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چكيده
منطقه کانه زايي مس- موليبدن- طلاي قره چيلر در داخل باتوليت قره‌داغ و در پهنه كانه‌دار ارسباران قرار دارد. اين منطقه بخشي از حاشيه جنوبي قفقاز کوچک است. باتوليت 
استوک هاي کوارتز مونزونيتي، آپوفيز هاي گرانيت  ميزبان کانه زايي(، ديوريت،  )به عنوان  از گرانوديوريت- کوارتزمونزوديوريت  قره چيلر متشکل  منطقه کانه زايي  قره داغ در 
پورفيري و دايک هاي اسيدي و حدواسط است. همه فازهاي نفوذي ياد شده، ماهيت کالک آلکالن تا کالک آلکالن پتاسيم بالا دارند و در زمره گرانيت هاي نوع I متاآلومين قرار 
مي گيرند. آپوفيزها و دايک هاي گرانيت پورفيري و استوک هاي کوارتزمونزونيتي ماهيت آداکيتي دارند و از نوع آداکيت هاي غني از سيليس محسوب مي شوند. در نمودارهاي 
 MREE و الگوي مسطح عناصر LREE عناصر کمياب خاکی بهنجار شده به کندريت، نمونه هاي گرانوديوريتي- کوارتزمونزوديوريتي دارای الگوي عناصر کمياب خاکي غني از
و HREE نسبت به کندریت هستند. در حالي که نمونه هاي گرانيت پورفيري، يک الگوي پرشيب غني از LREE و فقير از HREE نشان مي دهند. مجموعه اطلاعات حاصل از 
مطالعات صحرايي، زمین شناسی، سنگ شناختي، زمین شيمي و نمودارهاي تمايز محيط هاي تکتونوماگمايي بيانگر اين است که فاز گرانوديوريتي- کوارتزمونزوديوريتي در نتيجه 
فرورانش اقيانوس نئوتتيس به زير اوراسيا در يک کمان ماگمايي حاشيه فعال قاره اي تشکيل شده است. استوک هاي کوارتزمونزونيتي و گرانيت پورفيري از ذوب بخشي گوشته 

ليتوسفري متاسوماتيسم شده در يک محيط پس از برخورد قاره اي حاصل شده اند. 

کليدواژه‌ها: زمین شيمي، باتولیت قره داغ، ارسباران، قره چيلر، خاروانا.
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متوالي از ائوسن تا میوسن )49 تا 22 ميليون سال( بوده و دو مرحله کانه زايي پورفيري 
در اين دوره زماني قابل تفکيک است. فازهاي نفوذي مربوط به ائوسن داراي ماهيت 
نفوذي  فازهاي  که  حالي   در  هستند.  بالا  پتاسيم  کالک آلکالن  تا  کالک آلکالن 
آداکيتي  و  دارند  شوشونيتي  تا  بالا  پتاسيم  کالک آلکالن  ماهيت  ميوسن  به  مربوط 
هستند )Moritz et al., 2016(. بر اين اساس، در اين پژوهش سعي شده است ضمن 
ويژگي هاي  قره چيلر،  کانه‎زايي  منطقه  در  قره داغ  باتوليت  فازهاي مختلف  تفکيک 

زمین شيميايي آنها به تفصيل بررسي و جايگاه تکتونوماگمايي آنها مشخص شود. 

2- روش مطالعه 
مطالعات صحرايي  بخش  دو  دربرگيرنده  پژوهش،  اين  در  آمده  به  عمل  تحقيقات 
باتوليت  مختلف  فازهاي  شناسايي  شامل  صحرايي  مطالعات  است.  آزمايشگاهي  و 
از آنها  نمونه گيري  با يکديگر و  ارتباط آنها  قره داغ در منطقه کانه زايي قره چيلر و 
براي مطالعات آزمايشگاهي بوده  است. در اين راستا بيش از 50 نمونه برداشت و 21 
مقطع نازک براي مطالعات سنگ شناختي تهيه شد. پس از مطالعات ميکروسکوپي، 
در  قره داغ  باتوليت  مختلف  فازهاي  به  مربوط  نمونه هاي  سالم ترين  از  نمونه   10
به  و کمياب خاکي  اصلي، کمياب  عناصر  مقادير  تعيين  براي  و  انتخاب  منطقه  اين 
تجزيه  زرآزما(  XRF)شرکت  و  استرالیا(   Lab West )شرکت   ICP-MS روش هاي 

شدند. 

3-زمين شناسي
منطقه کانه زايي مس- موليبدن- طلاي قره چيلر در پهنه كانه‌دار ارسباران و در داخل 
 70 و  خاروانا  خاور  شمال   كيلومتري   20 حدود  هوايي  فاصله  در  قره‌داغ،  باتوليت 
كيلومتري شمال تبريز قرار دارد. باتوليت قره‌داغ با وسعتي بيش از 1500 كيلومتر مربع 
در شمال باختر ايران و جمهوري‌هاي آذربايجان و ارمنستان قرار دارد. اين باتوليت در 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 227 تا 240

1- پيش نوشتار
منطقه ارسباران يكي از مهم ترين مناطق ايران از نظر متالوژني و كاني‌سازي بوده و از ارزش 
پژوهشي بالايي برخوردار است. ذخاير مس پورفيري نظير كانسارهای مس پورفيري 
و  )عادلي  هفت چشمه  )اكبرپور، 1384(،  مسجدداغي   ،)Calagari, 1997( سونگون 
همکاران، 1392( و سوناجيل )حسين‌زاده،1387(، ذخاير اسكارني نظير كانسارهاي 
Calagari and Hosseinzadeh, 2006;( انجرد  و  سونگون  مزرعه،  مس   اسكارن 
 Mokhtari, 2012;( پهناور و آوان  Mollai et al., 2014( و اسکارن آهن آستامال، 

طلاي  ذخاير  و   )1395 همکاران،  و  مختاري  Baghban et al., 2015 and 2016؛ 

مسجدداغي   ،)1388 همکاران،  و  )ابراهيمي  شرف‌آباد  كانسارهای  مانند  اپي‌ترمال 
)فردوسي  آسترقان  و   )1385 )حيدرزاده،  ساريلار  زگليك-   ،)1384 )اكبرپور، 
داخل  در  شده اند.  شناسايي  منطقه  اين  مختلف  بخش‌هاي  در   )1394 همکاران،  و 
ايران  باختر  شمال   گرانيتوییدي  توده هاي  بزرگ ترين  از  يکي  که  قره داغ  باتوليت 
انيق-  منطقه  موليبدن  مس-  طلا-  كاني‌سازي  نيز  است  ارسباران  متالوژني  پهنه  در 
قره‌چيلر به صورت رگه‌اي وجود دارد كه آثار فعاليت‌هاي قديمي معدني در نزديكي 
روستاي قره‌چيلر بر روي اين رگه‌ها قابل مشاهده است )مختاري، 1387؛ مختاري و 
 همکاران، 1392؛ سهرابي و همکاران، 1394؛ آسیای صوفیانی و همکاران، 1397؛

وجود  همچنين،   .)Simonds and Moazzen, 2015 ; Kouhestani et al., 2018

معادن Cu-Mo پورفيري آگاراك و كاجاران در داخل باتوليت قره‌داغ در جمهوري 
کانه زايي  نظر  از  قره داغ  باتوليت  اهميت  بر   ،)Moritz et al., 2016( ارمنستان 
اكتشافي  پروژه‌هاي  و  مطالعات  متعددي،  پژوهشگران  اينكه  علي رغم  می افزاید. 
در  آنچه  ولي  كرده‌اند،  كسب  اميدبخشي  نتايج  و  داده  انجام  منطقه  اين  در  زيادي 
انجام مطالعات پترولوژيكي و زمین شيميايي  اين ميان مورد كم توجهي قرار گرفته، 
توسط شده  انجام  مطالعات  بوده ‌است.  کانه زايي  ميزبان  گرانيتوییدي   سنگ‌هاي 

)Moritz et al. (2016 بر روي بخش شمالي باتوليت قره داغ در جمهوري ارمنستان 

فازهاي  نفوذ  از  باتوليت متشکل  اين  اين است که  بيانگر  اردوباد(  )باتوليت مقري- 
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دو کشور ياد شده به  ترتيب با عناوين باتوليت اردوباد و باتوليت مقري معروف است. 
حدود 500 كيلومتر مربع از باتوليت ياد شده در خاك ايران قرار گرفته و بزرگ ترين 
از  بخشي  مطالعه  مورد  منطقه  مي‌آيد.  حساب  به  ايران  باختر  شمال   نفوذي  توده 
سنگ هاي ماگمايي ترشيري در منطقه ارسباران )آذربايجان( است و در ديدگاهي 
بزرگ تر مي توان اين منطقه را بخشي از حاشيه جنوبي قفقاز کوچک در نظر گرفت. 
اوج ماگماتيسم در اين دوران، مربوط به ائوسن- اليگوسن بوده )مهرپرتو و همکاران، 
1376( و باتوليت قره داغ يکي از مهم ترين توده هاي نفوذي مربوط به اين زمان است. 
تا  مافيك  واحدهاي  در آن  مي‌توان  است كه  باتوليت مركب  قره‌داغ يك  باتوليت 
ايران  خاك  در  قره‌داغ  باتوليت  سنگ‎شناختي  تركيب  كرد.  شناسايي  را  فلسيك 
كوارتزمونزونيت،  كوارتزمونزوديوريت،  كوارتزديوريت،  ديوريت،  گابرو،  شامل 
باتوليت  اين  عمده  بخش  است.  پورفيري  گرانيت  و  مونزوگرانيت  گرانوديوريت، 
ميزبان كاني‌سازي مس-  از كوارتزمونزوديوريت و گرانوديوريت تشکيل شده كه 

