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ABSTRACT. Within the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc in the central part of Iran, the formation of which is asso-
ciated with the Neotethys closure, there are many porphyry copper deposits and ore occurrences. One of them is the 
Astaneh porphyry copper ore deposit, located in the central part of the Saveh-Ardestan ore region southeast of Ardestan 
city. The purpose of this study is to investigate the petrochemical characteristics of rocks and to determine the relation-
ship between the distribution of porphyry copper mineralization and tectonic position of faults within the study area. To 
achieve the goal, there were used the structural and geological data obtained in the fieldwork, as well as the results of 
mineralogical and geochemical analyses. The obtained results show that rocks of different composition of the Astaneh 
ore deposit (andesite, andesite-basalt, basalt, trachybasalt) were formed in the suprasubduction zone, and probably in 
the environment prior to the collision of the of continental plates. Paragenetic relationships and mineralogical analysis 
show that the evolution of mineralization of the Astaneh ore deposit can be divided into three stages: pre-ore, hypogene 
and supergene mineralization. Geochemical research based on the study of the content of the major chemical elements 
in the rocks of the region shows that igneous rocks belong to calc-alkaline basalts and geodynamically can be attributed 
to the products of magmatism of the ensial island arc. The results concluded that the main stages of the formation of a 
porphyry copper ore deposit in the study area attain maximum spatio-temporal similarity with the tectonomagmatic 
phases of the development of the Neotethys Ocean. In addition, the Southern Ardestan fault, running through the study 
area and intersecting the basement structures, forms wide permeable zones favorable for the formation of porphyry 
copper deposits therein.
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МАГМАТИЧЕСКОЙ ДУГИ УРУМИЕ-ДОХТАР (ИРАН)
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АННОТАЦИЯ. В пределах магматической дуги Уромие-Дохтар в центральной части Ирана, образование кото-
рой связано с закрытием Неотетиса, расположено множество медно-порфировых месторождений и рудопроявле-
ний. Одно из них – медно-порфировое рудопроявление Астане, которое находится в центральной части рудного 
района Саве-Ардестан, расположенного юго-западнее г. Ардестан. Целью данного исследования является изуче-
ние петрохимических характеристик горных пород и определение взаимосвязи между распределением медно- 
порфирового оруденения и положением тектонических разломов в пределах изучаемой территории. Для дости-
жения цели были использованы структурно-геологические и минералого-геохимические данные, полученные 
как в ходе проведения полевых работ, так и по результатам лабораторных исследований. Результаты исследова-
ния доказывают, что разнообразные по составу горные породы рудопроявления Астане (андезит, андезибазальт, 
базальт, трахибазальт) сформировались в надсубдукционной зоне и, вероятно, в обстановке, предшествовавшей 
столкновению континентальных плит. Парагенетические связи и минералогический анализ показали, что эво-
люция минерализации рудопроявления Астане может быть разделена на три этапа: дорудный, рудный и гипер-
генный. Геохимические исследования, основанные на изучении содержания главных химических элементов в 
породах района, определяют, что магматические породы относятся к известково-щелочным базальтам и со сто-
роны геодинамической обстановки могут быть отнесены к продуктам магматизма континентальной островной 
дуги энсиалического типа. В результате изучения был сделан вывод о том, что основные этапы формирования 
медно-порфирового рудопроявления на исследуемой территории демонстрируют максимальное временное и 
пространственное сходство с тектономагматическими фазами развития океана Неотетис. Кроме того, разлом 
Южный Ардестан, проходящий через изучаемую территорию и секущий структуры фундамента, образует широ-
кие проницаемые зоны, благоприятные для формирования медно-порфировых рудопроявлений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: медно-порфировая минерализация; разлом Южный Ардестан; магматическая дуга 
Уромие-Дохтар; рудопроявление Астане; океан Неотетис

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Не указано.

1. ВВЕДЕНИЕ
На территории Ирана расположен один из круп-

нейших медно-порфировых поясов в мире, который 
формировался в течение длительного периода време-
ни – от позднего эоцена (39 млн лет назад) до позднего 
миоцена (6.19 млн лет назад). Большая часть медно- 
порфировых и эпитермальных руд в Иране сформиро-
валась в пределах магматической дуги Уромие-Дохтар 
(УДМД) во время закрытия океана Неотетис [Shahabpour, 
2005; Afzal et al., 2012; Aghazadeh et al., 2015; Richards, 
Sholeh, 2016] (рис. 1, а). Медно-порфировые месторож-
дения и рудопроявления в пределах УДМД распреде-
лены в основном в трех различных рудных районах, 
к которым относятся: Керман на юго-востоке, Саве-
Ардестан в центральной части УДМД и Арасбаран на 
северо-западе [Zarasvandi et al., 2005] (рис. 1, а). Опуб-
ликованные данные по месторождениям рудного рай-
она Саве-Ардестан центральной части УДМД позво-
ляют предположить, что минерализация формирова-
лась в период 17–15 млн лет назад, что соответствует  

среднему миоцену [Richards et al., 2012; Aghazadeh et 
al., 2015].

