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The Mehdi Abad copper deposit is located in 160 km northeast of Birjand, in the South Khorasan Province, 

within the Tertiary volcanic zone of the Lut Block. The major rock units of the study area are Eocene in 

age and include andesitic lavas (andesite, trachyandesite, and pyroxene andesite), and pyroclastic units 

(agglomerate and tuff) with jasper veins. Disequilibrium textures such as chemical zoning, sieve texture, 

rounded and gulf-shaped margins are observed in phenocrysts of these rocks. The results of geochemical 

studies show that these lavas belong to high to medium-K calc-alkaline series. The enrichment in LILE 

and LREE, and the depletion in HFSE and HREE in these rocks suggest active continental margin volcanic 

arc magmatism. Based on tectonic discrimination diagrams, Mehdi Abad area lavas are related to a 

subduction zone and active continental margin that has been contaminated with crustal material while 

ascending to the surface. In this area, copper-rich magma has impacted the earth's surface while ascending 

from the subduction zone, creating a set of volcanic rocks with an intermediate composition in the form 

of lava and pyroclastics on the earth's surface, which are host rocks for copper mineralization. Copper 

mineralization in this area has occurred epigenetically in lava and pyroclastic units with andesitic 

composition along with tuff, as well as along faults cutting host rocks. The main ore textures include vein- 

veinlets, open space filling, disseminated and replacement. The ores contain primary minerals chalcocite, 

bornite, chalcopyrite and pyrite and the secondary minerals covellite, secondary chalcocite, cuprite, 

malachite, azurite, chrysocolla, hematite, goethite and limonite. The most important alterations 

accompanied with mineralization include carbonatic-silicic, argillic, chloritic, and Fe-oxide alterations 

with carbonate–silicic alteration becoming more intense toward the mineralized zones. 
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Introduction 

Iran is part of the Alpine-Himalayan orogenic belt, and many 

of its mineral reserves are related to the evolution of the Proto-

Tethys, Paleotethys, and Neo-Tethys oceans (Movahednia et al., 

2022). Therefore, the Tethys orogenic and metallogenic belt 

hosts a diverse set of metal deposits such as VMS deposits, 

epithermal gold deposits, orogenic gold, skarn deposits, 

deposits with volcanic host rocks, and Cu-Mo-Au deposits 

(Rahimi et al., 2022). According to studies, the Cenozoic era in 

Iran was a period of peak magmatic activity, especially volcanic 

activity, the product of which is abundant volcanic and 

pyroclastic rocks in different regions of Iran (Castro et al., 

2013). Eocene volcanic activity was one of the most important 

geological phenomena of Iran during the Tertiary period, the 

effects of which can be seen in most parts of Iran, especially the 

Lut block (Sform et al., 2012). The most important feature of 

the Lut block that differentiates it from other parts of the central 

Iranian subcontinent is the presence of a large volume of 

Tertiary magmatism, especially volcanic rocks (Roohbakhsh et 

al., 2016). The Mehdi Abad copper deposit is located in 

northeast of Birjand, in the South Khorasan Province, within the 

Tertiary volcanic zone of the Lut Block (Alavi, 1991). In the 

present study, the geological, geochemical, and mineralization 

characteristics of the Mehdi Abad copper deposit have been 

investigated. 

Materials and Methods 

In order to investigate the processes affecting the formation 

and evolution of Eocene volcanic rocks and copper 

mineralization associated with these units in the Mehdi Abad 

deposit, sampling was carried out from the study area 

simultaneously with field surveys and preparation of 1:1000 
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geological map of the area. A total of 38 petrological samples 

were taken from the volcanic and pyroclastic units of the area, 

and then thin sections were prepared and their petrographic 

study was carried out using a polarizing microscope. Among the 

above samples, 14 samples with the lowest degree of alteration 

were analyzed for major element analysis ICP-OES and for the 

measurement of rare earth and minor elements (ICP-MS) in the 

Zarazma laboratory. Also, 31 polished sections were prepared 

for mineralogy study. 