موليبدن- طلاي قره‌چيلر نيز است )مختاري، 1387؛ مختاري و همکاران، 1392(. 
سنگ هاي  مجموعه  قره داغ  باتوليت  اطراف  در  سنگي  واحدهای  کهن ترين       
)مهرپرتو  هستند  جنوب  خاوري  باختري-  شمال   روند  با  دونین  سن  به  دگرگوني 
ديده  مي شوند.  قره داغ  باتوليت  با  مستقيم  همبري  در  که   )1376 همکاران،  و 
متاتوف،  ميکاشيست،  متناوب  لايه هاي  شامل  شده  ياد  دگرگوني  سنگ هاي 
باتوليت  اطراف  سنگي  واحدهاي  گسترده-ترين  هستند.  آمفيبوليت  و  متاآندزيت 
کرتاسه  به  مربوط  رسوبي  آتشفشاني-  واحدهاي  و  فليش گونه  واحدهاي  قره داغ 
بالايي هستند. واحد فليش گونه که بخش گسترده اي را در اطراف باتوليت قره داغ 
سيلت سنگ،  مارن،  ميکرايتي،  از سنگ‎آهک  متشکل  مي دهد،  اختصاص  به خود 

بالايي  کرتاسه  سن  موجود،  سنگواره هاي  اساس  بر  است.  ماسه سنگ  و   شيل 
)سانتونين- ماستريشتين( براي اين واحد در نظر گرفته می‌شود )مهرپرتو و همکاران، 
1376(. در مجاورت بلافصل باتوليت قره داغ، اين سنگ ها تحت تأثير توده هاي نفوذي، 
اسکارن هاي  نظير  متعددي  اسکارني  متحمل دگرگوني مجاورتي شده‎اند و ذخاير 
1391؛ همکاران،  و  مختاري  1387؛  )مختاري،  آستامال  و  آوان  پهناور،   کمتال، 
)Mokhtari, 2012; Baghban et al., 2015 1395؛  همکاران،  و   مختاري 

تشکيل شده است. سنگ‌هاي آتشفشاني کرتاسه بالايي از نوع زيردريايي و داراي 
)مهرپرتو  هستند  پيروکسن آندزيت(  و  آندزي بازالت  )آندزيت،  ترکيب حدواسط 
متحمل  آتشفشاني  واحد  اين  قره داغ،  باتوليت  مجاورت  در   .)1376 همکاران،  و 
دگرساني  پهنه  و  شده  پروپيليتي  و  سيليسي  آلونيتي،  آرژيلي،  گسترده  دگرساني 
گسترده محور آستامال- نوجه مهر را در بخش هاي جنوبي و باختري آن به  وجود 

آورده است.
کانه زايي  منطقه   1:20000 زمين شناسي  نقشه  تهيه  قالب  در  مطالعات صحرايي       
قره چيلر )مختاری و همکاران، 1392( حاکي از اين است که تمام واحدهاي سنگي 
ترشيري  به  متعلق  و  قره داغ(  باتوليت  )فازهاي مختلف  نفوذي  نوع آذرين  از  منطقه 
با  تفکيک است که  قابل  نفوذي  فاز  پنج  منطقه، دربرگيرنده  اين  هستند )شکل 1(. 
توده   )1 شامل:  جديد  به  قديم  از  به ترتيب  صحرايي،  ارتباطات  و  شواهد  به  توجه 
نفوذي با ترکيب گرانوديوريت- کوارتزمونزوديوريت )فاز عمده و اصلي و ميزبان 
کانه زايي منطقه قره چيلر(، 2( توده هاي نفوذي با ترکيب ديوريتي در جنوب  خاور 
انيق، 3( استوک هاي کوارتزمونزونيتي، 4( آپوفيز هاي گرانيت پورفيري و  روستاي 

5( دايک هاي اسيدي و حدواسط هستند. 

شکل 1- نقشه زمين‌شناسي 1:20000 منطقه کانه زايي قره چيلر )مختاری و همکاران، 1392؛ با اندکی تغییر(.

فاز  از  متشکل  قره داغ  باتوليت  و  قره چيلر  کانه زايي  منطقه  عمده  بخش       
اين  نقاط،  برخي  در  الف(.   -2 )شکل  است  کوارتزمونزوديوريت  گرانوديوريت- 
سنگ ها تحت تأثير نفوذ فازهاي بعدي و عملکرد سيالات گرمابي حاصل از آنها، 
ميکروگرانولار  انکلاوهای  حضور  فاز،  اين  ويژگي هاي  از  يکي  شده اند.  دگرسان 
قابل  مختلف  اشکال  در  آنها  از  بزرگي  تجمعات  نقاط،  برخي  در  که  بوده  مافيک 

انيق،  منطقه مورد مطالعه و روستاي  مشاهده است )شکل 2- ب(. در جنوب خاور 
توده هاي نسبتاً بزرگي با ترکيب ديوريتي )شکل 2- پ( و با رنگ خاكستري روشن 
نفوذ  کوارتزمونزوديوريتي  گرانوديوريتي-  فاز  به  داخل  كه  مي‌شوند  ديده  تيره  تا 
كرده‌اند. استوک هاي کوچک با ترکيب کوارتزمونزونيتي در جنوب  خاور روستاي 
به  داخل بخش گرانوديوريتي-  دارند که  انيق رخنمون  و جنوب روستاي  قره چيلر 
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شکل 2- الف( نمايي از توده گرانوديوريتي- کوراتزمونزوديوريتي ميزبان کانه زايي مس- موليبدن- طلاي قره چيلر )ديد به سوی شمال(؛ ب( نمايي از انکلاوهای مافيک ميکروگرانولار در داخل 
گرانوديوريت؛ پ( نمايي از استوک  کوارتزمونزونيتي انيق، آپوفيز گرانيت پورفيري جنوب روستاي انيق و توده ديوريتي جنوب  خاور روستاي انيق )ديد به سوی جنوب(؛ ت( نمايي از آپوفيز 
گرانيت پورفيري در محل کانه زايي قره چيلر )ديد به سوی شمال  خاور(؛ ث( نمايي نزديک از قطعات گرانوديوريت در داخل گرانيت پورفيري؛ ج( نمايي از دايک هاي آندزيتي داخل توده 

گرانوديوريتي )ديد به سوی شمال  خاور( )gd: گرانوديوريت- کوارتزمونزوديوريت، gr: گرانيت پورفيري، di: ديوريت، qmz: کوارتزمونزونيت(.

کوارتزمونزوديوريتي نفوذ کرده اند )شکل 2- پ(. اين سنگ ها بافت ميکروگرانولار 
دارند و کاني هاي اصلي تشکيل دهنده آنها فلدسپار و کوارتز به همراه بيوتيت هستند. 
و  رگه  و  شده  سريسيتي  شدت  به   انيق،  روستاي  جنوب  کوارتزمونزونيتي  استوک 
نيز اين استوک  را در جهات مختلف قطع کرده ‎است.  رگچه هاي متعدد کوارتزي 
رنگ  به  توده  و  شده  متلاشي  توده  اين  مافيک  کاني هاي  دگرساني،  این  نتيجه  در 
پورفيري  گرانيت  ترکيب  با  آپوفيز کوچکي  است.  مشاهده  قابل  روشن  خاکستري 
در باختر روستاي قره چيلر و در مجاورت رگه هاي کانه زايي مس- موليبدن- طلا، 
به  داخل فاز گرانوديوريتي- کوارتزمونزوديوريتي نفوذ کرده است )شکل 2- ت(. 
در محل تماس آپوفيز گرانيت پورفيري مزبور با توده نفوذي ميزبان )گرانوديوريت- 
کوارتزمونزوديوريت( ساختار برِشي تشکيل شده است )شکل 2- ث(. اين سنگ ها 

در  به  ندرت  و  هستند  رخنمون  مقياس  در  پورفيري  تا  ميکروگرانولار  بافت  داراي 
برخي نقاط، انکلاوهای مافيک در اين سنگ ها مشاهده مي شود. لازم به توضيح است 
که آپوفيز نسبتاً بزرگي از گرانيت پورفيري در جنوب روستاي انيق )خارج از منطقه 
مورد مطالعه( و در داخل فازهاي گرانوديوريتي- کوارتزمونزونيتي و ديوريتي وجود 
منطقه  در  حدواسط  تا  اسيدي  ترکيب  با  متعددي  دايک هاي  پ(.   -2 )شکل  دارد 
منطقه حضور  اين  کوارتزي  رگه هاي  با  مجاورت  در  به  ويژه  و  قره چيلر  کانه زايي 
پورفيري  گرانيت  ترکيب  داراي  دايک ها  اين  عمده  بخش  ج(.   -2 )شکل  دارند 
کوارتزي  رگه هاي  با  هم راستا  و  خاور  جنوب  شمال باختر-  امتداد  داراي  عموماً  و 
هستند. علاوه بر دايک هاي گرانيتي ياد شده، دايک هاي با ترکيب ديوريتي، گرانیت 

آپليتي، آندزيتي و تراکي آندزيتي نيز در بخش‎هاي مختلف منطقه حضور دارند. 

