبارهاي  برای  همگن شدگی  دمای  و  شوری  پيک  است. 
ترتيب در محدوده 2 تا 3 درصد وزنی نمک طعام و 180 تا 220 درجه سانتی گراد 
با  سيال  و  جوي  آب هاي  به  مربوط  كمتر  دماي  و  شوري  با  سيال  احتمالاً  است. 
است  پوسته ای ژرف  يا سيال های  و  ماگمايي  به سيال  مربوط  بالاتر  و دماي   شوري 
می دهد  نشان  همگن شدگی  دماي  شوري-  نمودار   .)Camprubi et al., 2006(
نمودار  به  توجه  با  كه  بوده  خطي  روند  يک  امتداد  در  تغييرات  دامنه   كه 
Wilkinson (2001) سرد شدن سيال رخ داده كه احتمالاً به دليل آميختگی با آب های 

جوی و يا واكنش با سنگ های ديواره است )شکل 10- الف(. پديده جوشش كه در 
ميانبارهاي سيال )همزيستی ميانبارهای دوفازی غنی از گاز و مايع( و همچنين شواهد 
تأييد  كلسدونی(  و  ريزبلورين  كوارتز  برشی شدن،  تيغه ای،  )كلسيت  ميکروسکوپی 
نظر گرفته شده است.  بر سرد  شدن در  افزون  به عنوان سازوكار كانه زايی  نيز  شده 
مقايسه نتايج حاصل از مطالعات ريزدماسنجی در منطقه نيکوييه با نمودار ارائه شده 
توسط Large et al. (1988) نشان مي دهد كه داده هاي ميانبارهاي سيال در محدوده 

كانسارهاي اپي ترمال جای گرفته اند )شکل 10- ب(.

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

اطلاعات  با  همگن شدگی  دمای  اطلاعات  كه  هنگامی   Wilkinson (2001) باور  به 
چگالی  می توان  شوند،  رسم  تركيب  نمودار  يک  روی  شوری  داده های  از  حاصل 
سيال را بدون توجه به شرايط به دام افتادن آن تعيين كرد. يک نمودار مناسب برای 
 Wilkinson (2001) اين منظور، نمودار دو تايی دمای همگن شدگی- شوری توسط
با چگالی ثابت رسم شده است )شکل 11 الف(.  است كه در آن خطوط كنتوری 
تا 0/95   0/7 برابر  نيکوييه چگالی  معدنی  منطقه  در  سيال  ميانبارهاي  اساس،  اين   بر 
نمودار از  كانی سازی  ژرفای  تعيين  منظور  به  دارند.  مکعب  سانتی متر  بر   گرم 

و  مايع  از  غنی  سيال  ميانبارهاي  همزيستی  شد.  استفاده   Haas (1971) ژرفای  دما- 
غنی از گاز، حضور كلسدونی، كوارتز ريزبلورين و كلسيت تيغه ای، بافت كلوفرم و 
 برشی  شدن، پديده جوشش را در ميانبارهاي سيال منطقه معدنی نيکوييه تأييد می كند 
ميانبارهاي  در  اگر   .)White & Hedenquist, 1995; Hedenquist et al., 2000(
سيال جوشش رخ دهد برای محاسبه فشار، نيازی به تصحيح فشار نيست زيرا دمای 
با دمای تشکيل كانسار است )Roedder & Bodnar, 1980(. بر  برابر  همگن شدگی 
همين اساس، فشارهای محاسبه شده برای منطقه نيکوييه در محدوده 4، 40 و 97 بار به 
 ترتيب برای مرحله سوم، دوم و اول كانه زايی است. با توجه به  وجود شواهد جوشش، 

كانه زايی  مرحله  هر  در  شوری  و  همگن شدگی  دمای  ميانگين  از  ژرفا  تعيين  برای 
برای  كانی سازی  ژرفای  ب   -11 شکل  پايه  بر  منظور  همين  به  است.  شده  استفاده 

