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کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل‌در‌‌25کیلومتری‌شمال‌‌شرقی‌ساوه‌و‌در‌بخش‌میانی‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌

واقع‌اســت.‌ســنگ‌های‌گدازه‌ای‌و‌آذرآواری‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌تراکی‌آندزیت‌و‌آندزیت-بازالت‌ائوسن‌میانی‌تا‌

پسین‌در‌این‌گستره‌رخنمون‌دارند‌و‌توده‌های‌نیمه‌عمیق‌کوارتزمونزودیوریتی‌تا‌مونزودیوریتی‌ائوسن‌پسین‌به‌

درون‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌تزریق‌شده‌است.‌سنگ‌های‌آذرین‌با‌ماهیت‌کالک‌آلکالن‌در‌زمره‌گرانیتوئید‌های‌

نوع‌‌Iطبقه‌بندی‌می‌شــوند‌و‌با‌کمان‌های‌ماگمایی‌مناطق‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌و‌برخوردی‌مرتبط‌می‌باشند.‌

کانه‌زایی‌به‌‌صورت‌های‌رگه-رگچه‌ای،‌برشــی‌و‌بندرت‌دانه‌پراکنده‌در‌ســنگ‌های‌نفوذی‌و‌آتشفشانی‌مشاهده‌
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ســامانه،‌مس‌با‌عناصر‌طلا،‌نقره،‌بیسموت،‌کادمیوم‌و‌آرســنیک‌همبستگی‌ژئوشیمیایی‌مثبت‌خوب‌دارد.‌
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مقدمه
گستره‌کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل،‌با‌مساحت‌تقریبی‌

‌4/2کیلومترمربع‌در‌منطقه‌ای‌تپه‌ماهوری‌در‌شمال‌‌شرقی‌

استان‌مرکزی،‌‌25کیلومتری‌شمال‌خاور‌شهرستان‌ساوه‌و‌

در‌‌10کیلومتری‌جنوب‌شــهر‌مامونیه‌قرار‌دارد.‌این‌گستره‌

در‌فاصله‌مختصات‌‌451176تا‌‌452172طول‌های‌خاوری‌

و‌‌3902000تا‌‌3899478عرض‌های‌شــمالی‌)در‌ســامانه‌

مختصات‌UTM(‌واقع‌شــده‌اســت.‌راه‌‌دسترسی‌به‌این‌

گســتره‌از‌بزرگراه‌تهران-ســاوه‌امکان‌پذیر‌است‌)شکل‌1(.‌

از‌دیدگاه‌زمین‌ریخت‌شناســی،‌بخش‌بیشــتر‌این‌گستره‌

اکتشــافی،‌تپه‌ماهوری‌است‌و‌تنها‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌

شرقی‌آن،‌ارتفاعات‌به‌نسبت‌بلندی‌وجود‌دارد‌که‌بیشینه‌

ارتفاع‌آن‌ها‌به‌حدود‌‌1470متر‌از‌سطح‌دریای‌آزاد‌می‌رسد.‌

از‌پژوهش‌های‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافی‌پیشین‌در‌گستره‌کوه‌

میل‌و‌مناطق‌هم‌جوار‌می‌توان‌به‌پژوهش‌‌های‌کانسار‌مس‌

رگه‌ای‌گرمابی‌کوه‌پنگ‌در‌نزدیکی‌ساوه‌)رجب‌پور،‌1395(،‌

کانسار‌مس‌رگه‌ای‌گرمابی‌زرندیه‌)یوسفی،‌1396(،‌کانسار‌

نقره-مس‌نارباغی‌شــمالی‌در‌شمال‌شرقی‌ساوه‌)فضلی‌و‌

همکاران،‌1398(،‌کانسار‌اسکارن‌آهن‌)مس(‌کرد‌خلج‌در‌

شمال‌غرب‌ساوه‌)حسنی‌قره‌تکان،‌1398(‌و‌پژوهش‌های‌

زمین‌شناسی‌و‌اکتشافی‌در‌مقیاس‌‌1/25000در‌گستره‌کوه‌

میل‌)گروه‌معدنی‌زرمش،‌1398(‌و‌...‌اشــاره‌کرد.‌هدف‌

اصلی‌این‌پژوهش،‌مطالعات‌سنگ‌شناسی،‌کانی‌شناسی،‌

دگرســانی،‌میانبار‌سیال،‌ژئوشیمی‌و‌تعیین‌تیپ‌کانه‌زایی‌

مس‌)طلا(‌در‌گستره‌کوه‌میل‌است.

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌گستره‌اکتشافی‌کوه‌میل‌در‌ایران‌و‌استان‌مرکزی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌آن

روش مطالعه
در‌انجــام‌این‌پژوهش،‌برداشــت‌های‌زمین‌شناســی‌

صحرایی‌و‌نمونه‌برداری‌برای‌تهیه‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌و‌

مطالعات‌سنگ‌شناسی،‌کانی‌شناسی،‌دگرسانی،‌ژئوشیمی‌

و‌میانبار‌ســیال‌انجام‌شده‌اســت.‌در‌این‌راستا‌تعداد‌‌19

نمونه‌سنگ،‌‌27نمونه‌کانسنگ‌برای‌تهیه‌و‌مطالعه‌مقاطع‌

نــازک،‌نازک-صیقلی‌و‌صیقلی‌و‌تعداد‌‌12نمونه‌ســنگ‌و‌

کانســنگ‌برای‌مطالعه‌کانی‌شناسی‌به‌روش‌پراش‌سنجی‌

اشــعه‌ایکس‌)XRD(،‌تجزیه‌ژئوشیمیایی‌چندعنصری‌با‌

استفاده‌از‌روش‌های‌طیف‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌شده‌القایی‌

نشــر‌نوری/جرمی‌)ICP-OES/MS(‌و‌تجزیه‌عنصر‌طلا‌به‌

روش‌غال‌گذاری‌انتخاب‌شده‌است.‌مطالعه‌پراش‌سنجی‌و‌

تجزیه‌ژئوشیمیایی‌‌12نمونه‌سنگ‌و‌کانسنگ‌در‌آزمایشگاه‌

مطالعات‌مواد‌معدنی‌زرآزما‌در‌تهران‌انجام‌شده‌است.‌برای‌

انجام‌پژوهش‌های‌ریزدماسنجی‌تعداد‌پنج‌نمونه‌انتخاب‌و‌

مقطع‌دوبر‌صیقلی‌تهیه‌شد‌و‌پس‌از‌پتروگرافی‌میانبارهای‌

ســیال،‌نمونه‌ها‌تحت‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌قرار‌گرفتند.‌

مطالعه‌میانبار‌سیال‌در‌آزمایشگاه‌میانبار‌سیال‌در‌دانشگاه‌

صنعتی‌شاهرود‌به‌کمک‌‌Stage:THMSG600گرمایشی‌و‌

سرمایشی‌با‌مدل‌‌Linkamصورت‌گرفته‌است.
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زمین شناسی و سنگ شناسی 
گســتره‌ی‌اکتشــافی‌کوه‌میل‌در‌بخش‌میانی‌کمربند‌

فلززائی‌ارومیه-دختر‌واقع‌شده‌است.‌این‌کمربند‌ماگمایی‌

در‌نتیجه‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌ته‌تیس‌جوان‌به‌زیرپوسته‌

قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌تشــکیل‌شده‌است.‌این‌گستره‌بخش‌

کوچکی‌از‌ورقه‌های‌زمین‌شناســی‌‌1/100000ســاوه‌و‌زاویه‌

را‌پوشــش‌می‌دهد.‌سنگ‌های‌این‌گستره‌شامل‌واحدهای‌

آذرآواری-رســوبی‌با‌ترکیب‌شــیل‌توفی،‌کریستال‌توف‌و‌

توف‌های‌تراکی‌آندزیتی‌تا‌آندزیتی‌و‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیت،‌

آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌به‌ســن‌ائوســن‌میانی‌تا‌پسین‌

می‌باشــد.‌توده‌های‌کوارتز‌مونزودیوریتــی‌تا‌مونزودیوریتی‌

ائوسن‌پسین‌در‌واحدهای‌توفی‌و‌گدازه‌ای‌نفوذ‌کرده‌است.‌

بر‌اســاس‌اطلاعات‌نقشه‌زمین‌شناســی‌گستره‌کوه‌میل،‌

واحدهای‌سنگ‌شناسی‌به‌شرح‌زیر‌هستند‌)شکل‌2(.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌اکتشافی‌کوه‌میل

واحدهای آذرآواری: واحد‌شیل‌توفی،‌کریستال‌توف‌و‌

توف‌های‌تراکی‌آندزیتی‌تا‌آندزیتــی‌با‌واحدهای‌گدازه‌ای‌با‌

ترکیب‌آندزیت‌و‌آندزیت‌بازالتــی‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌قرار‌

گرفته‌اســت.‌ایــن‌واحد‌در‌صحرا‌و‌نمونه‌های‌دســتی‌به‌

رنگ‌های‌خاکســتری‌روشن،‌خاکستری،‌خاکستری‌تیره‌و‌

ســبز‌تیره‌مشاهده‌می‌شــود‌و‌آثاری‌از‌برشی‌شدن‌و‌رگه-

رگچه‌های‌اپیدوت،‌کلســیت‌و‌اکســیدهای‌آهن‌در‌آن‌ها‌

مشاهده‌می‌شود.‌ســنگ‌های‌آذرآواری‌متحمل‌دگرسانی‌

گرمابی‌شده‌اند‌و‌کانی‌های‌دگرسانی‌شامل‌اپیدوت،‌کلریت،‌

سریسیت،‌کانی‌های‌رسی،‌اکسیدهای‌آهن،‌کوارتز‌و‌کلسیت‌

می‌باشند‌)شکل‌3-ب،‌پ(.

با‌ تراکی‌آندزیتی‌ گدازه‌های‌ تراکی آندزیتی:‌ گدازه  واحد 

واحدهای‌آذرآواری‌و‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌همراه‌

هســتند‌و‌بیشتر‌در‌بخش‌جنوبی‌این‌گستره‌و‌در‌مجاورت‌

با‌توده‌های‌نفوذی‌کوارتز‌مونزودیوریتی‌و‌مونزودیوریتی‌قرار‌

گرفته‌اند‌)شکل‌3-الف(.‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌در‌صحرا‌

و‌نمونه‌های‌دســتی‌به‌رنگ‌خاکستری‌تا‌خاکستری‌مایل‌

به‌ســبز‌با‌بلورهای‌درشــت‌پلاژیوکلاز‌در‌زمینه‌دانه‌ریز‌تا‌

دانه‌متوسط‌دیده‌می‌شوند.‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌کانی‌های‌

اولیه‌)اصلی(‌و‌سریسیت،‌اپیدوت،‌کلریت،‌اکسیدهای‌آهن‌

و‌کلسیت‌کانی‌های‌ثانویه‌این‌سنگ‌ها‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌

بافــت‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌پورفیــری‌با‌زمینه‌ریزبلور‌و‌

جریانی‌است‌)شکل‌3-ث(.

واحد گــدازه آندزیتی: این‌واحد‌ســنگی‌با‌واحدهای‌

آذرآواری‌و‌گدازه‌هــای‌تراکی‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌همراه‌

اســت.‌در‌صحرا‌و‌نمونه‌های‌دســتی‌به‌رنگ‌خاکستری‌تا‌

خاکستری‌روشن‌با‌زمینه‌دانه‌متوسط‌تا‌دانه‌درشت‌مشاهده‌

می‌شود.‌کانی‌های‌اولیه‌این‌سنگ‌ها‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌و‌

کانی‌های‌ثانویه‌آن‌ها‌کلسیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌است‌و‌بافت‌

سنگ‌از‌نوع‌پورفیری‌می‌باشد‌)شکل‌3-ت(.‌

واحد گدازه آندزیتی تا تراکی آندزیتی:‌ترکیب‌سنگ‌های‌

این‌واحد‌از‌آندزیت‌تا‌تراکی‌آندزیت‌تغییر‌می‌کند‌و‌بیشتر‌در‌
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بخش‌مرکزی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌رخنمون‌دارد‌و‌در‌مواردی‌

میزبان‌کانه‌زایی‌مس‌است.‌این‌واحد‌در‌نمونه‌های‌دستی‌به‌

رنگ‌خاکستری‌مایل‌به‌سبز‌با‌زمینه‌دانه‌ریز‌تا‌دانه‌متوسط‌

و‌دارای‌بلورهای‌درشــت‌پلاژیوکلاز‌است.‌بلورهای‌درشت‌

پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌کانی‌های‌اصلی‌آن‌ها‌هســتند‌که‌در‌

زمینه‌ای‌از‌بلورهای‌ریز‌پلاژیوکلاز‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌دارای‌بافت‌‌

هیالوپورفیری‌می‌باشند‌)شکل‌3-ج(.