4- سنگ نگاري 
4- 1. گرانوديوريت- کوارتزمونزوديوريت

از کوارتز،  متشکل  و  دانه اي درشت بلور  بافت  داراي  نمونه دستي  در  اين سنگ ها 
فلدسپار و کاني هاي مافيک هستند. بر اساس مطالعات ميکروسکوپي، اين سنگ ها 
و  دارند  پرتيتي  و  ميرمکيتي  پویي کليتيک،  مونزونيتي،  هتروگرانولار،  بافت هاي 
درصد(،   20 تا   15( کوارتز  درصد(،   45 تا   40( پلاژيوکلاز  کاني هاي  از  متشکل 
ارتوز )20 تا 25 درصد(، هورنبلند )10 درصد( و بيوتيت )5 درصد( هستند. زيرکن، 
حضور  فرعي  کاني هاي  به عنوان  کلينوپيروکسن  و  کدر  کاني هاي  آپاتيت،  اسفن، 
دارند و سريسيت، کلريت، اپيدوت و اکتينوليت نيز به  عنوان کاني هاي ثانويه تشکيل 
)زاويه خاموشي  است  اوليگوکلاز  آندزين-  پلاژيوکلازها در حد  ترکيب  شده اند. 
و  ناقص  خميده،  حالت  ماکل هاي  داراي  نمونه ها  برخي  در  درجه(،   20 از  کم تر 
با  بلورها هم زمان  تبلور  نشانگر  پديده مي‌تواند  اين  الف(.  نيزه اي هستند )شکل 3- 
تنش زمين ساختي باشد. برخي از ارتوزها حاوي ادخال‎هايي از بلورهاي پلاژيوکلاز 

شکل دار هستند که باعث به  وجود آمدن بافت مونزونيتي شده است )شکل 3- ب(. 
در  دارد.  حضور  کاني ها  ديگر  بين  فضاي  در  بي شکل  بلورهاي  به صورت  کوارتز 
نتيجه هم رشدي کوارتز و پلاژيوکلاز، بافت ميرمکيتي در برخي نقاط تشکيل شده 
کاني   اين  است.  اين سنگ ها  در  موجود  مافيک  کاني  فراوان ترين  هورنبلند  است. 
معمولاً به صورت بلورهاي نيمه شکل دار تا شکل دار و گاه داراي ماکل‎هاي نواري و 
دوتايي است )شکل 3- پ(. برخي بلورهاي درشت هورنبلند حاوي ادخال هايي از 
کاني هاي ديگر نظير پلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن، کاني هاي کدر، آپاتيت و زيرکن 
در  کمتري  فراواني  که  سنگ هاست  اين  اصلي  مافيک  کاني  ديگر  بيوتيت  هستند. 
مقايسه با هورنبلندها دارد. کلينوپيروکسن يکي از کاني هاي فرعي اين سنگ هاست 
که در برخي نمونه ها به صورت بلورهاي نيمه شکل دار حضور دارد. اين کاني عمدتاً 
از حاشيه توسط هورنبلند دربر گرفته شده )شکل 3- ت( که بيانگر ترتيب زماني تبلور 

اين دو کاني است. 
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4- 2. گرانيت پورفيري
اين سنگ ها در نمونه دستي و مقياس رخنمون به رنگ خاکستري روشن و داراي 
بافت ميکروگرانولار و پورفيري حاوي کاني هاي فلدسپار و کوارتز به  همراه مقدار 
محدودي کاني مافيک هستند. بر اساس مطالعات ميکروسکوپي، اين سنگ ها بافت  
دارند )شکل‎های 3- ث و ج( و  ميکروگرانولار  و  فلسوفيري، سري ايتي  پورفيري، 
درصد(،   35( ارتوز  نوع  آلکالن  شامل  فلدسپار  آنها  تشکيل دهنده  اصلي  کاني هاي 
پلاژيوکلاز )حدود 35 درصد(، کوارتز )25 درصد(، هورنبلند و بيوتيت )در مجموع 
کم تر از 5 درصد( است. زيرکن، آپاتيت، اسفن و کاني هاي کدر به عنوان کاني هاي 
فرعي و سريسيت، کلريت، بيوتيت ثانويه و کوارتز به صورت کاني هاي ثانويه حضور 
دارند. پلاژيوکلازها از نوع آندزين- اوليگوکلاز )زاويه خاموشي کم تر از 20 درجه( 
هستند و برخي بلورها منطقه‎بندي نشان مي دهند. برخي از آنها به سريسيت دگرسان 
نيمه شکل دار کوچک  تا  بي شکل  بلورهاي  به صورت  آلکالن  شده اند.  فلدسپارهاي 
)تا 1/5 ميلي متر( مشاهده مي شوند. اين کاني ها در نمونه هاي با بافت پورفيري، عمدتاً 
همراه با کوارتز زمينه دانه ريز را تشکيل مي دهند. کوارتز به صورت بلورهاي بي شکل، 
عمدتاً در زمينه نمونه هاي با بافت پورفيري و گاه به صورت درشت بلور قابل مشاهده 
است )شکل 3- ث(. ابعاد بلورهاي کوارتز تا 1 ميلي متر مي رسد. بلورهاي کوارتز در 
برخي از نمونه‌ها دارای خاموشي موجي و یا حاشيه خليجي هستند. بيوتيت و هورنبلند 
به صورت  کاني ها  اين  دارند.  حضور  سنگ ها  اين  در  مافيک  کاني هاي  به عنوان 
اکتينوليت  و  کلريت  به  غالباً  و  هستند  نيمه شکل دار  تا  شکل دار  کوچک  بلورهاي 
مسير شکستگي ها  در  ثانويه  ريزبلور  بيوتيت هاي  نقاط،  برخي  در  دگرسان شده اند. 

تشکيل شده‎اند. رگچه هاي کوارتزي ثانويه در برخي نمونه ها قابل مشاهده است. 

4- 3. کوارتزمونزونيت
همچنان که پيش تر گفته شد، استوک  کوچکي در جنوب  خاوري روستاي قره چيلر 
توده  داخل  به   که  دارد  وجود  گوهران  و  قره چيلر  روستاي  دو  حدفاصل  در  و 
تزريق،  اين  صحرايي  شواهد  که  شده  تزريق  کوارتزمونزوديوريتي  گرانوديوريتي- 
حضور بیگانه‎سنگ‎هايی از گرانوديوريت در داخل کوارتزمونزونيت است. اين توده با 
رنگ خاکستري تيره و بافت ميکروگرانولار در مقياس رخنمون و نمونه دستي مشخص 
ميکروگرانولار،  بافت  داراي  سنگ ها  اين  ميکروسکوپي،  مطالعات  اساس  بر  است. 
نوع  آلکالن  فلدسپار  از  متشکل  و  چ(   -3 )شکل  بوده  پوئي کليتيک  و  مونزونيتي 
هورنبلند  و  درصد(   10( کوارتز  درصد(،   35( پلاژيوکلاز  درصد(،   40(  ارتوز 
)15 درصد( هستند. کاني هاي کدر، بيوتيت، زيرکن، اسفن و آپاتيت به عنوان کاني هاي 
فرعي حضور دارند و سريسيت، کلريت و کلسيت به صورت ثانويه در اين سنگ ها 
به صورت  تشکيل شده اند. فلدسپارهاي آلکالن کاني اصلي سنگ هستند که عموماً 
بلورهاي بي شکل حضور دارند. در برخي بلورها، بافت پرتيتي دیده می شود. برخي 
بلورهاي درشت، حاوي ادخال هايي از بلورهاي شکل دار پلاژيوکلاز هستند که منجر 
به تشکيل بافت مونزونيتي شده است )شکل 3- چ(. ديگر کاني اصلي اين سنگ ها، 
بلورهاي شکل دار تا نيمه شکل دار پلاژيوکلاز هستند که ترکيب آنها در حد آندزين- 
سريسيتي  بلورها  برخي  و  است  درجه(   20 از  کم تر  خاموشي  )زاويه  اوليگوکلاز 
شده اند. هورنبلند به صورت بلورهاي شکل دار تا نيمه شکل دار در اين سنگ ها حضور 
دارد. کوارتز به صورت بلورهاي بي شکل در ابعاد کمتر از 0/5 ميلي‎متر در فضاي بين 
کاني های ديگر حضور دارد. بلورهاي کوچک و ورقه اي بيوتيت با فراواني کمتر از 

يک درصد در اين سنگ ها مشاهده مي شوند که برخي از آنها کلريتي شده اند. 

ت(  گرانودیوریت ها؛  در  دوتايي  ماکل  با  هورنبلند  پ(  گرانودیوریت ها؛  در  مونزونيتي  بافت  ب(  گرانوديوريت ها؛  در  سرنيزه اي  و  خميده  ماکل هاي  داراي  پلاژيوکلازهاي  الف(   -3 شکل 
 هورنبلند رشد کرده در اطراف کلينوپيروکسن در گرانودیوریت ها؛ ث( بافت پورفيري و درشت بلورهای کوارتز، آلکالي‏فلدسپار و پلاژيوکلاز در زمينه کوارتز- فلدسپاري در گرانیت پورفیری؛ 

ج( درشت بلورهای آلکالي‎فلدسپار و پلاژيوکلاز در زمينه دانه ريز کوارتز- فلدسپاري به همراه بيوتيت هاي ريزبلور در گرانیت پورفیری؛
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شکل 3- چ( بافت مونزونيتي و آلکالي‎فلدسپارهاي درشت همراه با بلورهاي کوچک پلاژيوکلاز، هورنبلند و کوارتز در استوک های کوارتزمونزونیتی؛ ح( درشت بلورهای پلاژيوکلاز و بيوتيت 
 در زمينه کوارتز- فلدسپاري در دایک گرانیتی؛ خ( درشت بلورهای پلاژيوکلاز و هورنبلند در زمينه دانه ريز دایک آندزیتی. همه تصاوير در نور عبوري XPL تهيه شده اند )Plg: پلاژيوکلاز،

 Kf: آلکالي فلدسپار، Bi: بيوتيت، Qtz: کوارتز، Hb: هورنبلند، Px: پيروکسن(.