Структурно-тектонический контроль оруденения 
в пределах УДМД осуществлялся многими исследова-
телями. M. Nogol-Sadat [Nogol-Sadat, 1985] впервые ис-
следовали тектоническое положение транспрессион-
ных структур УДМД. М. Alavi [Alavi, 1991] определил, что 
УДМД, имеющая северо-западное простирание, была 
многократно смещена тектоническими нарушениями 
северо-северо-западного простирания. Ее петрология 
была изучена [Aftabi, Atapour, 2000].

Далее М. Aghazadeh и др. [Aghazadeh et al., 2015] 
исследовал пространственно-временное распределе-
ние и тектоническую приуроченность медно-порфи-
ровых месторождений Ирана. Позднее многочислен-
ные исследования района Ардестан были сосредоточе-
ны на детальном изучении состава интрузивных пород 
[Babazadeh et al., 2017; Alaminia et al., 2020]. Помимо 
этого, изучению тектонического строения, минераге-
нии и закономерностей размещения месторождений  
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Рис. 1. Расположение района исследования.
(а) – затененная топографическая рельефная карта Ирана, показывающая местоположение основных медно-порфировых 
месторождений; (б) – карта распределения вулканических и плутонических горных пород в центральной части УДМД. Пря-
моугольником красного цвета отмечен район исследований.
Fig. 1. Location of the study area.
(а) – a shaded topographic relief map of Iran showing the location of the main porphyry copper deposits; (б) – a map of the distribu-
tion of volcanic and plutonic rocks in the central part of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc (UDMA). The red rectangle marks the 
study area.
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этой рудной формации посвящены работы российских 
и зарубежных исследователей [Arshamov, 2013; Krivtsov, 
1983; Krivtsov et al., 1986; Parfenov et al., 2003; Richards, 
2005; Sillitoe, 2010; и др.].

В данной работе для изучения было выбрано ру-
допроявление Астане, расположенное в центральной 
части УДМД (рис. 1, б). Геологоразведочные работы 
на данном медно-порфировом рудопроявлении пока 
не проводились. Таким образом, авторами данной ста-
тьи получены новые результаты, в которых отражены 
генетические и пространственные взаимосвязи ми-
нерального распределения, геохимического состава, 
гидротермальных изменений и структурной локали-
зации рудных зон. Основными задачами данного ис-
следования являются: 1) изучение геохимических и 
минералого-петрографических особенностей пород в 
районе исследования; 2) определение типов минераль-
ных парагенезисов; 3) определение взаимосвязи меж-
ду распределением медно-порфирового оруденения, 
его геохимическими характеристиками и ориентиров-
кой разломов. Обобщенные результаты исследования 
в дальнейшем будут использованы для обсуждения 
металлогенических процессов, сформировавших ми-
нерализацию, а также для создания генетической мо-
дели формирования медно-порфировой минерализа-
ции в пределах УДМД.

2. ГЕОЛОГИЯ МАГМАТИЧЕСКОЙ ДУГИ  
УРОМИЕ-ДОХТАР

Образование УДМД связано с субдукцией океаниче-
ской коры Неотетиса под центральную часть Иранской 
плиты во временном интервале со среднего – позднего 
мезозоя до середины палеогена. Магматическая дуга 
состоит из обширных вулканических толщ с неболь-
шими интрузивными телами, сформировавшимися 
вдоль южной окраины Иранской плиты [Berberian F., 
Berberian M., 1981; Richards, 2005; Sillitoe, 2010; Chiu et 
al., 2017]. Активность УДМД происходила в три эпохи: 
эоценовую, олигоцен-миоценовую и плиоцен-четвер-
тичную [Sayari et al., 2015]. Эоценовый магматизм в 
УДМД включает вулканогенные и вулканогенно-оса-
дочные породы, такие как андезиты, базальты, даци-
ты, риодациты, риолиты и пирокластические породы 
известково-щелочного состава, возникшие на актив-
ных континентальных окраинах вследствие погруже-
ния океанической плиты [Atapour, Aftabi, 2007; Shafiei 
et al., 2009]. Основной пик вулканической активности 
пришелся на эоценовую эпоху, причем самые ранние 
образования относятся к раннему эоцену (ипрский век, 
55–50 млн лет назад [Shahabpour, 2005]). Олигоцен-
миоценовая магматическая активность была проявле-
на на поздних этапах эволюции океана Неотетис – во 
время континентального столкновения Аравийской 
плиты с микроконтинентом Центрального Ирана. Раз-
рывные нарушения в пределах УДМД имеют преиму-
щественно северо-западное простирание и являются 
одним из факторов, контролирующих ее магматиче-
скую активность. Она началась с излияния базальтовых  

