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  چکیده

آذربایجان  - باختري البرزساختاري  در پهنه دار ارسبارانپهنه کانه و بخشی ازاست  شدهکیلومتري شمال تبریز واقع 70فاصله   چیلر درمعدنی قره رخداد
چیلـر  قـره هاي فلـزي در منطقـه   کانه داده است.رخ کوارتزمونزودیوریت  - گرانودیوریتوده تمیزبان در  ايبه شکل رگهزایی کانهشود. محسوب می

- رگـه  هاي کانسـنگ شـامل  بافتترین مهم. است کوارتز، کلسیت و آنکریتشامل باطله هاي و کانی گالنو  کالکوپیریت، پیریت، مولیبدنیتشامل 
این مراحل با  ،قابل تشخیص استچیلر قرهزایی در مرحله کانهچهار  جانشینی است. ، بازماندي ویپراکنده، پرکننده فضاي خالاي، برِشی، دانهچههرگ

(مرحلـه دوم)،  پیریـت   - مولیبـدنیت   - هـاي کـوارتز  چـه هرگ ـ  - رگـه تشـکیل  ترتیب با (مرحله اول) آغاز و به کالکوپیریت - پیریت - هاي کوارتزرگه
کربنات تأخیري   - موازي تا متقاطع کوارتزهاي نیمهچههرگ هاي منفرد و یا دستهچههرگو سرانجام  سوم) (مرحلهی طلادار هیدروکسید آهنهاي چههرگ

 کلیتییدگرسانی پروپشود. محدود میدار هاي کانهبخش کربناتیو  سرسیتیسیلیسی، هاي به بخشگرمابی ) ادامه یافته است. دگرسانی چهارم(مرحله 
خـاکی در تـوده   کمیـاب  انـد. مقایسـه الگـوي عناصـر     منطقـه رخ داده در صـورت محـدود   ار و دگرسـانی پتاسـیک بـه   دهاي کانـه در خارج از بخش

شـدگی مشـخص در   ، بیـانگر تهـی  دارکانههاي کوارتز رگهو شده دگرسانتوده زایی، کانه بدونو سالم  میزبان کوارتزمونزودیوریت - گرانودیوریت
گرمابی غنی از کلر  - امر بیانگر تحرك این عناصر توسط سیالات ماگماییاست. این دار کانههاي ویژه رگهو به شدهمیزان این عناصر در توده دگرسان

بارهاي سیال دو فازي موجود در شدن میاندماي همگناند. زایی شدههاي دگرسانی و کانهو حمل آنها از بخش شووشستو فلوئوردار است که سبب 
گراد درجه سانتی  - 22تا  - 7/5گیرد. دماي ذوب یخ از گراد قرار میدرجه سانتی  532- 182در محدوده دماي  زاییوم کانههاي مراحل اول و دکوارتز

h-mT >h T(نوع اول بارهاي سیال سه فازي شدن میاندرصد وزنی معادل نمک طعام است. دماي همگن 5/32تا  2/9متغیر است که منطبق بر شوري بین 

درصد وزنی  6/45تا  4/32و  1/55تا  5/29ترتیب بین گراد و شوري آنها بهدرجه سانتی 375- 203و  530- 197ترتیب بین ) بهh> T h-mT) و نوع دوم (
جوشش سـازگار  و  متفاوت يشورهاي با سیال يدماهمبا ترکیبی از فرآیندهاي آمیختگی شوري   - شدن. روند دماي همگناستمعادل نمک طعام 

شناسی، هاي زمینها صورت گرفته است. ویژگیدار با کمرسنگمولیبدن و طلا در اثر این فرآیندها و همچنین واکنش سیال کانه مس، رخداداست. 
مـرتبط بـا    طـلا   - مولیبـدن   - اي مـس رگـه  یزایکانهبارهاي سیال بیانگر هاي میانشیمی و دادهزمینشناسی کانسنگ، ساخت و بافت کانسنگ، کانی

  چیلر است. قرهمنطقه هاي نفوذي در مولیبدن پورفیري و ذخایر طلاي مرتبط با توده  - هاي مسسیستم
   

  ارسباران خاروانا،  ،چیلرقره بارهاي سیال،شیمی، میانزمین ،شناسیزمین هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه
داغ و در دار ارسباران، داخل باتولیـت قـره  در پهنه کانه چیلرقره منطقه

ــوایی   ــله ه ــدود فاص ــمال  20ح ــومتري ش ــا و  کیل ــاور خاروان  70خ
یکـی  پهنه ارسباران ). 1کیلومتري شمال تبریز واقع شده است (شکل 

 Jamali et(اسـت  ترشـیري در ایـران    فلززاییهاي پهنه ترینمهماز 
al., 2010; Jamali et al., 2012; Simmonds and 

Moazzen, 2015; Jamali and Mehrabi, 2015( .  ایـن پهنـه 
هـاي فلـزي ماننـد کانسـارهاي مـس      زایـی انواع مختلـف کانـه   میزبان

 ;Mehrpartou, 1993; Calagari, 1997پـورفیري سـونگون (  
Hezarkhani and Williams-Jones, 1998; Calagari, 

2004; Aghazadeh et al., 2015 ،( مســـــجدداغی
)Mohammadi, 2004; Fard et al., 2005; Akbarpour, 

2005; Zonouzi, 2006( هفـت ، ) چشـمهHassanpour et al., 

هـاي مـس   )، اسـکارن Hosseinzadeh, 2008و سوناجیل ( )2011
ــرد  ــونگون و انج ــه، س  Mollai, 1993; Karimzadeh( مزرع

Somarin and Moayyed, 2002; Calagari and 
Hosseinzadeh, 2006; Mollai et al., 2014 (  و ذخــایر

ــی  ــلاي اپ ــرف ط ــال ش ــاد (ترم ــجدداغی Pournik, 2002آب )، مس
)Mohammadi, 2004; Fard et al., 2005; Akbarpour, 

2005; Zonouzi, 2006،( زگلیک -  ) سـاریلارHeydarzadeh, 

2007; Ebrahimi et al., 2011 ،( میـوه) رود) و آسـترقان اندریان 
(Jamali, 1999; Gholami Checheki, 2001; Jamali et 
al., 2010; Jamali et al., 2012; Ferdosi et al., 2014; 

Jamali and Mehrabi, 2015; Ferdosi et al., 2016 ،(
نقــــدوز  - خــــانلو) و صــــفیBaniadam, 2003جــــان (نبــــی

)Ghadimzadeh, 2002 ــی ــت. ویژگ ــین ) اس ــاي زم ــاختی، ه س
هـاي  فلززایی شـباهت پهنه هاي گرمابی این زایی و نوع دگرسانیکانه

ــاز کو   ــوبی قفقـ ــش جنـ ــا بخـ ــادي بـ ــتان دارد  زیـ ــک در ارمنسـ چـ
)Simmonds and Moazzen, 2015  داغ یکـی از  ). باتولیـت قـره

شـود کـه   دار محسوب میهاي نفوذي در این پهنه کانهترین تودهمهم
زد دارد. بخش عمده آن در کشورهاي آذربایجـان و ارمنسـتان بـرون   

هاي میزبـان و درون ایـن باتولیـت    هاي متعددي در سنگسازيکانی
توان به کانسارهاي مـس  ترین آنها میکه از مهماست  ی شده شناسای

 Zvedov et al., 1993; Moritzپورفیري آگاراك و کاجـاران ( 

et al., 2016د ()، کانسار طلاي اپیترمال زKozerenko, 2004; 

Konstantinov et al., 2010(، ــان، کانســارهاي پلــی متــال کاف
ــا ( ــتانMederer et al., 2014الاوردي و مهمانـ  ،) در ارمنسـ

 ,Mokhtariپهنـاور ( و کانسـارهاي اسـکارن آهـن شـمال آسـتامال      

2012; Baghban et al., 2015; Baghban et al., 2016(، 
 ;Mokhtari et al., 2013و کمتـال (  هـاي مــس آوان اسـکارن 

Mokhtari et al., 2016 طـلاي   - مولیبـدن  - سـازي مـس  کانی) و
 ,Mokhtari, 2008; Simmonds and Moazzenچیلـر ( قـره 

  ) در ایران اشاره کرد.2015
هـاي مختلـف   جنبهداغ را از متعددي باتولیت قره پژوهشگران اینکهبا 

، جایگـاه  جـایگیري شیمی، نحوه پترولوژي، زمینشناسی، مانند زمین
 بررسـی اما تـاکنون   ؛اندو پتروژنز مورد بررسی قرار داده ساختیزمین

چیلـر  طـلاي قـره    - مولیبـدن   - سازي مسعلمی دقیقی بر روي کانی
زایی هنوز مورد بحث اسـت و  کانه نوعکه طوريبه؛ انجام نشده است

 Mokhtari, 2008; Mokhtari( انواع طلاي مرتبط با توده نفوذي

et al., 2013(رگـه نـوع  سازي ، کانی) ايRezai Aghdam and 

Sohrabi, 2010مولیبــدن پــورفیري (  - ) و مــسAmini Fazl, 

1994; Zakeri, 2013  سـنجی  ) براي آن پیشنهاد شده اسـت. سـن 

Re-Os 2015ط سیمونز و مؤذن (شده توسانجام Simmonds and 

Moazzen, (چیلر نیز بیشتر براي درك دار قرههاي کانهبر روي رگه
زایی سنوزوئیک در جنوب ارمنستان، نخجوان و ایران بوده کلی کانه

 -زایی مسهاي کانهکه بتواند ویژگیرا  ی است. این محققان اطلاعات
را تعیـین کنـد، ارائـه     و نـوع آن  برشـمرد چیلر را طلاي قره  - مولیبدن

 هـاي بررسـی شـیمی و  شناسی، زمیناند. در این پژوهش، زمیننکرده
چیلر مورد طلادار قره  - مولیبدن  - هاي مسبارهاي سیال در رگهمیان

یی تعیین و مـدل تشـکیل آن بررسـی    زاکانه نوعبررسی قرار گرفته و 
تواند عوامـل کلیـدي   ها میزاییدقیق این نوع کانه بررسیشده است. 

 هـاي مشـابه در پهنـه   زایـی توزیع زمانی و مکانی براي اکتشـاف کانـه  
عنـوان الگـوي اکتشـافی مـورد     و بـه  کنـد ارسباران را معرفـی   دارکانه

  .استفاده قرار گیرد
  

  روش مطالعه
صـحرایی و آزمایشـگاهی    هـاي بررسـی امل دو بخش این پژوهش ش
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دار و کانـه  هـاي صـحرایی شـامل شناسـایی رگـه     هـاي بررسیاست. 
گیري از آنها بـراي  هاي میزبان و نمونهآنها با سنگ چگونگی ارتباط

بـر انجـام   آزمایشگاهی بوده است. در ایـن راسـتا، عـلاوه    هايبررسی
بیش  1:20000ی با مقیاس شناسصحرایی و تهیه نقشه زمین هايبررسی

زایـی  هـاي کانـه  رخنمـون  و میزبان سنگی واحدهاي نمونه از  70از 
صیقلی   - مقطع نازك 16مقطع نازك و  21برداشت شد. از این بین، 

بافت، تهیه و  و ساخت و نگاريکانه شناسی،سنگ هايبررسیبراي 
ر د GXپلاریـزان دو منظـوره مـدل     هـاي با استفاده از میکروسـکوپ 

ــپس     ــد. س ــه ش ــان مطالع ــگاه زنج ــرايدانش ــام  ب ــیانج ــايبررس  ه
نمونـه از   1سالم و غیرهـوازده،   میزبان نمونه از توده  6شیمیایی، زمین

انتخاب شـد.    دارکانه هاينمونه از رگه 2شده و توده میزبان دگرسان
هـا توسـط خردکننـده فـولادي تـا انـدازه       براي این منظور، ابتدا نمونـه 

 2متر) خرد و سپس با استفاده از آگات به مدت میلی 4(مش  5حدود 
پـودر شـدند. مراحـل    ) میکـرون  74(مـش   200دقیقه تا اندازه حدود 

ها در آزمایشگاه دانشـگاه زنجـان انجـام    کردن نمونهخردایش و پودر
هـا بـراي تعیـین    گرم از پودر نمونه 20سازي، میزان شد. پس از آماده

ــا  ــاب و کمی ــزان عناصــر کمی ــه می ــه  ICP–MSش روب خــاکی ب ب
و مـورد تجزیـه قـرار     شد ارسال آزمایشگاه شرکت زرآزما در تهران

گرم از هر  2/0براي تعیین میزان عناصر کمیاب خاکی حدود گرفت. 
متابورات/تترابورات ذوب و سپس در اسید نیتریک حل  لیتیمنمونه در 

گـرم   5/0صورت جداگانه حدود . براي تعیین میزان فلزات پایه بهشد
. حد شدگراد) حل درجه سانتی 95از هر نمونه در تیزاب سلطانی داغ (

  است. آمده 1گیري براي عناصر مختلف در جدول پایین دقت اندازه
نمونه کوارتز مربوط به مراحل اول  5بارهاي سیال بر روي میان بررسی

دلیـل انـدازه بسـیار کوچـک     زایـی انجـام شـده اسـت. بـه     و دوم کانـه 
زایـی، هـیچ   بارهاي سیال موجود در کوارتزهاي مرحله سوم کانهمیان

- بارهـاي سـیال انجـام نشـده اسـت. انـدازه      اي بر روي این میانمطالعه

بـار سـیال مـدل    هاي ریزدماسـنجی بـا اسـتفاده از دسـتگاه میـان     گیري
Linkam THMSG600  میکروسکوپمتصل بهZEISS    و مجهـز

مرکــز در   LNPکنندهســردو  TMS94کننــده حرارتــی بــه کنتــرل
دامنـه حرارتـی   انجام شده است.  ایران یمواد معدن يورآتحقیقات فر

 دستگاهکالیبراسیون  .استگراد درجه سانتی +600تا  - 196، دستگاه

که با نیترات  استگراد درجه سانتی  ±6/0 گرمایش با دقتمرحله در 
بـا  مرحلـه سـرمایش   و در  گـراد سانتی درجه 414با نقطه ذوب  سزیم
نقطـه   اسـتاندارد ان هگـزان بـا   و با ماده  گرادسانتیدرجه   ±2/0 دقت
و فشار  چگالیتعیین  براي .شدگراد انجام سانتی درجه  - 3/94 ذوب

 Softwareافزار بارهاي سیال، از نرمحاکم در زمان به دام افتادن میان

Modelling for Fluid Inclusion V2.6  شـده توسـط   طراحـی
استفاده شده است. میزان شوري بر حسـب درصـد     Linkamشرکت