4- 4. دايک هاي اسيدي- حدواسط
از  قره چیلر  منطقه  در  موجود  دايک های  ترکيب  سنگ نگاري،  مطالعات  اساس  بر 
نوع گرانيت پورفيري، گرانیت آپليتی، آندزيت و تراکي آندزيت است. دايک هاي 
اصلي  کاني هاي  ح(.   -3 )شکل  دارند  فلسوفيري  و  پورفيري  بافت  گرانيتي 
تشکيل دهنده آنها شامل پلاژيوکلاز، فلدسپار آلکالن نوع ارتوز، کوارتز و بيوتيت در 
زمينه دانه ریز کوارتز- فلدسپاري است. درشت بلور هاي پلاژيوکلاز عمدتاً شکل دار 
هستند و ابعاد آنها تا 3 ميلي‎متر مي رسد. اين کاني ها ماکل هاي نواري و کتابي دارند و 
گاه منطقه بندي نشان مي‎دهند )شکل 3- ح(. پلاژيوکلازها اغلب به کاني هاي رسي و 
سريسيت دگرسان شده‎اند. کوارتز در همراهي با آلکالی‎فلدسپار، زمينه دانه ريز سنگ 
را تشکيل مي دهد )شکل 3- ح(. بيوتيت  به صورت بلورهاي ورقه اي در متن سنگ 
پراکنده است و برخي از آنها به طور کامل توسط کلريت جايگزين شده اند. علاوه 
بر اين، يک سري رگچه هاي مربوط به بيوتيت هاي ثانويه به صورت ورقه هاي ريز در 
فضاي شکستگي ها تشکيل شده‏اند. در برخي نقاط، کوارتزهاي رگچه اي ثانويه نيز 

اين سنگ ها را قطع کرده اند. 
     دایک های آندزیتی بافت ميکروليتيک پورفيري تا پورفيري دارند )شکل 3- خ( و 
درشت بلورهاي آنها شامل پلاژيوکلاز، آمفيبول و بيوتيت و کاني هاي فرعي نيز شامل 
کلينوپيروکسن، کدر و آپاتيت هستند. پلاژيوکلاز مهم ترين کاني اين سنگ هاست 
که عمدتاً به صورت بلورهاي شکل دار مشاهده مي شود )شکل 3- خ(. اين کاني ها 
از آنها منطقه بندي نشان مي دهند.  حاوي ماکل هاي نواري و کتابي هستند و برخي 
است.  تا 25 درجه(   15 بين  )زاويه خاموشي  آندزين  در حد  پلاژيوکلازها  ترکيب 
برخي از آنها به مقادير بسيار جزیي سريسيتي شده اند. هورنبلند ديگر درشت بلور اين 
سنگ هاست که به‎صورت بلورهاي شکل دار تا نيمه شکل دار است و برخي از آنها 
حاوي ماکل نواري و دوتايي هستند )شکل 3- خ(. در برخي نمونه ها، تعدادي بلور 
ترکيب  با  دايک هاي  در  می‎شود.  دیده  فروپاشي  حال  در  کلينوپيروکسن  کوچک 
با  به صورت ورقه هاي  بيوتيت است که  از نوع  تراکي آندزيتي، کاني مافيک غالب 

ابعاد مختلف دیده می‎شوند. 
4- 5. انکلاوها

زير  در  کوارتزمونزوديوريتي  گرانوديوريتي-  توده  در  موجود  انکلاوهای 
کاني هاي  دارند.  پویي کليتيک  و  مونزونيتي  ميکروگرانولار،  بافت  ميکروسکوپ 
درصد(،   40 تا   35( هورنبلند  درصد(،   45 تا   40( پلاژيوکلاز  شامل  آنها  اصلي 
)کم تر  بيوتيت  و  7 درصد(  تا   5( )10 درصد(، کوارتز  ارتوز  نوع  آلکالی  فلدسپار  
و  زيرکن  آپاتيت،  اسفن،  کلينوپيروکسن،  شامل  فرعي  کاني هاي  و  درصد(   5 از 
کاني هاي کدر هستند و سريسيت، کلريت، اپيدوت، اکتينوليت و کاني هاي کدر نیز 

فازهاي ثانويه را تشکيل داده اند. پلاژيوکلازها از نوع آندزين- اوليگوکلاز هستند 
)زاويه خاموشي بين 10 تا 25 درجه( و به صورت بلورهاي شکل دار تا نيمه شکل دار 
حضور دارند. ابعاد آنها تا 1/5 ميلي متر مي‎رسد. بعضي از پلاژيوکلازها سريسيتي و 
يک  از  کمتر  ابعاد  در  نيمه شکل دار  تا  شکل دار  هورنبلندهاي  شده اند.  سوسوريتي 
)پلاژيوکلاز،  کاني ها  ديگر  از  ادخال هايي  حاوي  گاهي  که  دارند  وجود  ميلي متر 
ابعاد کمتر از يک  کلينوپيروکسن، آپاتيت و کدر( هستند.  فلدسپار هاي آلکالن در 
ميلي متر و به صورت بلورهاي بي شکل در بين ديگر کاني ها حضور دارند. ورقه هاي 
اپيدوتي  و  کلريتي  که  مي شوند  ديده  ميلي متر   1 از  کمتر  ابعاد  با  بيوتيت  کوچک 
ميلي متر حضور  از 0/5  ابعاد کمتر  بلورهاي بي شکل در  به صورت  شده اند. کوارتز 
انکلاوهای  کلی،  به طور  دارد.  حضور  نمونه ها  بعضي  در  کلينوپيروکسن  دارد. 
ميکروگرانولار مافيک عمدتاً ترکيب کوارتزديوريتي تا کوارتزمونزوديوريتي دارند.

5- زمین شيمي
توده هاي  تکتونوماگمايي  تعیین جايگاه  و  زمین شيميايي  ويژگي هاي  بررسی  جهت 
روش هاي  به  توده ها  این  از  نمونه   10 قره چيلر،  کانه زايي  منطقه  در  موجود  نفوذي 
آورده   1 جدول  در  آناليزها  اين  نتايج  گرفت.  قرار  آناليز  مورد   ICP-MS و   XRF

شده است.
در  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ هاي   Cox et al. (1979( نمودار  بر  اساس       
انکلاو  نمونه  و  شده‎اند  واقع  مونزوديوريت  و  گرانيت  گرانوديوريت،  محدوده 
نمودار  اين  ديگر،  سوي  از  الف(.   -4 )شکل  مي شود  واقع  ديوريت  قلمرو  در 
دارند توله ايتي  ساب آلکالن-  ماهيت  مطالعه،  مورد  نمونه هاي  که  مي دهد   نشان 
 AFM ايتي از کالک آلکالن، از دياگرام مثلثي‎شکل 4- الف(. براي تفکيک سري توله( 
تمامي  نمودار،  اين  طبق  بر   است.  شده  استفاده   )Irvine and Baragar, 1971(

ب(.   -4 )شکل  مي شوند  واقع  کالک-آلکالن  محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه هاي 
نمونه هاي   )Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2 مقابل  در   K2O نمودار  اساس  بر 
 مورد مطالعه در محدوده کالک آلکالن و کالک آلکالن پتاسيم  بالا قرار مي گيرند 
کوارتزمونزونيت  و  پورفيري  گرانيت  فازهاي  به  مربوط  نمونه هاي  پ(.   -5 )شکل 
نشان  بالا  پتاسيم  کالک آلکالن  ماهيت  و  هستند  بالاتري  پتاسيم  محتواي  داراي 

مي دهند )شکل 4- پ(. 
     براي تعيين ضريب اشباع شدگي از آلومين توده هاي نفوذي مورد مطالعه، از نمودار 
A/NK در مقابل Maniar and Piccoli, 1989) A/CNK( استفاده شده است. بر اساس 