лав позднего олигоцена и завершилась вулканической 
и интрузивной активностью миоцена [Sayari et al., 2015]. 
Минеральный состав данной фазы магматизма разли-
чен в разных частях. Интрузивные тела магматической 
дуги обычно имеют порфировую структуру и выпол-
нены средними и кислыми породами – от диорита до 
кварцевого диорита, гранодиорита и местами – квар-
цевого монцонита. Эти породы богаты глиноземом и 
относятся к ряду гранитоидов магнетитовой (I) се-
рии [Sarjoughian, Kananian, 2017]. Плиоцен-четвертич-
ные магматические тела представляют собой послед-
нюю фазу магматической активности, образуя покро-
вы базальтовых, андезитовых и щелочно-трахитовых 
лав, перекрывающих осадочные отложения [Allen et 
al., 2004]. Данную магматическую активность относят 
к постколлизионному этапу становления территории, 
который связан с деформацией и поднятием земной 
коры в результате орогенеза [Allen et al., 2004; Ageev 
et al., 2020].

3. ГЕОЛОГИЯ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ АСТАНЕ
Район Астане расположен к юго-западу от города 

Ардестан, где находится несколько медно-порфировых 
месторождений и рудопроявлений в породах олигоцен- 
миоценового возраста (рис. 1, б; 2, а). Геология райо-
на Астане характеризуется магматическими породами 
эоцена и миоцена, а также небольшими разрозненны-
ми останцами осадочных толщ миоценового возраста. 
Наиболее древние породы – андезиты, андезибазальты, 
туфобрекчии и игнимбриты эоценового возраста – 
ограничивают южную и западную часть района иссле-
дования (рис. 2, а). Олигоцен-миоценовые андезиба-
зальтовые лавы и их измененные разности располо-
жены в центральной части территории (рис. 2, а).

Район рудопроявления Астане с юго-востока и юга 
ограничивается дизъюнктивными структурами: пра-
восторонним транспрессионным разломом Южный Ар-
дестан и разломом Качо-Месгал (см. рис. 1, б; рис. 2, а), 
которые, в свою очередь, осложнены и деформированы 
субпараллельными и поперечными тектоническими 
нарушениями. Разлом Южный Ардестан имеет длину 
около 120 км и образует западную границу депрессии 
Ардестан (см. рис. 1, б; рис. 2, а). Полевые наблюдения 
и интерпретация спутниковых изображений показы-
вают, что разлом имеет азимут простирания 300–310° 
[Beygi et al., 2016, 2018а, 2018b, 2021а]. Активный раз-
лом Качо-Месгал со взбросовой кинематикой сечет 
миоценовые андезитовые лавы и эоценовые андези-
ты вблизи деревни Астане. На западе данная структу-
ра соединяется с разломом Зефре (см. рис. 1, б; рис. 2, а), 
азимут простирания которого изменяется [Beygi et al., 
2016, 2018a, 2018b, 2021b].

4. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Изученный участок расположен к западу от дерев-

ни Астане в рудном районе Саве-Ардестан (рис. 2, а, б). 
Для его геологического картирования было отобрано 
45 штуфов гидротермально-метасоматических пород  
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Рис. 2. Горные породы в районе исследования.
(а) – геологическая карта района исследования с указанием основных тектонических структур; (б) – расположение рудопро-
явления Астане в андезитах и андезибазальтах олигоцен-миоценового возраста.
Fig. 2. Rock units in the study area.
(a) – a geological map of the study area showing the main tectonic structures; (б) – location of the Astaneh ore deposit in the Oligocene-
Miocene andesites and andesibasalts.

из коренных выходов вдоль зоны разлома Южный Ар-
дестан. По результатам полевых наблюдений были 
уточнены границы распространения магматических 
тел и особенности их структурного взаимоотношения 
с плоскостью разлома Южный Ардестан.

Полевые исследования разрывных структур вклю-
чали изучение азимутов простирания и углов падения 
плоскостей сместителей, зеркал и борозд тектониче-
ского скольжения. Амплитуды смещения разломов 
определялись по анализу борозд скольжения и смеще-
нию слоев вдоль плоскостей сместителей разломов.  

Данные по элементам залегания разломов, полученные 
по бороздам скольжения, использовались для опре-
деления картины тектонического поля напряжений. 
Отношения главных векторов сжатия и растяжения 
были рассчитаны с использованием метода Daisy 5.38 
[Salvini, 1998].