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

Wilkinson (2001)، جوشش و  پايه  بر  برابر شوری  نمودار دمای همگن شدگی در 
نشان  نيکوييه  معدنی  منطقه  در  عنوان سازوكار های كانه زايی  به  را  سرد شدن سيال 
دما های  ميان  در  دمايی  پيک های  همگن شدگی،  دمای  نمودار  به  توجه  با  می دهد. 
180 تا 220 درجه و 240 تا 280 درجه سانتی گراد مشخص است. بنابراين می توان 
گفت كه كانی زايی در مرحله اول )كانه زايی مس( در يک دمای 240 تا280 درجه 
سانتی گراد و شوری 4/5 تا 5/5 درصد وزنی معادل نمک طعام، در مرحله دوم در 
يک دمای 180 تا 220 درجه سانتی گراد و شوری 0/5 تا 1 درصد وزنی معادل نمک 
طعام و سرانجام در مرحله سوم در يک دمای كم و شوری كم طی فرآيند برونزاد 
تشکيل شده است. نمودار دمای همگن شدگی- شوری نشان می دهد كه در طی زمان 
از مقدار دما و شوری سيال های كانه زا كاسته شده كه به  دليل آميختگی با آب های 
جوی است. جوشش، سازوكار مهم كانه زايی در مرحله اول و سرد شدن، سازوكار 
مهم كانه زايی در مرحله دوم به شمار می آيد. مطالعات ميانبارهای سيال، كانی شناسی 
كانسارهای  رده  در  نيکوييه  معدنی  منطقه  در  كانه زايی  كه  داد  نشان  دگرسانی  و 

اپی ترمال قرار می گيرد.
انواع  با  نيکوييه  كانه دار  رگه های  ويژگي هاي  كانسار،  مدل  تعيين  منظور  به       
وجود  كانی شناسی،  ديد  از   .)3 )جدول  است  شده  مقايسه  اپي ترمال  كانسارهاي 
است  جوشش  حال  در  سيال های  نشان دهنده  تيغه ای  كلسيت  و  ريزبلورين  كوارتز 
كه در كانسارهاي با سولفيداسيون پايين معمول است. كانی سازی چيره در رگه های 
مگنتيت،  بورنيت،  كالکوپيريت،  گالن،  شامل  و  می شود  ديده  كربناتی  سيليسی- 
اسفالريت، پيريت و كانه های برونزاد است. حجم كم سولفيد )5 درصد حجمی( و 
حجم بالای كربنات يکی از نشانه های بسيار شاخص و مهم در شناسايی كانی زايی 
نوع سولفيداسيون پايين است )Sillitoe & Hedenquist, 2003(. حضور كاني انارژيت 
كوارتز-  آلونيت،  كوارتز-  دگرساني هاي   ،)Einaudi et al., 2003( لوزونيت  و 
كاني  حضور  )Sillitoe & Hedenquist, 2003(؛  دايکيت  كوارتز-  و  پيروفيليت 
كالکوسيت و كووليت اوليه كه از ويژگي هاي كانسارهاي با سولفيداسيون بالا است 
در رگه های نيکوييه ديده نشده است. حضور كانی هايی مانند تنانتيت و تتراهدريت و 
مقدار نقره بالا كه در كانسارهای اپی ترمال سولفيداسيون متوسط معمول است، در منطقه 
نيکوييه ديده نشده است )Sillitoe & Hedenquist, 2003(. دگرسانی های نوع آرژيلی، 
نيکوييه  محدوده  در  موجود  دگرسانی های  مهم ترين  سريسيتی  و  پروپيليتی  سيليسی، 
هستند. وجود آدولاريا همراه با پهنه های دگرسانی از شواهد اپی ترمال سولفيداسيون 
پايين  بافت برشی رگه های كانه دار در كانی زايی های نوع سولفيداسيون  پايين است. 
معمول است كه در منطقه نيکوييه ديده شده است. شوری و دمای رگه های كانه دار 
پايين است. در سامانه هاي  اپی ترمال سولفيداسيون  با كانسارهای  نيز متناسب  نيکوييه 
 Seward & Barnes, 1997;( اپي ترمال، نقره و فلزات پايه توسط كمپلکس هاي كلروري 
مي شوند  حمل  بي سولفيدي  كمپکس  توسط  طلا  و   )Palyanaova, 2008 