پورفيري  گرانيت  نمونه  و  گرفته‎اند  قرار  متاآلومين  قلمرو  در  نمونه ها  نمودار،  اين 
گرايش به سمت پرآلومين نشان مي دهد )شکل 5- الف(. 
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QA-07 QA-08 QA-1 QA-2 QA-3 QA-5 QA-151 QA-176 QA-70 QA-206

gr )gr (dyke gd gd gd gd gd gd enclave Qmz

SiO2 64.87 71.37 65.12 60.99 66.32 62.87 61.14 61.37 56.89 67.50

Al2O3 16.09 14.35 15.23 14.50 15.50 14.18 14.12 14.31 14.64 15.55

CaO 1.92 1.86 5.45 6.38 5.04 7.20 5.99 6.09 9.08 3.33

Fe2O3t 3.94 0.89 4.20 5.05 4.01 6.32 6.36 6.17 6.89 2.62

Na2O 4.80 4.87 3.27 3.28 3.39 3.07 3.74 3.70 2.78 3.96

K2O 4.59 5.17 2.65 3.54 2.73 2.20 2.95 2.92 2.06 3.85

MgO 1.95 0.87 1.74 3.38 1.76 1.99 3.21 3.35 3.90 0.66

MnO 0.03 0.02 0.13 0.09 0.12 0.14 0.14 0.13 0.21 0.04

P2O5 0.21 0.12 0.16 0.52 0.17 0.18 0.15 0.14 0.19 0.09

TiO2 0.43 0.27 0.47 0.76 0.44 0.65 0.72 0.68 0.74 0.30

LOI 0.53 0.25 0.94 0.74 0.15 0.65 0.78 0.35 1.80 1.32

Total 99.36 100.04 99.36 99.23 99.63 99.45 99.3 99.21 99.18 99.22

Ba 973 1347 916 958 936 620 891 986 549 1130

Co 14.6 3.9 20.1 21.2 22.0 13.4 28.7 19.5 31.2 4.2

Cr 89.3 47.8 84.2 89.4 99.6 84.4 82.5 87.6 101.5 70.2

Cs 1.4 0.9 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.5 0.2 2.3

Cu 455.2 89.3 85.1 35.3 35.7 43.5 71.5 207.6 90.4 82.2

Hf 3.58 3.59 3.67 3.64 3.78 3.85 4.05 3.85 3.54 3.95

Nb 7.2 3.8 4.5 5.8 4.7 4.4 5.4 5.3 5.5 4.4

Ni 20.0 4.4 8.2 14.4 7.4 6.5 8.5 9.8 13.5 9.1

Pb 406.2 16.1 10.2 14.0 12.1 11.0 13.5 11.2 8.5 15.0

Rb 45.2 37.1 62.2 61.2 63.7 75.2 86.4 67.4 46.5 134.5

Sc 4.8 2.6 5.6 6.5 4.6 8.1 7.8 9.2 12.1 2.5

Sr 502.9 524.8 519.5 1026.8 761.6 1246.5 987.4 1074.6 1424.6 724.2

Ta 0.36 0.20 0.19 0.20 0.30 0.20 0.25 0.18 0.20 0.24

Th 10.7 12.2 7.6 8.7 6.8 8.0 7.4 8.5 5.6 13.8

V 72.3 39.2 189.1 110.7 69.3 116.0 89.3 117.6 177.1 54.2

U 4.2 4.5 2.7 2.8 2.4 2.6 2.8 2.7 2.3 5.1

Y 9.1 7.3 28.0 24.1 22.2 18.2 20.0 17.8 14.5 12.2

Zn 1701.2 323.2 65.1 51.4 52.1 69.1 58.6 57.1 58.9 27.2

Zr 126.3 144.2 132.2 208.3 136.6 96.2 112.5 123.4 97.1 322.6

La 25.0 28.0 19.2 21.1 22.9 19.4 18.1 20.5 20.5 41.5

Ce 40.0 46.0 42.1 41.4 38.7 35.8 37.9 44.6 37.7 64.9

Pr 4.29 4.49 5.10 5.70 4.80 4.10 4.50 5.30 4.21 6.50

Nd 16.1 16.7 22.0 26.7 23.8 25.4 23.5 21.7 22.4 24.6

Sm 2.7 2.5 4.9 3.4 2.4 3.3 2.7 2.8 2.4 2.8

Eu 0.81 0.83 1.20 1.60 1.10 0.90 1.20 1.30 1.80 1.10

Gd 2.43 2.23 4.40 4.30 3.80 3.20 3.80 4.40 4.80 3.40

Tb 0.28 0.26 0.80 0.45 0.56 0.50 0.39 0.73 0.42 0.45

Dy 1.73 1.44 4.40 4.30 3.80 2.90 2.92 5.06 4.50 2.15

Ho 0.6 0.7 1.0 0.9 1.0 0.6 0.8 0.9 0.7 1.0

Er 0.46 0.26 2.90 2.50 2.30 1.80 2.18 1.99 2.20 1.29

Yb 0.80 0.60 2.90 3.00 2.40 1.90 2.07 2.75 3.10 1.38

Tm 0.10 0.10 0.50 0.20 0.25 0.30 0.25 0.27 0.30 0.20

 )ppm( و عناصر کمياب و کمياب خاکي بر حسب گرم در تن )%.wt( جدول 1- نتايج آناليزهای شیمیایی نمونه هاي منطقه کانه زايي قره چيلر. عناصر اصلي بر حسب درصد وزنی
هستند )gd: گرانوديوريت- کوارتزمونزوديوريت، gr: گرانيت، Qmz: کوارتزمونزونيت(.
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شکل 4- موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه بر روي نمودارهاي: الف( Na2O+K2O در مقابل Cox et al., 1979) SiO2(؛ ب( نمودار مثلثي Irvine and Baragar, 1971) AFM(؛ پ( K2O در 
.)Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2 مقابل

شکل 5- موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه بر روي نمودارهاي: الف( A/NK در مقابل Maniar and Piccoli, 1989) A/CNK(؛ ب( SiO2 در مقابل Collins et al., 1980) Zr(؛ پ( SiO2 در 
.)Chappell and White, 2001)  A/CNK مقابل

     با مقايسه اطلاعات صحرايي، پتروگرافي و زمین شيميايي توده هاي نفوذي مورد 
A(، مي توان  و   M، I، S( انواع مختلف گرانيتوییدها  با ويژگي هاي شاخص  مطالعه 
هستند.   I نوع  از  قره چيلر  کانه زايي  منطقه  گرانيتوییدي  توده هاي  که  گرفت  نتيجه 
 SiO2 در مقابل P2O5 شواهد و خصوصيات زير مؤيد اين نکات است: 1( روند کاهشي
در نمونه هاي مورد مطالعه قابل مشاهده است که روند کاهشي مزبور از ويژگي‌هاي 
اساس  بر   )2 )Chappell and White, 1992(؛  I محسوب مي‌شود  نوع  گرانيت هاي 
گرانيتوییدهاي  تمايز  براي  که   )Collins et al., 1980) Zr مقابل  در   SiO2 نمودار 
به  مربوط  نمونه  استثنای  )به  مطالعه  مورد  نمونه‎هاي  است،  شده  ارائه   A و   I نوع 

ب(؛  -5 )شکل  مي شوند  واقع   I نوع  گرانيتوییدهاي  قلمرو  در   کوارتزمونزونيت( 
تمامي   ،)Chappell and White, 2001) A/CNK مقابل  در   SiO2 نمودار  در   )3
و متاآلومينوس واقع شده اند   I نمونه هاي مورد مطالعه در قلمرو گرانيتوییدهاي نوع 
منطقه  گرانيتوییدي  توده‎هاي  در  کاني شناسي،  نظر  از  همچنين  پ(.   -5 )شکل 
قابل  فراواني  داراي  بيوتيت  و  اسفن  هورنبلند،  نظير  کاني هايي  قره چيلر،  کانه زايي 
توجه هستند. ولي مسکوویت، کرديريت، گارنت، آندالوزيت و سيليمانيت مشاهده 
نمي شوند. علاوه بر اين، کرندوم در نورم نمونه هاي منطقه مطالعاتي حضور ندارد و 

اين سنگ ها ماهيت متاآلومين دارند.

Yb مقابل  در   La/Yb و   Y مقابل  در   Sr/Y نمودارهاي  پايه  بر        
و  پورفيري  گرانيت  دايک  پورفيري،  گرانيت  توده   ،)Martin et al., 2005(

ب(.  و  الف   -6 )شکل‎های  دارند  آداکيتي  ماهيت  کوارتزمونزونيتي  استوک 
مقادير  داراي  کوارتزمونزوديوريتي  گرانوديوريتي-  توده  به  مربوط  نمونه هاي 

La/Yb هستند و در قلمرو مربوط به محيط کماني نرمال  Sr/Y و  پايين نسبت هاي 
 MgO مقابل  در   SiO2 نمودار  در  ب(.  و  الف   -6 )شکل‎های  مي گيرند   قرار 
)Martin et al., 2005(، نمونه هاي آداکيتي مزبور در قلمرو آداکيت هاي غني از 

سيليس قرار مي گيرند )شکل 6- پ(.
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شکل 6- موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه بر روي نمودارهاي: الف( Yb در مقابل La/Yb؛ ب( Y در مقابل Sr/Y؛ پ( SiO2 در مقابل MgO. نمودارهاي مزبور از )2005) .Martin et al اقتباس 
شده است.