Для определения минералого-петрографического 
состава пород было изучено 35 прозрачных и 45 по-
лированных шлифов. Результаты оптико-микроско-
пических исследований в сочетании с полевыми на-
блюдениями были использованы для интерпретации  
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Рис. 3. Микрофотографии изученных вулканических пород.
(а) – андезит (пироксен + роговая обманка + плагиоклаз + кварц + хлорит + непрозрачный минерал); (б, в) – базальт (оливин + 
пироксен + плагиоклаз + хлорит); (г, д) – андезибазальт (оливин + пироксен + плагиоклаз + хлорит), где Px – пироксен, Ol – 
оливин, Opq – непрозрачный минерал, Pl – плагиоклаз, Hb – роговая обманка, Qz – кварц, C – хлорит.
Fig. 3. Microphotographs of the studied volcanic rocks.
(a) – andesite (pyroxene + hornblende + plagioclase + quartz + chlorite + opaque mineral); (б, в) – basalt (olivine + pyroxene + pla-
gioclase + chlorite); (г, д) – andesibasalts (olivine + pyroxene + plagioclase + chlorite), where Px is pyroxene, Ol – olivine, Opq – opaque 
mineral, Pl – plagioclase, Hb – hornblende, Qz – quartz, C – chlorite.

процессов формирования горных пород и изучения 
их рудной специализации. В процессе полевых работ 
в ходе обследования канав методом рентгенофлуорес-
центной спектрометрии было отобрано 45 штуфов раз-
личных по составу пород и руд. Далее полученные дан-
ные были проинтерпретированы с использованием 
геохимических диаграмм и методов математической 
статистики в программе Excel.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
5.1. Характеристика горных пород

Полевые и лабораторно-аналитические исследова-
ния горных пород рудопроявления Астане показывают, 
что они представлены андезибазальтами, андезита-
ми, базальтами, из которых первые являются наибо-
лее распространенными. Преобладающие структуры 
в данных вулканогенных породах – порфировые с ми-
кролитическим матриксом, гломерофировые и гиало-
микролитовые. Среди текстур отмечаются флюидаль-
ные и миндалекаменные.

Андезиты состоят из андезина, других плагиокла-
зов, пироксена и роговой обманки, а среди вторичных 
минералов встречается кварц, кальцит, хлорит и окси-
ды железа. Плагиоклаз, как самый распространенный 
минерал-вкрапленник в андезитах рудопроявления 
Астане, встречается в виде идиоморфных и гипидио-
морфных зерен с полисинтетическими двойниками, 
иногда с решетчатой текстурой, указывающей на нару-
шение химического равновесия. Пироксен в андезитах  

представлен сильнотрещиноватым авгитом, присут-
ствующим в двух формах – вкрапленной и микровкра-
пленной, идиоморфной и гипидиоморфной. Роговая 
обманка встречается в виде мелких зерен, реже – в ви-
де вкрапленников. Преобладающие текстуры андези-
тов – порфиритовая и флюидальная. В брекчиевидных 
текстурах основная масса выполнена вторичными ми-
нералами, главным образом кварцем. Пропилитовые 
изменения фиксируются по наличию кварца, хлорита 
и пирита в составе горной породы. При этом пирит пе-
реходит в оксиды железа, хлорит развивается по рого-
вой обманке и плагиоклазу (рис. 3, а).

Базальты представляют собой горные породы от 
темно-серого до черного цвета с большим количеством 
полостей и пустот. Эти полости заполнены гидротер-
мальными минералами, такими как малахит, каль-
цит, хлорит и кварц, что придает породам миндале-
каменную текстуру. Плагиоклаз, оливин и пироксен 
являются основными минералами-вкрапленниками в 
изученных базальтах. Плагиоклазы в виде простых и 
полисинтетических двойников имеют нерегулярную 
зональность, образуя неровные края и решетчатую 
текстуру. Оливин в базальтах встречается в виде круп-
ных идиоморфных кристаллов и микрокристаллов, ча-
сто нацело замещенных хлоритом, кальцитом, а иногда 
иддингситом. Трещины в оливине заполнены оксида-
ми железа. Моноклинные пироксены представлены 
авгитом, которые встречаются в базальтах в гипидио-
морфной форме в виде мелких зерен в основной массе  
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Рис. 4. Стереографические проекции, измеренные в районе исследования.
(а) – стереографические проекции и роза-диаграммы измеренных разломов; (б) – стереографические проекции измеренных 
правосторонних разломов; (в) – стереографические проекции измеренных левосторонних разломов.
Fig. 4. Stereographic projections measured in the study area.
(a) – stereographic projections and rose diagrams of the faults measured; (б) – stereographic projections of the right-lateral faults 
measured; (в) – stereographic projections of the left-lateral faults measured.