) و از طریـق دمـاي ذوب   .wt% NaCl eqوزنی معادل نمک طعام (
et Hall ) با استفاده رابطه هال و همکاران (icemTآخرین قطعه یخ (

al., 1988حاوي بارهايمیان در شوري ) محاسبه شده است. محاسبه 

 گیريبهره هالیت و فاز حلالان دماي از استفاده با نیز جامد هالیت فاز

  .) انجام شدSALTY )Bodnar et al., 1989افزار نرم از
  

  چیلرشناسی منطقه قرهشناسی و سنگزمین
 ,Nabaviرسـوبی ایـران (    - هاي سـاختاري اساس تقسیمات پهنه  بر

آذربایجان است. در   - ) منطقه مورد بررسی بخشی از پهنه البرز1976
ن منطقه بخشی از حاشیه جنوبی قفقاز کوچک دیدگاهی فراگیرتر، ای

)Adamia et al., 1981  دهـد. بـا توجـه بـه نقشـه      ) را تشـکیل مـی
 ) و برMehrpartou et al., 1997رود (سیه 1:100000شناسی زمین

شناسی شده در قالب تهیه نقشه زمینصحرایی انجام هايبررسیاساس 
یافته در رخنمونگی واحدهاي سن)، 1چیلر (شکل منطقه قره 1:20000

 داغ)(فازهـاي مختلـف باتولیـت قـره    هـاي نفـوذي   شـامل تـوده  منطقه 
 واحـد سـنگی  صـحرایی، چهـار    روابط. با توجه به هستندسنوزوئیک 

تــوده  - 1 شــاملتیــب از قـدیم بــه جدیـد   ترهب ـعمیــق تــا نیمـه نفـوذي  
ــوان بــه کوارتزمونزودیوریــت - گرانودیوریــت هــاي میزبــان رگــهعن

- هـاي کـوارتز  استوك - 3، پورفیري آپوفیزهاي گرانیت - 2، دارکانه

ــت و  ــک - 4مونزونی ــاي اســیدي و حدواســط دای ــه  ه ــل در منطق قاب
ها به شرح زیر شناسی این تودهشناسی و سنگزمین .هستند تشخیص

  است:
  کوارتزمونزودیوریت -گرانودیوریت) 1
داغ متشـکل از ایـن فـاز نفـوذي اسـت کـه       بخش عمده باتولیت قـره  

- 2(شـکل   اسـت چیلـر  منطقـه قـره  دار کانههاي کوارتزي بان رگهمیز



 
 
 
 
 
 
 

  شناسی اقتصاديزمین                                                       آسیاي صوفیانی و همکاران                                                                             142
 

A.( هـاي  و کـانی  داشـته ها در نمونه دستی بافت گرانـولار  این سنگ
از  اسـت.  ، کوارتز، آمفیبول و بیوتیتر پتاسیماصلی آنها شامل فلدسپا

حضور آنکلاوهـاي میکروگرانـولار مافیـک     هاهاي این تودهویژگی
اســاس  بـر  ).B- 2(شـکل   اسـت هـاي مختلـف   هـا و شـکل  در انـدازه 
ــی ــايبررس ــکوپی، ه ــنگ   میکروس ــن س ــت ای ــا داراي باف ــاي ه ه

کلیتیک، میرمکیتی و پرتیتی متشـکل  یئهتروگرانولار، مونزونیتی، پو
ز)، کلا(ارتــو  ر پتاســیمهــاي پلاژیــوکلاز، کــوارتز، فلدســپااز کــانی
ــت  هورنبلا ــد و بیوتی ــتندن ــکل  هس ــفن، )Bو  A- 3(ش ــرکن، اس  . زی

هاي فرعـی و  عنوان کانیپیروکسن بهکلینوهاي کدر و آپاتیت، کانی
هـاي ثانویـه   عنوان کـانی نیز به اکتینولیتسرسیت، کلریت، اپیدوت و 

هاي کوارتزي، این تـوده  در حاشیه رگه. رندحضور داها در این توده
هـاي سرسـیتی و سیلیسـی    تأثیر دگرسـانی هاي متفاوتی تحتبا شدت

در رسـد.  متر مـی  2پهنه دگرسانی آن تا  ضخامتو  تاس قرار گرفته
ــره ــر، رگــدره ق ــرهچــههچیل ــوده ،یرنگــ هــاي تی ــوریت ت  - یگرانودی

میکروسکوپی ایـن   بررسیرا قطع کرده است.  یکوارتزمونزودیوریت
دار بیوتیـت در  تمرکـز بلورهـاي کوچـک و شـکل     بیـانگر ها چههرگ

انـد  ثانویه تشکیل شدهصورت هکه ب استهمراهی با کوارتز و آلبیت 
توانـد شـاهدي از عملکـرد سـیالات     ها میچهه). این رگC- 3(شکل 

  باشد.   بررسیگرمابی و دگرسانی پتاسیک در منطقه مورد 
  
  پورفیري گرانیت) 2
هـایی بـا ترکیـب گرانیتـی     صـورت آپوفیزهـا و دایـک   ین واحـد بـه  ا 

اسـت   هکوارتزمونزودیوریت نفـوذ کـرد    - داخل فاز گرانودیوریتبه
داراي رنـگ روشـن و    نمونـه دسـتی  ها در ). این سنگA- 2 ل (شک

ر فلدسـپا بلورهـاي  درشـت  شـامل بافت میکروگرانـولار تـا پـورفیري    
 آنهــا نــدرت در برخــی نقــاطهبــ اســت و، کــوارتز و بیوتیــت پتاســیم
براســاس . )C- 2(شــکل  شــودمــی دیــدههــاي مافیــک ســنگبیگانــه

، پــورفیري داراي بافـت  هـا ایـن سـنگ   ،میکروسـکوپی  هـاي بررسـی 
). Eو  D- 3 (شـکل  هسـتند  و میکروگرانـولار  ایتـی سـري  ،فلسوفیري

، )زکلاارتـو ر پتاسیم (فلدسپا شامل آنهادهنده هاي اصلی تشکیلکانی
. زیـرکن، آپاتیـت،   اسـت و بیوتیـت  هورنبلانـد  پلاژیوکلاز، کوارتز، 

ت، هاي فرعی و سرسیت، کلریعنوان کانیهاي کدر بهاسفن و کانی

هـاي  صـورت کـانی  ثانویه بـه  ر پتاسیمفلدسپا و بیوتیت ثانویه، کوارتز
  ثانویه حضور دارند.  

  
  کوارتزمونزونیت) 3
ــن ســنگ  ــهای ــا ب ــورت ه ــاي کوچــک در اســتوكص ــوبه و  جن

اخـل  دبـه  داشـته و چیلـر رخنمـون   قـره انیـق و  ي هاخاور روستاجنوب
شـواهد  . از دان ـکوارتزمونزودیوریت نفوذ کرده - گرانودیوریت توده

ــت   ــاي گرانودیوریـ ــور آنکلاوهـ ــق، حضـ ــن تزریـ ــحرایی ایـ  - صـ
- 2(شـکل   اسـت  هاکوارتزمونزودیوریت در داخل کوارتزمونزونیت

D.( هـاي اصـلی   و کـانی  داشـته هـا بافـت میکروگرانـولار    این سنگ
هـاي  کـانی بـه همـراه     و کـوارتز رها دهنده آنها شامل فلدسـپا تشکیل
هـا  میکروسـکوپی، ایـن سـنگ    يهـا بررسـی اساس  . براست مافیک

کلیتیـک متشـکل از   و پـوئی  ، مـونزونیتی داراي بافت میکروگرانـولار 
 هسـتند نـد  ، پلاژیوکلاز، کوارتز و هورنبلا(ارتوکلاز) ر پتاسیمفلدسپا

زیـرکن، اسـفن و آپاتیـت    بیوتیـت،  ، کـدر هـاي  ). کـانی F- 3(شکل 
و  ، کلسـیت هـاي سرسـیت، کلریـت   کانیو هاي فرعی عنوان کانیبه

  رند.حضور دا هاثانویه در این سنگهاي کانیصورت به اپیدوت
  
  حدواسط -هاي اسیديدایک) 4

چیلـر  حدواسط در منطقـه قـره   - هاي متعددي با ترکیب اسیديدایک
حضور دارنـد. ایـن   دار کانههاي کوارتز ویژه در مجاورت با رگههب و

) و B و A- 4 (شـکل داشـته  ترکیب گرانیت پورفیري  اغلبها دایک
هاي کـوارتز  راستا با رگهخاور و همجنوب - باخترداراي امتداد شمال

هـا  ایـن دایـک   میکروسـکوپی،  هـاي بررسیاساس  هستند. بردار کانه
هـــاي اصـــلی کـــانی بـــوده وداراي بافـــت پـــورفیري و فلســـوفیري 

، (ارتـوکلاز)  ر پتاسـیم دهنده آنها شـامل پلاژیـوکلاز، فلدسـپا   تشکیل
و  A- 5 (شـکل فلدسـپاتی اسـت     - در زمینه کوارتزکوارتز و بیوتیت 

B(. هــاي رســی، کــوارتز،کلریــت، کــانیشــده، در انــواع دگرســان 
. انـد شـده ثانویـه تشـکیل    صـورت بـه هـاي سـولفیدي   کـانی  بیوتیت و

هـاي مختلـف منطقـه    در بخـش  آندزیتیتراکی - هاي آندزیتیدایک
چیلـر  قـره ها ضلع خـاوري رودخانـه   شوند. رخنمون اصلی آنمی دیده

، ایــن میکروســکوپی هــايبررســیاســاس  ). بــرC- 4 (شــکل اســت
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هــا داراي بافــت میکرولیتیــک پــورفیري تــا پــورفیري بــوده و  دایــک
 اسـت آنهـا شـامل پلاژیـوکلاز، آمفیبـول و بیوتیـت       بلورهـاي درشت
ــانی Dو  C- 5 (شــکل ــن، ک ــوارتز، کلینوپیروکس ــدر و  ). ک ــاي ک ه
. هـا حضـور دارنـد   یـن دایـک  در اهـاي فرعـی   کـانی  عنوانبه آپاتیت

نیـز در   آپلیتـی هـاي بـا ترکیـب    هاي یادشـده، دایـک  علاوه بر دایک
   ).D- 4 (شکل هاي مختلف منطقه حضور دارندبخش

ــره  ــه ق ــک  ســاختارهاي اصــلی در منطق ــر شــامل ی از  گــروهچیل

خـاوري و  جنـوب  -بـاختري هاي گسلی با روندهاي شـمال سیستم
هاي با رونـد  ). گسل1کل باختري است (شجنوب -خاوريشمال
هاي موجود در این ترین گسلخاوري مهمجنوب -باختريشمال

خـاور شـیب دارنـد. ایـن     بـه سـمت شـمال    اغلبمنطقه هستند که 
چیلـر  دار در منطقه قـره هاي کوارتز کانهکننده رگهها کنترلگسل

  و مناطق مجاور هستند. 
  
  

  

 

کوارتزمونزونیتی   - درون فاز گرانودیوریتی طلادار  - مولیبدن  - هاي کوارتزي مسباختري رگهشمالدهنده روند نشانچیلر قرهشناسی منطقه نقشه زمین .1شکل 
  اقتباس شده است.) Aghanabati, 2004) و آقانباتی (Alavi, 1991علوي ( تغییرات ازایران با اصلی هاي ساختاري نقشه زون داغ.باتولیت قره

Fig. 1. Geological map of the Qarachilar area showing NW-trending mineralized Cu-Mo-Au-bearing quartz veins in the 
granodiorite-quartz monzodiorite phase of Qaradagh batholith. Major structural zones of Iran is modified from Alavi (1991) and 
Aghanabati (2004). 
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(دیـد ) قطع شـده اسـت gr( پورفیري آپوفیز گرانیتتوسط چیلر در باختر روستاي قرهکه ) gd(مونزودیوریت  کوارتز - ی از توده گرانودیوریتنمای :A .2شکل 

کـلاو از آننزدیـک نمـایی : C ،کوارتزمونزودیوریـت - از آنکلاوهاي میکروگرانولار مافیک در داخل تـوده گرانودیوریـتنزدیک نمایی : B ،خاور)شمالسمت به 
 ).qmz(کوارتزمونزونیـت در داخـل اسـتوك  کوارتزمونزودیوریـت  - گرانودیوریـتهـاي از آنکلاونزدیک نمایی : D و پورفیري مافیک در داخل آپوفیز گرانیت

  ) اقتباس شده است.Debon and Le Fort, 1983فرُت (ها از دبنُ و لیعلایم اختصاري  سنگ
Fig. 2. A: View of granodiorite-quartz monzodiorite (gd) pluton which is intruded by porphyritic granite (gr) apophysis in the 
west of Qarachilar village (looking northwest), B: A close view of microgranolar mafic enclaves within granodiorite-quartz 
monzodiorite pluton, C: A close view of mafic enclave within porphyritic granite apophysis, and D: A close view of 
granodiorite-quartz monzodiorite enclaves within quartz monzonite (qmz) stock. Rock abbreviations follow Debon and Le 
Fort (1983). 
 