،)McDonough and Sun, 1995( در نمودار عناصر کمياب بهنجار شده به کندريت      
الگوي  از  کوارتزميکروديوريتي  انکلاو  و  کوارتزمونزوديوريت ها  گرانوديوريت- 
 LILE مشابهي برخوردار هستند )شکل 7- الف(. در اين نمودارها، غني شدگي عناصر
ميدان  با  )عناصر   HFSE عناصر  منفي  آنومالي  با  همراه  بالا(،  يوني  با شعاع  )عناصر 
کوارتزمونزونیت  و  پورفیری  گرانیت  نمونه های  در  مي شود.  مشاهده  بالا(  پايداري 
نیز غنی شدگی عناصر LILE همراه با آنومالی منفی عناصر HFSE مشاهده می شود 
 LILE عناصر  در  بیشتر  نسبی  غنی شدگی  دارای  گرانودیوریت ها  با  مقایسه  در  که 
تغييرات عناصر  الگوي  HREE هستند. در  و   HFSE بیشتر در عناصر  و تهی شدگی 
نيز   )Taylor and McLennan, 1985( اوليه  گوشته  به  نسبت  بهنجار  شده  کمياب 
همراه   LILE عناصر  از  غني شدگي  کندريت،  به  نسبت  شده  بهنجار  نمودار  همانند 
با آنومالي منفي از عناصر HFSE مشاهده مي شود )شکل 7- ب(. ويژگي بارز اين 
نمودار آنومالي مثبت عنصر Pb است. اين عنصر در نمونه گرانيت پورفيري آنومالي 
نمونه هاي  در   Pb ضعيف تر  نسبتاً  مثبت  آنومالي  مي دهد.  نشان  شاخص تری  مثبت 
گرانوديوريتي- کوارتزمونزوديوريتي، کوارتزمونزونيتي، دايک گرانيت پورفيري و 

انکلاو ميکروديوريتي نيز مشاهده مي شود. 
)McDonough and Sun, 1995( الگوي عناصر کمياب خاکي بهنجار شده به کندريت      

به  نسبت    LREE عناصر  آن  در  و  دارد  منفي  شيب  مطالعه،  مورد  نمونه هاي  براي 
نمونه هاي  پ(.   -7 )شکل  مي دهند  نشان  مشخصي  غني شدگي   HREE عناصر 
گرانوديوريتي- کوارتزمونزوديوريتي حاوي الگوي غني از LREE و الگوي مسطح 
خاکي  کمياب  عناصر  الگوي  پ(.   -7 )شکل  هستند   HREE و   MREE عناصر 
گرانوديوريتي-  نمونه هاي  الگوي  به  شبيه  حدودي  تا  نيز  کوارتزمونزونيتي  نمونه 
الگوي  پورفيري، يک  نمونه هاي گرانيت  کوارتزمونزوديوريتي است. در حالي که 
الگوها  HREE نشان مي دهند )شکل 7- ت(. این  از  LREE و فقير  از  پرشيب غني 
می-تواند بیانگر دو منشأ متفاوت برای توده های گرانودیوریتی و گرانیت پورفیری 
نشان   Eu منفي  آنومالي  کوارتزمونزونيتي،  گرانوديوريتي-  نمونه هاي  برخي  باشد. 
مي دهند. توده های گرانیت  پورفیری و کوارتزمونزونیتی، حاوی آنومالی منفی بسیار 

ضعیف تا مثبت Eu هستند )شکل 7- ت(.  

6- پتروژنز
به  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  نمودارهای  در   Ti و   Nb، Ta نظير   HFSE کمبود 
کندریت و گوشته اولیه )شکل‎های 7- الف و ب( را می توان به عوامل گوناگونی 
یا  فرورانش و  منطقه  متاسوماتيسم شده در  از يک گوشته  ماگماها  نظير مشتق  شدن 
در  پوسته ای  مواد  شرکت   ،)Wilson, 1989( فرورانش  فرايند  با  مرتبط  ماگماتيسم 

و یا فقر اين عناصر در ناحيه منشأ به  دلیل   )Rollinson, 1993( فرايندهاي ماگمايي 
در طي  آنها  يا جدايش  و  بخشي  در طي ذوب  عناصر  اين  فازهاي حاوي  پايداري 
با آنومالي  LILE همراه  فرایند تفريق )Wu et al., 2003( نسبت داد. آنومالي مثبت 
منفي HFSE مي تواند از ويژگي هاي ماگماهاي توليد شده از يک گوشته ليتوسفري 
از   Ti و   Nb نسبي  افت   .)Wilson, 1989( باشد  فرورانشي  زون هاي  در  زيرقاره اي 
مشخصات توده هاي نفوذي در كمان هاي ماگمايي حاشيه قاره اي محسوب مي شود 
 ،Th و   K چون  عناصري  در  مثبت  آنومالي  وجود   .)Wang and Chung, 2004(

می تواند بیانگر نقش مواد پوسته ای در تحولات ماگماي مولد توده هاي نفوذي مورد 
 I از ويژگي هاي گرانيت هاي نوع P آنومالي منفي .)Harris et al., 1986( مطالعه باشد
محسوب مي شود )Chappell and White, 1992( که در نمونه هاي مورد مطالعه قابل 
به گوشته  بهنجار شده  الگوی عناصر کمیاب  Pb در  مثبت  مشاهده هستند. آنومالي 
ماگماي  تکوين  در  قاره اي  پوسته  تأثير  نشان‎دهنده  مي تواند  ب(   -8 )شکل  اولیه 
از ذوب بخشي گوشته  ناشي  يا آلايش پوسته اي ماگماي  مولد سنگ هاي منطقه و 
و   Pb مثبت  آنومالي  بودن  همراه   .)Kamber et al., 2002( باشد  بالاتر  ترازهاي  در 
آنومالي منفي Nb، نشانه ماگماهاي کمان ماگمايي و نقش پوسته قاره اي در تشکيل 
آنهاست )Hofmann, 1988(. مقایسه الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده به 
با سن  توده های گرانودیوریتی  برای   )Sun and McDonough, 1989( اولیه گوشته 
پلیوسن  و  میوسن  به  متعلق  و  آداکیتی  ماهیت  با  گرانیتی  توده های  و  بالایی  ائوسن 
و آذربایجان  ارمنستان  واقع در جمهوری های  قره داغ  باتولیت  از بخش های شمالی 
)شکل 7- پ؛ Moritz et al., 2016( با الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده 
به گوشته اولیه برای سنگ های منطقه مورد مطالعه )شکل 7- ب( نشانگر تشابه کامل 
الگوی عناصر کمیاب دو منطقه یادشده است. )Moritz et al. (2016 اعتقاد دارند که 
این الگوهای حاوی آنومالی منفی عناصر Nb، Ta و Ti در توده های نفوذی مربوط به 
ائوسن تا میوسن در بخش شمالی باتولیت قره داغ با ویژگی های ماگماهای مرتبط با 

فرورانش سازگار هستند.
به  بهنجار  شده  الگوی عناصر کیماب  HREE در  به  نسبت   LREE      غني شدگي 
بودن  بالا  و  بخشي  ذوب  پايين  درجه  از  ناشي  مي تواند  ت(   -7 )شکل  کندریت 
ماگما  و آلودگي   )Wilson, 1989( منشأ  HREE در سنگ  به  نسبت   LREE مقادير 
و  مسطح  روندهاي  باشد.   )Srivastava and Sigh, 2004( پوسته اي  مواد  به  وسيله 
موازي در عناصر HREE مي‎تواند مربوط به عدم تفکیک و جدایش این عناصر در 
طی تحول ماگما باشد )Espinoza et al., 2008(. غنی شدگی LREE در نمونه های 
گرانیت پورفیری در مقایسه با توده های گرانودیوریتی به غنی شدگی فزاینده سنگ 
است  شده  داده  ارتباط  فرورنده  رسوبات  با  آن  متاسوماتیسم  و  گوشته ای   منشأ 
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شکل 7- الف( الگوي عناصر کمياب بهنجار شده به کندريت )McDonough and Sun, 1995( براي نمونه‌هاي مورد مطالعه؛ ب( الگوي عناصر کمياب بهنجار شده به گوشته اوليه 
)Taylor and McLennan, 1985( براي نمونه‌هاي مورد مطالعه؛ پ( الگوی عناصر کمیاب بهنجار شده به گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( برای توده های نفوذی 

 بخش شمالی باتولیت قره داغ )Moritz et al., 2016(؛ ت( الگوي عناصر کمياب خاکي بهنجارشده به کندريت )McDonough and Sun, 1995( براي نمونه‌هاي مورد مطالعه؛
  .)Moritz et al., 2016( برای توده های نفوذی بخش شمالی باتولیت قره داغ )Sun and McDonough, 1989( الگوی عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده به کندریت )ث 

خاکی  کمیاب  عناصر  الگوی  در  که   Eu منفی  آنومالی   .)Moritz et al., 2016(

ت(،   -7 )شکل  می شود  مشاهده  گرانودیوریت ها  در  کندریت  به  شده  بهنجار 
مي تواند به  دليل تفريق پلاژيوکلاز و یا در تعادل بودن ماگما با يک منشأ گوشته اي 
به  وسيله فلدسپار ها  Eu اغلب  )Wilson, 1989(. آنومالي منفي  پلاژيوکلازدار  باشد 
در  ظرفيتي  دو  حالت  در   Eu زيرا  مي شود.  کنترل  فلسيک(  ماگماي  در  )به ويژه 
پلاژيوکلاز و فلدسپار پتاسيم سازگار است. در حالي که ساير عناصر کمياب خاکي 
سه‎ظرفيتي، ناسازگار هستند. بنابراين جدا شدن فلدسپار ها چه به  وسيله تفريق بلوري 
و چه به  علت ذوب بخشي که در آن، فلدسپار در تفاله باقي مي ماند، باعث پيدايش 
آنومالي منفي Eu در مذاب مي شود. آنومالی منفی بسیار ضعیف تا مثبت در توده های 
تفریق پلاژیوکلاز در  با عدم  پورفیری و کوارتزمونزونیتی می تواند مرتبط  گرانیت  
در  پلاژیوکلاز  تجمع  بالا،  اکسیداسیون  ماگمایی، حالت  بالای آب  محتوای  نتیجه 
 .)Green and Pearson, 1985( باشد  هورنبلند  تفریق  یا  و  مطالعه  مورد   نمونه های 
کندریت به  شده  بهنجار  خاکی  کمیاب  عناصر  تغییرات  الگوی   مقایسه 