)Benning & Seward, 1996(. افزايش pH و رقيق شدگی سيال توسط آب هاي جوي 
و افزوده شدن +Ca2 به سيال، سبب بي ثباتي كمپلکس هاي كلروري و ته نشين  شدن 
فلزات پايه می شود )Palyanaova, 2008(. عواملي مانند جوشش و كاهش دما سبب 
ته نشيني فلزات از كمپلکس هاي بي سولفيدي مي شود )Palyanaova, 2008(. ارتباط 
ميان داده هاي Th و Tmice در منطقه نيکوييه، روند سردشدگی را نشان می دهد. در 
فلزات  ته نشينی  اول جوشش رخ داده و سبب  نيکوييه، در مرحله  رگه های كانه دار 
شده است. آنچه در نيکوييه مبهم است، ديده نشدن طلای آزاد در مقاطع است. با 
توجه به نوع سولفيداسيون پايين و شوری كم سيال و همچنين جوشش انتظار می رود 
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كه طلا نيز ناپايدار و ته نشين شود. نتايج ژئوشيميايی در برخی از بخش های رگه ها، 
طلا را نيز تا 2 گرم در تن نشان داده است. بنابراين احتمال می رود كه طلا به صورت 
كانه زايی  برای  بيشتر  بررسی های  و  مطالعات  باشد.  شده  تشکيل  درگير  يا  و  آزاد 
احتمالی طلا در منطقه معدنی نيکوييه الزامی به نظر می رسد. سردشدگی و جوشش 
در مرحله دوم سبب شده است تا كانه زايی سرب و روی رخ دهد. سردشدگی و 
اضافه شدن +Ca2 به سيال سبب شده تا حجم سترگی از رگه های كربنات در رگه های 
كانه دار به ويژه همراه با كانه زايی مرحله دوم وجود داشته باشد. با توجه به كم بودن 
شوری سيال، شرايط برای تشکيل كانه های فلزی نقره دار مهيا نيست و بر همين اساس، 
گالن بدون ادخال های كانه های نقره دار است. در پايان نيز در اثر هوازدگی برونزاد در 

40 متر بالايی رگه ها كانه های برونزاد تشکيل شده است.

8- نتيجه گيري
رگه هاي كانه دار منطقه نيکوييه در بخش جنوبی ايالت فلززايي طارم- هشتجين در 
پهنه البرز- آذربايجان )البرز باختري( قرار دارد. كانه زايی در رگه های منطقه نيکوييه 
 در 3 مرحله رخ داده است: مرحله اول( كوارتز، كلسيت همراه با مگنتيت، پيريت، 
شکل،  اسکلتی  و  خودشکل  گالن  شامل  دوم(  مرحله  كالکوپيريت؛  و  بورنيت 

كلسيت؛ و  كوارتز  باطله  با  همراه  كالکوپيريت  كم  مقدار  و   اسفالريت 
آهن،  هيدروكسيدهای  و  اكسيد  )كووليت،  برونزاد  كانی سازی  شامل  سوم(  مرحله 
كالکوسيت، سروزيت و مالاكيت(. مطالعات نمونه ها توسط ميکروسکوپ الکترونی، 
طلا و نقره آزاد را شناسايی نکرد. بيشترين مقدار طلا و نقره در كالکوپيريت تجزيه 
شد. مقدار آهن در اسفالريت در منطقه معدنی نيکوييه كم )0/1 درصد وزنی( است 
دگرساني هاي  هستند.  پايين  سولفيداسيون  نوع  اپی ترمال  كانسارهای  مختص  كه 
موجود در منطقه معدنی ارتباط تنگاتنگي با دگرساني هاي موجود در كانسارهای نوع 
اپي ترمال دارد. دگرساني هاي نوع سيليسي، سريسيتي، آرژيلي و پروپيليتی مهم ترين 
هستند.  رگه ها  پيرامون  به  محدود  و  نيکوييه  محدوده  در  موجود  دگرساني هاي 
مطالعات XRD كه روي نمونه هاي برداشت شده از رگه ها )پهنه سريسيتی و آرژيلی( 
انجام شد وجود آدولاريا را كه يکي از شواهد محيط هاي سولفيداسيون پايين است 
تا 312 درجه سانتی گراد و  به محدوده دمای همگن شدگی 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  اين  در  كاني سازي  می گيرد.  جای  اپي ترمال  كانسارهاي 
اپي ترمال با سولفيداسيون پايين است كه رقيق شدگي، سردشدگی و جوشش عامل 

اصلي نهشت كانسنگ نيکوييه بوده است. 