 
  زاییکانه
دار بـا  کانـه  هاي کـوارتز رگه صورتبه چیلرقرهدر منطقه سازي کانی

ــوده  ــان ت ــتمیزب ــت - گرانودیوری داده اســت رخ کوارتزمونزودیوری
ــ). A- 6  (شــکل ــرد  هب ــل عملک ــیندلی ــاختزم ــه س ــداد رگ ــا ، امت ه

ــ ــاهجاب ــی  ییج ــان م ــادي را نش ــبتاً زی ــاي نس ــده ــکل  دهن . )A- 6(ش
هاي اسـتخراجی متعـدد بـر    صورت تونلبه هاي معدنی قدیمیفعالیت

سـازي  . کـانی شـود مختلـف دیـده مـی   هـا در سـطوح   روي این رگـه 

هـا شـامل کالکوپیریـت، پیریـت و مولیبـدنیت      سولفیدي در این رگـه 
 5نـدرت بـه بیشـتر از    بـه  آنهاهاي سولفیدي در محتواي کانیو  است

طحی هـاي س ـ عیـار مـس، مولیبـدن و طـلا در نمونـه     رسد. درصد می
گـرم   20درصـد،   5تا  7/0ترتیب دار بههاي کانهشده از رگهبرداشت

گیـري شـده   تـن انـدازه  گرم در  2/37تا  23/0درصد و  6/3در تن تا 
 Sohrabi, 2003; Mokhtari, 2008; Rezai Aghdamاست (

and Sohrabi, 2010; Zakeri, 2013.(  
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هـاي بافـت :A ،چیلـربافـت واحـدهاي سـنگی در منطقـه قـرهدهنـده و هـاي تشـکیلکـانی) از تقاطعمتصاویر میکروسکوپی (نور عبوري پلاریزه  .3شکل 

(علامـت فلـش)   بافـت میرمکیتـی :B ،کوارتزمونزودیوریـت - گرانودیوریـتدر تـوده دار هورنبلاند همراه با بلور شکل کلیتیکهتروگرانولار، مونزونیتی و پوئی
اي هـچـههثانویـه در رگـر پتاسـیم بلورهاي بیوتیت بـه همـراه کـوارتز و فلدسـپا :C ، کوارتزمونزودیوریت - گرانودیوریت در توده دار اسفنهمراه با بلور شکل

تـا   بافـت میکروگرانـولار :E ،يپورفیر آپوفیز گرانیت در فلسوفیريبافت پورفیري و  :D ،اندکوارتزمونزودیوریت را قطع کرده  - رنگ که توده گرانودیوریتتیره
نـد در تصـویر دار پلاژیـوکلاز و هورنبلا. بلورهـاي شـکلاستوك کوارتزمونزونیتدر میکروگرانولار  مونزونیتی وبافت  :Fو  يپورفیر آپوفیز گرانیت درري پورفی

ر فلدسـپا : Kfs نـد،: هورنبلاHbl: بیوتیت، Bt(اقتباس شده است.  )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز ( ها ازم اختصاري کانییعلا. مشخص است
   ): اسفنSpn: کوارتز، Qz : پلاژیوکلاز،Pl، پتاسیم

Fig. 3. Photomicrographs (transmitted cross polarized-light, XPL) of minerals and textures in the rock units at the 
Qarachilar area. A: Heterogranolar, monzonite and poikilitic textures along with automorph hornblende crystal in 
granodiorite-quartz monzodiorite pluton, B: Myrmekitic texture (arrow) along with automorph sphene crystal in granodiorite-
quartz monzodiorite pluton, C: Biotite crystals along with quartz and secondary K-feldspar in dark color veinlets crosscutting 
the granodiorite-quartz monzodiorite pluton, D: Porphyritic and felsophyritic textures in porphyritic granite apophysis, E: 
Microgranolar to porphyritic texture in porphyritic granite apophysis, and F: Monzonite and microgranolar textures in quartz 
monzonite stock. Automorph crystals of plagioclase and hornblende are also observed. All mineral abbreviations follow 
Whitney and Evans (2010). (Bt: biotite, Hbl: hornblende, Kfs: alkali feldspar, Pl: plagioclase, Qz: quartz, Spn: sphene) 
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است (دیـد بـه را قطع کرده ) gd(کوارتزمونزودیوریت  -که توده گرانودیوریتچیلر در منطقه قره) gr(نمایی از دایک گرانیت پورفیري : A .4 شکل

نمـایی از  :C، کوارتزمونزودیوریـت را قطـع کـرده اسـت -گرانیت پـورفیري کـه تـوده گرانودیوریـت نمایی نزدیک از دایک :B، باختر)شمالسمت 
 )aplآپلیتـی ( نمایی نزدیک از دایک :D و خاور)سمت شمال(دید به  اندرا قطع کرده کوارتزمونزودیوریت -توده گرانودیوریتکه هاي آندزیتی ایکد

قتباس شـده ) اDebon and Le Fort, 1983فرُت (ها از دبنُ و لیعلایم اختصاري  سنگ .کوارتزمونزودیوریت را قطع کرده است -که توده گرانودیوریت
  است.

Fig. 4. A: View of porphyritic granite dike (gr) crosscutting the granodiorite-quartz monzodiorite (gd) pluton at the 
Qarachilar area (looking northwest), B: A close view of porphyritic granite dike crosscutting the granodiorite-quartz 
monzodiorite pluton, C: View of andesitic dikes (and. dikes) crosscutting the granodiorite-quartz monzodiorite pluton 
(looking northeast), and D: A close view of aplitic (apl) dike crosscutting the granodiorite-quartz monzodiorite pluton. 
Rock abbreviations follow Debon and Le Fort (1983). 

 
در  طـلا  - مولیبـدن  - مـس  سازيهکانصحرایی،  هايبررسیاساس  بر

تـا   در جنـوب اسـت کـه   دار رگـه کـوارتز سـولفید    3شـامل   چیلرقره
هـاي  عـلاوه بـر رگـه   رخنمـون دارنـد.   چیلـر  باختر روستاي قـره شمال

در نیـز  کوارتزي یادشده، چندین رگه باریک با طول رخنمون کوتاه 
 - بـاختر هـا داراي امتـداد کلـی شـمال    هاین منطقه وجود دارد. این رگ

 .هسـتند خـاور  درجه به سـمت شـمال    80خاور و شیب حدود جنوب
دار منطقـه  ترین رگه کوارتز سولفید)، اصلیQV1رگه شماره یک (

 طـول و در  اسـت  N40W/75-80NE که داراي امتـداد کلـی   است
- 6متر رخنمون دارد (شـکل   7/0متوسط  ضخامتمتر با  700حدود 

A  وB   ــوده ــراکم و ت ــت مت ــه باف ــن رگ  ــ). ای ــته و کان ــايهاي داش  ه
کالکوپیریت، پیریت و مولیبدنیت در داخل آن قابـل مشـاهده اسـت.    

هـاي معـدنی قـدیمی بـر روي ایـن رگـه در مقایسـه بـا دیگـر          فعالیت
هاي مالاکیتی و آزوریتـی در  است. آثار آغشتگی چشمگیرترها رگه

  شود.می دیدهصورت گسترده هاطراف این رگه ب
بـوده   N35-40W/80NE) داراي امتداد کلی QV2( 2رگه شماره 

واقـع شـده اســت    QV1متــري رگـه   200تـا   50و در فاصـله حـدود   
 متوسـط  ضـخامت متـر و   400این رگه حدود  درازاي). A- 6(شکل 

 اي واین رگه نیـز بافـت تـوده   ). C- 6متر است (شکل  6/0آن حدود 
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ریـت، پیریـت و مولیبـدنیت در آن    کالکوپی هـاي همتراکم داشته و کان
ــن رگــه، رگــه وجــود دارد. در برخــی بخــش  ــاي هــاي مجــاور ای ه

متـر) بـه مـوازات هـم     سـانتی  2 کوارتزي باریک (ضخامت حـداکثر 
سـازي سـولفیدي   وجود دارند که غنـی از کـانی  صورت دسته رگه به
 5- 2بـین   ضخامتیو در مجموع  استکالکوپیریت و پیریت)  اغلب(

ــد  ــر دارنــ ــه .متــ ــماره  رگــ ــی  QV3( 3شــ ــداد کلــ ) داراي امتــ
N60W/75NE  متــري بــاختر رگــه  200بــوده و در فاصــله حــدود

QV2  .ضـخامت متـر و   200این رگه حدود  درازايواقع شده است 
). ایـن رگـه نیـز بافـت     D- 6(شـکل  است متر  7/0متوسط آن حدود 

کالکوپیریــت، پیریـــت و  هــاي  هاي و متــراکم داشــته و کانـ ـ  تــوده 
هـاي دیگـر، ایـن    در داخل آن وجود دارد. برخلاف رگـه  مولیبدنیت

هـاي  صـورت رخنمـون  هسـاز نبـوده و بیشـتر ب ـ   رگه برجسته و صـخره 
  ناپیوسته پشت سر هم رخنمون دارند.

  
 

 
هاي بیوتیت چههرگ :B ،چیلرهدر منطقه قر پورفیريهاي گرانیت بندي و بیوتیت در دایکهاي پلاژیوکلاز حاوي منطقهبلورفلسوفیري با درشتبافت  :A .5شکل 

بافـت میکرولیتیـک  :D و ندپلاژیوکلاز و هورنبلا هايبلورهاي آندزیتی حاوي درشتدر دایک بافت پورفیري :C ،هاي گرانیت پورفیريثانویه موجود در دایک
ها از م اختصاري کانییاند. علاگرفته شده متقاطعنور عبوري پلاریزه در  ویراتصکلیه آندزیتی. هاي تراکیهاي پلاژیوکلاز و بیوتیت در دایکبلوربا درشت پورفیري

   ): پلاژیوکلازPl ند،هورنبلا: Hbl: بیوتیت، Bt(شده است.  اقتباس )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (
Fig. 5. A: Felsophyritic texture with zoned plagioclase and biotite phenocrysts in porphyritic granitic dikes at the Qarachilar 
area, B: Secondary biotitic veinlets in porphyritic granitic dikes, C: Porphyritic texture in andesitic dikes containing 
plagioclase and hornblende phenocrysts, and D: Microlitic porphyry texture with plagioclase and biotite phenocrysts in 
trachyandesitic dikes. All photomicrographs are taken in transmitted cross polarized-light (XPL). All mineral abbreviations 
follow Whitney and Evans (2010). (Bt: biotite, Hbl: hornblende, Pl: plagioclase) 
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نمـایی از رگـه  :B )،بـاختر(دید به سمت شمال چیلرمعدنی قره رخداددار در کانه هاي کوارتزموقعیت رگهدهنده تصویر صحرایی نشان :A .6شکل 

و  )ختربا(دید به سمت شمال همراه هاله دگرسانی باریک در حاشیه آنبه QV2 دارکانه نمایی از رگه :C، )باختر(دید به سمت شمال QV1 دارکانه
D: دارکانه نمایی از رگه QV3 باختر(دید به سمت شمال(  

Fig. 6. A: Field photograph showing the location of mineralized quartz veins at the Qarachilar occurrence (looking northwest), 
B: View of QV1 mineralized quartz vein (looking northwest), C: View of QV2 mineralized quartz vein along with thin 
alteration halo around it (looking northwest), and D: View of QV3 mineralized quartz vein (looking northwest) 

  
 چهـار شده، صحرایی و میکروسکوپی انجام هايبررسیبر اساس 

فکیـک اسـت.   ت چیلر قابـل معدنی قره رخدادزایی در مرحله کانه
زایـی در ایـن منطقـه    که مرحله اصـلی کانـه  زایی مرحله اول کانه

ــت ــامل ،اسـ ــه شـ ــوارتز رگـ ــاي کـ ــولفیدي  -هـ ــت و سـ (پیریـ
. پیریـت و کالکوپیریـت   )Bو  A-7شـکل  ( اسـت کالکوپیریت) 

پراکنـده حضـور   صـورت دانـه  هاي کوارتز بهدر متن رگهمعمولاً 
متـر تغییـر    1ا حـداکثر  متر ت ـها از چند سانتیرگه ضخامت. دارند

و دار شـکل نیمـه صورت بلورهـاي  کالکوپیریت اغلب به کند.می
صـورت  پیریت بـه  ؛کهدرحالی .حضور داردشکل بیدر مواردي 

دیـده  درشـت   گـاهی ریـز تـا   دار شـکل نیمـه تا دار شکلبلورهاي 
. پیریت از فراوانی بسیار کمتـري نسـبت بـه کالکوپیریـت     شودمی

صـورت بلورهـاي درشـت    بـه  اغلـب رتزهـا  برخوردار اسـت. کوا 
اي در کنـار هـم دیـده    صـورت تـوده  شـکل بـه  تا بیدار شکلنیمه
 1 هـاي چـه هرگ ـ -شـامل رگـه   زایـی مرحلـه دوم کـانی   شوند.می
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 بسـیار  همراه مقدارمولیبدنیت به -کوارتزمتري سانتی 3متر تا میلی
هـاي مرحلـه اول   هـاي رگـه  در شکسـتگی است کـه   پیریتکمی 
صورت بلورهـاي  ). مولیبدنیت بهBو  A-7شکل ( اندل شدهتشکی
پراکنـده تــا  حالـت دانــه دار و بـه شــکلدار تــا نیمـه اي شـکل ورقـه 

دار تـا  صورت بلورهـاي شـکل  پیریت به .شوددیده میاي چههرگ
دار حضـور دارد. کوارتزهـاي همـراه بـا ایـن مرحلـه از       شکلنیمه

دار و شـکل شکل تا نیمهصورت بلورهاي بیبه اغلبسازي، کانی
تر از بلورهاي مربوط به کوارتزهاي مرحلـه اول  در ابعاد کوچک

  مشاهده هستند.قابل 
هیدروکسـید  هـاي  چهرگه دسته یکزایی مرحله سوم شامل کانه
 -متـري اسـت کـه رگـه    سـانتی  10تـا   1 ضخامتی طلادار با آهن

ــه ــهرگ ــاي چ ــوارتز ه ــدن ک ــس و مولیب ــل اول و دوم م دار مراح

وجود عیارهاي بـالاي   با). B-7شکل اند (زایی را قطع کردهانهک
 Mokhtari andهـا ( چـه گرم در تن) در این رگه 2/37طلا (تا 

Yarmohamadi, 2008; Mokhtari, 2008 در ،(
هاي میکروسکوپی، طـلاي آزاد در آنهـا شناسـایی نشـده     بررسی

است. هیدروکسیدهاي آهن مزبـور احتمـالاً محصـول هـوازدگی     
دار (احتمالاً پیریت) در طـی فرآینـدهاي   هاي سولفیدي طلاکانی
هاي منفـرد  چهرگه زایی شاملچهارم کانه مرحله هستند. زادبرون

کربنـاتی   -مـوازي تـا متقـاطع کـوارتز    هاي نیمـه چهرگه و یا دسته
انـد. هـیچ   را قطـع کـرده   زایـی قبلی کانهمراحل  کهتأخیري است 

 ضـخامت  تشـکیل نشـده اسـت.    هـا چهکانی سولفیدي با این رگه
  متر متغیر است.میلی 5هاي این مرحله از چند میکرون تا چهرگه

  

  
 -کـوارتز کالکوپیریتی مرحلـه اول کـه توسـط رگـه -کوارتز رگه :A. چیلرقرهزایی در رخداد معدنی حل کانهامردستی از  تصویرهاي نمونه .7شکل 

کالکوپیریتی مرحلـه اول را قطـع کـرده و  -کوارتز رگهکه مولیبدنیتی مرحله دوم  -هاي کوارتزچهه: رگB و مولیبدنیتی مرحله دوم قطع شده است
  اند.هاي هیدروکسید آهنی طلادار مرحله سوم قطع شدهچههخود توسط رگ

Fig. 7. Hand specimen photographs illustrating mineralization stages at Qarachilar occurrence. A: Stage-1 quartz-
chalcopyrite vein crosscut by Stage-2 quartz-molybdenite vein, and B: Stage-2 quartz-molybdenite veinlets which are 
crosscutting the Stage-1 quartz-chalcopyrite vein and are crosscut by Stage-3 Au-bearing Fe-hydroxide veinlets. 