Results and Discussion 

The major rock units of the study area have Eocene age and 

include andesitic lavas (andesite, trachyandesite, and pyroxene 

andesite), pyroclastic units (agglomerate and tuff) with jasper 

veins. The pyroclastic unit consists of tuff and agglomerate with 

andesitic composition with jasper veins, indicating the 

explosive conditions of the basin (Esmaeili et al., 2022). The 

vitric crystal tuff and agglomerate, which are the main hosts of 

copper mineralization, are predominantly composed of 

plagioclase. In general, the agglomerates of the Mehdi Abad 

deposit are of Eocene age and are exposed in different parts of 

the area. Based on the apparent color, these agglomerates are 

gray to brown in color and are somewhat altered. In the 

microscopic sample, abundant veins and veinlets of quartz and 

calcite are found in them. In field observations, the lava units 

consist of andesite-pyroxene, andesite, and trachyandesite in 

order of abundance, and are visible in hand samples in dark to 

light gray. The appearance of these lavas is seen as porphyry, 

megaporphyry, and flow. Among the textures visible in these 

units are porphyry with glassy microlithic matrix, 

glomeroporphyry, poikilitic, subophitic, and amygdaloidal, and 

the minerals forming these rocks include plagioclase, pyroxene, 

amphibole, and biotite. Various alterations can be observed in 

the Mehdi Abad copper deposit. The host rocks have undergone 

alteration under the influence of hydrothermal fluids. They are 

very widespread in the pyroclastic part and limited to the 

margins of mineralized veins in the lava. Argillitic alteration is 

most widespread mainly in agglomerate and tuff units, white to 

green in color and accompanies the main mineralization part. 

Argillic alteration has spread in the surface areas and seems to 

have been formed secondarily on chloritic alteration, so that the 

decomposition of pyrite due to weathering and atmospheric 

water intrusion has created acidic conditions and as a result, the 

transformation of plagioclases into clay minerals (Esmaeili et 

al., 2022). The samples studied are located in the andesite and 

trachyandesite range on the Na2O+K2O vs. SiO2 diagram (Cox 

et al., 1979). The K2O vs. SiO2 diagram was used to determine 

the nature of the magma forming the volcanic rocks of the 

region (Peccerillo and Taylor, 1976). In this diagram, the rocks 

of the studied region are in the high to medium K-calc-alkaline 

range. The Th/Yb vs. Ta/Yb diagram was used to determine the 

geotectonic setting of the volcanic rocks of the studied deposit 

(Helvac et al., 2009). The rock samples related to andesitic lavas 

are located in the active continental margin. Subduction-related 

metasomatism enriches the mantle wedge with LILE and LREE 

(Liu et al., 2022), and on the other hand, magma ascent through 

thickened continental crust causes crustal contamination, 

resulting in increased potassium and thorium (Esperanca et al., 

1992). Copper mineralization in this region is epigenetic along 

lava and pyroclastic units with andesitic composition along with 

tuff. The main ore textures include vein-veinlets, open space 

filling, disseminated and replacement. The ores contain primary 

minerals chalcocite, bornite, chalcopyrite and pyrite and the 

secondary minerals covellite, secondary chalcocite, cuprite, 

malachite, azurite, chrysocolla, hematite, goethite and limonite. 

The most important alterations accompanied with 

mineralization include carbonatic-silicic, argillic, chloritic, and 

Fe-oxide alterations that the amount of carbonatic-silicic 

alteration increases with closing to mineralization zones. 