واحد گدازه آندزیــت بازالتی:‌این‌واحد‌گــدازه‌ای‌با‌

واحدهای‌شیلی-توفی‌و‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌

همراه‌اســت‌و‌میزبــان‌رگه‌های‌کانه‌زایی‌مس‌‌می‌باشــد.‌

گدازه‌های‌آندزیت‌بازالتی‌در‌نمونه‌دســتی‌به‌رنگ‌سبز‌تا‌

خاکستری‌تیره‌با‌بلورهای‌درشت‌پلاژیوکلاز‌در‌زمینه‌دانه‌ریز‌

است.‌بر‌اساس‌پژوهش‌های‌میکروسکوپی‌دارای‌کانی‌های‌

پلاژیــوکلاز،‌پیروکســن،‌هورنبلند،‌سریســیت،‌اپیدوت،‌

کلســیت،‌کلریت‌و‌اکســیدهای‌آهن‌اســت‌و‌دارای‌بافت‌

هیالومیکرولیتی-پورفیری‌می‌باشد‌)شکل‌3-چ(.

سنگ های نفوذی:‌بر‌پایه‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌

کانی‌شناسی،‌ترکیب‌سنگ‌های‌نفوذی‌در‌گستره‌اکتشافی‌

کوه‌میل‌از‌کوارتز‌مونزودیوریت‌تا‌مونزودیوریت‌تغییر‌می‌کند.‌

سنگ‌های‌کوارتز‌مونزودیوریتی‌در‌واحدهای‌توفی‌و‌گدازه‌ای‌

با‌ترکیب‌آندزیت-بازالت،‌آندزیت‌و‌تراکی‌آندزیت‌نفوذ‌کرده‌

است‌و‌سبب‌ایجاد‌دگرسانی‌در‌سنگ‌های‌میزبان‌شده‌است‌

)شــکل‌3-الف(.‌در‌صحرا‌و‌نمونه‌های‌دستی‌این‌سنگ‌ها‌

به‌رنگ‌های‌خاکستری‌روشن‌تا‌خاکستری‌تیره‌مایل‌به‌سبز‌

مشاهده‌می‌شوند‌و‌دارای‌بافت‌دانه‌ای‌متوسط‌تا‌درشت‌بلور‌

هستند‌)شکل‌3-خ(.‌این‌سنگ‌ها‌از‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند،‌

آمفیبول‌و‌کوارتز‌ترکیب‌یافته‌و‌متحمل‌دگرسانی‌های‌رسی،‌

اپیدوتی‌و‌کلریتی‌شده‌اند‌)شکل‌3-ح(.‌

شــکل‌3.‌تصاویر‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌از‌واحدهای‌سنگی‌گســتره‌کوه‌میل.‌الف(‌تصویر‌صحرایی‌از‌همبری‌توده‌مونزودیوریت‌با‌گدازه‌های‌
تراکی‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌)دید‌به‌شمال‌غرب(،‌ب(‌تصویر‌صحرایی‌از‌واحدهای‌توفی‌و‌شیل‌توفی‌که‌دارای‌دگرسانی‌پروپیلیتی‌است‌)دید‌به‌
غرب(،‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌کریستال‌توف‌که‌دارای‌پلاژیوکلاز،‌اپیدوت‌و‌کلسیت‌است،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌گدازه‌تراکی‌آندزیتی‌
که‌بلورهای‌درشــت‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌در‌زمینه‌ریزبلور‌قابل‌مشاهده‌اســت،‌ت(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌آندزیتی‌که‌دارای‌پلاژیوکلاز‌و‌
هورنبلند‌با‌بافت‌پورفیری-میکرولیتی‌است،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌گدازه‌آندزیتی‌که‌دارای‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌با‌بافت‌هیالو‌پورفیری‌
است،‌چ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌گدازه‌آندزیت-بازالت‌که‌دارای‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌با‌بافت‌پورفیری-میکرولیتی‌است،‌ح(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌
کوارتز‌مونزودیوریت‌با‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌و‌کوارتز‌که‌دارای‌بافت‌میکروگرانولار‌است،‌خ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌مونزودیوریت‌که‌دارای‌

پلاژیوکلاز،‌پیروکسن‌و‌هورنبلند‌با‌بافت‌دانه‌ای‌است.‌Pl:‌پلاژیوکلاز،‌Ep:‌اپیدوت،‌Hbl:‌هورنبلند،‌Px:‌پیروکسن،‌Qz:‌کوارتز
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دگرسانی
در‌گستره‌اکتشافی‌کوه‌میل،‌برای‌مطالعه‌دگرسانی‌ها‌

از‌شواهد‌زمین‌شناسی‌صحرایی،‌مطالعه‌نمونه‌های‌مقاطع‌

نازک‌و‌نازک-صیقلی،‌کانی‌شناســی‌به‌روش‌پراش‌اشــعه‌

ایکس‌و‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌استفاده‌شده‌است.‌دگرسانی‌ها‌

در‌این‌گســتره‌شامل‌پروپیلیتیک،‌آرژیلیک،‌اکسید‌آهنی،‌

سیلیسی،‌تورمالینی‌شــدن‌و‌کربناتی‌است.‌در‌این‌میان،‌

دگرسانی‌های‌سیلیسی،‌اکسید‌آهنی،‌تورمالینی‌و‌کربناتی‌

ارتبــاط‌نزدیک‌بــا‌کانه‌زایی‌مس‌و‌طلا‌دارند.‌دگرســانی‌

پروپیلیتیک‌به‌صورت‌هاله‌ای‌سایر‌مناطق‌دگرسانی‌)به‌ویژه‌

دگرسانی‌آرژیلیک(‌را‌در‌برمی‌گیرد.‌سنگ‌های‌که‌تحت‌تاثیر‌

این‌دگرسانی‌قرار‌گرفته‌اند‌بیشتر‌دارای‌ترکیب‌توفی-شیلی،‌

توف‌و‌گدازه‌آندزیتی‌تا‌آندزیت‌بازالتی‌هستند.‌در‌این‌گستره،‌

دگرسانی‌پروپیلیتی‌شامل‌مجموعه‌ای‌از‌کانی‌های‌اپیدوت،‌

کلریت‌و‌کلسیت‌است‌)شکل‌‌4-الف،‌چ(.‌دگرسانی‌آرژیلیک‌

از‌خارج‌به‌دگرسانی‌پروپیلیتی‌محدود‌است‌و‌دگرسانی‌های‌

سیلیســی،‌اکســید‌آهنی،‌تورمالینی،‌کلریتــی‌و‌کربناتی‌

به‌صورت‌مناطق‌دگرسانی‌کوچک‌و‌محلی‌در‌داخل‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌محاط‌شــده‌اند.‌سنگ‌هایی‌که‌متحمل‌دگرسانی‌

آرژیلی‌شده‌اند‌دارای‌ترکیب‌تراکی‌آندزیتی،‌آندزیتی‌و‌بندرت‌

مونزودیوریتی‌هســتند.‌بر‌پایه‌پژوهش‌های‌کانی‌شناسی‌به‌

روش‌های‌پراش‌ســنجی‌اشــعه‌ایکس‌و‌میکروسکوپی،‌در‌

نمونه‌های‌به‌شدت‌دگرسان‌شده‌کوارتز،‌سریسیت‌و‌ایلیت‌

)کانی‌های‌اصلی(،‌پیروفیلیت‌و‌کائولینیت‌)کانی‌های‌فرعی(‌

و‌آلبیــت‌)کانی‌جزئی(‌را‌تشــکیل‌می‌دهند.‌در‌نمونه‌های‌

متوسط‌دگرسان‌شده‌کوارتز،‌آلبیت،‌کائولینیت،‌سریسیت‌و‌

ایلیت‌)کانی‌های‌اصلی(‌و‌کلسیت،‌آلکالی‌فلدسپار‌و‌گوتیت‌

)کانی‌های‌فرعی(‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

نمونه‌های‌دگرســانی‌آرژیلی‌این‌گستره،‌مشابهت‌زیادی‌با‌

مجموعه‌کانی‌های‌دگرســانی‌آرژیلیک‌حدواسط‌و‌پیشرفته‌

دارد‌)‌شــکل‌‌4-الف،‌ب(.‌دگرسانی‌اکســید‌آهنی‌نیز‌از‌

گســترش‌زیادی‌برخوردار‌اســت‌و‌به‌صورت‌های‌برشی،‌

رگه-رگچه‌ای‌و‌جانشــینی‌در‌واحد‌های‌ســنگی‌با‌ترکیب‌

تراکی‌آندزیتی،‌آندزیتی‌و‌مونزودیوریتی‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌‌

4-پ(.‌کانی‌های‌این‌دگرســانی‌در‌گستره‌کوه‌میل‌شامل‌

اسپیکولاریت‌و‌هماتیت‌)بیشتر‌اسپیکولاریت(‌است‌که‌در‌

مواردی‌با‌کوارتز،‌کلریت،‌کلسیت‌و‌سولفیدها‌)کالکوپیریت‌

و‌پیریت(‌همراهی‌می‌شود‌)شکل‌4-ث،‌ج(.‌اسپیکولاریت‌و‌

هماتیت‌اولیه‌تحت‌شرایط‌اکسیداسیون‌سطحی‌به‌هماتیت‌

‌ثانویه،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌تبدیل‌شــده‌اند‌)شــکل‌‌4-ج(.

دگرسانی‌سیلیســی‌به‌شــکل‌های‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌

سیلیسی‌شــدن‌کامل‌و‌پرشــدگی‌حفرات‌در‌سنگ‌های‌

میزبان‌بــا‌ترکیب‌تراکی‌آندزیتی،‌آندزیتــی‌و‌مونزودیوریتی‌

گسترش‌دارد.‌این‌دگرسانی‌ارتباط‌تنگاتنگی‌با‌کانه‌زایی‌های‌

اکسیدی‌و‌سولفیدی‌دارد‌و‌با‌کانی‌های‌کالکوپیریت،‌پیریت،‌

اسپیکولاریت،‌هماتیت،‌کانی‌های‌رسی،‌تورمالین،‌کلریت،‌

اپیدوت،‌کلســیت،‌مالاکیت‌و‌گوتیت‌همراه‌است‌)شکل‌

4-ت،‌ث(.‌دگرســانی‌تورمالینــی‌در‌برخــی‌از‌نمونه‌های‌

انتخابــی‌از‌مغزه‌های‌حفاری‌رویت‌شــد‌کــه‌با‌کانی‌های‌

کوارتز،‌کلریت،‌سریســیت،‌کلســیت‌و‌کالکوپیریت‌همراه‌

بوده‌است.‌سنگ‌های‌میزبان‌دگرسانی‌توده‌های‌نفوذی‌با‌

ترکیب‌مونزودیوریت‌تا‌کوارتز‌مونزودیوریت‌بوده‌اند‌)شــکل‌

4-ح(.‌دگرســانی‌کربناتی‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی‌و‌

جانشینی‌کانی‌های‌قبلی‌مشاهده‌شده‌است.‌کلسیت‌هم‌

به‌صورت‌همزاد‌با‌کوارتز،‌کلریت،‌اپیدوت،‌کلریت،‌کوارتز،‌

سولفیدها‌و‌اکسیدهای‌آهن‌وجود‌دارد‌و‌هم‌چنین‌به‌صورت‌

رگه-رگچه‌های‌تاخیری،‌شکل‌های‌مختلف‌کانی‌های‌قبلی‌

)زمینه‌ســنگ‌میزبان،‌رگه‌ها‌و‌برش‌هــا(‌را‌قطع‌می‌کند‌

)شکل‌4-خ(.