  
   یدگرسان

داراي وسـعت چنـدانی   چیلـر  قرهدر رخداد معدنی دگرسانی گرمابی 
دار هـاي کانـه  بخـش  کربنـاتی و  سرسـیتی  ،و به مناطق سیلیسی نیست

هـاي  بخـش   از  دگرسـانی پروپلیتیـک در خـارج   شـود.  محـدود مـی  
ــه ــوده کان ــتدار و در ت ــت - گرانودیوری ــان  کوارتزمونزودیوری میزب

منطقـه  در محـدود  بسـیار  صورت بهداده است. دگرسانی پتاسیک رخ
اي و چـه هرگ ـ  - صـورت رگـه  دگرسـانی سیلیسـی بـه   . شـود دیده می

 - رگـه ضـخامت  اسـت.  داده رخشدن سنگ میزبـان  همچنین سیلیسی
دگرسـانی  . )7و  6هاي (شکل رسدمتر می 1 تا يهاي کوارتزچههرگ

ایـن  شـود.  دار دیده میکانه هاي کوارتزحاشیه رگهسرسیتی بیشتر در 
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 آنها شدت با دورشدن از رگهداشته و  ضخامتمتر  یکدگرسانی تا 
ریز تا متوسط سرسیت همـراه بـا کـوارتز     يهاکپول .یابدیکاهش م

 .)A- 8  (شـکل  هسـتند  یهـاي موجـود در ایـن دگرسـان    یثانویه، کان
و  هـاي آنکریتـی  چههرگو  رگهصورت دگرسانی کربناتی معمولاً به

هاي دگرسانی سرسیتی حاشیه رگهدرون پهنه  کلسیتی تأخیري گاهی
هـاي  رگه ضخامت. )B- 8  (شکل دار قابل مشاهده استکانه کوارتز
دگرسـانی پروپلیتیـک معمـولاً از    . اسـت  متـر سـانتی  3کمتر از مزبور 

بافت سنگ در ایـن نـوع    کهطوريبه ؛شدت زیادي برخوردار نیست
شناسـایی اسـت.   راحتـی قابـل   دگرسانی معمولاً حفـظ شـده و یـا بـه    

و  اپیـدوت سرسـیت،  هـاي  کـانی وسیله طور بخشی بهبه پلاژیوکلازها
 هـاي کـانی  طـور بخشـی توسـط   بـه نیـز  هـاي مافیـک   کانیکلسیت و 

. ایــن )C- 8(شــکل  انــدشــده جانشــیناپیــدوت، کلســیت و کلریــت 
هاي بیرونی سیستم دگرسانی گرمـابی  محدودکننده بخش ،دگرسانی
صـورت  و بـه  چیلردره قرهتنها در  تاسیکدگرسانی پ .استدر منطقه 

فلدسـپار  کـوارتز و  ، بیوتیـت ثانویـه  متشـکل از   رنگهاي تیرهچههرگ
متر سامتی 5کمتر از  هاچههرگ. این )C- 3(شکل شود دیده می پتاسیم

را قطـع   کوارتزمونزودیوریت  - توده گرانودیوریتو  داشته ضخامت
  .اندکرده

  
  کانسنگ  شناسی و ساخت و بافتکانی

هـاي  پهنـه شـده از  هـاي برداشـت  نگـاري نمونـه  کانـه  هـاي بررسی
دهنــده حضـــور  نشــان  چیلــر قــره معــدنی   رخــداد دار در کانــه 

کالکوســیت، اســت.  گــالنو  کالکوپیریــت، پیریــت، مولیبــدنیت
در اثـر   گوتیـت و  مولیبـدات ، فـري ، آزوریت، مالاکیتکوولیت

میـزان  ، کلسـیت و بـه  . کوارتزاندتشکیل شده زادفرآیندهاي برون
 رخـداد شناسی اصلی مواد باطلـه را در ایـن   کمتر آنکریت، کانی

و  هـا کانـه بافـت  ، هابررسیاساس این  دهند. برمعدنی تشکیل می
رکننـده  پپراکنـده،  اي، بِرشی، دانهچههرگ -مواد باطله شامل رگه

  جانشینی است. ، بازماندي وفضاي خالی
شکل بـا ابعـاد   بی تادار شکلنیمه صورت بلورهايبه کالکوپیریت

هـا و در  میکرون دیده شده و در بیشتر موارد از حاشیه 1000تا  5
، کالکوسیت، آزوریت، مالاکیـت  کوولیتها به امتداد شکستگی

). در مــواردي B و A-9شــده اســت (شــکل گوتیــت دگرســانو 
طـور کامـل   شدت دگرسـانی بـه حـدي اسـت کـه ایـن کـانی بـه        

صورت بافت بازماندي و یا ا تنها بقایایی از آن بهشده و یدگرسان
در برخـی نقـاط،   اسـت.   مانـده بـاقی ) Ineson, 1989اي (جزیره
کالکوپیریت در  و یاهایی از پیریت در داخل کالکوپیریت ادخال

ایـن  زمـان  بیانگر تبلور هـم  امراین  کهشود می دیدهداخل پیریت 
  . ستهاکانی

 10ابعـاد  بـا   دارشکلنیمهتا  داراي شکلصورت بلورهبه اغلبپیریت 
هـا و در  ها از حاشـیه از نمونه برخیدر  حضور داشته ومیکرون  50تا 

. )C- 9شـده اسـت (شـکل    دگرسـان  گوتیـت هـا بـه   امتداد شکستگی
ــدنیت ــتر مولیب ــه بیش ــورتب ــه  ص ــاي ورق ــته بلوره ــاه رش اي اي و گ

 - در رگــه میکــرون 500تــا  10شـکل در ابعــاد  دار تــا بــیشــکلنیمـه 
). D- 9(شـکل   شـود دیـده مـی   یمولیبـدنیت  - هـاي کـوارتزي  چههرگ

 حـدود  ابعـاد ا شکل ببی هايلورصورت ببه میزان بسیار کم و به گالن
 ).E- 9هاي مرحلـه سـوم حضـور دارد (شـکل     در رگه میکرون 500

ــیت ــت، کالکوس ــت، کوولی ــت  ،مالاکی ــت و گوتی ــل  آزوری حاص
رکننـده  اي و پچـه هصـورت رگ ـ بـه  بوده و بیشـتر  زادفرآیندهاي برون

 مولیبداتفري). F- 9شوند (شکل حفرات و فضاهاي خالی دیده می
هــاي رنـگ در مســیر شکســتگی صــورت بلورهــاي کوچــک زردبـه 

هاي کوارتزي حاوي مولیبدنیت قابل مشـاهده اسـت. ایـن کـانی     رگه
ــول دگرســـانی بـــرون   مولیبـــدنیت بـــوده و در مقـــاطع    زادمحصـ

شـود  اشیه برخی از بلورهاي مولیبدنیت دیده مـی میکروسکوپی در ح
  ).  G- 9(شکل 

زمـان بـا   کـه هـم   اسـت چیلر معدنی قره رخدادکوارتز باطله اصلی در 
انـدازه بلورهـا،    اسـاس  زایی تشکیل شده است. بر مراحل اصلی کانه

تـوان در دو دسـته ریزبلـور (کلسـدونی) و     کوارتزهاي موجود را مـی 
 ;Dong et al., 1995; Kouhestani et al., 2012بلـور ( درشت

Ebrahimi et al., 2015; Feizi et al., 2016 بنـدي  ) تقسـیم
دار در صورت بلورهـاي درشـت و شـکل   هاي بلورین بهکوارتز .کرد
انـد. بلورهـا بـه رنـگ روشـن،      دار رخ دادههاي کانهچههها و رگرگه

 یـک تر از اي کمو اندازه است شیري سفید و یا خاکستري دیده شده
هـاي ریزبلـور در فضـاهاي    متـر دارنـد. کـوارتز   متر تا چند سانتیمیلی
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شـوند. کلسـیت و آنکریـت    هاي مرحله چهـارم دیـده مـی   خالی رگه
 هـاي تـأخیري  چـه هرگـه و رگ ـ صورت بلورهاي ریز تا متوسـط در  به

  مرحله چهارم قابل مشاهده هستند.  
ــه شــواهد صــحرایی و میکروســکوپی   ــه مجموع ــا توجــه ب ــوالی ب ، ت

چیلـر بـه چهـار مرحلـه قابـل      قره معدنی رخدادها در پاراژنتیک کانی
اي ه ـچـه هرگ ـ - ). مرحله اول بـا حضـور رگـه   10تقسیم است (شکل 

شود. مرحله دوم با تشـکیل  مشخص می پیریت - کوارتز کالکوپیریت
مولیبـدینت داراي مقـادیر کـم پیریـت      - اي کـوارتز ه ـچـه هرگ - رگه

هیدروکسید آهنـی   هايچهرگه - م شامل رگههمراه است. مرحله سو

زاد بـه  هـاي ایـن مرحلـه طـی فرآینـدهاي بـرون      طلادار است. پیریت
هـاي  چـه هرگ ـ - اند. مرحله چهارم شـامل رگـه  گوتیت دگرسان شده

کربنـاتی   - موازي تا متقـاطع کـوارتز  هاي نیمهچههرگ منفرد و یا دسته
، کوولیـت یت، (کلسیت و آنکریت) تأخیري است. تشکیل کالکوس ـ

مولیبــدات و گوتیــت مربــوط بــه مرحلــه مالاکیــت، آزوریــت، فــري
پراکنـده و برِشـی   اي، دانـه چـه هرگ ـ - هـاي رگـه  زاد است. بافتبرون
ــتمهــم ــرین باف ــارم هســتند  ت ــا چه ــاي موجــود در مراحــل اول ت  ؛ه

هاي پرکننده فضاي خالی، بازمانـدي و جانشـینی در   که بافتدرحالی
  شوند.  ده میزاد دیمرحله برون

  

  
 ریـزصـورت بلورهـاي دگرسـانی سرسـیتی بـه: A. چیلرقرهمعدنی  رخدادپروپلیتیک در  هاي سرسیتی، کربناتی ودگرسانیاز  تصاویر میکروسکوپی .8شکل 

صـورت گرسـانی پروپلیتیـک بـهد: C و تـأخیريلسـیتی هـاي کچـههرگصورت دگرسانی کربناتی به :B ،دارکانه کوارتزهاي رگه حاشیهدر  و کوارتزسرسیت 
 نـور عبـوري پلاریـزهدر  C متقـاطع و تصـویر نور عبوري پلاریزهدر  Bو  Aمیزبان. تصاویر  کوارتزمونزودیوریت - گرانودیوریتها در توده شدن بیوتیتکلریتی
 :Opqکلریـت، : Chlکلسـیت،  :Cal(. باس شده استاقت )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (ها از م اختصاري کانییعلا. اندگرفته شدهاي صفحه
  سرسیت) :Serکوارتز،  :Qzپلاژیوکلاز،  :Pl، کدر کانی

Fig. 8. Photomicrographs of sericite, carbonate and propylitic alterations at the Qarachilar occurrence. A: Sericite alteration as 
fine-grained sericite and quartz crystals around mineralized quartz veins, B: Carbonate alteration as late calcite veinlets, and 
C: Propylitic alteration as chloritization of biotites within host granodiorite-quartz monzodiorite pluton. Photomicrographs are 
taken in transmitted XPL (A and B) and PPL (C). All mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Cal: calcite, 
Chl: chlorite, Opq: opaque mineral, Pl: plagioclase, Qz: quartz, Ser: sericite) 
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جانشـین ) B(گوتیـت ) و Aکالکوسـیت (زاد هاي برونشکل کالکوپیریت که توسط کانیبلورهاي بی :B و A. چیلرقرهمعدنی  رخدادر ها دکانهع انوا .9شکل 

بـا و آزوریـت ت مالاکیـ :F ،گالندار شکلبلور نیمه :E ،اي مولیبدنیتتیغهبلورهاي  :D ،شده استگوتیت دگرساندار پیریت که به شکلنیمه بلور :C ،اندشده
، Aتصاویر میکروسـکوپی  .هاي کوارتز حاوي مولیبدنیترگه در سطوح شکستگی مولیبداتفري: بلورهاي ریز G و بلورهاي کوارتزکننده فضاي خالی بافت پر

B ،C،D   و E  در نور بازتابی و تصویرF  ویتنـی و اوانـز ( ها ازاختصاري کانیم یعلا اند.گرفته شده متقاطع عبوري پلاریزهدر نورWhitney and Evans, 
 :Mol مالاکیـت، :Mlcگـالن،  :Gn گوتیـت، :Gth لیبـدات،موفـري :F-Mol ،کالکوسیت :Cctکالکوپیریت،  :Ccp، آزوریت :Az(اقتباس شده است.  )2010

  کوارتز) :Qz پیریت، :Py ،مولیبدنیت
Fig. 9. Types of ore minerals at the Qarachilar occurrence. A and B: Anhedral crystals of chalcopyrite replaced by chalcocite 
(A) and goethite (b) supergene minerals, C: Subhedral crystal of pyrite altered to goethite, D: Bladed crystals of molybdenite, 
E: Subhedral crystal of galena, F: Malachite and azurite with vug infill texture of quartz crystals, and G: Fine-grained 
ferimolibdite along fractures of Mo-bearing quartz veins. Photomicrographs A‒E are taken in reflected light and F is taken in 
transmitted polarized-light, XPL. All mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Az: azurite, Ccp: 
chalcopyrite, Cct: chalcocite, F-Mol: ferimolibdite, Gth: goethite, Gn galena, Mlc: malachite, Mol: molybdenite, Py: pyrite, 
Qz: quartz) 
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 چیلرقرهها براي مواد معدنی و باطله در رخداد معدنی توالی پاراژنتیک، فراوانی نسبی و ساخت و بافت کانی .10شکل 

Fig. 10. Paragenetic sequences showing the relative abundance, structure and texture of gangues and ore minerals at the 
Qarachilar occurrence 

 
دار و کانـه  کـوارتز  هـاي رگهشیمیایی هاي زمینداده

  میزبانتوده 
هــاي شــدگیشــدگی و تهــی، تعیــین غنــیهــابررســیهــدف از ایــن 

  - گرانودیوریـت تـوده  هـاي گرمـابی در   عنصري مرتبط با دگرسـانی 
ــان و  کوارتزمونزودیوریــت ــهکــوارتز هــاي رگــهمیزب دار اســت. کان

در  چیلـر قـره هـاي منطقـه   نمونـه دست آمـده از  هبشیمیایی  هايتجزیه
  .آمده است 1جدول 

  
  الگوي توزیع عناصر کمیاب خاکی

 - گرانودیوریــت تــوده الگوهــاي عناصــر کمیــاب خــاکی بــراي     
هاي کـوارتز  رگهشده و سالم و دگرسان میزبان کوارتزمونزودیوریت