Conclusions 

Geochemical studies results show that these lavas belong to 

high to medium-K calc-alkaline series. Enrichment in LILE and 

LREE, depletion in HFSE and HREE in these rocks suggests 

active continental margin volcanic arc magmatism. Based on 

tectonic discrimination diagrams, Mehdi Abad area lavas are 

related to subduction zone and active continental margin that 

has been contaminated with crustal material while ascending to 

the surface. The studied deposit includes carbonate-silicate 

minerals (malachite, azurite and chrysocolla), sulfide minerals 

(chalcocite, covellite, bornite, chalcopyrite and pyrite), and 

oxide and hydroxide minerals (cuprite, hematite, goethite and 

limonite). The structure and texture of the Mehdi Abad copper 

deposit are including vein- veinlets, open space filling, 

disseminated and replacement. Faults and fractures are the most 

important factors controlling minerals. Based on field 

observations, it seems that most of the ore-bearing veins are 

scattered along fractures and faults. Considering the alterations 

that occurred in this deposit, which include argillitic, silicate-

carbonate, chloritic, and Fe-oxide alterations. Based on tectonic 

discrimination diagrams, Mehdi Abad area lavas are related to 

subduction zone and active continental margin that has been 

contaminated with crustal material while ascending to the 

surface. In this area, copper-rich magma has impacted the 

earth's surface while ascending from the subduction zone, 

creating a set of volcanic rocks with an intermediate 

composition in the form of lava and pyroclastics on the earth's 

surface, which are host rocks for copper mineralization. 
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 1*پورعادل منصور
 .رانیتهران، ا ران،یا یو صنعت یعلم یهاسازمان پژوهش ن،ینو یهای. پژوهشکده مواد پیشرفته و فناور1

 چکیده  اطلاعات مقاله
  مقاله نوع

 یپژوهش مقاله

 مقاله خچهیتار

 30/11/1404: افتیدر

 04/03/1405: رشیپذ

 
 شده واقع لوت بلوک یریترش یآتشفشان زون در و یجنوب خراسان استان در رجند،یب یخاورشمال یلومتریک 160 در آباد،یمهد مس کانسار

 یواحدها ،(تیآندز روکسنیپ و تیآندز یتراک ت،یآندز) یتیآندز یهاگدازه شامل و ائوسن سن یدارا موردمطالعه منطقه یواحدها عمده. است

 و گردشده یهاهیحاش و یغربال بافت ،ییایمیش یبندمنطقه رینظ یرتعادلیغ یهابافت. باشدیم ژاسپر یهارگه با همراه( توف و آگلومرا) یآذرآوار

 آلکالنکالک ییماگما یسر به هاگدازه نیا که دهدیم نشان ییایمیژئوش یهایبررس جینتا. شودیم مشاهده هاسنگ نیا یبلورهادرشت در یجیخل

 کمان سمیماگمات از نشان هاسنگ نیا در HREE و HFSE از یشدگیته ،LREE و LILE از یشدگیغن. دارند تعلق متوسط تا بالا میپتاس

 هیحاش و فرورانش پهنه با آبادیمهد منطقه یهاگدازه یکیتکتون طیمح زین یساختنیزم زیتما ینمودارها اساس بر. دارد قاره فعال هیحاش یآتشفشان

 از صعود حین مس از یغن یماگمای محدوده این در. است شده یاپوسته یآلودگ دچار نیزم سطح به صعود نیح در که است مرتبط یاقاره فعال

 زمین سطح در آذرآواری و گدازه صورتبه حد واسط ترکیب با یآتشفشان هایسنگ از ایمجموعه و است کرده برخورد زمین سطح به فرورانش، زون

 ترکیب با یآذرآوار و یاگدازه یواحدها در کیژنتیاپ صورتبه منطقه نیا در مس ییزاکانه. باشندیم مس یزایکانه میزبان که است کرده ایجاد

 پرکننده ،یارگچهرگه شامل یمعدن ماده عمده بافت. است داده رخ زبانیم یهاسنگ کننده قطع یهاگسل امتداد در زین و توف با همراه یآندزیت

 ت،یکوول هیثانو یهایکان و تیریپ و تیریکالکوپ ت،یبورن ت،یکالکوس هیاول یهایکان یحاو یمعدن ماده. است ینیجانش و دانه پراکنده ،یخال یفضا

 به توانیم ییزاکانه همراه یهایدگرسان نیترمهم از. است تیمونیل و تیگوت ت،یهمات زوکولا،یکر ت،یآزور ت،یمالاک ت،یکوپر ه،یثانو تیکالکوس