породы. Преобладающая структура базальтов порфи-
ровая и порфировая микролитовая (рис. 3, б, в).

Андезибазальты состоят из плагиоклаза, оливина, 
пироксена и роговой обманки. Вторичные минералы 
в образцах представлены кварцем, кальцитом, хлори-
том и оксидом железа, которые заполняют внутрен-
нюю часть полостей породы. Фенокристы плагиоклаза 
встречаются в виде гипидиоморфных и идиоморфных 
зерен, в которых наблюдается двойникование по карсл-
бадскому, альбитовому и периклиновому закону. Вкрап-
ленники оливина встречаются в андезибазальтах в 
виде идиоморфных зерен крупной и средней размер-
ности. Оливин во всех образцах по краям и трещинам 
замещен иддингситом, реже – кальцитом и оксидом 
железа. Клинопироксен встречается в матриксе и в 
виде вкрапленников от идиоморфной до гипидиомор-
фной формы. Отмечаются как бесцветные, так и цвет-
ные разновидности минерала. Зерна роговой обман-
ки встречены от гипидиоморфной до ксеноморфной  

формы и во многих образцах полностью замещены 
опацитом или гематитом. Преобладающие текстуры в 
данных образцах – порфировые, порфировые микро-
литические при флюидальных и миндалевидных тек-
стурах (рис. 3, г, д).

5.2. Структурный контроль
Рудный район Астане структурно расположен в зо-

не динамического влияния тектонического шва дизъ-
юнктива Южный Ардестан, имеющего, как указыва-
лось выше, кинематику правостороннего сдвига (см. 
рис. 2, б). В ходе проведения структурных наблюдений 
были осуществлены замеры пространственных пара-
метров 212 разломов, а также выполнено их геоме-
трическое опробование. Стереографические проекции 
данных представлены на рис. 4, где показаны стерео-
плоты с изображением направлений простирания и па-
дения разломов, наличия борозд скольжения и т.д. Сре-
ди изученных разломов 116 имеют правостороннюю  
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Рис. 5. Линия разлома на полевых фотографиях.
(а) – зона разлома Южный Ардестан в андезибазальтах олигоцен-миоценового возраста; (б) – плоскость разлома в андезиба-
зальтах олигоцен-миоценового возраста с азимутом падения 130° ЮВ и углом падения 65°.
Fig. 5. Fault trace in the field photographs.
(a) – South Ardestan fault zone in the Oligocene-Miocene andesibasalts; (б) – fault plane in the Oligocene-Miocene andesibasalts with 
dip azimuth 130° SE and dip angle 65°.

сдвиговую кинематику, а 96 – левостороннюю сдвиго-
вую (рис. 4, б, в).

Согласно рис. 4, б, в, большинство разломов с право-
сторонней сдвиговой кинематикой имеют северо-за-
падное простирание (в меньшей степени – северо-во-
сточное), а большинство разломов с левосторонней 
сдвиговой кинематикой – восток-северо-восточное 
субмеридиональное простирание. Угол встречи меж-
ду ними близок к 90°. Соответственно, согласно мето-
ду [Gzovsky, 1975], они, вероятно, являются сопряжен-
ными, т.е. одновозрастными, сформировавшимися в 
тектоническом поле субмеридиональной транспрес-
сии, близкой к тангенциальному сжатию. При этом 
разломы северо-западной экспозиции являются, как 
правило, более крутонаклонными (угол падения око-
ло 75–80°) с отчетливой сдвиговой кинематикой, а си-
стемы северо-восточного простирания – с более по-
логонаклонными углами (с разбросом около 45–70°) 
и наличием сбрососдвиговой составляющей. Редкие 
разломы субширотного простирания преимуществен-
но пологонаклонные (20–40°) с отчетливой взбросо-
вой кинематикой.

Как правило, породы вдоль зоны разлома Южный 
Ардестан обычно содержат минералы пропилитовой 
ассоциации: вторичный эпидот, альбит, кварц ± хло-
рит ± (барит, малахит, азурит и минералы марганца) 
(рис. 5, а, б). По данному набору минералов обычно хо-
рошо фиксируются контуры зон разрывных наруше-
ний и плоскости сместителей с тектоническими зер-
калами на них.

Рис. 5, б, демонстрирует зону разлома с азимутом 
падения 130° юго-восток и углом падения 65°. Кинема-
тика раннего левостороннего сдвига и позднего сбро-
са была определена по направлениям линий борозд 
скольжения двух типов (рис. 5, б).