ــه ــدر دار کان ــدنی  دادرخ ــرهمع ــه    چیلــرق ــبت ب ــه نس  یتکنــدرک
)Nakamura, 1974نشان داده شـده   11شکل در ، نداهشد ) بهنجار

 - گرانودیوریــتتـوده  الگــوي عناصـر کمیــاب خـاکی بــراي   اسـت.  
زایـی داراي شــیب  کانـه  بـدون سـالم و   میزبـان  کوارتزمونزودیوریـت 

ــالاي   ــا نســبت ب بــه همــراه آنومــالی منفــی   LREE/HREEمنفــی ب
 میزبـان  کوارتزمونزودیوریت - گرانودیوریتاست. توده  Euف ضعی

تري از عناصـر  اما تمرکزهاي پایین ،شده داراي الگوي مشابهدگرسان

ــاب خــاکی و آنومــالی منفــی شــدیدتر      اســت. در تــوده   Euکمی
شدگی در عناصر کمیاب خاکی سـنگین بیشـتر از   شده، تهیدگرسان

توانـد مربـوط بـه    مـی عناصر کمیاب خاکی سبک است که ایـن امـر   
نـد، بیوتیـت و پلاژیـوکلاز و    هورنبلا ماننـد  اولیـه  هايکانیی دگرسان

ینـد بـه حـذف    آ. ایـن فر باشـد سرسیت  مانندهاي جدید تشکیل کانی
HREE ند و بیوتیت و تمرکـز مجـدد   از ترکیب هورنبلاLREE  در

 ,Rollinson, 1993; Wilson( شـود مـی شـبکه سرسـیت منجـر    

تـري از  دار داراي تمرکزهـاي پـایین  ارتز کانـه هـاي کـو  رگه .)2007
شـده  عناصر کمیاب خاکی نسبت بـه تـوده میزبـان سـالم و دگرسـان     

 Euآنومـالی منفـی   . هستند Ybو  Eu, Erهاي منفی آنومالیهمراه با 
تواند در ارتبـاط بـا شـرایط احیـایی سـیال و محـیط       ها میدر این رگه
 ;Parak, 1985; Whitford et al., 1988هـا باشـد (  نهشت کانـه 

Dokuz et al., 2005; Wang et al., 2006  هرچنـد ایــن .(
کـوارتز   اما رگـه  ؛ها الگوي عناصر کمیاب خاکی مشابهی دارندرگه

دار مولیبـدنیت کـوارتز   رگـه در مقایسه با مرحله اول  رداکالکوپیریت
خـاکی سـنگین   کمیـاب  شدگی مشخصی از عناصـر  تهیمرحله دوم 

  دارد.  
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سـالم (نمونـه کوارتزمونزودیوریـت  -توده گرانودیوریـتنمونه از  6میانگین خاکی براي  کمیابشیمیایی عناصر کمیاب و هاي تجزیهنتایج  .1جدول 
QA-20 ،( نمونهشده دگرسانکوارتزمونزودیوریت  -گرانودیوریتتوده) QA-12( ،نمونـه کالکوپیریـت مرحلـه اول  -رگـه کـوارتز)QA-05(  رگـه و

  .است) ppm(گرم در تن ها بر حسب . تمامی دادهچیلرقرهمعدنی  رخداد) در QA-06(نمونه یبدنیت مرحله دوم مول -کوارتز
Table 1. Geochemical data of trace and rare earth elements for 6 samples of fresh and altered granodiorite- quartz 
monzodiorite pluton (samples QA-20 and QA-12, respectively), Stage-1 quartz-chalcopyrite vein (samples QA-05) and 
Stage-2 quartz-molybdenite vein (sample QA-06) from the Qarachilar occurrence. All data in ppm.  
 

 

 Ba Cs Co Cu Cr V Th Zn Rb Zr Pb U 
D.L. 1 0.1 0.2 0.1 0.1 7 0.2 1 0.1 0.1 0.1 0.1 

QA-05 8 0.5 2.6 30183 314 7 0.91 690 1 5 209 0.7 
QA-06 16 0.5 1.8 48 318 8 0.87 53 1 5 14 0.79 
QA-12 135 2.1 8.4 917 132 94 6.41 454 181 5 437 1.8 
QA-20 477.25 0.33 22.15 101.78 85.28 168.08 5.32 62.43 47.73 112.93 9.43 1.83 

 Sc Sr Nb Y Ti Ni Hf Ta P La Ce Pr 
D.L. 0.2 0.5 0.1 0.1 0.01 0.1 0.1 0.1 0.01 0.1 0.1 0.02 

QA-05 0.5 4 1 2.5 10 4 0.5 0.1 327 1 2 0.64 
QA-06 0.5 16.2 1 4.9 10 3 0.5 0.1 76 1 3 0.67 
QA-12 8.2 21 3 8.1 2139 3 0.5 0.22 506 16 30 3.61 
QA-20 10.89 436.85 5.65 21.75 - 11.1 1.14 0.27 - 19.32 38.98 5.19 

 Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu   
D.L. 0.3 0.05 0.1 0.05 0.01 0.05 0.03 0.01 0.05 0.01   

QA-05 3.3 0.4 0.1 0.4 0.1 0.24 0.05 0.1 0.05 0.1   
QA-06 3.4 0.45 0.1 0.59 0.14 0.7 0.08 0.1 0.5 0.12   
QA-12 14.8 2.46 0.4 2.11 0.25 1.43 0.6 0.1 0.8 0.15   
QA-20 18.87 3.92 0.99 3.54 0.61 3.82 2.22 0.33 2.41 0.41   

 

 

  
 -گرانودیوریـت، تـوده دارکانـه کـوارتز هايرگهبراي  )Nakamura, 1974( کندریتشده نسبت به بهنجار خاکی کمیابعناصر  يهاالگو .11 شکل

 چیلرقرهنی معد رخداددر شده میزبان سالم و دگرسان کوارتزمونزودیوریت
Fig. 11. Chondrite–normalized REE patterns (Nakamura, 1974) for the mineralized quartz veins and fresh and altered 
host granodiorite-quartz monzodiorite pluton at Qarachilar occurrence 
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  دارهاي کانهبخششدگی عناصر در شدگی و غنیتهی
زایـی در  شـدگی عناصـر طـی کانـه    شـدگی و غنـی  هیبررسی ت براي

هـاي  رگـه هـاي  هـاي مربـوط بـه نمونـه    ، دادهچیلـر قـره معدنی  رخداد
 کوارتزمونزودیوریـــت - گرانودیوریـــتو تـــوده دار کانـــهکـــوارتز 
 - گرانودیوریـت تـوده  هـاي مربـوط بـه    دادهمیـانگین  بر  شدهدگرسان

تـا   شـد بهنجـار  ی زای ـکانـه  بدونو میزبان سالم  کوارتزمونزودیوریت
. ایـن  شودزایی مشخص شده به سنگ طی کانهعناصر اضافه و یا کم

شــدگی و  روش کیفــی بــوده و بــراي تعیــین میــزان کمــی تهــی      
شدگی عناصر نیاز به محاسـبات موازنـه جـرم اسـت کـه در ایـن       غنی

    انجام نشده است. پژوهش
بت دار که نس ـکانه کوارتز هايرگهدر  کمیاب بررسی الگوي عناصر

زایـی  کانه بدون سالم و کوارتزمونزودیوریت - گرانودیوریتتوده به 
دار هـاي کانـه  بخش دهد کهنشان می ،)A- 12 شکل(اند بهنجار شده

 ,Ba, Rb, Th, Nb, Sc, Zrسـالم از عناصـر   توده میزبان نسبت به 

Y, V, Sr  وNi  و از عناصـر   تهـیCs, Cu, Mo, Zn  و Pbی غن ـ
 Znو  Cuعناصـر   ،مولیبـدنیت مرحلـه دوم   - در رگه کوارتزاند. شده
 نمونـه  ،همچنـین . دارندضعیفی  شدگیغنیPb  و عنصرشدگی تهی

 ,Rb, Csجـز  در همـه عناصـر بـه   شـده  دگرسانگرانودیوریت توده 

Cu, Mo, Zn  وPb  12شـکل  اسـت (   شدهتهی -A .( شـدگی  تهـی
 کوارتزمونزودیوریـــــت - گرانودیوریــــت تـــــوده در  Sr عنصــــر 
این   توان به دگرسانی سرسیتی شدید و آزادشدنرا میشده دگرسان

شـدگی  پلاژیـوکلاز نسـبت داد. غنـی    مانندهایی عنصر از شبکه کانی
توان در ارتبـاط بـا دگرسـانی سرسـیتی و تمرکـز      را نیز می Rbعنصر 

شـدگی عناصـر   غنـی  این عنصر در شـبکه سرسـیت در نظـر گرفـت.    
تمرکز این عناصـر   دهندهننشانیز  Pb و Cu, Mo, Znساز مانند کانه

    .استهاي دگرسانی سازي در پهنهدر طی فاز کانی
دار هـاي کـوارتز کانـه   در رگـه  خـاکی کمیـاب  غلظت تمـام عناصـر   

- 12شـکل  دهنـد ( شـدگی نشـان مـی   نسبت به توده میزبان سالم، تهی
B شـده و  در تـوده دگرسـان   خـاکی کمیـاب  ). مقایسه تمرکز عناصر

شـده اسـت   تمام این عناصر در توده دگرسانشدگی سالم بیانگر تهی
دار هـاي کـوارتز کانـه   شدگی نسبت به رگـه ). این تهیB- 12شکل (

. اسـت  LREE بیشـتر از عناصـر   HREEتـر و بـراي عناصـر    ضعیف

هاي در محیط خاکیکمیاب عناصر  ژئوشیمیایی رفتارطور معمول به
سیال بـا   کنشوا از قبیل تأثیر فرآیندهاییتحت زاییکانه دگرسانی و

  ر،فشـا  دمـا،  تغییـرات  ،اجـزا به  سیال، جذب، تجزیه سنگ، نهشت
pH  ،Eh ،اسـت سـیال وابسـته    تمرکـز  و آلکالینیتی )Humphris, 

1984; Lottermoser, 1992(ــانی،    ؛ ــه دگرس ــین مجموع ــذا ب ل
ساز، نسبت سیال به سـنگ و  فیزیکوشیمیایی محلول کانه هايویژگی

 Alderton etمبستگی وجـود دارد ( خاکی هکمیاب الگوي عناصر 

al., 1980    ترکیب سیال و شرایط دما و فشـار، پایـداري و فراوانـی .(
کننـد.  خاکی را کنتـرل مـی  کمیاب نسبی فازهاي دربر دارنده عناصر 

از دمـا و فشـار رخ    یکسـانی سـازي در شـرایط   اگر دگرسانی و کانی
سـیته  خاکی توسـط ترکیـب سـیال، فوگا   کمیاب دهد، تمرکز عناصر 

OH, Cl, F ,اکسـیژن و تمرکزهـایی از لیگانـدهاي مناسـب ماننـد      

4SO, 3CO  4وPO )Wood, 1990b; Giere  ;Wood, 1990a

and Williams, 1992 ایـن لیگانـدها پاسـخی بـه     شودمی) کنترل .
سـنگ و یـا    - تغییرات ترکیب سیال، بسته به فرآیندهاي واکنش سیال

 Brunsmann et al., 2001; Rolland( اسـت اخـتلاط سـیالات   

et al., 2003از  غنـی  سیالات زایی،کانه ). همچنین طی فرآیندهاي
Cl ،F  2وCO،  ؛هسـتند  خـاکی کمیـاب  عناصـر   بـه تحـرك   قـادر 
و  انتقـال  اصلی عامل هالوژنی و کربنیک هايکه کمپلکسطوريبه

 ,Murphy and Hynesشـوند ( می عناصر مزبور محسوب تحرك

1986; Whitford et al., 1988; Bienvenu et al., 1990 .(
چیلـر بیـانگر   معدنی قـره  رخدادهاي موجود در حجم پایین دگرسانی

. بـر ایـن   اسـت زا و سنگ میزبان میزان پایین واکنش بین سیالات کانه
چیلـر ترکیـب اسـیدي سـیالات     رسد در منطقـه قـره  نظر میبه ،اساس

) در تمرکـز  Eu گرمابی و ماهیت احیایی آنها (وجود آنومـالی منفـی  
بـر ایـن،   خاکی نقـش داشـته اسـت. عـلاوه    کمیاب و تحرك عناصر 

توانـد ناشـی از تـأثیر سـیالات     مـی  LREEه ب HREEکاهش نسبت 
ــایی ــورداري باشــد کــه ســبب     - ماگم ــر و فلوئ ــی از کل ــابی غن گرم

انـــد دار شـــدههـــاي کانـــهو حمـــل آنهـــا از بخـــش وشـــوشســـت
)Gramaccioli et al., 1999; Kikawada et al., 2001.(  
دار در اغلـب  هاي کـوارتز کانـه  شده، رگهر مقایسه با توده دگرساند

- 13شـکل  انـد ( ) تهـی شـده  Znو   ,Mo Cuجـز  عناصر کمیاب (به



 
 
 
 
 
 
 

  شناسی اقتصاديزمین                                                       آسیاي صوفیانی و همکاران                                                                             156
 

A(ترتیـب بـراي   شـدگی بـه  شـود ایـن غنـی   که مشاهده مـی چناناما  ؛
کالکوپیریـت مرحلـه    - هـاي کـوارتز  عناصر مس و مولیبـدن در رگـه  

و بـراي عنصـر    ولیبدنیت مرحله دوم قابل توجه بـوده م - اول و کوارتز

دار نسـبت بـه   هاي کوارتز کانهروي زیاد نیست. از طرف دیگر، رگه
شـکل  اند (خاکی تهی شدهکمیاب شده از همه عناصر توده دگرسان

13 -B.(  
  

  
  

که  چیلرقرهمعدنی  رخداددر شده دگرسان ارتزمونزودیوریتکو -گرانودیوریتو توده دار کانههاي کوارتز رگهنمودار عناصر کمیاب براي : A .12شکل 
 خاکی کمیابنمودار عناصر : B و اندبهنجار شده) 1، جدول QA-20(نمونه زایی کانه بدونو سالم  کوارتزمونزودیوریت -گرانودیوریتتوده به نسبت 
 -گرانودیوریـتتـوده کـه نسـبت بـه  چیلرقرهدر رخداد معدنی شده ساندگر کوارتزمونزودیوریت -گرانودیوریتدار و توده کانههاي کوارتز رگهبراي 

   اند.) بهنجار شده1، جدول QA-20زایی (نمونه کانه بدونسالم و  کوارتزمونزودیوریت
Fig. 12. A: Histogram of trace elements in mineralized quartz veins and altered host granodiorite-quartz monzodiorite 
pluton at Qarachilar occurrence, normalized against fresh and barren granodiorite-quartz monzodiorite pluton (sample 
QA-20, Table 1), and B: Histogram of rare earth elements in mineralized quartz veins and altered host granodiorite-
quartz monzodiorite pluton at Qarachilar occurrence, normalized against fresh and barren granodiorite-quartz 
monzodiorite pluton (sample QA-20, Table 1). 
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 کوارتزمونزودیوریـت -گرانودیوریـتکه نسبت بـه تـوده  چیلرمعدنی قره رخداددار در کانههاي کوارتز رگهنمودار عناصر کمیاب براي : A .13شکل 

که  یلرچمعدنی قره رخداددار در کانههاي کوارتز رگهخاکی براي  کمیابنمودار عناصر : B و اند) بهنجار شده1، جدول QA-12شده (نمونه دگرسان
  اند.) بهنجار شده1، جدول QA-12شده (نمونه دگرسان کوارتزمونزودیوریت -گرانودیوریتنسبت به توده 

Fig. 13. A: Histogram of trace elements in mineralized quartz veins at Qarachilar occurrence, normalized against altered 
granodiorite-quartz monzodiorite pluton (sample QA-12, Table 1), and B: Histogram of rare earth elements in 
mineralized quartz veins at Qarachilar occurrence, normalized against altered granodiorite-quartz monzodiorite pluton 
(sample QA-12, Table 1). 