کانه زائی
کانه‌زایی‌در‌گســتره‌‌اکتشــافی‌کوه‌میل‌به‌شکل‌های‌

رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌داربستی‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌)تراکی‌آندزیــت،‌آندزیت‌و‌آندزیــت‌بازالت(‌و‌

ســنگ‌های‌نفوذی‌مونزودیوریتی‌تا‌کوارتــز‌مونزودیوریتی‌

مشاهده‌می‌شــود.‌کانه‌‌زایی‌رگه-رگچه‌ای‌در‌رخنمون‌های‌

سنگی‌و‌مغزه‌های‌حفاری‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌5-الف(.‌

کانه‌‌زایی‌برشــی‌در‌رخنمون‌های‌سنگی‌و‌مغزه‌های‌حفاری‌

دیده‌شــده‌اســت‌با‌وجود‌این،‌در‌محیط‌های‌سطحی‌و‌
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نزدیک‌به‌ســطح‌گســترش‌بیشــتری‌دارد.‌سنگ‌میزبان‌

ســاختارهای‌برشی،‌بیشــتر‌ســنگ‌های‌تراکی‌آندزیتی‌تا‌

آندزیتی‌هستند‌)شکل‌5-ب(.‌کانه‌زایی‌داربستی‌در‌اطراف‌

کانه‌زایی‌های‌برشــی‌و‌رگه-رگچه‌ای‌در‌دیواره‌ترانشــه‌ها‌و‌

مغزه‌های‌حفاری‌مشاهده‌شده‌است.‌سنگ‌های‌میزبانی‌که‌

تحت‌تاثیر‌ساختارهای‌داربستی‌قرار‌گرفته‌اند‌دارای‌جنس‌

تراکی‌آندزیت‌و‌مونزودیوریت‌هســتند.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

رگه‌های‌داربســتی‌از‌کوارتز،‌اســپیکولاریت‌و‌کانی‌های‌با‌

منشاء‌برون‌زاد‌از‌قبیل‌هماتیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌ترکیب‌

یافته‌اســت‌)شــکل‌5-پ(.‌کانه‌زایی‌دانه‌پراکنده‌شــکل‌

دیگری‌از‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌کوه‌میل‌است‌که‌دانه‌هایی‌از‌

کالکوپیریت،‌مگنتیت‌و‌پیریت‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌تا‌

نیمه‌شکل‌دار‌و‌افشــان‌در‌متن‌سنگ‌های‌مونزودیوریتی‌تا‌

کوارتز‌مونزودیوریتی‌و‌بندرت‌در‌گدازه‌های‌آندزیتی‌تشکیل‌

شده‌اند‌)شکل‌5-ج(.

پژوهش‌های‌کانی‌شناســی‌بــر‌روی‌نمونه‌های‌مقاطع‌

نازک،‌نازک-صیقلی‌و‌صیقلی،‌منجر‌به‌شناسایی‌کانی‌های‌

سولفیدی،‌اکسیدی،‌سیلیکاتی‌و‌کربناتی‌شده‌است‌که‌به‌

صورت‌های‌درون‌زاد‌و‌برون‌زاد‌‌‌‌تشکیل‌شده‌اند.‌‌این‌کانی‌ها‌

عبــارت‌از‌کالکوپیریت،‌مگنتیت،‌پیریت،‌اســپیکولاریت،‌

هماتیت،‌کالکوسیت،‌گوتیت،‌مالاکیت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌

کوارتز‌و‌کلسیت‌می‌باشند.‌بافت‌های‌مهم‌شامل‌انواع‌رگه-

رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌بین‌قطعات‌برش،‌پرکننده‌فضای‌

حفرات،‌دانه‌پراکنده،‌جانشینی،‌شعاعی‌و‌کلوفرمی‌است.‌

در‌این‌میان‌شکل‌های‌رگه-رگچه‌ای‌و‌برشی‌فراوان‌تر‌است‌

)شکل‌5-الف-ح(.‌در‌گستره‌کوه‌میل،‌کالکوپیریت‌بیشتر‌به‌

همراه‌اسپیکولاریت،‌پیریت‌و‌کوارتز‌در‌سنگ‌های‌میزبان‌از‌

جنس‌آندزیت،‌کوارتز‌مونزودیوریت‌و‌مونزودیوریت‌مشاهده‌

شکل‌4.‌الف(‌نمایی‌از‌دگرسانی‌های‌پروپیلیتیک،‌آرژیلیک‌و‌توده‌مونزودیوریتی‌در‌گستره‌کوه‌میل‌)دید‌به‌شمال-شمال‌غرب(،‌ب(‌دگرسانی‌
آرژیلی‌شــدید‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیتی‌و‌اســتخراج‌آن‌به‌عنوان‌کائولن‌)دید‌به‌شمال-شمال‌‌غرب(،‌پ(‌تصویری‌از‌رگه-رگچه‌های‌اکسید‌آهنی‌
در‌واحد‌آندزیتی،‌ت(‌نمونه‌مغزه‌حفاری‌که‌رگه‌سیلیسی-کلسیتی-ســولفیدی‌را‌در‌ســنگ‌میزبان‌مونزودیوریت‌نشــان‌می‌دهد،‌ث(‌تصویر‌
میکروسکوپی‌از‌رگه‌سیلیسی-اکسید‌آهنی‌)اسپیکولاریت(،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌در‌نور‌انعکاسی‌)PPL(‌که‌دارای‌اسپیکولاریت،‌هماتیت‌
و‌گوتیت‌اســت،‌چ(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌با‌کانی‌های‌شــاخص‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌کلسیت،‌ح(‌تصویری‌از‌هم‌رشدی‌
‌تورمالین،‌کوارتز‌و‌کلسیت‌)XPL(،‌خ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌نور‌عبوری‌)XPL(‌که‌همراهی‌کلسیت‌با‌کوارتز‌و‌اکسیدهای‌آهن‌را‌نشان‌می‌دهد.
Py:‌پیریت،‌Ccp:‌کالکوپیریت،‌Sp:‌اســپیکولاریت،‌Chl:‌کلریت،‌Cal:‌کلســیت،‌Qz:‌کوارتز،‌Tur:‌تورمالین،‌Opq:‌کانی‌های‌اپاک.‌علائم‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010(اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌
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می‌شود‌)شــکل‌‌5(.‌کالکوپیریت‌براثر‌فرآیندهای‌برون‌زاد،‌

از‌حاشــیه‌ها‌در‌حال‌تبدیل‌شــدن‌به‌کالکوسیت‌و‌سپس‌

گوتیت‌است‌)شکل‌5-ث(.‌پیریت‌به‌صورت‌بلورهای‌درشت‌

شــکل‌دار‌و‌بی‌شــکل‌و‌بیشــتر‌در‌همراهی‌با‌کالکوپیریت‌

وجود‌دارد‌ولی‌در‌مقایسه‌با‌آن‌از‌فراوانی‌کمتری‌برخوردار‌

اســت.‌فرآیندهای‌هوازدگی‌و‌اکسیداسیون‌سطحی‌سبب‌

تبدیل‌پیریت‌به‌هماتیت‌و‌گوتیت‌شده‌است‌)‌شکل‌‌5-چ(.‌

مگنتیت‌به‌دو‌صورت‌ماگمایی‌و‌گرمابی‌در‌سامانه‌کانه‌زایی‌

کوه‌میــل‌وجود‌دارد‌که‌فاز‌ماگمایی‌آن‌بیشــتر‌به‌صورت‌

افشــان‌و‌دانه‌پراکنده‌بوده‌و‌مقدم‌بر‌انواع‌گرمابی‌تشکیل‌

شده‌اســت.‌مگنتیت‌های‌گرمابی‌بیشتر‌به‌صورت‌رگه‌ای‌و‌

پرشدگی‌فضاهای‌خالی‌هستند‌و‌با‌کانی‌های‌کالکوپیریت،‌

پیریت‌و‌هماتیت‌هم‌یافتی‌دارند‌)شکل‌5-ج(.‌اسپیکولاریت‌

به‌صورت‌هــای‌برشــی‌و‌رگه-رگچه‌ای‌همراه‌بــا‌کوارتز،‌

کالکوپیریت‌و‌هماتیت‌در‌ســنگ‌های‌میزبان‌تراکی‌آندزیت‌

و‌آندزیت‌مشــاهده‌می‌شــود‌)شــکل‌5-ب،‌ح(.‌هماتیت‌

به‌عنــوان‌کانی‌اولیــه‌و‌ثانویه‌در‌رگه‌هــا‌و‌برش‌ها‌وجود‌

دارد‌که‌نوع‌ثانویه‌آن‌بیشــتر‌حاصل‌دگرســانی‌مگنتیت‌و‌

کانی‌های‌سولفیدی‌است.‌گوتیت‌حاصل‌هوازدگی‌کانی‌های‌

اکســیدی‌و‌سولفیدی‌اســت.‌این‌کانی‌از‌حاشیه‌ها‌و‌مرز‌

شکستگی‌ها‌به‌طور‌بخشی‌و‌گاه‌کامل‌جانشین‌کالکوپیریت،‌

مگنتیت،‌اســپیکولاریت‌و‌هماتیت‌می‌شود‌)شکل‌5-ث(.‌

مالاکیت‌آخرین‌محصول‌هوازدگی‌کانی‌های‌مس‌دار‌به‌ویژه‌

کالکوپیریت،‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌است‌و‌به‌صورت‌رگه‌ای،‌

پرکننــده‌فضاهای‌خالی،‌فضای‌بین‌برش‌ها‌و‌جانشــینی‌

مشاهده‌می‌‌‌‌‌شود‌)شکل‌5-ت(.

شکل‌5.‌الف(‌رگه‌سیلیسی-اکسید‌آهنی‌دارای‌کانه‌زایی‌مس‌در‌واحد‌آندزیتی،‌ب(‌برشی‌شدن‌تراکی‌آندزیت‌دگرسان‌شده‌و‌پرشدگی‌فضای‌
بین‌قطعات‌برش‌با‌اسپیکولاریت،‌پ(‌ساختار‌داربستی‌از‌اکسیدهای‌آهن‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیتی،‌ت(کوارتز،‌کالکوپیریت‌و‌مالاکیت‌به‌صورت‌
پرشدگی‌حفرات‌سنگ‌میزبان،‌ث(‌جانشینی‌کالکوپیریت‌به‌وسیله‌گوتیت‌از‌حاشیه‌و‌امتداد‌شکستگی‌ها،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌مگنتیت‌
و‌پیریت‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌در‌متن‌ســنگ‌میزبان،‌چ(‌تصویر‌میکروســکپی‌از‌پیریت‌به‌صورت‌رگه‌ای‌در‌متن‌ســنگ‌میزبان،‌ح(‌تصویر‌
میکروسکوپی‌که‌تشکیل‌اسپیکولاریت‌و‌کالکوپیریت‌را‌از‌حاشیه‌به‌هسته‌رگه‌نشان‌می‌دهد.‌Ccp:‌کالکوپیریت،‌Cct:‌کالکوسیت،‌Py:‌پیریت،‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010(اسپیکولاریت،‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌‌:Sp‌،گوتیت‌:Gth‌،مگنتیت‌:Mag
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بر‌اساس‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعه‌نمونه‌های‌دستی‌

و‌میکروســکوپی،‌ســامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل‌در‌سه‌مرحله‌

تشکیل‌شده‌است‌)جدول‌1(:‌الف(‌مرحله‌ماگمایی‌)قبل‌از‌

رخداد‌کانه‌زایی(،‌در‌این‌مرحله‌کانه‌های‌مگنتیت‌و‌پیریت‌

با‌بافت‌دانه‌‌پراکنده‌و‌به‌صورت‌کانی‌های‌تاخیری‌در‌فضای‌

بین‌بلورهای‌درشــت‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌و‌پیروکسن‌در‌

ســنگ‌های‌آندزیتی،‌آندزیت‌بازالتی‌و‌کوارتز‌مونزودیوریتی‌

‌تا‌مونزودیوریتی‌تشکیل‌شــده‌اند‌و‌منشاء‌ماگمایی‌دارند.