 افزوده شدن یسیلیس -یکربنات شدت بر دار،کانه بخش به شدن کینزد با که کرد اشاره آهن دیاکس و یتیکلر ک،یلیآرژ ،یسیلیس-یکربنات یدگرسان

 . شودیم

 : یدیکل یهاواژه

 آباد،یمهد مس کانسار

نیزم ،یشناسنیزم

 زون لوت، بلوک ،یمیش

 .فرورانش

 
 

 

 مقدمه

 تعداد و باشدیم ایمالیه -آلپ  ییاز کمربند کوهزا یبخش رانیا کشور

 سیپالئوتت س،یپروتوتت یهاانوسیاق تکامل به مربوط آن یمعدن ریذخا از یادیز

 و ییکوهزا کمربند لذا(. Movahednia et al., 2022) است سینئوتت و

 همچون یفلز ریذخا انواع از یمتنوع مجموعه زبانیم س،یتت ییفلززا

 یطلا ترمال،یاپ یطلا یکانسارها آتشفشانزاد، یاتوده دیسولف یکانسارها

 و یآتشفشان زبانیمسنگ با یکانسارها ،یاسکارن یکانسارها ،ییکوهزا

 Pourkaseb et al., 2018; Rahimi) است طلا-بدنیمول-مس یکانسارها

et al., 2022 .)ران،یا در کیسنوزوئ دوران گرفته، صورت مطالعات به توجه با 

 محصول که است بوده یآتشفشان تیفعال ژهیوبه ییماگما تیفعال اوج دوران

 رانیا مختلف مناطق در فراوان یآذرآوار و یآتشفشان یهاسنگ هاتیفعال نیا

(. فراوانی ماگماتیسم پالئوژن تنها محدود به ایران Castro et al., 2013) است

های مجاور مانند افغانستان، قفقاز و ترکیه نیز گسترش نیست؛ بلکه در سرزمین

 ائوسن، یآتشفشان تیفعال ان،یم نیا در(. Topuz et al., 2011)بسیاری دارد 

 آثار که است یریترش زمان در رانیا یشناسنیزم یهادهیپد نیترمهم از یکی

 Sform et) است مشاهدهقابل لوت، بلوک ژهیوبه ران،یا مناطق اغلب در آن

al., 2012 .)گسترده سمیماگمات با ،یمرکز رانیا خردقاره شرق در لوت، بلوک 

 بیشتر بلوک نیا(. 1)شکل  شودیم مشخص یمعدن ریذخا از یفیط و پالئوژن

 است شده دهیپوش یاقاره رسوبات و یریترش یهایتوسط آتشفشان

(Keshtgar et al., 2024 .)گرید زا را آن که لوت بلوک یژگیو نیترمهم 

 سمیماگمات بزرگ حجم وجود کند،یم جدا یمرکز رانیا خردقاره یهابخش

  (.Roohbakhsh et al., 2016) است یآتشفشان یهاسنگ ژهیوبه ،یریترش
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 داشته ادامه کرتاسه در و آغازشده کیژوراس از لوت ییماگما یهاتیفعال  