  

  سیال بارهايمیان
کـوارتز مراحـل اول و دوم   هـاي  کـانی د در سـیال موجـو   بارهايمیان
چیلـر شـامل انـواع اولیـه، ثانویـه و ثانویـه کـاذب        منطقه قرهزایی کانه

)Roedder, 1984 ( دگـر د، نیمـه هـاي منفـی بلـورین، گـر    با شـکل ،
ــامنظم، کــروي، کشــیده و باریــک،  ــد ضــلعی  دوکــی ن شــکل و چن

)Shepherd et al., 1985 (  50تـا   5اي بـین  و انـدازه اسـت  بـوده 
 بـار میـان نوع  6شده، بررسیهاي طور کلی در نمونهبهمیکرون دارند. 

 و A ،B ،C، D ،E ،F ، G،H- 14اسـت (شـکل   قابل تشخیص سیال 
I :(1 - هالیـت حاوي جامد  - گاز - مایع يسه فاز )LVS(  ،2 -   چنـد

ــایع ــازي مـ ــاز - فـ ــت - گـ ــد (هالیـ ــیلویت±جامـ ــدر±سـ ــانی کـ  کـ
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گـاز   - مایع يدو فاز - LVSS(( ،3، پیریت و هماتیت، (کالکوپیریت
  حجـم فـاز  گاز غنی از بخـار (  - مایع يدو فاز - 4، )LVغنی از مایع (

 يتـک فـاز   - 6و  )Lمـایع (  يتک فاز - 5، )VLدرصد،  75بخار تا 
 و LVسـیال   هايبارمیانریزدماسنجی بر روي  هايبررسی). Vگاز (
LVS انجام شده است:  زیر شرح به  

). LV→Lشـدند ( ایع که به فاز مایع همگن از م دو فازي غنی )الف
سـه   )ب ؛هسـتند سیال دو فازي از ایـن نـوع    بارهايمیانبخش عمده 

بـا از بـین رفـتن بخـار همگـن       اغلـب که نوع اول فازي حاوي هالیت 
ســیال ســه فــازي  بارهــايمیــان). بخــش عمــده h-m> T hTشــدند (

ــوع هســتند و ج  ــن ن ــازي  )از ای ــوع دوم  ســه ف ــت ن ــه حــاوي هالی ک
). تعـداد ایـن   h> T h-mTشدن آنها با ذوب هالیت همراه بـود ( همگن

 VLبارهـاي سـیال   میان بارهاي سیال سه فازي محدود است.نوع میان
شـدن دو  ). دماي همگـن VL→Vمعمولاً به فاز بخار همگن شدند (

بارهـاي  شدن میانبارهاي سیال مشابه با  دماي همگننمونه از این میان
که مشاهده فاز بخار هنگـام  دلیل اینگیري شد؛ اما بهزهاندا LVسیال 

هـاي  بارها به سختی قابـل مشـاهده بـود، بررسـی    شدن این میانهمگن
  بیشتر بر روي آنها انجام نشد. ریزدماسنجی

  
  

 
دار در رخـداد معـدنی هاي کوارتز کانهود در رگهبارهاي سیال موجانواع میان) از ايصفحهنور عبوري پلاریزه در دماي اتاق با تصاویر میکروسکوپی (. 14شکل 

بـار دو : میـان D،بـار دو فـازي غنـی از مـایع: میانC ،فازي حاوي هالیت، سیلویت و کانی کدر بار چندمیان: B ،فازي حاوي هالیت بار سهمیان: Aچیلر. قره
بارهاي سه فازي حاوي هالیت در کنار : میانG ،گازبار تک فازي : میانF ،ي غنی از مایعبار دو فازبار تک فازي مایع در کنار میان: میانE ،فازي غنی از بخار

 بخـاربارهاي دو فازي غنی از بارهاي دو فازي غنی از مایع در کنار میان: میانH ،گازهاي مایع و و تک فازي بخاربارهاي دو فازي غنی از مایع و غنی از میان
 ,Diamondعلایم اختصـاري از دیامونـد ( کانی کدر) :Opqسیلویت،  :Sبخار،  :Vمایع،  :L، هالیت :H(سه فازي حاوي هالیت.  بارشدگی در میان: باریکI و

 ) اقتباس شده است.2003
Fig. 14. Photomicrographs (at room temperature in plane-polarized light) of fluid inclusion types in mineralized quartz veins 
at Qarachilar occurrence. A: Three-phase halite-bearing inclusion, B: Polyphase halite, silvite and opaque mineral-beiring 
inclusion, C: Two-phase liquid-rich inclusion, D: Two-phase vapor-rich inclusion, E: Coexiting one-phase liquid and two-
phae liquid-rich inclusions, F: One-phase vapor inclusion. G: Coexiting three-phase halite-bearing inclusions along with two-
phase liquid-rich and vapor-rich as well as one-phase liquid and vapor inclusions, H: Coexiting two-phase liquid-rich and 
two-phase vapor-rich inclusions, and I: Necking-down of three-phase halite-bearing inclusion. (H:  halite, L: liquid, V: vapor, 
S: silvite, Opq: opaque mineral), Abbreviations follow Diamond (2003) 
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درجـه   532تـا   182بارهاي سیال دو فازي بین شدن میاندماي همگن
، 2گراد) متغیـر اسـت (جـدول    درجه سانتی 357ین گراد (میانگسانتی

که با از بین رفـتن  نوع اول بارهاي سیال سه فازي ). میانA- 15شکل  
کـه فـاز بخـار تقریبـاً     )، یـا ایـن  h-mT >h Tشوند (فاز بخار همگن می

)، بیشـترین فراوانـی را   h= T h-mTرود (زمان با هالیـت از بـین مـی   هم
درجــه  530تــا  197دن آنهــا بــین شــو محــدوده دمــاي همگــن دارد

 و 2گراد) متغیر اسـت (جـدول   درجه سانتی 378گراد (میانگین سانتی
بارهاي سیال، ). محدوه دماي انحلال هالیت در این میانA- 15شکل 

گـراد)  درجـه سـانتی   267گراد (میانگین درجه سانتی 465تا  145بین 
نـوع  ه فـازي  بارهاي سیال سدر میان ).B- 15شکل  و 2است (جدول 

 )،h> T h-mTشــوند (کــه بــا از بــین رفــتن هالیــت همگــن مــیدوم 
ــین  ــاي از ب ــین  محــدوده دم ــاز بخــار ب ــتن ف ــا  203رف درجــه  375ت

 2کنـد (جـدول   گراد) تغییر میدرجه سانتی 296گراد (میانگین سانتی

). محـــدوه دمـــاي انحـــلال هالیـــت در ایـــن نـــوع A- 15شـــکل   و
 335گـراد (میـانگین   درجه سـانتی  390ا ت 220بارهاي سیال، بین میان

- 15شـکل   و 2گیري شـده اسـت (جـدول    گراد)  اندازهدرجه سانتی
B.(   

) و با توجه بـه معادلـه   2یخ (جدول آخرین قطعه براساس دماي ذوب 
 گیـري ، میـزان شـوري انـدازه   )Hall et al., 1988هال و همکاران (

نـوع اول   حاوي هالیـت  سه فازيو  دو فازيسیال  بارهايمیانشده براي 
ــه ــر بــههــاي منطقــه قــرهو دوم در نمون ــا  2/9ترتیــب بــین چیل  5/23ت

ــانگین ( ــانگین ( 1/55تــا  5/29)، 4/15می  6/45تــا  4/32) و 3/36می
(جـدول   اسـت ) درصد وزنی معادل نمک طعام متغیـر  9/38(میانگین 

بین ترتیب سیال به بارهايمیانکل در این  چگالی). C- 15شکل  و 2
کنـد  متـر مکعـب تغییـر مـی    گـرم بـر سـانتی    1/1تـا   8/0و  9/0تا  5/0
 ).2جدول (

  
هـاي موجـود در رگـهدو فازي غنی از مایع و سه فازي حـاوي هالیـت اولیه بارهاي سیال ریزدماسنجی میان هايبررسیهاي خلاصه داده. 2جدول 
  چیلرقرهطلاي  -مولیبدن -مس رخداد معدنیدر زایی مرحله اول و دوم کانهکوارتز 

Table 2. Microthermometric data summary for primary LV and LVS fluid inclusions from the mineralized stage-1 and 
stage-2 quartz veins from the Qarachilar Cu-Mo-Au occurrence 
 

Incl. type Size (µm) Te (°C) Tm-ice (°C) (°C)h -mT Th (°C) 
Salinity 

(wt.% NaCl equiv.) 

Density 

)3(g/cm 

LV 

(n=38) 
4–49 −40 to −58 –5.7 to –22 - 

 

182–532 
1(357) 

 

9.2–23.5 

(15.4) 

 

0.5–0.9 

 

LVS 

(type-1) 

 (n=58) 

6–32 
 

−52 to −63 

 

−20 to −31 

145–465 

(267) 

197–530 

(378) 

29.5–55.1 

(36.3) 

 

0.8–1.1  

LVS 

(type-2) 

(n=6) 

10–36 - - 
220–390 

(335) 

203–375 

(296) 

32.4–45.6 

(38.9) 

1values are the measured range, with the average given in parenthesis. Te = first ice melting, Tm-ice = final ice melting, 
Tm-h = halite melting, Th = homogenization temperature  

 
شـده مربـوط بـه    بارهاي سیال بررسـی فراوانی شوري در میان بیشترین

ــین  ــا  10شــوري ب ــان 20ت ــازي) و  (می ــا  30بارهــاي ســیال دو ف  40ت
بارهاي سیال سه فازي حاوي هالیت) درصد وزنی معادل نمـک  (میان

درصـد وزنـی    30تـا   20بارهاي سیال با شـوري بـین   طعام بوده و میان
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شـکل  د (معادل نمک طعام از فراوانی بسـیار کمتـري برخـودار هسـتن    
15 -C .( پایـدار بـودن   نیمـه  تواند بهیمبارهاي سیال مزبور میانکمبود

 يبنـد قـادر بـه هسـته   در ایـن شـرایط    هالیـت ؛ زیرا باشدمرتبط هالیت 
 يبنـد نقطه اشباع قادر به هسته یدر نزدیک O2NaCl, 2Hیا یست و ن

 ,.Roedder and Bodnar, 1980; Shepherd et al( نیسـت 

1985; Bodnar and Vityk, 1994(  در کانسـار  یخلائ ـ. چنـین 

 ,Mehrpartouاسـت ( گـزارش شـده   مس پورفیري سـونگون نیـز   

1993; Calagari, 2004; Hosseinzadeh, 2008 .(  ایـن پدیـده 
صـورت  چیلـر بـه  سیال دو فازي منطقـه قـره   بارهايمیاناز  يتعداددر 

شود کـه  دیده می پس از ذوب کامل یخ هالیت ریز يبلورهاتشکیل 
  گراد پایدار هستند.  درجه سانتی 200 يتا دما

 

 
  

بارهـاي سـیال اولیـه موجـود در شـوري در میـان C:دماي انحلال هالیـت و  B:دماي همگن شدن،  A:هاي نمودارهاي فراوانی محدوده. 15شکل 
  چیلرقرهرخداد معدنی زایی در کوارتز مرحله اول و دوم کانههاي رگه

Fig. 15. Frequency histograms of A: homogenization temperature, B: halite melting, and C: salinity ranges for the 
primary fluid inclusions in mineralized stage-1 and stage-2 quartz veins at Qarachilar occurrence 
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مـودار  ن اساس چیلر برساز در رخداد معدنی قرهتحول سیال کانهروند 
)، بیانگر وجـود  16شدن در برابر شوري (شکل تغییرات دماي همگن

بـا  هـاي  سـیال کـه در ایـن بـین     اسـت متفـاوت  نوع سیال با شوري دو 
ي فـاز  سـه  بارهـاي سـیال  در این نمودار میانبالا غالب هستند.  يشور

در بالاي منحنـی اشـباع    شوندیکه با انحلال هالیت همگن منوع دوم 
 سـه  بارهـاي سـیال  اند. در مقابل، بخـش عمـده میـان   تهگرفقرار  نمک

در  شــوندیم ـ فـاز بخـار همگــن    رفــتنکــه بـا از بـین  ي نـوع اول  فـاز 
هـا  . ایـن پدیـده  انـد قرار گرفتـه  نمکاشباع  ییا در زیر منحن ینزدیک

 و سـیال  NaClاشباع از  فوقسیال  کدام افتادن از یهب بیانگرترتیب به
 ).Roedder, 1984( هســـتند NaClاشـــباع از  تحـــت تـــااشـــباع 

 یسـمت راسـت منحن ــ سـیال در   بارهــايمیـان قرارگیـري تعـدادي از   
 2FeClو  KCl ،2CaClهـایی ماننـد   دهنده وجود نمکی نشانرانحب

 ;Van den Kerkhof and Hein, 2001( اسـت در سـیال اولیـه   

Prokofiev et al., 2010دمـاي ذوب اولـین   هاي مربوط بـه  ). داده
  .است ییهاکتأییدکننده وجود چنین نم) 2جدول یخ (قطعه 