ب(‌مرحله‌کانه‌زایی‌درون‌زاد‌)هیپوژن(،‌در‌این‌مرحله‌کانی‌ها‌

و‌کانه‌ها‌به‌نوبه‌خود‌در‌چند‌زیرمرحله‌تشــکیل‌شده‌اند.‌در‌

ابتدای‌مرحله‌کانه‌زایی‌درون‌زاد‌گرمابی،‌کانه‌های‌مگنتیت،‌

پیریت‌و‌کالکوپیریت‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌در‌طول‌فرایند‌های‌

دگرســانی‌تورمالینی،‌کلریتی،‌اپیدوتی‌و‌سریسیتی‌شدن‌

سنگ‌های‌میزبان‌تشکیل‌شده‌است.‌پس‌از‌رخداد‌کانه‌زایی‌

دانه‌پراکنده‌با‌منشا‌گرمابی،‌رگه-رگچه‌های‌دارای‌کانی‌های‌

مگنتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌اسپیکولاریت‌در‌سنگ‌های‌

میزبان‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت،‌تراکی‌آندزیت‌و‌آندزیت‌تشکیل‌

شده‌‌اســت.‌در‌ادامه،‌فشار‌ســیال‌گرمابی‌در‌بخش‌های‌

نزدیک‌به‌سطح‌سبب‌خرد‌و‌برشی‌شدن‌سنگ‌های‌میزبان‌

)به‌ویژه‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌ترکیب‌تراکی‌آندزیت‌و‌آندزیت‌

و‌بنــدرت‌مونزودیوریت(‌شــده‌و‌با‌کاهش‌فشــار‌و‌دمای‌

سیال،‌برخی‌از‌کانه‌ها‌و‌کانی‌ها‌در‌فضای‌بین‌قطعات‌برش‌

نهشته‌شده‌اند.‌بخشی‌از‌کانه‌زایی‌اسپیکولاریت،‌هماتیت‌

و‌کالکوپیریت‌به‌همراه‌کوارتز،‌کلریت،‌کلسیت‌و‌کانی‌های‌

دیگر‌در‌مرحله‌برش‌زایی‌گرمابی‌تشکیل‌شده‌اند.‌در‌مرحله‌

پایانی‌رخداد‌گرمابی‌هیپوژن‌نیز‌سیالات‌باقیمانده،‌حفرات‌

و‌درز‌و‌شکستگی‌های‌سنگ‌میزبان‌را‌پر‌کرده‌است.‌اندکی‌

از‌کانه‌زایی‌کالکوپیریت،‌اســپیکولاریت‌به‌همراه‌کانی‌های‌

کوارتز،‌کلریت‌و‌کلســیت‌در‌این‌مرحله‌تشکیل‌شده‌است.‌

پ(‌مرحله‌اکسیداسیون‌و‌کانه‌زایی‌برون‌زاد‌)سوپرژن(:‌این‌

مرحله‌به‌نوبه‌خود‌شامل‌مراحل‌برون‌زاد‌احیایی‌و‌اکسیدی‌

اســت.‌کانه‌های‌کالکوســیت‌و‌کوولیت‌در‌مرحله‌برون‌زاد‌

احیایی‌جانشــین‌کالکوپیریت‌می‌شوند.‌در‌مرحله‌برون‌زاد‌

اکســیدی‌کانه‌هــای‌هماتیت‌ثانویه،‌مالاکیــت،‌گوتیت‌و‌

لیمونیت‌جانشین‌مگنتیت،‌اسپیکولاریت،‌هماتیت‌اولیه،‌

کالکوپیریت‌و‌پیریت‌شده‌اند.

جدول‌1.‌کانی‌شناسی،‌بافت‌و‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانه‌ها‌و‌کانی‌ها‌در‌سامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل
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ژئوشیمی سنگ های آذرین
مقادیــر‌غلظت‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌بــرای‌‌10نمونه‌

ســنگ‌آذرین‌نفوذی‌و‌خروجی‌گستره‌کوه‌میل‌در‌جدول‌

‌2آورده‌شده‌اســت.‌برای‌استفاده‌از‌این‌داده‌ها‌در‌رسم‌و‌

تفسیر‌نمودارهای‌ژئوشیمیایی،‌مقادیر‌غلظت‌اکسید‌عناصر‌

اصلی‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌مقدار‌.‌L.O.Iبه‌‌100رسانده‌شده‌

است‌و‌در‌ادامه،‌نمودارها‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌مناسب‌

از‌قبیل‌‌Excel‌،GCDkitو‌غیره‌رسم‌شده‌اند.

جدول‌2.‌مقادیر‌اکســید‌عناصر‌اصلی‌)درصد‌وزنی(،‌عناصر‌اصلی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌)ppm(‌در‌‌10نمونه‌ســنگ‌آذرین‌به‌روش‌های‌
ICP-OES/MS

Rock‌type

‌Basaltic
andesite

Trachy
andesite

‌Q
uartz

m
onzodiorite

‌Basaltic
andesite

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

‌Q
uartz

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

Sample
KZ-

RG-01

KZ-

RG-02

KZ-

RG-03

KZ-

RG-04

KZ-

RG-05

KZ-

RG-06

KZ-

RG-07

KZ-

RG-08

KZ-

RG-09

KZ-

RG-10

SiO2 54.81 52.85 56.71 54.69 57.19 74.56 57.07 84.19 56.83 83.42

Al2O3 16.88 18.33 16.19 16.89 20.00 14.12 19.06 12.57 17.15 13.26

CaO 8.11 8.29 7.42 8.17 8.19 1.26 8.00 0.10 7.62 0.12
Fe2O3 9.75 9.94 9.12 9.79 5.46 2.82 6.36 0.16 8.19 0.14
K2O 0.81 1.47 1.06 0.77 1.55 0.38 1.43 2.51 1.19 2.55
MgO 5.13 4.43 5.09 5.17 2.28 0.16 2.97 0.07 4.38 0.09

MnO 0.25 0.19 0.21 0.23 0.08 0.04 0.11 0.04 0.17 0.04

Na2O 3.27 3.46 3.06 3.29 4.29 5.89 3.99 0.05 3.37 0.04
P2O5 0.17 0.17 0.23 0.18 0.18 0.16 0.19 0.05 0.22 0.05
TiO2 0.84 0.85 0.92 0.82 0.78 0.60 0.82 0.25 0.88 0.28
As 20.2 22.6 16.5 20.3 9 9.3 10.9 11.4 14.6 11.7
Ba 262 509 332 265 398 25 382 30 349 34
Be 0.5 0.5 0.6 0.4 0.7 0.7 0.7 0.3 0.6 0.2
Ca 52909 53700 48578 52906 52957 9126 51862 1358 49673 1345
Co 28 27.7 21.9 27 12.7 2.2 15 0.75 19.6 0.75
Cr 48 35 39 50 15 13 21 10 33 12
Cs 0.6 1.6 0.8 0.5 0.9 0.37 0.9 0.37 0.8 0.37
Cu 104 121 129 102 53 185 72 7 110 9
Hf 0.59 0.58 1.19 0.61 1.62 2.46 1.51 1.33 1.30 1.32
Li 8 10 8 9 3 11 4 6 7 5
Mo 0.2 1.8 0.6 0.1 0.1 0.6 0.2 0.3 0.5 0.2
Nb 1.8 1.1 2.3 1.7 1.7 4.2 1.9 6.1 2.2 6.4
Ni 13 10 17 15 7 1 10 8 15 6
Pb 4 51 14 6 0.75 0.75 0.75 0.75 12 0.75
Rb 12 25 18 15 27 13 25 47 20 51
S 436 655 289 438 207 232 228 781 269 785
Sb 0.8 0.37 0.7 0.7 0.37 1.2 0.37 1 0.8 1
Sc 22.1 24.8 25.5 22.4 18.4 9.2 20.2 4 23.7 5
Sn 1.1 0.4 1.2 0.9 0.9 1.8 1.0 0.5 1.1 0.6
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‌Nb/Y-Zr/Ti‌)Modified‌byبــر‌اســاس‌نمــودار‌

Pearce,‌1996(‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌گستره‌در‌میدان‌

‌سنگ‌های‌آندزیت،‌آندزیت‌بازالت‌و‌تراکی‌آندزیت‌قرار‌می‌گیرد

‌)شــکل‌6-الــف(.‌بــر‌اســاس‌نمــودار‌میدل‌موســت

‌)Middlemost,‌1994(،‌ســنگ‌های‌نفــوذی‌منطقه‌از‌

جنس‌گابرودیوریت،‌دیوریت‌و‌مونزونیت‌می‌باشــند‌)شکل‌

6-ب(.‌سری‌ماگمایی‌سنگ‌های‌منطقه‌با‌توجه‌به‌نمودار‌

‌)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(‌کالک‌آلکالــن‌‌اســت

)شــکل‌6-پ(.‌از‌رفتــار‌ژئوشــیمیایی‌‌Yو‌‌Nbبه‌عنوان‌

نشــانگرهای‌بســیار‌موثری‌در‌تشــخیص‌انواع‌گرانیت‌ها‌

استفاده‌می‌شود‌که‌بر‌اساس‌این‌نمودار،‌سنگ‌های‌آذرین‌

منطقه،‌نشــان‌دهنده‌موقعیت‌کمان‌آتشفشانی‌مرتبط‌با‌

مناطق‌فرورانش‌و‌برخوردی‌هستند‌)شکل‌6-ث(.

ژئوشیمی سنگ های مناطق دگرسان شده
از‌آن‌جایی‌که‌در‌گســتره‌کوه‌میل،‌پدیده‌دگرســانی‌

بیشــتر‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌و‌توفی‌میزبان‌توده‌های‌

نفوذی‌مونزودیوریتــی‌و‌کانه‌زایی‌را‌تحت‌تاثیــر‌قرار‌داده‌

اســت،‌به‌همیــن‌دلیل‌می‌تــوان‌برای‌مطالعه‌شــیمی‌

دگرســانی‌ها‌از‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ســالم‌)تراکی‌آندزیت‌و‌آندزیت‌بازالت(‌و‌به‌شدت‌دگرسان‌

شــده‌)تراکی‌آندزیت‌های‌به‌شدت‌دگرســان‌شده(‌استفاده‌

شــده‌اســت.‌در‌مطالعه‌ژئوشــیمی‌مناطق‌دگرســانی،‌

برای‌بررســی‌غنی‌شــدگی‌و‌تهی‌شــدگی‌مقادیــر‌عناصر‌

اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌خلال‌فرآیند‌دگرســانی‌

سنگ‌ها،‌مقدار‌غلظت‌عناصر‌در‌سنگ‌های‌دگرسان‌شده‌

Rock‌type

‌Basaltic
andesite

Trachy
andesite

‌Q
uartz

m
onzodiorite

‌Basaltic
andesite

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

‌Q
uartz

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

Sample
KZ-

RG-01

KZ-

RG-02

KZ-

RG-03

KZ-

RG-04

KZ-

RG-05

KZ-

RG-06

KZ-

RG-07

KZ-

RG-08

KZ-

RG-09

KZ-

RG-10

Sr 386.3 474.7 407.8 386.5 529 80.1 498.7 204.3 438.1 204.5
Ta 0.62 0.54 0.58 0.65 1.66 0.79 1.39 1.02 0.85 1.03
Th 2.09 1.95 3.19 2.15 2.93 10.45 3.00 9.7 3.13 9.5
U 0.4 0.5 0.6 0.3 0.7 2.1 0.7 1.4 0.6 1.6
V 238 266 235 235 175 77 190 8 220 10
Y 16.4 18.6 20.9 16.2 16.7 18.3 17.8 8.8 19.9 8.1
Zn 117 646 74 120 41 11 49 0.75 66 0.75
Zr 9 19 34 12 46 76 43 50 37 56
La 9 11 13 10 10 24 11 33 12 32
Ce 16 19 24 17 22 47 23 63 24 61
Pr 1.87 2.1 2.71 1.85 2.32 4.8 2.42 5.65 2.61 5.61
Nd 7.6 8.6 11.2 7.5 8.8 18.4 9.4 17.5 10.6 17.3
Sm 2.87 3.15 3.6 2.85 3.02 4.3 3.17 2.59 3.46 2.56
Eu 1 1.18 1.1 1 1.05 0.78 1.06 0.36 1.09 0.34
Gd 2.98 2.93 3.46 2.97 3.01 3.71 3.12 1.79 3.35 1.76
Tb 0.59 0.56 0.63 0.61 0.54 0.66 0.56 0.32 0.61 0.3
Dy 3.59 3.55 4.01 3.57 3.48 3.85 3.61 1.53 3.88 1.53
Er 2.43 2.49 2.46 2.45 2.2 2.58 2.27 1.26 2.40 1.24
Tm 0.31 0.32 0.34 0.33 0.27 0.31 0.29 0.19 0.32 0.18
Yb 2.4 2.6 2.5 2.3 1.9 1.7 2.1 0.9 2.4 0.8
Lu 0.34 0.35 0.34 0.35 0.27 0.31 0.29 0.22 0.32 0.22

ادامه‌جدول‌2.‌
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‌به‌انواع‌ســالم‌و‌کمتر‌دگرسان‌شده‌آن‌ها‌مقایسه‌می‌شود