 ،(Toulabi Nejad et al., 2021) است دهیرس خود اوج به یریترش در و

 2 حدود ضخامت با ائوسن ژهیوبه ،یریترش یآتشفشان یهاسنگ کهیطوربه

(. Sform et al., 2012) است پوشانده را لوت بلوک از یمین از شیب لومتر،یک

 نقاط در متفاوت ییایمیژئوش یهایژگیو با گسترده ییماگما تیفعال وجود

 لیتشک یبرا یمناسب اریبس لیپتانس لوت بلوک تا است شده باعث مختلف،

 ریذخا از ییهامثال عنوانبه. باشد داشته یرفلزیغ و یفلز یهایسازیکان انواع

(، Karimpour, 2005) یزرقلعه یطلا-مس به توانیم لوت، بلوک در یفلز

 ,.Malekzadeh Shafarudi et al) کیخوپ و ماهرآباد یریپورف یطلا-مس

 ترمالیاپ یطلا(، Richards et al., 2012) شادان یریپورفمس -طلا(، 2010

 و سلمده یریپورف بدنیمول -مس(، Samiee et al., 2013) کیخون

 یطلا ومس  -آهن (،Arjmandzadeh and Santos, 2014) یشلجمچاه

 ماهور یرو-مس رهیذخ و( Mehrabi et al., 2011) کوهسرخ یاسکارن

(Beydokhti et al., 2015 )در استان آبادیمهدمس  کانسار. کرد اشاره ،

 که( 1واقع شده است )شکل  نیشرق شهرستان قاو در شمال یخراسان جنوب

 آن یریترش یآتشفشان زون در و لوت زون در یشناسنیزم یهایبندرده در

 در تیمالاک ییزاکانه به توجه با، 1393 سال در(. Alavi, 1991) دارد قرار

پنجره  نیترمهم که ائوسن، یآتشفشان یواحدها یرو بر ییصحرا مشاهدات

 یهاتیفعال  است، یجنوب خراسان گستره و رانیا شرق در ییزاکانه یزمان

 توسط( Akrami et al., 2005) زیآب 1:100.000 برگه یرو بر دیجد یاکتشاف

 شده آبادیمهد مس کانسار ییشناسا به منجر که دیگرد انجام یخصوص بخش

 نشدهانجام کانسار نیا یرو بر یقیدق یعلم پژوهش تاکنون ،وجودنیباا. است

 ییزاکانه و ییایمیشنیزم ،یشناسنیزم یهایژگیو حاضر، پژوهش در. است

 نوع نیا قیدق مطالعه. است قرارگرفته یموردبررس آبادیمهد مس کانسار در

-کانه اکتشاف یبرا یمکان و یزمان عیتوز یدیکل عوامل تواندیم هاییزاکانه

 گرید و لوت بلوک در یاکتشاف یالگو عنوانبه و کرده یمعرف را مشابه یهاییزا

 .ردیگ قرار مورداستفاده مشابه یشناسنیزم با رانیا مناطق

 هاروش و مواد

 یآتشفشان یهاسنگ نیو تکو لیمؤثر در تشک یندهایفرا یمنظور بررسبه

همزمان با  آباد،یمهد کانسارواحدها در  نیمس مرتبط با ا ییزاکانهو  ائوسن

اقدام به  محدودهاز  1:1000 یشناسنیزم نقشه هیو ته ییصحرا یهایبررس

از  یشناختنمونه سنگ 38. تعداد دیگرد یاز محدوده مطالعات یبردارنمونه

و با  هیمنطقه برداشت و سپس مقاطع نازک ته یآذرآوار و یکیولکان یواحدها

پرداخته شد. از  هاآن ینگارسنگ مطالعه به زانیرپلا کروسکوپیاستفاده از م

عناصر  هیتجز یبرا یدگرسان زانیم نینمونه با کمتر 14فوق،  یهانمونه انیم

 و ابیکم ،یخاک نادرعناصر  یریگاندازه یو برا ICP-OESبه روش  یاصل

 نیقرار گرفتند. همچن زیزرآزما مورد آنال شگاهیدر آزما ICP-MSبه روش  یفرع

 یهااز بخش یو بافت ینگارمطالعه کانه منظوربه یقلینمونه مقطع ص 31تعداد 

.دیبرداشت گرد محدودهدار در مختلف کانه

 
 آن در که( Almasi et al., 2023) یمعدن یرخدادها و کانسارها ،ینفوذ یهااز توده یشمار شیبا نما رانیلوت و خاور ا بلوک یانیم -یبخش شمال یشناسنینقشة زم -1 شکل

 .استنشان داده شده  آبادیمهد کانسار تیموقع
Fig. 1. Geological map of the northern-central part of the Lut block and eastern Iran showing a number of intrusive massives, deposits and mineral 

occurrences (Almasi et al., 2023), where the location of the Mehdi Abad deposit is shown. 
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 بحث