)Sun and McDonough, 1989( برای توده های گرانودیوریتی با سن ائوسن بالایی 

بخش های  از  پلیوسن  و  میوسن  به  متعلق  و  آداکیتی  ماهیت  با  گرانیتی  توده های  و 

 شمالی باتولیت قره داغ واقع در جمهوری های ارمنستان و آذربایجان )شکل 7- ث؛
Moritz et al., 2016( با الگوی تغییرات عناصر کمیاب خاکی بهنجارشده به کندریت 

برای سنگ های منطقه مورد مطالعه )شکل 7- ت( نشانگر تشابه کامل الگوی عناصر 
تهی  شده  الگوی   Moritz et al. (2016( اعتقاد  به  است.  یادشده  منطقه  دو  کمیاب 
عناصر HREE در نمونه های آداکیتی به سن میوسن و پلیوسن در مقایسه با توده های 
منبع  فزاینده  تهی شدگی  بیانگر  ث(،   -7 )شکل  ائوسن  به  مربوط  گرانودیوریتی 

گوشته ای این سنگ ها با گذشت زمان از ائوسن به میوسن و پلیوسن است.
     به طور کلی می توان گفت آنومالي هاي منفي عناصر HFSE همراه با غني شدگي 
اوليه  به کندريت و گوشته  بهنجار شده  LILE در دياگرام هاي عنکبوتي  در عناصر 
تحول  فرورانشي،  محيط  يک  با  مرتبط  قره چیلر،  منطقه  گرانيتوییدي  فازهاي  براي 
با  ماگماي  نهايت  و در  بالا  پتاسيم  به کالک آلکالن  ماگماي کالک آلکالن  از يک 
نمونه هاي  در   LREE و   LILE عناصر  در  بيشتر  غني شدگي  است.  آداکيتي  ماهيت 
گرانوديوريتي-  نمونه هاي  با  مقايسه  در  کوارتزمونزونيتي  و  پورفيري  گرانيت 
کوارتزمونزوديوريتي مي تواند در ارتباط با غني شدگي و متاسوماتيسم فزاينده گوشته 

منشأ ماگمايي اين سنگ ها توسط رسوبات فرورونده در نظر گرفته شود.  
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7- جايگاه تکتونوماگمايي 
تغييرات  نمودارهاي  تکتونوماگمايي،  محيط هاي  کننده  متمايز  نمودارهاي 
زمین شيميايي هستند که بر اساس آنها، ماگماهاي توليد شده در جايگاه هاي متفاوت 
شوند  تفکيک  يکديگر  از  شيميايي  ويژگي هاي  اساس  بر  مي‎توانند   تکتونيکي 
تمايز  براي   )Pearce, 1996) Y+Nb مقابل  در   Rb نمودار   .)Rollinson, 1993(

و  VAG، ORG، WPG، Syn-COLG( گرانيتوییدها  تشکيل  مختلف   محيط هاي 
قلمرو کمان  نمونه ها در  نمودار، همه  اين  اساس  بر  است.  ارائه شده   )Post-COLG

ماگمايي واقع شده اند )شکل 8- الف(. )Muller and Groves (1997 نمودار Zr در 
مقابل Y را براي تفکيک گرانيتوییدهاي داخل صفحه اي از گرانيتوییدهاي مرتبط با 

کمان ارائه کرده اند. ترسيم نمونه هاي گرانيتوییدي منطقه کانه زايي قره چيلر بر روي 
اين نمودار نشانگر اين است که تمامي نمونه ها در محدوده گرانيتوییدهاي مرتبط با 
کمان واقع مي شوند )شکل 8- ب(. براي شناسايي نوع محيط تکتونوماگمايي مرتبط 
با کمان، نمودار سه تايي La-TiO2- Hf توسط ایشان ارائه شده  است. در اين نمودار، 
تمامي نمونه ها در محدوده CAP+PAP قرار مي‎گيرند )شکل 8- پ(. اين محققين 
براي تمايز کمان هاي ماگمایي حاشيه فعال قاره اي )PAP( و کمان هاي بعد از برخورد 
)CAP(، نمودار سه تايي Nb-Zr-Ce/P2O5 را ارائه کرده اند. بر روي اين نمودار، تمامي 

نمونه ها در محدوده کمان بعد از برخورد )CAP( قرار مي گيرند )شکل 8- ت(. 

     )Barbarin (1999 گرانيتوییدها را بر اساس ويژگي هاي کاني‌شناسي، پتروگرافي، 
روابط صحرايي، زمین شيمي و ويژگي هاي ايزوتوپي به 7 گروه MPG )گرانیت های 
 KCG کردیدریت دار(،  پرآلومین  )گرانیت های   CPG موسکویت دار(،  پرآلومین 
کالک آلکالن  )گرانیت های   ACG پتاسیم(،  از  غنی  کالک آلکالن  )گرانیت‎های 
پشته  توله ایتی  )گرانیت های   RTG پرآلکالن(،  )گرانیت های   PAG آمفیبول‎دار(، 
بر  است.  کرده  تقسيم  کمانی(  محیط  توله ایتی  )گرانیت های   ATG و  اقیانوسی( 
از  مطالعه  مورد  کوارتزمونزوديوريتي  گرانوديوريتي-  توده  تقسيم‌بندي،  اين  اساس 
نوع  به  پورفيري  دايک گرانيت  و  آپوفيز  و  استوک‌ كوارتزمونزونيتي  و   ACG نوع 
KCG شبيه هستند. گرانيتوییدهاي ACG به مقادير مختلف در بالاي زون فرورانش 

باتوليت‌هاي   ACG گرانيتوییدهاي  قاره‌ اي،  فعال  حواشي  در  و  كرده‌اند  جايگيري 
گرانيتوییدهاي   .)Barbarin, 1999( مي‌دهند  تشكيل  درازگودال  موازات  به  بزرگي 
سنگ‌ها  اين  هستند.  موجود  مختلف  ژئوديناميكي  محيط‌هاي  از  بسياري  در   KCG

از   .)Bonin, 1990( به رژيم كششي تشكيل مي‌شوند  فشارشي  در طي تحول رژيم 
اين  رو گرانيت‌هاي KCG در كمربندهاي كوهزايي مرتبط با برخورد قاره‌اي، به  ويژه 
 .)Barbarin, 1999( زماني ك ه برخورد خاتمه پيدا ميك‌ند، به فراواني ديده مي‌شوند
به طور كلي، با توجه به مطالب بالا مي‌‌توان محيط حاشيه فعال قاره‌اي را براي فازهاي 

گرانوديوريتي- کوارتزمونزوديوريتي منطقه کانه زايي قره چيلر در نظر گرفت. 

8- بحث
فازهاي  روي  بر   Moritz et al. (2016( توسط  آمده  به دست  سن سنجي  داده هاي 
باتوليت مقري- اردوباد )باتوليت قره داغ( در جمهوري ارمنستان حاکي از  مختلف 

La-TiO2- Hf ؛ پ( نمودار سه تايي)Muller and Groves, 1997) Y در مقابل Zr )؛ ب)Pearce, 1996) Y+Nb در مقابل Y )شکل 8- موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه بر روي نمودارهاي: الف 
اقیانوسی، پشته  گرانیت های   :ORG آتشفشانی،  کمان  گرانیت های   :VAG .(Muller and Groves, 1997) Nb-Zr-Ce/P2O5 سه تايي  نمودار  ت(   )Muller and Groves, 1997(؛ 

اقیانوسی  LOP: کمان  اقیانوسی آغازی،  IOP: کمان  با کمان ماگمایی،WP: داخل صفحه ای،  AR: مرتبط  با برخورد،  Syn-COLG: گرانیت های همزمان  WPG: گرانیت های داخل صفحه ای، 

تأخیری، PAP: کمان بعد از برخورد، CAP: کمان حاشیه فعال قاره ای.