‌.)e.g.,‌ Grant,‌ 1986;‌ Leitch‌ and‌ Lentz,‌ 1994(

در‌این‌پژوهش‌نیز‌برای‌بررســی‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌

در‌طول‌دگرسانی‌ســنگ‌ها،‌نسبت‌متوسط‌مقدار‌غلظت‌

عناصر‌در‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌دگرسان‌شده‌)نمونه‌های‌

سنگ‌شماره‌های‌KZ-RG-06,‌08,‌10(‌به‌متوسط‌مقدار‌

آن‌ها‌در‌ســنگ‌های‌سالم‌و‌کمتر‌دگرسان‌شده‌)نمونه‌های‌

ســنگ‌شــماره‌های‌KZ-RG-01,‌02,‌04(‌حساب‌شده‌

اســت‌)جدول‌‌2(.‌غنی‌شــدگی‌در‌مقدار‌یک‌عنصر‌بیانگر‌

اضافه‌شــدن‌آن‌به‌ترکیب‌ســنگ‌بر‌اثر‌رخداد‌دگرســانی‌

اســت،‌درحالی‌که‌تهی‌شــدگی‌در‌مقدار‌یک‌عنصر‌بیانگر‌

خارج‌شــدن‌آن‌از‌ترکیب‌ســنگ‌براثر‌رخداد‌دگرسانی‌و‌

شستشوی‌گرمابی‌است.‌عناصر‌‌SiO2و‌‌K2Oدر‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌دگرسان‌شده‌گستره‌کوه‌میل‌غنی‌شدگی‌دارند‌

‌CaO،‌MgO،‌Fe2O3،‌MnO،‌Al2O3،درحالی‌که‌عناصر‌

‌Na2O،‌P2O5و‌‌TiO2در‌این‌ســنگ‌ها‌تهی‌شــدگی‌نشان‌

‌K2Oو‌‌SiO2می‌دهند‌)شــکل‌7-الف(.‌افزایش‌در‌مقدار‌

و‌کاهش‌در‌مقدار‌‌Na2Oو‌‌CaOنتیجه‌جانشــینی‌گرمابی‌

پلاژیوکلازهای‌اولیه‌ســنگ‌توســط‌آلکالی‌فلدسپار‌ثانویه،‌

هیدرولیــز‌فلدســپارها‌و‌تبدیل‌آن‌ها‌به‌کانی‌های‌رســی‌

‌)ایلیت‌و‌کائولینیت(،‌سریســیت‌و‌سیلیســی‌شدن‌است

)Lentz‌and‌Gregoire,‌1995(.‌در‌ســنگ‌های‌دگرسان‌

شکل‌6.‌الف(‌موقعیت‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌بر‌روی‌نمودار‌)‌Nb/Y-Zr/Tiاصلاح‌شده‌توسط‌پارس،‌1996(،‌ب(‌موقعیت‌سنگ‌های‌
نفوذی‌منطقه‌بر‌روی‌نمودار‌)میدل‌موست،‌)1994،‌پ(‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌سنگ‌های‌آذرین‌گستره‌کوه‌میل‌بر‌اساس‌نمودار‌پسریلو‌و‌تیلور‌
)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(‌که‌در‌گستره‌کالک‌آلکالن‌قرار‌دارند،‌ث(‌بر‌اساس‌نمودار‌پرس‌و‌همکاران‌)Pearce‌et‌al.,‌1984(‌نمونه‌ها‌

در‌موقعیت‌کمان‌آتشفشانی‌مرتبط‌با‌مناطق‌فرورانش‌و‌برخوردی‌قرار‌می‌گیرند
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شده‌عناصری‌از‌قبیل‌روبیدیم،‌زیرکنیم،‌نیوبیوم،‌تانتالیم،‌

اورانیم‌و‌توریم‌غنی‌شدگی‌دارند‌درحالی‌که‌عناصری‌مانند‌

باریم،‌استرانسیم،‌سزیم‌و‌ایتریم‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌

عناصر‌باریم‌و‌استرانسیم‌بیشترین‌شباهت‌ژئوشیمیایی‌را‌

با‌عنصر‌کلســیم‌دارند‌و‌در‌ساختار‌پلاژیوکلاز‌و‌تا‌حدودی‌

هورنبلند‌به‌صورت‌پذیرفته‌وارد‌می‌شود.‌جانشینی‌پلاژیوکلازها‌

به‌وسیله‌آلکالی‌فلدسپار،‌تبدیل‌فلدسپارها‌به‌کانی‌های‌رسی‌

و‌تبدیــل‌هورنبلندها‌به‌بیوتیــت‌و‌کلریت‌در‌جریان‌فرآیند‌

دگرسانی،‌سبب‌کاهش‌در‌مقدار‌کلسیم،‌باریم‌و‌استرانسیم‌

می‌شــود.‌عناصر‌کمیاب‌از‌قبیل‌نیوبیوم،‌تانتالیم،‌توریم‌و‌

اورانیوم‌در‌طول‌دگرســانی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌حدواسط‌

تا‌بازیک‌گستره‌کوه‌میل‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌مشابه‌با‌عناصر‌

کمیاب‌خاکی‌ســبک‌دارند‌و‌مقــدار‌غلظت‌آن‌ها‌در‌طول‌

فرآیند‌دگرسانی‌افزایش‌می‌یابد‌)شکل‌7-ب(.‌در‌سنگ‌های‌

دگرسان‌شده‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌از‌قبیل‌لانتانیم،‌

سریم،‌پرازیدیمیم‌و‌نئودیمیم‌غنی‌شدگی‌دارند‌درحالی‌که‌

عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سنگین‌)ساماریم‌تا‌لوتسیم‌و‌ایتریم(‌

تهی‌شدگی‌نشــان‌می‌دهند.‌تفکیک‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌

سبک‌از‌سنگین‌و‌غنی‌شدگی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌

در‌پهنه‌های‌دگرســانی‌آرژیلیک‌به‌وجود‌و‌نبود‌کانی‌های‌

حاصل‌از‌دگرســانی‌میزبان‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌و‌

میزان‌غلظت‌این‌عناصر‌در‌ســیال‌گرمابی‌بستگی‌دارد‌که‌

‌،pHتوسط‌تغییرات‌خواص‌فیزیکوشیمیایی‌از‌قبیل‌افزایش‌

درجه‌حرارت‌و‌فراوانی‌کمپلکس‌های‌ســولفات،‌کربنات‌و‌

کلرید‌فراهم‌می‌شود‌)حیدریان‌دهکردی‌و‌همکاران،‌1403(.‌

عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌رها‌شــده‌از‌سیال‌در‌ساختار‌

سیلیکات‌های‌ورقه‌ای‌مانند‌ایلیت،‌کائولینیت‌و‌پیروفیلت‌

به‌جای‌پتاسیم‌وارد‌می‌شوند‌)Henderson,‌1984؛‌حسین‌

زاده‌و‌همکاران،‌1402(‌)شکل‌7-پ(.

شکل‌7.‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌نسبت‌متوسط‌مقدار‌غلظت‌عناصر‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌دگرسان‌شده‌به‌متوسط‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌سالم‌و‌
غیردگرسان‌شده‌در‌گستره‌کوه‌میل.‌الف(‌اکسید‌عناصر‌اصلی،‌ب(‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب،‌پ(‌عناصر‌کمیاب‌خاکی

ژئوشیمی کانسنگ
برای‌بررسی‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌

کــوه‌میل،‌تعداد‌چهار‌نمونه‌کانســنگ‌برای‌عنصر‌طلا‌به‌

روش‌غال‌گذاری‌تجزیه‌شده‌‌است.‌علاوه‌بر‌این،‌نمونه‌های‌

کانسنگ‌برای‌اندازگیری‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌

و‌کمیاب‌خاکی‌به‌روش‌مخلوط‌چهار‌اسید‌آماده‌سازی‌شده‌

و‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌‌ICP-OES/MSتجزیه‌شده‌اند.‌

مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌چهار‌

نمونه‌کانسنگ‌در‌جدول‌‌3آورده‌شده‌است.

برای‌ارزیابی‌همبســتگی‌های‌ژئوشیمیایی‌میان‌عناصر‌

در‌ســامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل،‌از‌تابع‌ضریب‌همبســتگی‌

پیرســون‌استفاده‌شده‌اســت‌و‌نتایج‌محاسبات‌به‌صورت‌

ماتریس‌ضرایب‌همبســتگی‌در‌جدول‌‌4آورده‌شده‌است.‌

بر‌این‌اســاس،‌عنصــر‌طلا‌با‌بیســموت،‌کادمیم،‌مس،‌

آهن،‌مولیبدن،‌ســرب،‌آنتیموان‌و‌تنگستن‌دارای‌ضریب‌

همبســتگی‌مثبت‌بســیار‌خوب‌اســت‌)‌0/73تا‌0/93(.‌

همبستگی‌طلا‌با‌مس‌و‌آهن‌با‌حضور‌کالکوپیریت،‌پیریت‌و‌

اسپیکولاریت‌در‌مطالعات‌کانی‌شناسی‌مطابقت‌دارد.‌عنصر‌

مس‌با‌طلا،‌نقره،‌بیســموت،‌کادمیوم‌و‌آرســنیک‌دارای‌

همبســتگی‌مثبت‌خوب‌است‌و‌با‌ســرب‌و‌روی‌هیچ‌گونه‌

همبستگی‌ندارد‌و‌با‌باریم‌همبستگی‌منفی‌دارد.‌
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جدول‌3.‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌)ppm(‌در‌چهار‌نمونه‌کانسنگ‌در‌گستره‌کوه‌میل

Sample Au Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr
KZ-OG-04 0.617 0.4 18759 23.9 17 0.15 2.9 53709 0.1 8 5.2 19
KZ-BH3-19 0.012 0.4 60233 8 210 0.5 0.07 49422 0.07 26 17.5 19
KZ-BH4-44 0.136 0.07 57621 7.9 172 0.3 0.3 40508 0.07 24 11.8 26
KZ-BH5-65 2.188 0.6 34714 9.7 60 0.2 1.2 85527 0.7 28 6.8 13

‌ Cu Dy Er Eu Fe Gd Hf K La Li Lu Mg
KZ-OG-04 15165 1.78 0.81 0.44 83965 1.96 0.37 460 4 44 0.1 2954
KZ-BH3-19 2027 4.01 2.17 1.04 63971 3.77 0.96 8191 12 41 0.25 15578
KZ-BH4-44 2739 4.22 2.36 0.88 65235 3.91 0.81 6180 11 26 0.32 14268
KZ-BH5-65 39667 4.11 1.92 0.99 80461 4.07 1.24 1287 14 34 0.23 8474

‌ Mn Mo Na Nb Nd Ni P Pb Pr S Sb Sc
KZ-OG-04 328 4 7270 0.75 6.7 7 210 1 1.55 368 5.5 9.5
KZ-BH3-19 1851 1 14655 1.8 14.3 13 482 0.75 3.56 3587 2.1 14.5
KZ-BH4-44 1369 1 17236 2 13.4 15 478 0.75 3.31 2901 1.6 16.4
KZ-BH5-65 1212 4 11029 1 15.3 8 451 4 3.8 39900 4.5 11.3

‌ Se Sm Sn Sr Ta Tb Te Th Ti Tm U V
KZ-OG-04 0.37 1.62 2.1 40.3 0.36 0.21 0.07 0.07 767 0.11 5.7 139
KZ-BH3-19 0.37 3.49 1.3 87.7 0.5 0.56 0.07 0.64 3081 0.26 1.04 147
KZ-BH4-44 0.37 3.39 1.2 107.5 0.48 0.57 0.07 0.72 3278 0.32 0.8 134
KZ-BH5-65 1.51 3.78 1.3 55.8 0.5 0.61 0.22 0.07 1852 0.29 1.1 109

‌ W Y Yb Zn Zr
KZ-OG-04 78.5 7.8 0.3 46 12
KZ-BH3-19 12.4 21.6 1.4 69 32
KZ-BH4-44 10.9 22.5 1.7 57 26
KZ-BH5-65 38.4 22.7 1.1 64 47

جدول‌4.‌مقادیر‌ضریب‌همبستگی‌به‌روش‌پیرسون‌بر‌پایه‌لگاریتم‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌کانسنگ‌در‌گستره‌کوه‌میل
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در‌بررســی‌ژئوشــیمی‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌

در‌کانســنگ‌های‌گســتره‌کوه‌میل،‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌

کمیاب‌در‌چهار‌نمونه‌کانســنگ‌به‌ترکیب‌گوشــته‌اولیه‌

)McDonough‌and‌Sun,‌1995(‌به‌هنجار‌شــده‌‌اســت‌

)شکل‌8-الف(.‌تهی‌شدگی‌‌Tiو‌‌Nbاز‌ویژگی‌های‌ماگماهای‌

کالک‌آلکالن‌مرتبط‌با‌کمان‌های‌آتشفشــانی‌در‌مقایسه‌با‌

ماگماهای‌داخل‌صفحات‌لیتوســفری‌می‌باشــد.‌آنومالی‌

منفی‌‌Nbدر‌بیشتر‌نمونه‌ها‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌می‌شود‌

که‌نشــان‌دهنده‌ماگماهای‌مربوط‌به‌محیط‌های‌حاشــیه‌

فعال‌قاره‌ای‌بوده‌و‌می‌تواند‌نشــان‌دهنده‌آلودگی‌پوسته‌ای‌

و‌ســیالات‌آزاد‌شــده‌از‌لیتوســفر‌فرورونده‌به‌وجود‌آمده‌

‌باشــد‌)Aldanmaz‌et‌al.,‌2000(.‌آنومالی‌مثبت‌‌Pbنیز‌

در‌نمونه‌‌‌‌های‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌می‌شود‌که‌می‌تواند‌به‌

متاسوماتیسم‌گوه‌گوشته‌ای‌توسط‌سیالات‌ناشی‌از‌پوسته‌

اقیانوســی‌فرورونده‌و‌یا‌آلایش‌ماگما‌با‌سنگ‌های‌پوسته‌

‌.)Kamber‌et‌al.,‌2002(قاره‌ای‌ارتباط‌داشــته‌‌باشــد‌

آنومالی‌مثبت‌‌Pbو‌آنومالی‌منفی‌Nb،‌نشــانه‌ماگما‌های‌

کمان‌های‌حاشــیه‌قــاره‌ای‌و‌ماگما‌های‌متاثــر‌از‌ترکیب‌

‌پوســته‌قاره‌ای‌است‌)Hofmann‌et‌al.,‌1986(.‌در‌شکل

)8-ب(‌الگوی‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌کمیاب‌‌خاکی‌نمونه‌های‌

‌)Boynton,‌1984(کانسنگ‌گســتره‌کوه‌میل‌به‌کندریت‌

به‌هنجار‌شــده‌‌اســت.‌به‌هنجارسازی‌نســبت‌به‌کندریت‌

دو‌نقــش‌ایفا‌می‌کنــد،‌اول‌این‌که‌تغییــرات‌فراوانی‌بین‌

عناصــر‌با‌عــدد‌اتمی‌زوج‌و‌فرد‌را‌کاهــش‌می‌دهد‌و‌دوم‌

‌این‌که‌هرگونه‌تفریق‌نســبت‌به‌کندریتی‌را‌آشکار‌می‌سازد

)Rollinson,‌1993(.‌بــا‌توجه‌به‌شــکل‌)8-ب(‌الگوی‌

توزیع‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌در‌ســه‌نمونه‌کانسنگ‌مشابه‌

است‌درحالی‌که‌نمونه‌‌KZ-OG-04در‌مقایسه‌با‌سه‌نمونه‌

کانسنگ‌دیگر‌نســبت‌به‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌تهی‌شدگی‌

دارد.‌دلیــل‌مقدار‌پایین‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌در‌این‌نمونه‌

به‌احتمال‌زیاد‌به‌خاطر‌افزایش‌سیلیس‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

می‌باشد‌که‌در‌دمای‌پایین‌و‌‌pHپایین‌سیال‌گرمابی‌و‌تحت‌

شرایط‌نزدیک‌به‌سطح‌زمین‌تشکیل‌می‌شوند.‌

شکل‌8.‌الف(‌نمودار‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌کمیاب‌چهار‌نمونه‌کانسنگ‌به‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(،‌ب(‌نمودار‌
)Boynton,‌1984(به‌هنجار‌شده‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌چهار‌نمونه‌کانسنگ‌نسبت‌به‌کندریت‌

نمودار‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌

در‌متوســط‌ترکیب‌نمونه‌های‌کانســنگ،‌مونزودیوریت،‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌سالم‌و‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌دگرسان‌

شــده‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌شــکل‌)9-الف‌و‌ب(‌نشان‌داده‌

شده‌اســت.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌مقایســه‌حاکی‌است‌که‌

رونــد‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌

کانسنگ‌با‌روند‌این‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌سنگ‌های‌میزبان‌

ســازگاری‌دارد‌و‌ارتباط‌زایشــی‌میان‌کانســنگ‌و‌سنگ‌

میزبان‌را‌بازگــو‌می‌کند.‌به‌عبارتی‌عناصر‌مس،‌طلا،‌نقره‌

و‌عناصــر‌همراه‌از‌ســیالات‌ماگمایی‌مرتبــط‌با‌توده‌های‌
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نفوذی‌مونزودیوریتی‌و‌نیز‌از‌شستشوی‌گرمابی‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌میزبان‌منشا‌گرفته‌اند.‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

دگرسان‌شده‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌از‌قبیل‌لانتانیم،‌

سریم،‌پرازیدیمیم‌و‌نئودیمیم‌در‌مقایسه‌با‌سنگ‌های‌سالم‌

و‌نیز‌کانسنگ‌غنی‌شــدگی‌جزیی‌دارند‌درحالی‌که‌عناصر‌

کمیاب‌ســنگین‌در‌سنگ‌های‌دگرســان‌شده‌تهی‌شدگی‌

نشــان‌می‌دهند‌)شــکل‌9-الف(،‌که‌دلیل‌آن‌ورود‌عناصر‌

کمیاب‌سبک‌به‌جای‌پتاسیم‌در‌کانی‌های‌منطقه‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌)به‌ویژه‌نوع‌پیشرفته(‌مانند‌پیروفیلت‌و‌ایلیت‌و‌یا‌

جذب‌سطحی‌این‌عناصر‌به‌کانی‌های‌رسی‌مانند‌کائولینیت‌

.)Henderson,‌1984(است‌

،)Boynton,‌1984(به‌هنجارســازی‌متوســط‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌کانســنگ‌و‌ســنگ‌های‌میزبان‌به‌ترکیب‌کندریــت‌‌)شــکل‌9.‌الف‌
)McDonough‌and‌Sun,‌1995(به‌هنجارسازی‌متوسط‌عناصر‌کمیاب‌کانسنگ‌و‌سنگ‌های‌میزبان‌به‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌‌)ب

میانبارهای سیال
در‌این‌پژوهش،‌مطالعه‌ســنگ‌نگاری‌و‌حرارت‌سنجی‌

میانبارهای‌سیال‌در‌پنج‌نمونه‌مینرالیزه‌و‌بر‌روی‌کوارتزهای‌

همــزاد‌با‌کالکوپیریــت‌از‌نمونه‌های‌ســطحی‌و‌مغزه‌های‌

حفاری‌صورت‌گرفته‌است.‌اندازه‌‌میانبار‌های‌سیال‌موجود‌

در‌بلورهای‌کوارتز‌متفاوت‌بوده‌و‌از‌‌0/5تا‌سه‌میکرون‌متغیر‌

است‌و‌بر‌مبنای‌زایش‌یا‌زمان‌به‌تله‌افتادن‌به‌صورت‌های‌

اولیه،‌ثانویه‌و‌ثانویه‌کاذب‌هستند‌)شکل‌10-الف‌تا‌ت(.‌در‌

نمونه‌های‌کوه‌میل،‌درصد‌میانبارهای‌سیال‌نوع‌اولیه‌غالب‌

است‌و‌به‌صورت‌های‌بی‌شــکل،‌نیمه‌شکل‌دار،‌شکل‌دار،‌

کشــیده‌و‌کروی‌هســتند.‌نتایج‌مطالعات‌ریزدماســنجی‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌مقادیر‌کمینه،‌بیشینه‌‌و‌متوسط‌شوری‌

میانبارهای‌ســیال‌در‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌

‌24/67‌،2/68و‌‌20/25درصــد‌وزنــی‌معادل‌نمک‌طعام‌

است.‌تغییرات‌دمای‌همگن‌شدن‌میانبارهای‌سیال‌از‌‌115

تا‌‌200درجه‌ســانتی‌گراد‌متغیر‌است،‌که‌میانگین‌آن‌‌164

درجه‌سانتی‌گراد‌است.

چگالی‌میانبارهای‌ســیال‌در‌کانه‌زایی‌کوه‌میل‌در‌بازه‌

‌0/9تا‌‌1/1گرم‌بر‌ســانتی‌متر‌مکعب‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌

11-الف(.‌این‌گستره‌وسیع‌دما‌و‌شوری‌که‌منجر‌به‌تغییرات‌

چگالی‌سیالات‌می‌شــود‌می‌تواند‌ناشی‌از‌تغییرات‌متعدد‌

در‌ســامانه‌کانه‌زایی‌در‌اثر‌نفوذ‌سیال‌های‌جدید‌و‌اثرات‌آن‌

بر‌ســامانه‌و‌همچنین‌تغییرات‌در‌شرایط‌فیزیکی‌از‌قبیل‌

فشار‌باشد.‌فشــار‌به‌‌دام‌‌افتادگی‌میانبارهای‌سیال‌کمتر‌

از‌‌10بار‌است‌)شــکل‌11-ب(.‌نوع‌کمپلکس‌های‌احتمالی‌

برای‌حمل‌عناصر‌در‌ســیالات‌گرمابی‌در‌سامانه‌کانه‌زایی‌

کوه‌میل‌از‌نوع‌ســولفیدی‌بوده‌اســت.‌بــه‌همین‌دلیل‌

‌SO4و‌یا‌-‌HSمهم‌ترین‌آنیون‌های‌
می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌-2

حمل‌کننده‌کاتیون‌های‌عناصر‌مختلف‌بوده‌اند.‌وجود‌پیریت‌

و‌کالکوپیریت‌در‌کانسار‌کوه‌میل‌این‌مطلب‌را‌تاًیید‌می‌کند.‌

عنصــر‌مس‌در‌درجــه‌حرارت‌های‌پایین‌تــر‌و‌محیط‌های‌

غنی‌از‌‌H2Sبه‌صورت‌کمپلکس‌های‌بی‌ســولفیدی‌ولی‌در‌

‌CuCl2و‌
حرارت‌هــای‌بالا‌به‌صورت‌کمپلکس‌های‌کلریدی‌-
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‌CuCl3حمل‌می‌شود.‌عنصر‌طلا‌در‌سیالات‌گرمابی‌بیشتر‌
2-

به‌صورت‌کمپلکس‌های‌ســولفیدی‌حمل‌می‌شود‌)پرتاک‌

و‌علی‌پوراصــل،‌1398(.‌در‌محــدوده‌کوه‌میل‌با‌توجه‌به‌

حرارت‌پایین‌سیالات‌کانه‌ساز،‌عناصر‌مس‌و‌طلا‌به‌صورت‌

کمپلکس‌های‌بی‌سولفیدی‌حمل‌و‌ته‌نشست‌یافته‌اند‌)شکل‌

11-پ(.‌حضور‌کانی‌های‌کربناتــه‌مس‌از‌جمله‌مالاکیت،‌

‌HCO3در‌
‌CO3یا‌-2

گوتیت‌و‌کلســیت‌به‌حضور‌آنیــون‌-2

سیالات‌دلالت‌دارد‌که‌دارای‌منشأ‌جوی‌می‌باشد‌و‌شواهد‌

خوبی‌مبنی‌بر‌حضور‌ســیالات‌جوی‌در‌کانه‌زایی‌اکسیدی‌

برون‌زاد‌است.‌براساس‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌

سیال‌در‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌گستره‌مورد‌مطالعه‌و‌نمودار‌

شکل‌)11-ث(‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌منشأ‌سیالات‌گرمابی،‌از‌