 یشناسنیزم

 بلوک نیا. است رانیا شرق در یکیژئوتکتون واحد نیترمهمبلوک لوت، 

 انوسیاق باز شدن یشود که به نظر محققان طیمحسوب م ییهاخردقاره از یکی

 اسیتر یط سپس و جداشده گندوانا یشمال هیحاش از نیپرم در سینئوتت

 برخورد ایاوراس ورقه به س،یپالئوتت بسته شدن براثر تیدرنها ینواح نیا ن،یپس

کیلومتر،  900حدود  طول بالوت،  بلوک(. Golonka, 2004اند )کرده

. مرز شرقی آن با گرددیم شامل راایران مرکزی  هقارخرد  ازترین بخش شرقی

بند و یگسل نهبندان و حوضة فلیشی شرق ایران و مرز غربی آن با گسل نا

لوت  بلوک(. فعالیت ماگمایی Stöcklin,1968) است محدودشدهبلوک طبس 

های بازالتی، آندزیتی، داسیتی، ریولیتی گدازه واز کرتاسة پسین آغاز شده 

. قدیمیاست دهیگرد حاصل قیعم مهینهای همچنین مقدار کمتری نفوذی

کوه به سن گرانودیوریتی سرخ -توده نفوذی لوت مرکزی توده گرانیتی ترین

غربی کیلومتری جنوب غرب تلخشتک )جنوب 20در  یانیپا تا یانیم کیژوراس

با  ییبلوک توسط واحدها نی(. اTarkian et al.,1983) باشدیمبیرجند( 

است که  شدهاحاطه یتیولیاف و یشیفل یهایسر یحاو یانوسیاق کاملاً تیماه

معروف  نی( در کرتاسه پسسینئوتت انوسیاز اق یا)شاخه ستانیس انوسیبه اق

 براثر ستانیس انوسیبسته شدن اق ی(. طZarrinkoub et al., 2012است )

 ,.Pang et al) یانیائوسن م-نیپالئوسن پس دربرخورد بلوک لوت و افغان 

 ,.Tirrul et al) دادهرخ یاگسترده یآتشفشان-ییماگما یهاتی(، فعال2013

1983; Karimpour et al., 2011،) یها و کانسارهانشانه لیمنجر به تشک که 

 کمان نیا در یبرخورد ائوسن سمیاند. ماگماتدر بلوک لوت شده یمختلف

کانسار  وبلوک لوت داشته است  ییزاکانه جادیدر ا ییسزابه تیاهم ییماگما

محققان  یباشد. برخیائوسن م یواحدها نیهمدر ارتباط با  زین آبادیمهد

و بالا  توسفریل یدر بلوک لوت حاصل حذف همرفت سمیمعتقدند که ماگمات

 Arjmandzadeh etاست ) یکشش کیتکتون میرژ یط یآمدن آستنوسفر

al., 2010; Pang et al., 2013; Samiee et al., 2016; Sepidbar et al., 

 یشناسنینقشه زم یشمال قسمت، در آبادیمهد مسکانسار  (.2018

 است. شدهواقع( و شمال بلوک لوت Akrami et al., 2005) زیآب 1:100.000

 شدهدادهنشان  2که در شکل  موردمطالعه محدوده 1:1000نقشه  بر اساس

 -یگستره را مجموعه آتشفشان نیدر ا یانهیچسنگ یهاواحد نیشتریباست، 

 مطالعه نیا جینتا اساس بردهد. یم لیتشک حدواسط بیبا ترک ائوسن یآذرآوار

-سنگ به مربوط بیشتر محدوده نیا در افتهی رخنمون یشناسنیزم یواحدها

 یکربنات ،یسیلیس یدگرسان از متأثر که بوده ائوسن یآتشفشان و یآذرآوار یها

 یدگرسان با همراه کربناته و یژاسپر ،یسیلیس یهارگه لیتشک با ارتباط در

 هایسنگ نوع از موردمطالعه محدوده یهاسنگ. باشندیم منطقه در کیلیآرژ

 ت،یآندزیتراک آندزیت، یشناسسنگ بیترک یدارا آتشفشانی

(. 2)شکل  هستند توف و آگلومرا شامل آذرآواری هایسنگ و تیآندزروکسنیپ

 در ایرودخانه هایرسوب و آبرفتی هایتراس قالب در نیز عهد حاضر رسوبات

 هایآبراهه و هارودخانه مسیر امتداد در بیشتر و یمرکز و یشمال هایبخش

 .شوندمی دیده محدوده فرعی و اصلی
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 (1:1000 اسیمق با) موردمطالعه محدوده شناسیزمین نقشه  -2 شکل