ميليون سال  فاز گرانوديوريتي در منطقه آگاراک سني در حدود 49  اين است که 
)ائوسن بالايي( نشان مي دهد. اين در حالي است که فاز مونزونيتي از منطقه کاجاران 
مربوط به حدود 31/8 ميليون سال )اليگوسن( است. داده هاي سني به  دست آمده از 
گرانيت  توده  همچنين  و  کاجاران  پورفيري  معدن مس  از  پورفيري  گرانيت  دايک 
پورفيري موجود در جنوب کاجاران نيز سني در حدود 22/5 ميليون سال )ميوسن( 
را نشان داده اند. اين موضوع حاکي از اين است که فازهاي گرانيتوییدي موجود در 
باتوليت قره داغ )و منطقه کانه زايي قره چيلر( در يک بازه زماني گسترده و در نتيجه 

فازهاي ماگمايي مختلف و پيوسته تشکيل شده اند.
     همان گونه که در مباحث قبلی گفته شد، توده هاي گرانيتوییدي منطقه کانه زايي 
قره‎چيلر با ترکيب گرانوديوريت، کوارتزمونزوديوريت، کوارتزمونزونيت و گرانيت 
پورفيري از يک ماگماي کالک آلکالن پتاسيم متوسط تا بالا منشأ گرفته اند. سنگ هاي 
محيط هاي  و  ماگمايي  قوس هاي  در  اغلب  بالا  پتاسيم  کالک آلکالن  ماگمايي 
به  ندرت  و   )Turner et al., 1996( شده‎اند  تشکيل  برخورد  از  پس  تکتونيکي 
Muller and Groves, 1997;( می‎شوند  مشاهده  صفحه اي  داخل  محيط هاي   در 

از  پس  پتاسيک  ماگماتيسم   Turner et al. (1996( اعتقاد  به   .)Bonin, 1990

برخوردي  از کمربندهاي کوهزايي  بسياري  متداول  از ويژگي هاي  برخوردي يکي 
در جهان است. از طرف ديگر، غني شدگي در LILE و LREE به همراه بي هنجاري 
Wilson, 1989;( است  فرورانش  با  مرتبط  ماگماهاي  شاخص   ،Ti و   Nb  منفي 

Wang and Chung, 2004(. اين ماگماها داراي منشأ گوشته اي غني  شده از عناصر 

فرورونده  صفحه  يا  رسوبات  از  مشتق  شده  متاسوماتيک  سيالات  توسط   LILE

آنومالي‎هاي   Moritz et al. (2016( مطالعات  در   .)Cameron et al., 2003( هستند 
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دياگرام‎هاي  در   LILE عناصر  در  غني شدگي  با  همراه   Ti و   Nb، Ta عناصر  منفي 
 عنکبوتي بهنجار شده به کندريت و گوشته اوليه براي فازهاي گرانيتوییدي باتوليت 
و  ميوسن(  تا  بالايي  ائوسن  زماني  بازه  به  مربوط  قره داغ؛  )باتوليت  اردوباد  مقري- 
همچنين شباهت الگوهاي مزبور در فازهاي مختلف، مرتبط با يک محيط فرورانشي 
به  ائوسن  در  بالا  پتاسيم  کالک آلکالن  تا  کالک آلکالن  ماگماي  يک  از  تحول  و 
يک ماگماي شوشونيتي در اليگوسن زيرين و در نهايت ماگماي با ماهيت آداکيتي 
باتوليت  مختلف  فازهاي   Pb ايزوتوپي  مطالعات  است.  شده  تفسير  ميوسن   در 
ليتوسفري  گوشته  منشأ  يک  بيانگر   Moritz et al. (2016( توسط  اردوباد  مقري- 
براي اين توده ها است. همچنين، داده هاي ايزوتوپي Sr-Nd بر روي فازهاي مختلف 
باتوليت مقري- اردوباد بيانگر افزايش نقش بيشتر گوشته در فازهاي ماگمايي جوان تر 

 .)Moritz et al. , 2016( هستند
     )Moritz et al. (2016 بر اساس داده هاي سني و ايزوتوپي، تحول ماگمايي در 

باتوليت مقري- اردوباد )باتوليت قره داغ( را به دو دوره زماني ائوسن و اليگوميوسن 
بالاي  پتاسيم  کالک آلکالن  تا  کالک آلکالن  ماگماتيسم  ایشان،  مي‎کنند.  تقسيم 
ائوسن را همزمان با فعاليت ماگمايي گسترده در ايران و مرتبط با فرورانش نئوتتيس 
ماگمايي،  رخداد  اين  طي   ،Moritz et al. (2016( اعتقاد  به  مي-گيرند.  نظر  در 
به طور  پوسته  و  فرورانده شده  توسط رسوبات  متاسوماتيسم  متحمل  گوه گوشته اي 
با  همزمان  )اليگوميوسن(،  بعدي  ماگمايي  فعاليت  است.  شده  ضخيم  فزاينده اي 
است عربي  صفحه  اوراسيا-  برخورد   از  بعد  و  قاره اي  برخورد  تکتونيکي   حادثه 

)Moritz et al., 2016(. در رشته کوه هاي قفقاز کوچک، البرز و طالش، تکتونيک 

برخوردي با دگرشکلي شديد همراه بوده است که به‎ وسيله معکوس شدگي حوضه ها، 
 .)Brunet et al., 2003( مي شود  ائوسن مشخص  از  بعد  و کوتاه شدگي  ترافشارش 
 )delamination( لايه لايه شدن  براي  را  مناسبي  محيط  مزبور،  برخوردي  تکتونيک 
قاره اي و بالاآمدگي استنوسفر فراهم مي کند )Meissner and Mooney, 1998(. در 
براي  مناسبي  مسيرهاي  ترانس ليتوسفريک  گسل هاي  ترافشارشي،  تکتونيکي  رژيم 
بالاآمدگي استنوسفري هستند )Zheng et al., 2008(. بالاآمدگي استنوسفري همراه 
با افزايش جريان حرارتي و ذوب حاصل از کاهش فشار پوسته زيرين ضخيم  شده و 

گوشته ليتوسفري متاسوماتيزه منجر به تشکيل ماگماتيسم کالک آلکالن پتاسيم بالا تا 
 .)Hou et al., 2011( شوشونيتي و/يا آداکيتي مي شود

9- نتيجه‌گيري 
با توجه به نتايج به  دست آمده از پژوهش حاضر و با استناد به نتایج مطالعات قبلی 
قره چيلر  کانه‎زايي  منطقه  نفوذي  توده هاي  تشکيل  براي  را  زير  سناريوي  مي-توان 

)بخشي از باتوليت قره داغ يا باتوليت مقري- اردوباد( مطرح کرد: 
فرورانش  به  منجر  اوراسيا  و  تکتونيکي صفحه عربي  اول، همگرايي       در مرحله 
اقيانوس نئوتتيس به زير خُرده قاره هاي به  هم متصل  شده نظير بلوک ارمنستان جنوبي 
شده و در نتیجه، ماگماتيسم ائوسن با ماهيت کالک آلکالن تا کالک آلکالن پتاسيم 
بالا در اين منطقه شده است. اين ماگماتيسم مربوط به دوره زماني 44 تا 50 ميليون 
سال قبل است. در طي فرورانش مزبور، آب زدايي لبه فرورنده منجر به متاسوماتيسم 
مرز در  اوراسيا  عربي-  صفحه  قاره اي  برخورد  مي‎شود.  گوشته اي  گوه   فزاينده 

و  مي‎شود  به‎هم  افزوده  منشورهای  در  به دگرشکلي شديد  منجر  اليگوسن  ائوسن- 
آستنوسفري  بالاآمدگي  براي  را  مناسبي  مسيرهاي  ترانس ليتوسفريک،  گسل هاي 
اليگوسن  طي  در  شوشونيتي  ماگماتيسم  مي‎کنند.  فراهم  حرارتي  جريان  افزايش  و 
آغازي )32 تا 33 ميليون سال( از ذوب بخشي گوشته ليتوسفري متاسوماتيسم  شده 
در نتيجه کاهش فشار حاصل مي شود. ماگماهاي آداکيتي )مربوط به ميوسن( نیز در 
نتيجه ذوب بخشي پوسته تحتاني ضخيم  شده توسط دياپيرهاي داغ گوشته ليتوسفري 
نتيجه تحول رژيم  لبه فرورنده در  متاسوماتيسم  شده حاصل شده است. عقب‎نشيني 
تکتونيک برخوردي در طي اليگوميوسن نيز ممکن است در بالاآمدگي آستنوسفري 

مؤثر بوده باشد. 

سپاسگزاری
نويسندگان از حمايت هاي مالي دانشگاه زنجان براي انجام اين پژوهش و همچنين از 
سردبیر و داوران محترم فصلنامه علوم زمین به‌خاطر راهنمايي هاي علمي ارزنده‎شان 

که منجر به غناي بيش تر مقاله حاضر شده است، کمال تشکر را دارند.
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F. Asiay Soufiani1, M. A. A. Mokhtari2*, H. Kouhestani2, A. M. Azimzadeh3

1M.Sc., Department of Geology, University of Zanjan, Zanjan, Iran
2Associated Professor, Department of Geology, University of Zanjan, Zanjan, Iran

3Assistant Professor, Department of Geology, University of Zanjan, Zanjan, Iran

Received: 2017 April 19             Accepted: 2017 December 09

Abstract

Qarachilar Cu-Mo-Au mineralization is located within the Qaradagh batholite in the Arasbaran metalogenic zone. This area is a part of southern 

margin of Lesser Caucasus. Qaradagh batholite at the Qarachilar mineralization area composed of granodiorite- quartz monzodiorite (as 

host rock of mineralization), diorite, quartz monzonitic stocks, apophyses of porphyritic granite and acidic to intermediate dykes. All of the 

mentioned intrusions have calc-alkaline to high-K calc-alkaline nature and classified as metaluminous I-type granites. The porphyritic granite 

apophyses and dykes, and quartz monzonitic stocks have adakitic nature and can be classified as high silica adakites. Chondrite normalized REE 

patterns in granodiorites- quartz monzodiorites indicate enrichment in LREE and flat trend in MREE and HREE, while porphyritic granites 

show steep pattern with enrichment in LREE and depletion in HREE. Based on field investigation, geological, petrological, geochemical and 

tectonomagmatic discrimination diagrams, it can be conclude that granodiorite- quartz monzodiorite phase was formed in active continental 

margin as a result of Neo-Tethyan ocean subduction beneath the Eurasia. The quartz monzonite stocks and porphyritic granites were formed in 

a post collisional setting from metasomatized lithospheric mantle wedge.
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