) با ترکیبی از فرآینـدهاي  16شوري (شکل  - شدنروند دماي همگن
شـدگی  ، باریـک متفـاوت  يشـور هـاي بـا   سـیال  يدمـا همآمیختگی 

ــان ــش (  می ــیال و جوش ــاي س  ;Shepherd et al., 1985باره

Wilkinson, 2001    در  بارهـاي سـیال  ) سـازگار اسـت. وجـود میـان
 سـیال  بارهـاي میانبا آنها  ییستزهم و منحنی بحرانی يیا رو یدیکنز

 یط ـ NaClدام افتادن سـیال اشـباع از   به بیانگراز بخار،  یغني دو فاز
 ,Shepherd et al., 1985; Calagari( اسـت پدیـده جوشـش   

بارهـاي  میـان  کنزدی ـ یجوشش همراه ـ رخدادشاهد دیگر . )2004
متوســط بــا  ياز مــایع بــا شــور یغنــ از بخــار و یغنــ يفــاز دو ســیال

 یکـه همگ ـ  اسـت دار بسیار شـور  هالیت يفاز چند لبارهاي سیامیان
 بارهاي سیالمیان کنزدی ییستزهم دارند. یمشابه شدنهمگن يدما

فـازي   سـه  بارهاي سیالمیانبا ) h> T m-hT يداراسه فازي نوع دوم (
و  شـدن دمـاي همگـن  دامنه از  کدر ی) Thm -hT ≥ يدارانوع اول (

 بارهـاي میـان کـه ایـن   دهد نشان میهالیت  ککوچ يحضور بلورها
دام هالیـت بـه   ککوچ ـ يبلورهـا حـاوي  سـیال اشـباع    کاز ی ـ سیال
 يگیـر انـدازه  يبـالا  يشـور  ،. بنـابراین )Calagari, 2004( اندافتاده

 یواقع ـ يبیـانگر شـور  سـه فـازي نـوع دوم     سیال بارهايمیاندر شده 
زیرا ذرات هالیـت در  ؛ دام افتادن نخواهد بوددر زمان به یسیال گرماب

و  اسـت  کـرده عمـل  هصورت هسـت ، بهیگرمابسیال  سردشدن یط
د شـد. لـذا   ن ـتـر هالیـت تبـدیل خواه   بـزرگ  ياحتمالاً بـه بلورهـا  

 يرا نشان خواهد داد. میزان ایـن شـور   ينادرست و بالاتر يشور
افتاده اسـت. از  دام هالیت بههاي هنیز وابسته به اندازه و مقدار هست

ــده  طــرف دیگــر،  یبــالا در طــ يدر دماهــاشــدگی باریــکپدی
بــا  سـیال  بارهـاي میــانموجـب تشـکیل    یسردشـدن سـیال گرمــاب  

 Ahmad and( تفاوت خواهد شـد شدن مدماي همگن و يشور

Rose, 1980(دماي  . این پدیده همچنین سبب اختلاف زیاد بین
  شود.یمشدن انحلال هالیت و دماي همگن

 ، فشارشدهبررسی بارهاي سیالمیانجوشش در  به رخدادتوجه  با
ــه ــادن ب ــاندام افت ــیال می ــار س ــار   ب ــادل فشــار بخ ــا آنمع  يدر دم

 -بـر اسـاس نمـودار دمـا    . )Bodnar, 2003اسـت (  شـدن همگن
) و بـا توجـه بـه کمینـه و     Fournier, 1987عمق فـورنیر (  -فشار

)، 2یال (جـدول  بارهاي س ـشدن و شوري میانبیشینه دماي همگن
چیلـر بـین   بارهاي سیال در منطقه قـره شده براي میانفشار محاسبه

ترتیـب  شـود. ایـن میـزان فشـار بـه     بار تخمـین زده مـی   550تا  50
کیلومتر زیـر سـطح ایسـتابی     6تا  4/0معادل عمق هیدرواستاتیک 

  .استقدیمی 
  

  چیلرتشکیل رخداد معدنی قرهزایی و مدل کانه نوع
شناسی، ساخت شناسی، ترکیب کانیهاي زمینویژگیبا توجه به 

بارهـاي ســیال،  هـاي میــان شـیمی و داده و بافـت کانسـنگ، زمــین  
بـا   هاي نسبی فراوانـی چیلر شباهتدر رخداد معدنی قره یزایکانه

هـاي  طـلا مـرتبط بـا سیسـتم     -مولیبـدن  -اي مسرگه کانسارهاي
هاي نفوذي دهمولیبدن پورفیري و ذخایر طلاي مرتبط با تو -مس

ــهویژگــی. )3دارد (جــدول  ــههــاي کان ــی و ب ــژه دادهزای هــاي وی
ــان ــا   می ــادي ب ــن رخــداد معــدنی شــباهت زی بارهــاي ســیال در ای

اي موجـود در  هزایی مس پورفیري و طـلاي رگ ـ هاي کانهسیستم
  .)4پهنه ارسباران دارد (جدول 
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دهنـده فرآینـدهاي جوشـش، . روندها نشانچیلربارهاي سیال در رخداد معدنی قرهیانهاي مبراي داده شدندماي همگن -يشور نمودار .16شکل 
احمـد و  از یو بحران NaClاشباع از  هايیمنحن. )Wilkinson, 2001( استتحول سیال گرمابی  طیبارهاي سیال میان شدگیباریکآمیختگی و 

  اقتباس شده است. )Roedder, 1984رودر ( از NaClل خطوط مربوط به فشار بخار محلوو  )Ahmad and Rose, 1980رُز (
Fig. 16. Salinity vs. homogenization temperature plot for fluid inclusion data at Qarachilar occurrence showing boiling, 
isothermal mixing and necking-dwon trends during evolution of hydrothermal fluids (Wilkinson, 2001). NaCl saturation 
and critical curves are from Ahmad and Rose (1980) and NaCl pressure lines are from Roedder (1984). 

  
سـازي، مجموعـه   شناسی، ساخت و بافت کانیشواهد زمیناساس  بر

در منطقــه شــیمیایی و شــیمی ســیال شناســی، آنالیزهــاي زمــینکــانی
تـوان  معـدنی را مـی   رخـداد ایـن  تکـوین و تکامـل    مراحـل چیلـر  قره

): 17(شـکل  کـرد   خلاصـه  ايمرحلـه  چهـار تـوالی  یـک  صورت به
رسـوبی کرتاسـه     - هـاي آتشفشـانی  مرحله نخست بـا تشـکیل تـوالی   

هـاي  هـا و تـوف  شامل گدازه )Mehrpartou et al., 1997(پایانی 
سنگ و سـنگ آهـک همـراه    شیل، مارن، ماسه بازیک، - حدواسط

  ).A- 17(شکل  ستا
شـود. آثـار   هاي آتشفشانی ائوسـن مشـخص مـی   مرحله دوم با فعالیت

رسـوبی در فاصـله    - صـورت واحـدهاي آتشفشـانی   هـا بـه  این فعالیت

ــدود  ــوب تـــــوده گرانودیوریـــــت    20حـــ  - کیلـــــومتري جنـــ
دلیـل عـدم رخنمـون    بـه . شوددیده میچیلر کوارتزمونزودیوریت قره

نشـان   17ر، این واحـدها در شـکل   چیلواحدهاي مزبور در منطقه قره
ــانی     ــن پایـ ــی ائوسـ ــت. طـ ــده اسـ ــازین   - داده نشـ ــن آغـ الیگوسـ

)Mehrpartou et al., 1997 ــت ــوده گرانودیوریــ  - )، تــ
 - داخــل تــوالی آتشفشــانیداغ بـه کوارتزمونزودیوریـت باتولیــت قــره 

رسوبی کرتاسه نفوذ کرده و سبب تشکیل هاله دگرگـونی مجـاورتی   
 ;Mokhtari, 2008( آهــن - نی مــسهــاي اســکارزایــیو کانــه

Mokhtari, 2012; Baghban et al., 2015  شـده   ) در منطقـه
موریتز  شده توسطسنجی انجامسن هايبررسی). B- 17است (شکل 
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بـر روي ادامـه ایـن تـوده در      )Moritz et al., 2016و همکـاران ( 
میلیـون سـال    49حـدود   گیـري آن را ، سن جـاي جمهوري ارمنستان

  لایی) نشان داده است.(ائوسن با

  
علایم . هاي نفوذياي و طلاي مرتبط با تودهمولیبدن پورفیري و رگه -مس با کانسارهاي چیلرقرهاصلی رخداد معدنی  هايویژگی مقایسه. 3جدول 

ــاري از  ــز (اختص ــی و اوان ــد (Whitney and Evans, 2010ویتن ــت. (Diamond, 2003) و دیامون ــده اس ــاس ش ــ :Apy) اقتب : Bisنوپیریت، آرس
 :Spشـئلیت،  :Schشـوري،  :Sپیروتیت،  :Poپیریت،  :Pyمولیبدنیت،  :Molگالن،  : Gnانارژیت، :Engکالکوسیت،  :Cctکالکوپیریت،  : Ccpبیسموتینیت،

  شدن)دماي همگن :hTاستیبنیت،  :Stbاسفالریت، 
Table 3. Comparison of main characteristics of Qarachilar occurrence with porphyry and vein type Cu and Mo deposits 
as well as intrusion related Au deposits. Abbreviations follow Whitney and Evans (2010) and Diamond (2003). (Apy: 
arsenopyrite, Bis: bismothinite, Ccp: chalcopyrite, Cct: chalcocite, Eng: enargite, Gn: galena, Mol: molybdenite, Py: 
pyrite, Po: pyrrhotite, S: salinity, Sch: scheelite, Sp: sphalerite, Stb: stibnite, Th: homogenization temperature)  
 

 Porphyry Cu 
deposits 

Porphyry 
Mo 

deposits 

Vein-type Cu 
deposits 

Vein-type 
Mo 

deposits 

Intrusion 
related Au 

deposits 

Qarachilar 
occurrence 

Tctonic setting 

active 
continental 

margins, island 
arcs 

continental 
rift, 

continental 
margins 

back-arc rift 
basin,  

continental rift 

orogenic 
belts, 

collision 
zones 

continental 
margins, back-

arc basin 

active 
continental 

margins, post 
collision 

Host rock 

granodiorite, 
quartz 

monzodiorite, 
tonalite, diorite 

porphyritic 
granite, 
quartz 

monzonite 

granitoids, 
volcano-

sedimentary and 
metamorphosed 

formations 

granitoids granite 
granodiorite, 

quartz 
monzodiorite 

Timing of 
mineralization 

Proterozoic to 
Tertiary 

Mezozoic 
to Tertiary 

Proterozoic to 
Tertiary 

Mezozoic Mezozoic 
mid-late 

Oligocene 
(25–31 Ma) 

Alteration 
potassic, 

philic, argillic, 
propylitic 

potassic, 
propylitic, 

argillic, 
sericitic 

silisic, chloritic, 
propylitic, 

argillic 

silisic, 
carbonatic, 
sericitic, 
propylitic 

potassic, 
silisic, 

sericitic, 
carbonatic 

silisic, 
sericitic, 

propylitic, 
carbonatic 

Ore texture 
disseminated, 

veinlet, 
stockwork 

veinlet, 
stockwork 

vein-veinlet vein-veinlet vein-veinlet, 
disseminated 

vein-veinlet, 
disseminated 

Ore Minerals Ccp, Mol, Py Mol, Py, 
Sch 

Ccp, Eng, Py, Cct Mol, Py, 
Gn 

Apy, Py, Po, 
Stb, Bis, Mol 

Ccp, Py, Mol, 
Gn, Sp, Bis 

Fluid inclusion 
characterestics 

Th ≤ 725 oC, 
S ≤ 20 wt% NaCl 

- 

Th:133-397 
oC, 

S: 1.5-31.6 
wt% NaCl 

Th:300-480 oC, 
S: 2-8 wt% 

NaCl 

Th:180-530 
oC, 

S: 2-60 wt% 
NaCl 

References Sillitoe, 2010 

Taylor et 
al., 2012; 
Li et al., 

2013 

Sawkins, 1972 Gao et al., 
2013 

Hart et al., 
2000; 

Lang et al., 
2000; Lang 
and Baker, 

2001; 
Goldfarb et 

al., 2000 

Mokhtari, 
2008; 

Simmonds 
and Moazzen, 

2015; 
this study 
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ویتنی و . علایم اختصاري از موجود در پهنه ارسبارانزایی هاي کانهسیستمبرخی از با  چیلرقرهمعدنی  رخداداصلی  هايویژگی مقایسه. 4جدول 
:کالکوپیریت،   Ccp: بورنیت،Bnبیسموتینیت،  :Bisطلا، : Au) اقتباس شده است. (Diamond, 2003) و دیاموند (Whitney and Evans, 2010اوانز (
Gn :  ،گالنMol ،مولیبدنیت :Py ،پیریت :S ،شوري :Sp ،اسفالریت :hTشدن، : دماي همگنTtr(تتراهدریت :  

Table 4. Comparison of main characteristics of Qarachilar occurrence with some mineralized systems at Arasbaran 
zone. Abbreviations follow Whitney and Evans (2010) and Diamond (2003). (Au: gold, Bis: bismothinite, Bn: bornite, 
Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Mol: molybdenite, Py: pyrite, S: salinity, Sp: sphalerite, Th: homogenization 
temperature, Ttr = tetrahedrite)  
 

 
Sungun 

porphyry Cu 
deposit 

Saunajil 
porphyry Cu 

deposit 

Haft-
Cheshmeh 

porphyry Cu 
deposit 

Javan-Sheikh 
porphyry Cu 

deposit 

Mivehrood 
Au deposit 

Qarachilar 
occurrence 

Tctonic setting 
active 

continental 
margins 

active 
continental 

margins 

active 
continental 

margins 

active 
continental 

margins 

active 
continental 

margins 

active 
continental 

margins, post 
collision 

Host rock 
quartz 

monzodiorite 
to granite 

granitoids granitoids granite granitoid 
granodiorite, 

quartz 
monzodiorite 

Timing of 
mineralization 

early Miocene 
(22–20 Ma) 

Oligocene late Oligocene 
(29–27 Ma) 

Oligocene Oligo-
Miocene 

mid-late 
Oligocene 

(25–31 Ma) 