5.3. Геохимические характеристики
В ходе изучения пород в пределах района рудопро-

явления Астане был выполнен химический анализ 45 
образцов различного состава (андезит, андезибазальт, 
базальт, трахибазальт), а также приведены соотноше-
ния микроэлементов. Для геохимической интерпре-
тации и петрологической классификации по содер-
жанию летучих веществ были нормализованы окси-
ды основных элементов до 100 %. Содержание SiO2 
в образцах андезибазальта варьируется от 52.06 до 
54.14 мас. % (в среднем 52.98 мас. %), в образцах ба-
зальта и трахибазальта – 48.39–51.79 мас. % (в среднем 
49.94 мас. %), в образцах андезита 58.89–61.18 мас. %. 
(в среднем 60.04 мас. %) (рис. 6, а). Образцы имеют 
среднее общее содержание щелочи K2O+Na2O от 3.64 
до 5.28 мас. % и находятся в областях диаграммы от 
щелочно-кальциевых до слабощелочных разностей по-
род (рис. 6, б).

Диаграмма содержания Sr/Y по отношению к Y яв-
ляется наиболее широко используемой дискримина-
ционной диаграммой адакита [Hansen et al., 2002]. В 
районе исследования образцы обычно попадают в об-
ласть классической дуговой серии (т.е. относятся к 
нормальным андезит-дацит-риолитам) (рис. 6, в). От-
носительно низкие отношения Sr/Y в породах (в ос-
новном <40) типичны для нормальных пород остров-
ных дуг.

Несовместимые редкие элементы и их отношения 
служат типоморфными параметрами для определения 
геодинамической обстановки при извержении базаль-
товых магм. На тектонической дискриминационной 
диаграмме вулканических пород Zr/Y по отношению 
к Zr [Pearce, 1983] анализируемые образцы в основ-
ном расположены в области континентальной дуги 
(рис. 6, г).
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Рис. 6. Геохимическая диаграмма магматических пород исследуемого района.
(а) – диаграмма суммарного содержания щелочных металлов по отношению к кремнезему (TAS) [Le Bas, Streckeisen, 1991]; 
(б) – диаграмма содержания Na2O+K2O–CaO по отношению к SiO2, показывающая границы между сериями щелочных, щелоч-
но-кальциевых, известково-щелочных и кальциевых пород [Frost B.R., Frost C.D., 2008]; (в) – вулканические породы района 
Астане, нанесенные на диаграмму зависимости Sr/Y по отношению к Y, разделяются на адакиты и нормальные андезит-да-
цит-риолиты [Hansen et al., 2002]; (г) – тектоническая дискриминационная диаграмма вулканических пород в районе иссле-
дования: диаграмма Zr/Y по отношению к Zr, показывающая границу между континентальными и океаническими дугами 
[Pearce, 1983].
Fig. 6. Geochemical diagram of igneous rocks in the study area.
(a) – total alkali vs. silica diagram (TAS) [Le Bas, Streckeisen, 1991]; (б) – diagram of Na2O+K2O–CaO vs. SiO2 showing boundaries be-
tween the series of alkaline, alkaline-calcium, calc-alkaline and calcium rocks [Frost B.R., Frost C.D., 2008]; (в) – volcanic rocks of the 
Astaneh area, plotted on Sr/Y vs. Y diagram, are divided into adakite and normal andesite-dacite-rhyolite [Hansen et al., 2002]; (г) – 
tectonic discrimination diagram of volcanic rocks in the study area: Zr/Y vs. Zr diagram showing the boundary between the continental 
and oceanic arcs [Pearce, 1983].

5.4. Гидротермальные изменения
Гидротермальные изменения пород в районе рудо-

проявления Астане выражаются в пропилитизации и 
аргиллитизации вулканических пород. Гетит, гематит, 
лимонит, малахит и азурит являются наиболее распро-
страненными вторичными минералами пород, сфор-
мировавшимися вследствие окисления сульфидных 
минералов. Пропилитовые изменения фиксируются 
как на поверхности обнажений, так и в толще пород. 
Типичными минералами, формирующимися при про-
пилитизации пород, являются кварц, хлорит и эпи-
дот в сочетании с незначительными содержаниями 
калиевого полевого шпата, плагиоклаза, серицита и 
кальцита (рис. 7, а, б). Эпидот образует радиальные,  

сгруппированные или пятнистые замещения во вкрап-
ленниках плагиоклаза (рис. 7, б). Точка наблюдения 
на рис. 7, в, находится на месте залегания измененных 
андезитовых пород, где переработка характеризуется 
наличием каолинита и малахита. Данные минералы 
развиваются по андезитам и являются индикаторами 
зон аргиллитизации.