نوع‌ماگمایی‌بوده‌اســت‌که‌در‌اثر‌اختلاط‌با‌آب‌های‌جوی‌

و‌شــوراب‌های‌حوضه‌ای‌رقیق‌شده‌است.‌براساس‌نمودار‌

‌Haas,‌1971,‌1976;‌Sourirajan‌and(دما-فشار-عمق‌‌

)‌Kennedy,‌1962می‌توان‌عمق‌تقریبی‌کانی‌ســازی‌را‌به‌

دست‌آورد‌که‌کمتر‌از‌‌500متر‌می‌باشد‌)شکل‌12(.‌ازآنجاکه‌

محیط‌به‌تله‌افتادن‌میانبارهای‌سیال‌در‌منطقه‌کوه‌میل،‌

مرتبط‌با‌سطح‌زمین‌و‌در‌عمق‌کم‌می‌باشد،‌فشار‌حاکم‌بر‌

محیط،‌فشــار‌هیدرواستاتیک‌است.‌ولی‌اگر‌محیط‌به‌تله‌

افتادن‌میانبارهای‌سیال‌در‌رابطه‌با‌ضخامت‌طبقات‌بالایی‌

یا‌عمق‌زیاد‌تشکیل‌میانبارهای‌سیال‌باشد،‌فشار‌حاکم‌بر‌

محیط،‌فشار‌لیتواستاتیک‌خواهد‌بود.‌در‌سامانه‌کوه‌میل‌

فشار‌هیدرواستاتیک‌بر‌فشار‌لیتواستاتیک‌غالب‌است.‌

مقایسه ویژگی های کانســار کوه میل با کانسارهای 
اپی ترمال 

کانســار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میــل‌در‌بخش‌میانی‌کمربند‌

ماگمایی‌ارومیه-دختر‌واقع‌اســت.‌سنگ‌‌میزبان‌کانه‌زائی‌

بیشتر‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌تراکی‌آندزیت،‌

آندزیت‌بازالت‌و‌ســنگ‌های‌نفــوذی‌‌نیمه‌عمیق‌با‌ترکیب‌

مونزودیوریت‌تا‌کوارتزمونزودیوریت‌هستند.‌بافت‌های‌غالب‌

در‌سنگ‌های‌آذرین‌پورفیری‌با‌زمینه‌میکرولیتی‌)سنگ‌های‌

آتشفشــانی(‌و‌دانه‌ای‌)ســنگ‌های‌نفــوذی‌نیمه‌عمیق(‌

می‌باشد.‌سن‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌میانی-پسین‌و‌

سن‌ســنگ‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌ائوسن‌پسین‌است.‌بر‌

پایه‌مطالعات‌ژئوشیمیایی،‌سنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌ماهیت‌

شــکل‌10.‌انواع‌میانبارهای‌ســیال‌به‌همراه‌اشــکال‌مختلف‌آن‌ها‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌میانبار‌دوفازی‌نوع‌مایع-بخار‌)LV(‌به‌
شکل‌های‌کروی‌و‌کشیده‌و‌میانبارهای‌اولیه‌و‌ثانویه‌کاذب،‌ب(‌میانبار‌نوع‌مایع-بخار،‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌میانبارهای‌اولیه‌و‌ثانویه‌کاذب،‌
پ(‌میانبار‌سیال‌از‌نوع‌ثانویه‌و‌ثانویه‌کاذب،‌ت(‌میانبار‌دو‌فازی‌نوع‌مایع-بخار‌به‌صورت‌کشیده‌و‌تمام‌شکل‌دار‌و‌انواع‌میانبارهای‌اولیه،‌ثانویه‌

‌)Ps(و‌ثانویه‌‌کاذب‌‌)S(ثانویه‌‌،)P(و‌ثانویه‌کاذب.‌اولیه‌
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شکل‌12.‌نمودار‌دما-فشار-عمق‌برای‌تعیین‌عمق‌به‌دام‌افتادگی‌میانبارهای‌سیال‌و‌تشکیل‌سامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل

شــکل‌11.‌الف(‌نمودار‌دما-شــوری‌جهت‌تعیین‌چگالی‌محلول‌های‌‌NaCl-H2Oاشــباع‌از‌بخار‌)Wilkinson,‌2001(،‌ب(‌نمودار‌تعیین‌
فشــار-بخار‌محلول‌برحسب‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌شوری‌)Driesner‌and‌Heinrich,‌2007(،‌پ(‌نمودار‌دمای‌همگن‌شدگی-شوری‌سیالات‌
)Pirajno,‌2009(‌برای‌تعیین‌کمپلکس‌های‌آنیونی‌موثر‌در‌حمل‌عناصر‌کانسارساز،‌ث(‌نمودار‌درجه‌حرارت-شوری‌برای‌میانبارهای‌سیال‌با‌

)Beane,‌1983(منشأهای‌متفاوت‌
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کالک‌آلکالن‌و‌از‌نوع‌متاآلومین‌بوده‌و‌در‌زمره‌گرانیتوئیدهای‌

نوع‌‌Iطبقه‌بندی‌می‌شــوند‌و‌با‌کمان‌های‌ماگمایی‌مناطق‌

فرورانش‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌و‌برخوردی‌مرتبط‌هستند.‌بر‌

پایه‌شــواهد‌صحرایی‌و‌مطالعات‌کانی‌شناسی،‌کانه‌زایی‌در‌

گســتره‌کوه‌میل‌بیشتر‌به‌شکل‌های‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌

داربستی‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌سنگ‌های‌

نفوذی‌مشاهده‌می‌شود،‌که‌در‌این‌میان‌بافت‌رگه-رگچه‌ای‌

دارای‌کالکوپیریت‌در‌نمونه‌های‌زیرســطحی‌غالب‌اســت.‌

کالکوپیریت،‌پیریت،‌مگنتیت،‌اسپیکولاریت،‌کالکوسیت‌و‌

مالاکیت‌از‌کانه‌های‌مهم‌در‌کانسار‌کوه‌میل‌می‌باشند.‌در‌

سامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل،‌همبستگی‌ژئوشیمیایی‌مثبت‌و‌

خوب‌میان‌مس‌با‌طلا،‌نقره،‌بیسموت،‌کادمیوم‌و‌آرسنیک‌

مشاهده‌می‌شــود.‌مطالعه‌میانبار‌سیال‌بر‌روی‌کوارتزهای‌

همزاد‌با‌کانه‌زایی‌مس‌و‌طلا،‌دمای‌همگن‌شدگی‌و‌میزان‌

شوری‌را‌به‌ترتیب‌از‌‌115تا‌‌200درجه‌سانتی‌گراد‌)متوسط‌

‌164درجــه‌ســانتی‌گراد(‌و‌از‌‌2/68تا‌‌24/67)متوســط‌

20/25(‌درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌نشــان‌می‌دهد.‌بر‌

اساس‌متوسط‌دمای‌همگن‌شــدگی‌و‌شوری،‌فشار‌به‌دام‌

افتادن‌میانبارهای‌ســیال‌کمتر‌از‌‌10بار‌و‌عمق‌جایگیری‌

کمتر‌از‌‌500متر‌ارزیابی‌می‌شود.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌کانسار‌

مــس‌)طلا(‌کوه‌میــل‌با‌ویژگی‌های‌عمومی‌کانســارهای‌

اپی‌ترمال،‌ســامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌‌میل‌بیشترین‌مشابهت‌را‌

با‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌سولفید‌حدواسط‌دارد‌)جدول‌5(.

جدول‌5.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل‌با‌ویژگی‌های‌عمومی‌کانسارهای‌اپی‌ترمال

مشخصات
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌

سولفیداسیون‌بالا
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌

سولفیداسیون‌پایین
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌
سولفیداسیون‌حدواسط

کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل

محیط‌تکتونیکی
حواشی‌کمان‌های‌قاره‌ای‌

کششی‌و‌فشارشی

محیط‌های‌کششی‌قاره‌ای،‌
جزایر‌کمانی،‌محیط‌های‌
پشت‌کمان،‌محیط‌های‌
کششی‌پس‌از‌برخورد

محیط‌های‌کششی‌در‌
کمان‌های‌قاره‌ای‌و‌جزایر‌

کمانی‌

محیط‌های‌کششی‌در‌کمان‌
ماگمایی‌حاشیه‌قاره‌ای‌فعال‌

کالک‌آلکالنکالک‌آلکالنکالک‌آلکالنکالک‌آلکالنسری‌ماگمایی

ریولیت-بازالت‌)بایمودال(‌آندزیت،‌ریوداسیتسنگ‌های‌همراه‌
آندزیت،‌ریوداسیت،‌به‌مقدار‌

کم‌ریولیت
تراکی‌آندزیت،‌آندزیت‌و‌

آندزیت‌بازالت

عناصر‌فلزی
مس-طلا-نقره‌)آرسنیک،‌
روی،‌سرب،‌بیسموت،‌

تنگستن،‌قلع(

طلا-نقره‌)سرب،‌روی،‌مس،‌
مولیبدن،‌آنتیموان،‌جیوه(

نقره-طلا-روی-سرب-مس‌
)آرسنیک،‌مولیبدن،‌

آنتیموان،‌جیوه(
مس-طلا-نقره

شکل‌کانسار
جانشینی،‌برشی،‌رگه‌ای،‌

توده‌ای
رگه‌ای،‌داربستی،‌برشی،‌

دانه‌پراکنده
رگه‌ای،‌برشی،‌داربستی

رگه‌ای،‌برشی،‌داربستی،‌
بندرت‌دانه‌‌پراکنده

کانه‌ها
انارژیت،‌بورنیت،‌کالکوپیریت،‌
طلای‌آزاد،‌پیریت،‌کوولیت،‌

اسفالریت

الکتروم،‌آکانتیت،‌
سولفوسالت‌نقره‌)اسفالریت،‌
گالن،‌تنانتیت،‌کالکوپیریت(

الکتروم،‌آکانتیت،‌
سولفوسالت‌نقره،‌اسفالریت،‌
گالن،‌سلنیدها‌و‌تلوریدهای‌

عناصر

کالکوپیریت،‌پیریت،‌
اسپیکولاریت،‌هماتیت،‌
مالاکیت،‌کالکوسیت‌و‌

کوولیت

کانی‌های‌دگرسانی
کوارتز،‌آلونیت،‌کائولینیت،‌

کلریت
کوارتز،‌کلسدونی،‌کلسیت،‌

آدولاریا،‌کلریت

کوارتز،‌کلسدونی،‌کلسیت،‌
کربنات‌های‌منگنز،‌باریت،‌

آدولاریا

کوارتز،‌ایلیت،‌کائولینیت،‌
سریسیت،‌پیروفیلیت،‌

اپیدوت،‌کلریت،‌تورمالین،‌
کلسیت

بافت
کوارتز‌حفره‌ای،‌رگه‌ای،‌

برشی،‌توده‌ای
پوسته‌ای،‌کلوفرمی،‌شانه‌ای،‌

جانشینی‌کربناتی
پوسته‌ای،‌کلوفرم،‌شانه‌ای،‌

جانشینی‌کربناتی

رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌
شانه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌
خالی،‌جانشینی،‌کلوفرمی

ویژگی‌های‌سیال
آب‌های‌ماگمایی
)اسیدی-اکسیدی(

آب‌های‌جوی‌)احیایی-نزدیک‌
به‌خنثی(

آب‌های‌جوی‌و‌ماگمایی
)نزدیک‌به‌خنثی‌و‌احیایی(

آب‌های‌جوی‌و‌ماگمایی
)نزدیک‌به‌خنثی‌و‌احیایی(
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مدل زایشی سامانه کانه زایی
بر‌اســاس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مشــاهدات‌صحرایی،‌

مطالعات‌سنگ‌شناســی‌و‌کانه‌نگاری،‌روابــط‌پاراژنتیکی‌

کانی‌ها‌و‌کانه‌ها،‌دگرســانی‌ها،‌بررســی‌های‌ژئوشیمیایی‌

و‌میانبارهای‌ســیال‌مراحل‌تکوین‌و‌تکامل‌کانه‌زایی‌مس‌

)طلا(‌کوه‌میــل‌را‌می‌توان‌طی‌چند‌مرحله‌به‌شــرح‌زیر‌

خلاصه‌کرد:‌مرحله‌1(‌در‌طول‌دوره‌کرتاســه‌پسین-ائوسن‌

پیشین‌ورق‌قاره‌ای‌عربی‌به‌سمت‌شمال‌‌شرقی‌حرکت‌کرده‌

و‌منجر‌به‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوســی‌تتیس‌جوان‌به‌زیر‌

ورق‌قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌شده‌است.‌در‌نتیجه‌ذوب‌پوسته‌

اقیانوســی‌فرورونده،‌گوه‌گوشته‌ای‌و‌پوسته‌قاره‌ای‌زیرین،‌

کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌در‌یک‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌

تشکیل‌شده‌اســت‌)شــکل‌13-الف(،‌مرحله‌2(‌در‌دوره‌

ائوســن‌میانی-پسین،‌توالی‌از‌سنگ‌های‌رسوبی،‌آذرآواری‌

و‌گدازه‌ای‌در‌محیط‌کششی‌درون‌کمانی‌مرتبط‌با‌منطقه‌

فرورانش‌نهشته‌شده‌است‌)شکل‌13-ب(،‌و‌مرحله‌3(‌در‌

این‌مرحله‌توده‌های‌نفوذی‌از‌جنس‌کوارتزمونزودیوریتی‌تا‌

مونزودیوریتی‌به‌سن‌ائوسن‌پسین‌در‌واحدهای‌آتشفشانی-‌

رسوبی‌با‌ترکیب‌گدازه‌و‌توف‌های‌تراکی‌آندزیت،‌شیل‌توفی،‌

آندزیت‌و‌آندزیت‌بازالتی‌نفوذ‌کرده‌است.‌جایگیری‌توده‌های‌

آذرین‌و‌ســیالات‌گرمابی‌مرتبط‌با‌آن‌ها‌بیشــتر‌در‌امتداد‌

ساختارهای‌تکتونیکی‌از‌قبیل‌شکستگی‌ها‌و‌گسل‌ها‌عمیق‌

صورت‌گرفته‌اســت.‌سیالات‌ماگمایی‌که‌گاهی‌با‌آب‌های‌

جوی‌مخلوط‌شــده‌اند‌ضمن‌دگرسانی‌سنگ‌های‌آذرآواری‌

و‌گدازه‌ای‌ائوسن‌میانی-پسین‌و‌هم‌چنین‌توده‌های‌کوارتز‌

مونزودیوریت‌تا‌مونزودیوریت،‌در‌تشــکیل‌کانه‌زائی‌گرمابی‌

مس‌)طلا(‌در‌گســتره‌کوه‌میل‌نقش‌برجسته‌ای‌داشته‌اند‌

)شکل‌13-پ(.

مشخصات
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌

سولفیداسیون‌بالا
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌

سولفیداسیون‌پایین
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌
سولفیداسیون‌حدواسط

کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل

عیار‌مس‌
از‌‌0/1درصد‌تا‌بیش‌از‌یک‌
درصد‌)متوسط‌حدود‌‌0/5

درصد(
کمتر‌از‌نیم‌درصد

از‌‌0/1درصد‌تا‌بیش‌از‌یک‌
درصد‌)‌متوسط‌حدود‌‌0/5

درصد(

از‌حدود‌‌0/2درصد‌تا‌‌3/96
درصد‌)بر‌اساس‌تجزیه‌چهار‌

نمونه(

از‌حدود‌یک‌تا‌‌30گرم‌در‌تناز‌حدود‌یک‌تا‌‌100گرم‌در‌تناز‌حدود‌یک‌تا‌‌20گرم‌در‌تنعیار‌طلا
از‌حدود‌‌0/1تا‌‌2/5گرم‌در‌تن‌
)بر‌اساس‌تجزیه‌چهار‌نمونه(

دما‌و‌شوری‌میانبار‌
سیال

دمای‌همگن‌شدگی:‌از‌‌150تا‌
‌350درجه‌سانتی‌گراد

متوسط‌شوری:‌کمتر‌از‌‌10
درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام‌

دمای‌همگن‌شدگی:‌از‌‌150تا‌
بیش‌از‌‌250درجه‌سانتی‌گراد
شوری:‌کمتر‌از‌‌5درصد‌وزنی‌

معادل‌نمک‌طعام

دمای‌همگن‌شدگی:‌از‌‌150تا‌
‌300درجه‌سانتی‌گراد

شوری:‌کمتر‌از‌‌10درصد‌
وزنی‌معادل‌نمک‌طعام

دمای‌همگن‌شدگی:‌از‌‌115تا‌
‌200درجه‌سانتی‌گراد

شوری:‌از‌‌68/2تا‌‌24/67
درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام

منابع
‌Hedenquist‌et‌al.,‌2000,‌2004;‌Sillitoe‌and‌Hedenquist,‌2003;‌Simmons‌et

al.,‌2005,‌Wang‌et‌al.,‌2019
مطالعه‌حاضر

ادامه‌جدول‌5.
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نتیجه گیری
طی‌رخدادهای‌پس‌از‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌تتیس‌

جــوان‌به‌زیر‌ورق‌قاره‌ای‌ایران‌مرکــزی‌و‌برخورد‌ورق‌های‌

قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌و‌زاگــرس،‌ماگمای‌والد‌کالک‌آلکالن‌

ســامانه‌کانه‌زائی‌کوه‌‌میل‌از‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌اقیانوسی‌

فرورونده،‌گوه‌ی‌گوشته‌ای‌و‌پوســته‌قاره‌ای‌زیرین‌ضخیم‌

شده،‌در‌موقعیت‌‌کمان‌ماگمایی‌حاشیه‌قاره‌ای‌فعال‌ایجاد‌

شده‌است.‌دگرسانی‌های‌مرتبط‌با‌سامانه‌کانه‌زائی‌کوه‌میل‌

شــامل‌پروپیلیتیک،‌آرژیلیک،‌فیلیک،‌سیلیسی،‌اکسید‌

آهنی،‌تورمالینی‌و‌کربناتی‌است،‌که‌در‌این‌میان‌کانه‌زایی‌

بیشتر‌در‌مناطق‌دگرسانی‌سیلیسی‌و‌اکسید‌آهنی‌رخ‌داده‌

است.‌شکل‌های‌رگه-رگچه‌ای‌و‌برشی،‌ساخت‌و‌بافت‌های‌

غالب‌کانه‌زائی‌در‌این‌گستره‌هستند.‌تکامل‌کانی‌شناسی‌در‌

سامانه‌کوه‌میل‌در‌دو‌مرحله‌درون‌زاد‌و‌برون‌زاد‌صورت‌گرفته‌

اســت.‌در‌مرحله‌درون‌زاد‌مگنتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌

اسپیکولاریت‌و‌هماتیت‌و‌در‌مرحله‌اکسیداسیون‌سطحی‌و‌

برون‌زاد،‌کالکوسیت،‌کوولیت،‌مالاکیت،گوتیت‌و‌لیمونیت‌

تشکیل‌شــده‌اســت.‌برای‌تعیین‌عناصر‌معرف‌کانه‌زایی‌

‌در‌محدوده‌کوه‌میل،‌مقادیــر‌غلظت‌عناصر‌مهم‌از‌قبیل

در‌ ‌Au,‌ Cu,‌ Ag,‌ As,‌ Pb,‌ Zn,‌ Sb,‌ Sn,‌W,‌ Ba

نمونه‌های‌کانسنگ‌با‌مقدار‌فراوانی‌پوسته‌ای‌آن‌ها‌مقایسه‌

شده‌اســت.‌نتیجه‌این‌بررسی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌مقادیر‌

غلظت‌مــس‌و‌طلا‌در‌حد‌تمرکز‌کانســاری‌و‌نقره‌در‌حد‌

غنی‌شدگی‌است‌و‌مقادیر‌سایر‌عناصر‌پایین‌است.‌متوسط‌

مقدار‌مس‌)‌14900گرم‌در‌تن(‌و‌طلا‌)‌0/74گرم‌در‌تن(‌در‌

نمونه‌های‌کانسنگ‌گســتره‌کوه‌میل‌در‌مقایسه‌با‌فراوانی‌

پوســته‌ای‌آن‌ها‌)‌60گرم‌در‌تن‌بــرای‌مس‌و‌‌0/005گرم‌در‌

تن‌برای‌طلا(‌در‌حدود‌‌250و‌‌150مرتبه‌بیشــتر‌اســت‌که‌

بیان‌از‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌و‌طلا‌در‌این‌گســتره‌اســت.‌

متوســط‌مقدار‌نقره‌در‌نمونه‌های‌کانسنگ‌)‌0/37گرم‌در‌

تن(‌در‌مقایســه‌با‌فراوانی‌پوسته‌ای‌آن‌)‌0/075گرم‌در‌تن(‌

در‌حدود‌پنج‌مرتبه‌بیشــتر‌می‌باشد‌که‌بیان‌از‌غنی‌شدگی‌

جزئی‌عنصر‌نقره‌در‌گســتره‌کوه‌میل‌است.‌مقایسه‌رفتار‌

ژئوشــیمیایی‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌متوســط‌

ترکیــب‌نمونه‌های‌کانســنگ،‌مونزودیوریت،‌ســنگ‌های‌

آتشفشانی‌سالم‌و‌دگرسان‌شده،‌این‌نتیجه‌به‌دست‌می‌آید‌

که‌روند‌تغییرات‌این‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌کانســنگ‌با‌روند‌

آن‌ها‌در‌نمونه‌های‌سنگ‌های‌میزبان‌سازگاری‌دارد‌و‌ارتباط‌

زایشی‌میان‌کانسنگ‌و‌ســنگ‌میزبان‌را‌بازگو‌می‌کند.‌به‌

عبارتی‌عناصر‌مس،‌طلا،‌نقره‌و‌عناصر‌همراه‌از‌ســیالات‌

ماگمایی‌مرتبط‌با‌توده‌های‌نفــوذی‌مونزودیوریتی‌و‌نیز‌از‌

شستشــوی‌گرمابی‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌میزبان‌منشا‌

گرفته‌اند.‌دمای‌همگن‌شــدگی‌میانبارهای‌سیال‌از‌‌115تا‌

شکل‌13.‌تصویر‌نمادین‌از‌مراحل‌تکوین‌و‌تکامل‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌کوه‌میل.‌الف(‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌تتیس‌جوان‌به‌زیر‌ورق‌قاره‌ای‌
ایران‌مرکزی،‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌اقیانوسی‌فرورونده‌و‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌تتیس‌جوان‌در‌زمان‌کرتاسه‌بالایی-ائوسن‌پیشین،‌ب(‌تشکیل‌توالی‌
آتشفشانی-رسوبی‌در‌محیط‌کششی‌درون‌کمانی‌مرتبط‌با‌مناطق‌فرورانش‌در‌زمان‌ائوسن‌میانی-پسین،‌پ(‌نفوذ‌توده‌های‌کوارتزمونزودیوریت‌
تا‌مونزودیوریت‌در‌واحدهای‌آتشفشانی-رســوبی‌در‌زمان‌ائوســن‌پسین،‌گسلش‌و‌ایجاد‌مناطق‌درز‌و‌شکستگی‌و‌برش‌زایی‌در‌امتداد‌مناطق‌
گسلی،‌صعود‌سیالات‌با‌منشاء‌ماگمایی‌و‌اختلاط‌آن‌ها‌با‌آب‌های‌جوی‌و‌انتقال‌مس،‌طلا‌و‌عناصر‌همراه‌به‌صورت‌کمپلکس‌های‌بی‌سولفیدی‌

و‌نهشته‌گذاری‌آن‌ها‌در‌درز‌و‌شکستگی‌ها‌و‌فضای‌بین‌قطعات‌برش‌ها‌و‌تشکیل‌سامانه‌کانه‌زائی‌اپی‌ترمال‌در‌منطقه‌کوه‌میل
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‌200درجه‌سانتی‌گراد‌و‌میزان‌شوری‌آن‌ها‌از‌‌2/68تا‌‌24/67

درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌تغییر‌می‌کند.‌براساس‌دمای‌

همگن‌شدگی‌و‌شــوری،‌فشــار‌به‌دام‌افتادن‌میانبارهای‌

سیال‌کمتر‌از‌‌10بار‌و‌عمق‌جایگیری‌کمتر‌از‌‌500متر‌بوده‌

است.‌بر‌پایه‌مشاهدات‌صحرایی،‌مطالعات‌زمین‌شناسی،‌

سنگ‌نگاری،‌دگرســانی،‌کانه‌زایی،‌ژئوشیمی،‌میانبارهای‌

ســیال‌و‌مقایسه‌کانســار‌مورد‌مطالعه‌با‌انواع‌کانسارهای‌

اپی‌ترمال،‌سامانه‌کانه‌زایی‌کو‌ه‌‌میل‌یک‌کانسار‌مس‌)طلا(‌

اپی‌ترمال‌با‌درجه‌ســولفید‌حدواسط‌معرفی‌می‌شود‌که‌در‌

کمان‌‌ماگمایی‌حاشیه‌قاره‌ای‌فعال‌تشکیل‌شده‌است.
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