شکل 1- تقسيم بندي واحدهاي ساختاري- ماگمايي ايران )افتخارنژاد،  1359(. موقعيت منطقه مورد مطالعه با نشانه ستاره مشخص شده است. اين منطقه در بخش 
جنوبی پهنه فلززايي طارم- هشتجين در البرز باختري جای گرفته كه در شکل 2 نشان داده شده است.
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فلززايي  پهنه  از  كلي  نمايي   -2 شکل 
واحدهاي  نمايش  و  هشتجين  طارم- 
كه  نيکوييه  معدنی  منطقه  و  زمين شناسي 
پهنه  جنوبی  بخش  در  قزوين  باختر  در 
است   فلززايي طارم-  هشتجين جای گرفته 

)با تغييرات از قربانی )1386((.

شکل 3- نقشه زمين شناسی منطقه معدنی نيکوييه )با تغييرات از علائي مهابادي و فنودي )1377((. موقعيت رگه ها و نمونه های ميانبارهاي 
سيال در نقشه نشان داده شده است.
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باختري؛ خاوري-  روند  با  نيکوييه  معدنی  منطقه  در   1 شماره  كانه دار  سيليسی  رگه  الف(  نيکوييه.  معدني  منطقه  رگه هاي  پيرامون  دگرساني هاي  از  ميکروسکوپي  و  صحرايی  تصاوير   -4  شکل 
ب( كوارتز هاي كراستيفرم )Qz( به صورت پركننده حفرات در رگه های سيليسی؛ پ( بلورهای پلاژيوكلاز )Pl( به كربنات و سريسيت )Ser( )مسکوويت ريزبلور( تبديل شده است؛ ت( دگرسانی 

شديد آرژيلی در پيرامون رگه های كانه دار؛ ث( تشکيل كانی های رسی )Clay mineral( و پيريت )Py( در دگرسانی آرژيلی؛ ج( تبديل پلاژيوكلاز به كلسيت )Cal( در دگرسانی پروپيليتی.

منطقه معدنی  توده ای گالن و كالکوپيريت در  الف( كانه زايی  نيکوييه.  منطقه معدنی  از كانه زايی  نمونه دستی و ميکروسکوپي  شکل 5- تصاوير 
نيکوييه؛ ب( كانه زايی كالکوپيريت به صورت پراكنده در رگه های سيليسی؛ پ( بلورهای كالکوپيريت از حاشيه به كالکوسيت تبديل شده است؛ 
ت( كانه زايی كالکوپيريت همراه با اكسيد و هيدرواكسيدهای آهن؛ ث( كانه زايی كالکوپيريت، بورنيت و پيريت در مرحله اول؛ ج تا ح( كانه زايی 
فلزات پايه گالن، اسفالريت و كالکوپيريت در مرحله دوم؛ خ( كانه زايی برونزاد گوتيت و مالاكيت در مرحله سوم. برای نشانه های اختصاری به شکل 

6 مراجعه شود.
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شکل 6- توالی پاراژنزی در رگه های معدنی نيکوييه. نشانه های اختصاری: كوارتز )Qtz(؛ كلسيت )Cal(؛ مگنتيت )Mag(؛ 
پيريت )Py(؛ كالکوپيريت )Ccp(؛ بورنيت )Bn(؛ گالن )Gn(؛ اسفالريت )Sp(؛ كالکوسيت )Cc(؛ كوولين )Cv(؛ هماتيت 

 .)Cer( ؛ سروزيت)Mal( ؛ مالاكيت)Gt( ؛ گوتيت)Hem(

 شکل 7- تصاوير ميکروسکوپي الکترونی از مراحل كانه زايي. الف( كانه زايي گالن در مرحله دوم؛ ب، پ و ت( كانه زايی كالکوپيريت، پيريت و اكسيدهای آهن در مرحله اول؛
ث( كانه زايي گالن در مرحله دوم كه از حاشيه به سروزيت تبديل شده است؛ ج( تصوير سوزن هاي هماتيت )اسپکيولاريت(. براي نشانه های اختصاری به شکل 6 مراجعه شود.
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شکل 8- تصاوير ميکروسکوپي از ميانبارهاي اوليه دوفازی غنی از گاز )V+L( و دوفازی غنی از مايع )L+V( در كوارتز و كلسيت )بخش ج( همراه با رگه های كانه دار در طی 
مراحل اول و دوم كانه زايی.