Fig.2. Geologic map of the study area (Scale 1:1000)

  نگاریسنگ

 که است مهم نیا دهندهنشان ینگارسنگ یهاافتهیو  یدانیم یدهایبازد

واحدها در  نیاست. ا دادهرخ یآذرآوار و یآتشفشان یمس در واحدها ییزاکانه

هستند.  ائوسن یآذرآوار-یآتشفشان یهااز نوع سنگ شتریب شدهیبررسمنطقه 

 ت،یآندزیشامل آندزیت، تراک شتریب کانسار نیا یآتشفشان یهاسنگ

 همراه که هستند توف و آگلومرا شامل آذرآواری هایسنگ و تیآندزروکسنیپ

 است.  مشاهدهقابلمختلف  یهارنگ با ژاسپر یهارگه هاآن

 یآذرآوار واحد

 ژاسپر یهارگه با همراه یتیآندز بیترک با آگلومرا و توف شامل واحد نیا

(. Esmaeili et al., 2022) دهدیم نشان را حوضه یانفجار طیشرا که است

 طوربه هستند، مس ییزاکانه یاصل زبانیم که آگلومرا و توف کیتریو ستالیکر

 در ییبلورهادرشت صورتبه وکلازیپلاژ. اندشده لیتشک وکلازیپلاژ از غالب

 کانسار یآگلومراها ،یطورکلبه. است قرارگرفته زیر یبلورها از یانهیزم

 ,.Akrami et al) زیآب 1:100.000 یشناسنیزم نقشه به توجه با آباد،یمهد

 رخنمون محدوده مختلف یهاقسمت در و بوده ائوسن سن یدارا(، 2005

 یاقهوه تا یخاکستر رنگ یدارا آگلومراها نیا ،یظاهر رنگ اساس بر. دارند

 رگه یکروسکوپی(. در نمونه مa-3)شکل اندشده دگرسان یحدود تا که هستند

 یسنگ پیت نیاشود. یم افتی هاآن در تیاز کوارتز و کلس یفراوان یهارگچه و

 رخنمون محدوده از یعیوس قسمت در بزرگ و کوچک یهارخنمون صورتبه

. جنس است شدهلیتشکمتر یسانت 20تا  1به ابعاد کمتر از  یقطعات از و دارد

-یکان یدارا و بوده تیآندزیتراکآندزیت و روکسنیمعمولاً آندزیت، پ آگلومراها

با  کیتیری. بافت پورفباشدیم پسیژ و ژاسپر از یقطعات همراه به مس یساز

 وجود هانمونه نیدر ا نیستالیکروکریو م کیتیکرولیالومیه ک،یتیکرولیم نهیزم

 نیدر ا یسطح یحاصل از هوازدگ دوتیآهن و اپ دیاکس ت،یدارد. آثار کلر

 یهاسنگ نیترها فراواناست. بعد از آگلومرا، توف تیآگلومراها قابل رو

هورنبلند،  یهایها کاندهنده آنلیتشک یدر منطقه هستند و اجزا یآذرآوار

 لیاپُک هستند. به دل یهایکان با همراه کوارتز، کربنات، ت،ی، کلسوکلازیپلاژ

توف را به  کیتریو ستالیتوان نام کریها متوف سازنده یبلور یاجزا یفراوان

 یرفتگ لیحالت تحل وکلازهایپلاژموارد  ی(. در برخb-3)شکل نمود اطلاق هاآن

 راتییتغ ایصعود ماگما  یدما و فشار در ط راتییاز تغ یناش تواندیمدارند که 

 با ژاسپر یهارگه(. Khoramtash and Fardoost, 2020) باشد ییایمیش
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 یواحدها با همراه کانسار مختلف یهابخش در زرد و اهیس قرمز، یهارنگ 