6. СТАДИЙНОСТЬ РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ
В пределах изученной территории наиболее рудо-

носные участки связаны с изверженным магматизмом 
олигоцен-миоценового возраста. Наиболее важными 
рудными минералами района исследований являются 
пирит, халькопирит, халькозин, борнит, самородная  
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Рис. 7. Микрофотографии форм выделения рудных минералов в районе исследования.
(а, в) – полевые фотографии обнажения с рудной минерализацией с изображением состава зон гидротермального изменения 
пород; (б) – фотография породы в шлифе: Ep – эпидот, Pl – плагиоклаз, Ser – серицит.
Fig. 7. Microphotographs of the forms of ore mineral in the study area.
(а, в) – field photographs of the mineralized outcrop the composition of zones of hydrothermal alteration of the rocks; (б) – a photo-
graph of thin sections: Ep – epidote, Pl – plagioclase, Ser – sericite.

медь, ковеллин, малахит и азурит (рис. 8). Кроме то-
го, наряду с данными минералами наблюдались опре-
деленные содержания магнетита, гематита и гетита 
(рис. 8). На основании результатов проведенных лабо-
раторных исследований можно выделить три стадии 
минералообразования: дорудную, рудную (основной 
этап минерализации) и гипергенную пострудную.

Дорудная стадия. На дорудной стадии, связанной 
с субдукцией океана Неотетис, происходит формиро-
вание вулканогенно-осадочных, пирокластических и 
вулканических пород на территории региона. В про-
цессе первичного диагенеза в толще пород происхо-
дит рассеянное гранулирование глобулярных зерен 
пирита (табл. 1). Магнетит также в изобилии распро-
странен в виде первичного оксида в рудной зоне и во 
вмещающих породах. В результате вторичных процес-
сов часть зерен магнетита приобрела кайму, образо-
ванную гематитом и мартитом (рис. 8).

Рудная стадия. На рудной стадии минерализации 
наблюдается продолжение вулканической активно-
сти, которая приводит к существенному наращива-
нию мощностей вулканогенно-осадочных и вулкани-
ческих толщ и усилению процессов диагенеза. На дан-
ном этапе медь выщелачивается из вмещающих пород, 
формируются гидротермы, обогащенные ионами ме-
ди и другими сопутствующими компонентами медных 
руд. Попадая в благоприятную обстановку (вмещаю-
щие породы представлены в основном андезитовыми 
порфиритами), богатые медью гидротермальные рас-
творы замещают и перекристаллизовывают глобуляр-
ный пирит, сформировавшийся на дорудной стадии.  

Этот процесс приводит к формированию сульфидных 
руд, представленных в большей части пиритом вто-
рой генерации, халькопиритом, самородной медью, 
халькозином и борнитом, гематитом первой генера-
ции (табл. 1).

Пирит является самым распространенным акцес-
сорным минералом в районе исследования. Этот мине-
рал встречается в двух генерациях (рис. 8). Пирит пер-
вой генерации образуется во вмещающих породах в 
глобулярной форме на дорудной стадии, что указывает 
на восстановительные условия и низкую температуру 
образования (рис. 8). Пирит второй генерации имеет 
главным образом колломорфную структуру и пред-
ставляет собой совокупность глобулярного пирита, ко-
торый образовался в результате перекристаллизации 
пирита первой генерации. Халькопирит в основном 
замещает пирит первой генерации и в меньшей степе-
ни – пирит второй генерации (рис. 8). Борнит – один 
из наиболее распространенных минералов меди и вто-
рой по распространенности минерал в районе иссле-
дования. Борнит наблюдается в виде срастания с халь-
копиритом (рис. 8).

Халькозин является важным сульфидным минера-
лом и встречается в двух генерациях. Первая генера-
ция встречается главным образом в форме жил, про-
жилков и замещает халькопирит (рис. 8). Среди дру-
гих медных минералов, относящихся к рудной стадии, 
стоит отметить самородную медь в виде рассеянных 
вкрапленных зерен. Из-за мягкости этого минерала он 
редко наблюдается в аншлифах (рис. 8). В гипогенных 
процессах при замещении пирита сульфидами меди  
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Рис. 8. Микрофотографии рудных минералов в породах района рудопроявления Астане.
Py – пирит, Mag – магнетит, Hem – гематит, Gth – гетит, Ccp – халькопирит, Cct – халькозин, Bn – борнит, Cv – ковеллин, Cu – са-
мородная медь, Mlc – малахит. I – минералы первой генерации, II – минералы второй генерации.
Fig. 8. Microphotographs of ore minerals in the rocks of the Astaneh ore deposit area.
Py – pyrite, Mag – magnetite, Hem – hematite, Gth – goetite, Ccp – chalcopyrite, Cct – chalcocite, Bn – bornite, Cv – covellite, Cu – native 
copper, Mlc – malachite. I – first-generation minerals, II – second-generation minerals.