شکل 9- نتايج مطالعات ريزدماسنجی در رگه های منطقه معدنی نيکوييه؛ الف( نمودار فراوانی آخرين دمای ذوب يخ در كوارتز؛ ب( نمودار فراوانی آخرين 
دمای ذوب يخ در كلسيت؛ پ( نمودار دمای همگن شدگی ميانبارهاي سيال اوليه در كوارتز؛ ت( نمودار دمای همگن شدگی ميانبارهاي سيال اوليه در كلسيت.
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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 همگن شدگی- شوری در منطقه نيکوييه؛ ب( نمودار دمای همگن شدگی-  شوری كانسارهای مختلف نشان می دهد كه كانه زايی 
.)Large et al. (1988)  در نيکوييه در رده كانسارهای اپی ترمال قرار می گيرد )بر گرفته از

شکل 11- الف( محاسبه چگالی ميانبارهاي 
همگن شدگی-  دمای  پايه  بر  سيال 
چگالی  كنتورهای  با  همراه   شوری 
)Wilkinson, 2001(؛ ب( نمودار به دست 
معدنی  منطقه  آوردن ژرفای كانی سازی در 
 نيکوييه برای مراحل كانه زايی )بر گرفته از 

.)Haas (1971)

nd: مقادير  پرانتز: تعداد تجزيه  ها؛  بيشترين مقدار تجزيه شده در كانه هاست. اعداد درون  ياد شده بر حسب كمترين و  نيکوييه، مقادير  نتايج تجزيه مايکروپروپ كانی های كدر منطقه  جدول 1- 
اندازه گيری نشده؛ 1( اسفالريت؛ 2( گالن؛ 3( كالکوپيريت مرحله اول؛ 4( بورنيت؛ 5( پيريت؛ 6( كالکوپيريت مرحله دوم؛ 7( كالکوسيت؛ 8( كووليت؛ 9( سروزيت؛ 10( هماتيت.
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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

سولفيداسيون بالا سولفيداسيون متوسط سولفيداسيون پایين منطقه معدنی نيكویيه ویژگی ها

آندزيت تا ريوداسيت بيشتر آندزيت تا ريوداسيت
 به مقدار كمتر ريوليت

بازالت تا ريوليت در ماگمای ساب آلکالن و در 
ماگمای آلکالن، آلکالی-بازالت تا تراكيت

سنگ هاي آتشفشاني 
كالک آلکالن آندزيتي، ريوداسيتی سنگ ميزبان

كوارتز-آلونيت، 
كوارتز-پيروفيليت/ديکيت سريسيت، آدولاريا معمولاً كمياب ايليت- اسمکتيت- آدولاريا كوارتز، كربنات، سريسيت،

دگرساني آدولاريا، كلريت، كائولينيت

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

انارژيت، لوزونيت، اكانتيت، كووليت، 
فاماتينيت، استيبنيت

اسفالريت، گالن، تتراهدريت، تنانتيت، 
سولفوسالت های نقره دار

مقادير كم آرسنوپيريت همراه با درصد حجمی كم 
اسفالريت، گالن، كالکوپيريت، تتراهدريت

پيريت، بورنيت، گالن،
 اسفالريت،كالکوپيريت

كانه های
 سولفيدی مهم

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

سيال اسيدی و اكسيدان

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

سيال اسيدی و اكسيدان

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

سيال خنثی و احيايی

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

ويژگي هاي 
سيال

رگه ای، توده ای، جانشينی، برشی، 
سيليسيفيکاسيون ريزدانه متراكم،

 كوارتز ووگی، باريت، نبود كربنات

پركننده فضای خالی )باندی، رگه های 
كراستيفرم متقارن تا نيمه متقارن(، 

جانشينی، برشی، توده ای، كوارتز شانه ای

رگه ای، پركننده فضای خالی )باندی، كلوفرم(، 
برشی، استوك وورك، پراكنده، 

كوارتزهای ريزبلورين، رگه كربنات

باندی، برشي شده، كوارتز نهان بلورين
 و كلوفرم، كلسدوني، كلسيت تيغه ای،

رگه های كربنات فراوان
بافت

طلا- نقره، مس، آرسنيک- آنتيموان طلا- نقره، روی، سرب، مس طلا ± نقره طلا، نقره، سرب، روي، مس، آهن عناصر كانه زا

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

 Hishikari, Japan
 اين مطالعه و كانسار پلی متال 

قلعه زری خراسان نمونه

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