Alteration 

potassic, 
philic, 

argillic, 
propylitic 

potassic, 
philic, 

argillic, 
propylitic 

potassic, philic, 
argillic, 

propylitic 

potassic, 
philic, argillic, 

propylitic 

philic, silisic, 
potassic, 
argillic, 

propylitic 

silisic, 
sericitic, 

propylitic, 
carbonatic 

Ore texture 
disseminated, 

veinlet, 
stockwork 

disseminated, 
veinlet, 

stockwork 

disseminated, 
veinlet, 

stockwork 

disseminated, 
veinlet, 

stockwork 

disseminated, 
veinlet, 

stockwork 

vein-veinlet, 
disseminated 

Ore Minerals 
Ccp, Py, Gn, 

Sp, Mol 

Py, Ccp, Mol, 

Bn 

Ccp, Bn, Mol, 

Gn, Sp,Ttr 
Ccp, Py, Mol 

Py, Ccp, Gn, 

Au, Stb 

Ccp, Py, 

Mol, Gn, Sp, 

Bis 

Fluid inclusion 
characterestics 

Th:180-650 
oC, 

S ≤ 55 wt% 
NaCl 

Th:180-580 
oC, 

S ≤ 50 wt% 
NaCl 

- 

Th:200-420 
oC, 

S: 10-45 wt% 
NaCl 

Th:140-560 
oC, 

S: 5-70 wt% 
NaCl 

Th:180-530 
oC, 

S: 2-60 wt% 
NaCl 
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ــوذ    ــا نف ــوم ب ــه س ــوده     مرحل ــل ت ــه داخ ــورفیري ب ــت پ ــوده گرانی ت
- 17شـود (شـکل   کوارتزمونزودیوریت مشخص می - گرانودیوریت

C ایــــن نفــــوذ ســــبب گســــترش درز و شکســــتگی در تــــوده .(
هـاي ماگمـایی   کوارتزمونزودیوریت و چرخش آب - گرانودیوریت

بر توسعه دگرسـانی در  ها علاوهو جوي در منطقه شده است. این آب
هــاي کوارتزمونزودیوریــت، بــه تشــکیل رگــه - تتــوده گرانودیوریــ

). C- 17انـد (شـکل   شدهمنجر طلادار منطقه  - مولیبدن - کوارتز مس

ــر ــاس داده ب ــن اس ــاي س ــیم ه ــنجی رن ــمیم - س ــؤذن   اسُ ــیمونز و م س
)Simmonds and Moazzen, 2015 ،( رخـداد سـازي  سن کـانی 

میلیـون سـال اسـت. بـر ایـن اسـاس، سـن         31تـا  25چیلـر  معدنی قـره 
زمـان در نظـر    همـین تـوان  گرانیـت پـورفیري را نیـز مـی     گیريجاي

و توسـعه فرآینـدهاي    ايمرحله چهـارم بـا بالاآمـدگی ناحیـه    گرفت. 
  ).D- 17هوازدگی و فرسایش همراه است (شکل 

  

  
نفـوذ تـوده : B ،پایـانی رسـوبی کرتاسـه -تشـکیل تـوالی آتشفشـانی: A. چیلـرقره منطقهزایی در کانه رخدادشماتیک از مراحل تصویر  .17شکل 

واحـدهاي آتشفشـانی  آهـن) در -زایی (مسو اسکارنمرمر  ، دگرسانی، تشکیلدگرگونی مجاورتی هاله توسعه و کوارتزمونزودیوریت -گرانودیوریت
سـبب چـرخش  ذ ایـن تـودهنفـوکوارتز مونزودیوریـت.  -داخل واحد گرانودیوریتنفوذ توده گرانیت پورفیري به: C ،آغازینو الیگوسن پایانی ائوسن 

کوارتز مونزودیوریت  -توده گرانودیوریتدرون دار کانه هاي کوارتزصورت رگهبه طلا -مولیبدن -زایی مسگیري کانهجوي و شکلماگمایی و هاي آب
  و توسعه فرآیندهاي هوازدگی و فرسایش  اي: بالاآمدگی ناحیهD و شده است

Fig. 17. Schematic representation of mineralization evolution stages at Qarachilar area. A: Formation of late Cretaceous 
volcano-sedimentary units, B: Granodiorite-quartz monzodiorite pluton intruded into the late Eocene- early Oligocene 
units. This event resulted in contact metamorphism halo, alteration, marble formation and skarn mineralization (Fe-Cu) 
in host rocks, C: Porphyritic granite pluton intruded into the granodiorite-quartz monzodiorite pluton. Intrusion of this 
pluton caused circulation of magmatic and meteoric waters and formation of Cu-Mo-Au mineralization as mineralized 
quartz veins within granodiorite-quartz monzodiorite pluton, and D: Regional exhumation and development of 
weathering and erosion processes 
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  گیرينتیجه
دست آمده از مشـاهدات صـحرایی، سـاخت و بافـت،     هنتایج ب )1

چیلر قره بارهاي سیال در رخداد معدنیمیان بررسیشیمی و زمین
 بـا کانسـارهاي  تـوان  معدنی را مـی  رخداد ست که اینا آنبیانگر 

مولیبـدن   -هاي مـس طلا مرتبط با سیستم -مولیبدن -اي مسرگه
 هاي نفـوذي مقایسـه کـرد.   پورفیري و ذخایر طلاي مرتبط با توده

تـوده  کمیـاب خـاکی در    الگوهاي بهنجارشده عناصـر مقایسه  )2
ــت ــت -گرانودیوری ــان کوارتزمونزودیوری ــالم  میزب ــدونو س  ب

بیـانگر تحـرك عناصـر کمیـاب     شـده  دگرسـان تـوده  و  زاییکانه
. کـاهش نسـبت   اسـت خاکی طی فرآیندهاي دگرسانی گرمـابی  

HREE  بهLREE یسرسـیت ی شـدید  دگرسـان با ها در این نمونه 
ند و بیوتیـت  ب هورنبلااز ترکی HREEبه حذف  انطباق دارد که

   .شده استدر شبکه سرسیت منجر  LREEو تمرکز مجدد 
در شــدگی عناصــر شــدگی و غنــیبررســی نمودارهــاي تهــی )3

سـاز (ماننـد   تمرکز عناصر کانهدهنده چیلر نشانقرهمعدنی  رخداد
Cu, Mo, Zn و Pbهـاي  شـده و رگـه  هـاي دگرسـان  ) در بخش

ناصر کمیاب خـاکی در ایـن   عشدگی تهی. استدار کوارتز کانه
نمودارها بیانگر ترکیب اسیدي و ماهیت احیایی سیالات گرمـابی  

ــالاي   ــبت ب ــیالات   LREE/HREEاســت. نس ــأثیر س ــی از ت ناش
گرمابی غنـی از کلـر و فلوئـورداري اسـت کـه سـبب        -ماگمایی

  اند.دار شدههاي کانهوشو و حمل آنها از بخششست
توانـد در نهشـت   ها میکمرسنگدار با هاي کانه) واکنش سیال4

نقـش داشـته باشـد؛ امـا شـواهد      چیلر رخداد معدنی قرهفلزات در 

بارهـاي سـیال   هـاي ریزدماســنجی میـان   دسـت آمده از بررسـی به
ایـن رخـداد   دهد کـه نهشــت مـس، مولیبـدن و طـلا در      نشان می

ناشـی از رخداد فرآیندهاي جوشش و آمیختگی سـیالات  معدنی 
سـیال و بـه    pHیندها سبب کـاهش دمـا و افـزایش    است. این فرآ

ــال آن  ــت دنب ــاهش حلالی ــه  ک ــزات و ت ــت،  فل ــینی کالکوپیری نش
  هاي طلادار شده است.مولیبدنیت و پیریت

 -چیلر محصول فرآیندهاي ماگمـایی سازي در منطقه قره) کانی5
هـاي گرانیـت پـورفیري بـه داخـل      نفـوذ تـوده  گرمابی مـرتبط بـا   

داغ کوارتزمونزودیوریت باتولیت قـره  -تهاي گرانودیوریبخش
ــن ــت   اســت. از ای ــاي گرانی ــاور آپوفیزه ــاطق مج ــی من رو، بررس

هـاي  زایـی تواند از نظر اکتشاف کانهپورفیري در این باتولیت می
چیلر حـائز اهمیـت باشـد. بـا توجـه بـه       مشابه با رخداد معدنی قره
ان، تعمـیم  دار ارسـبار داغ در پهنـه کانـه  گسترش زیاد باتولیت قره

ها به مناطق مشابه در این پهنـه  دست آمده از این بررسیشواهد به
  ها منجر شود.زاییتواند به شناسایی این نوع از کانیمی
  

  قدردانی
هـاي مـالی دانشـگاه زنجـان بـراي انجـام ایـن        نویسندگان از حمایـت 

داننـد از  نویسندگان بر خود لازم می همچنین .کنندمیپژوهش تشکر 
 بـــرايشناســـی اقتصـــادي زمـــین نشـــریهیر و داوران محتـــرم ســـردب

اسـت،   شـده منجـر   ایـن مقالـه  هاي علمی که به غناي بیشـتر  راهنمایی
    تشکر نمایند.
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Introduction 
The Qarachilar Cu-Mo-Au occurrence is located in 
the Arasbaran ore zone (AZ), NW Iran, some 70 km 
north of Tabriz. The AZ is characterized by 
occurrence of different types of mineralization and 
hosts many Cu-Mo porphyry (PCD), Cu skarn, and 
epithermal Au deposits (Jamali et al., 2010; Jamali 
and Mehrabi, 2015). The main rock unit exposed in 
the area is Qaradagh batholith (QDB). A variety of 
porphyry and vein-type Cu–Mo–Au mineralization 
are associated with QDB. The most pronounced 
occurrences are in Qarachilar, Qara-Dareh, Zarli-
Dareh, Aniq and Pirbolagh. This type of 
mineralization can be followed in other parts of 
northwest Iran, such as Masjed-Daghi porphyry Cu–
Au deposit and Mivehrood vein-type Au 
mineralization in the southwest of the QDB, the 
Sungun PCD and the related skarn in its southeast, 
and Astamal Fe skarn deposit in the south of the 
QDB. To date, no detailed study has been undertaken 
to understand the characteristics of the Qarachilar 
occurrence and its mineralization type is 
controversial. The recent work by Simmonds and 
Moazzen (2015) also did not present relevant 
information for an understanding of the Qarachilar 
occurrence. The Re–Os age data obtained in their 
work were compared with similar events along the 
Urumieh-Dokhtar magmatic arc (UDMA) and 
southern Lesser Caucasus in order to elucidate the 
temporal pattern of mineralization across the whole 
QDB and the UDMA. The present paper provides an 
overview of the geological framework, the 
mineralization characteristics, and the results of 
geochemistry and fluid inclusion studies of the 

Qarachilar Cu-Mo-Au occurrence with an application 
to the ore genesis. 
 
Materials and methods 
More than 37 polished thin sections from Qarachilar 
host rocks and mineralized and altered zones were 
studied by conventional petrographic and mineralogic 
methods at the University of Zanjan. In addition, 9 
samples from non-altered and altered host rocks and 
mineralized veins were analyzed by ICP-MS for trace 
elements and REE at the Zarazma Co., Tehran, Iran. 
Microthermometric data were performed on primary 
fluid inclusions using the Linkam THMS600 
heating–freezing stage at the Iranian Mineral 
Processing Research Center (IMPRC), Tehran, Iran.  
 
Results 
The rock units exposed in the Qarachilar area are 
different sets of magmatic phases of QDB including 
granodiorite-quartz monzodiorite, porphyritic 
granite, quartz monzonite and acidic-intermediate 
dikes. Granodiorite-quartz monzodiorite is the 
dominant phase which hosts the Qarachilar quartz-
sulfide veins. Mineralization at Qarachilar occurs as 
three quartz-sulfide veins. The veins reach up to 
700-m in length and average 1-m in width, reaching 
a maximum of 2-m. They are generally steeply-
dipping to the NE at 80°. The reported grades of Mo, 
Cu and Au range from 20 ppm to 3.6 wt%, 0.7 wt% 
to 5 wt%, and 0.23 to 37.2 g/t, respectively.  
Four stages of mineralization can be distinguished at 
Qarachilar. Stage-1 is represented by quartz veins 
(ranging from centimeters up to ≤1-m width) that 
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contain variable amounts of chalcopyrite and pyrite. 
Stage-2 is marked by <1-mm to 3-cm wide veins of 
quartz with molybdenite ±pyrite that usually cut 
Stage-1 mineralization, and, in turn, are cut by 
Stage-3 veins. The Stage-2 veins usually show a 
banded appearance. Disseminated texture is also 
observed in this stage. Molybdenite (0‒5%) occurs 
as large flakes or aggregates of anhedral, tiny 
shredded crystals, rosettes, or plates, with variable 
sizes of 200-μm to 3-mm within the quartz veins-
veinlets. Stage-3 is represented by 1 to 10-cm wide 
Au-bearing Fe-hydroxide quartz veinlets. Stage-4 is 
represented by individual or sets of late quartz-
carbonate veinlets that usually cut previous stages. 
No sulfide minerals are recognized with Stage-4. 
The hydrothermal alteration assemblages at 
Qarachilar range from proximal quartz, sericite and 
carbonate to distal sericite, epidote and calcite 
(propylitic alteration). Potassic alteration occurs 
locally in 5-cm-wide, quartz-albite-secondary biotite 
veins within granodiorite-quartz monzodiorite 
pluton. The ore minerals composed of chalcopyrite, 
pyrite, molybdenite, galena and quartz, calcite and 
ankerite are present as gangue minerals. Chalcocite, 
covellite, malachite, azurite, ferimolybdite and 
goethite are formed during the supergene stage. The 
ore minerals show vein-veinlet, brecciated, 
disseminated, vug infill, replacement and relict 
textures.  
The comparison of Chondrite normalized 
(Nakamura, 1974) REE patterns of non-altered and 
altered host granodiorite-quartz monzodiorite pluton 
and the mineralized samples at Qarachilar indicate 
that altered pluton and especially mineralized 
samples show lower concentrations of REE relative 
to non-altered plutonic host rocks. This signature 
indicates the mobility of REE by Cl and F-rich 
magmatic-hydrothermal fluids during alteration and 
mineralization processes. Homogenization 
temperatures (Th) of two-phase inclusions within 

quartz varies from 182-532°C, and salinity varies 
from 9.2 to 23.5 wt% NaCl equiv. Three-phase 
halite-bearing type-1 (Th>Tm-h) and type-2 (Tm-h>Th) 
inclusions are homogenized in the range of 197-
530°C and 203-375°C, respectively. They   have a 
calculated bulk salinity of 29.5 to 55.1 and 32.4 to 
45.6 wt% NaCl equiv., respectively. The variations 
in salinity and Th could be explained by a 
combination of mixing and boiling hydrothermal 
fluids. These processes led to the deposition of Cu, 
Mo and Au in the veins. Geology, ore mineralogy, 
textures, geochemistry and microthermometric data 
of Qarachilar occurrence are comparable with vein-
type Cu-Mo-Au mineralization related to Cu-Mo 
porphyry and intrusion related gold deposits.    
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