Таблица 1. Стадийность и последовательность минералообразования на медных рудопроявлениях центральной части УДМД
Table 1. Stages and sequence of mineralization at copper ore deposits in the central part of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc
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высвобождается железо, и таким образом формирует-
ся гематит первой генерации. К этому типу относятся 
вкрапленные зерна гематита в породах, а также гема-
тит, обрамляющий сульфиды меди и зерна пирита.

Гипергенная минерализация. На данном этапе 
формируется халькозин второй генерации совместно 
с ковеллином, наблюдаемые вокруг зерен халькопи-
рита и борнита (рис. 8).

На гипергенном этапе общее поднятие территории 
вызывают процессы выветривания, изменение и раз-
рушение первичных сульфидных минералов – халь-
козина и борнита, с образованием целого ряда гипер-
генных минералов, таких как вторичный кальцит, ма-
лахит и азурит (табл. 1). Гематит второй генерации, 
связанный с гипергенезом, наблюдается на периферии  
первичного магнетита или находится в ассоциации с 
малахитом. В гипергенной стадии сильное выветри-
вание приводит к полному выщелачиванию сульфид-
ных минералов, в результате чего остается малахит с 
большим количеством гематита (рис. 8).

7. ПРОИСХОЖДЕНИЕ  
РУДОПРОЯВЛЕНИЯ АСТАНЕ

Геохимический анализ показывает, что магматиче-
ские породы в районе исследования имеют мантий-
ный источник. Этот мантийный источник считается 
субконтинентальной литосферной мантией, метасо-
матизированной флюидами, отделившимися от суб-
дуцирующей океанической плиты Неотетис. Район ис-
следования расположен между разломами Южный Ар-
дестан и Качо-Месгал, которые являются оперяющими  
системами регионального разлома Зефре эоцен-плио-
ценового возраста, (см. рис. 1, б; 2, а), находящегося 
в центральной части УДМД. Исследования, проведен-
ные С. Бейги [Beygi et al., 2016], показывают, что сдви-
говые разломы Зефре и Южный Ардестан являются 
структурами, рассекающими континентальный фун-
дамент. Они, вероятно, достигали литосферной ман-
тии и сопутствовали подъему расплавов вдоль их зон. 
Скорее всего, именно они вызвали разгерметизацию 
подконтинентальной литосферы. Сброс тектониче-
ских напряжений, декомпрессия и/или нагрев астено-
сферы могли вызвать частичное плавление обогащен-
ных мантийных источников и внедрение субщелочных 
порфиров. Более того, глубинные сдвиговые разломы 
обеспечивали удобные каналы для миграции не толь-
ко магмы, но и мантийных флюидов. Вышеуказанные 
факторы способствовали формированию медно-пор-
фировой рудной системы и соответствующих место-
рождений меди в изучаемом районе.

Структурные исследования, проведенные в рудном 
районе Астане, показывают, что медно-порфировые 
месторождения в основном распределены вдоль зон 
сдвига Южный Ардестан и в местах его сочленения и 
пересечения с более мелкими поперечными разлома-
ми. Данные наблюдения позволяют сделать вывод, что 
значительную роль в формировании медно-порфиро-
вых месторождений и рудопроявлений может играть  

рудоконтролирующая система региональных круто-
падающих сдвигов северо-западного простирания (см. 
рис. 1, б).

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Медно-порфировая минерализация рудопроявле-

ния Астане встречается на юго-востоке рудного района 
Саве-Ардестан центральной части УДМД. Магматизм в 
основном представлен андезитами, андезибазальтами, 
базальтами и трахибазальтами. Эти породы насыщены 
кремнеземом и демонстрируют обычную известково- 
щелочную характеристику магм островных дуг, связан-
ных с зонами субдукции. Структурные исследования 
всех собранных в пределах изучаемого района данных 
по его тектонике показывают, что большинство руд-
ных медно-порфировых месторождений и рудопрояв-
лений приурочено к зонам разломов северо-западного 
простирания. Разлом Южный Ардестан, имеющий се-
веро-западное простирание и секущий структуры кон-
тинентального фундамента, образует активные про-
ницаемые зоны, создающие условия для подъема раз-
нообразных магм и флюидов, т.е. для формирования 
медно-порфировых рудообразующих систем.

При рассмотрении вторичных околорудных изме-
нений медных руд, представленных обширными про-
пилитовыми ореолами с развитием серицита, хлорита, 
эпидота, карбонатов и оксидов железа, можно сделать  
вывод о том, что при внедрении магматических тел ре-
акционно-активные медьсодержащие постмагматиче-
ские гидротермы проникали в вулканические толщи 
и способствовали дальнейшему прогреву и гидротер-
мально-метасоматическому изменению окружающих 
пород, особенно в проницаемых разломных зонах.
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