 (.c-3)شکل است مشاهدهقابل یآذرآوار و یآتشفشان

 یآتشفشان واحد

گدازه یواحدها شامل یفراوان بیترت به مجموعه نیا ،یدانیم مشاهداتدر 

به رنگ  یاست و در نمونه دست تیآندزیآندزیت و تراک روکسن،یپتیآندز یا

 صورتهب هاگدازه نیارخنمون . هستند مشاهدهقابلتا روشن  رهیت یخاکستر

 مشاهدهقابل یهابافت ازجمله. شوندیم دهید یانیجرو  یریمگاپورف ،پورفیری

 ،یریگلومروپورف ،یاشهیش یتیکرولیم رهیبا خم یریشامل پورف واحدها نیادر 

ها سنگ نیا دهندهلیتشک یهایو کان یاحفره و کیتیافساب ک،یتیکلییپو

سنگ نیسازنده ا یاصل یکان هستند. بولیو آمف روکسنیپ وکلاز،یشامل پلاژ

یشکل با ماکل پلیدار تا بشکلمهین یصورت بلورهابه که است وکلازیژها پلا

صورت اندازه هم به ازنظرشود و یم دهیمتر دیلیم 5تا  1و ابعاد  کینتتیس

سنگ  نهیدر زم تیکرولیصورت مبه هم و( یدرصد حجم 40تا 30) ستیفنوکر

 یاندک موارد در و بوده ردگرسانیغ و سالم اغلب هاستیفنوکر نیا .دارد حضور

 (. d-3)شکل  اندشده یتیکلس

 
 یدرشت بلور با بافت غربال وکلازی( پلاژd، موردمطالعه( ژاسپر زرد رنگ در محدوده cتوف،  کیتیاز واحد ل یینما( b ،آبادیمهد کانسار در آگلومرااز واحد  ینمونه دست( a -3شکل 

 تیکه توسط کلس گوشهشت روکسنیپ( g دار،شکل مهین روکسنیپ بلوردرشت( f ،یانیجر نهیدر زم وکلازیپلاژ یبندزون( eاست،  ینیدر حال جانش تیکه از اطراف توسط کلس

: Px ت،ی: کلسCal وکلاز،ی: پلاژPl. تیدر نمونه آندز ییزاو کوارتز همراه با کانه تیکلس ( رگهi وو کوارتز  تیحفرات سنگ توسط کلس یپرشدگ( hاست،  ینیحال جانش در

 است شده اقتباس( Whitney and Evans, 2010) ویتنی و اوانس از هایکان یاختصار یهانشانه .تیمالاک: Mlcکدر،  یهایکان: Opq: کوارتز، Qz روکسن،یپ
Fig. 3. a) Hand sample from the agglomerate unit in the Mehdi Abad deposit, b) View of the lithic tuff unit, c) Yellow jasper in the study area, d) 

Plagioclase phenocryst with a sieve texture being replaced by calcite from the surroundings, e) Zoning of plagioclase in a flow matrix, f) semi-

morphological of phenocryst pyroxene, g) Octagonal pyroxene being replaced by calcite, h) Filling of rock pores by calcite and quartz, and i) 

Calcite and quartz vein along with mineralization in andesite sample. Pl: plagioclase, Cal: calcite, Px: pyroxene, Qz: quartz, Opq: opaque minerals, 

Mlc: malachite. Mineral abbreviations are adapted from Whitney and Evans (2010). 
 در و( d-3)شکل  هستند یغربال بافت یدارا وکلازیپلاژ یبلورهادرشت

 بودن کندتر انگری(، که نماe-3 دهند )شکلینشان م یبندحالت منطقه یموارد

 بی(. ترکShelly, 1993) بلورهاست رشد سرعتبه نسبت تعادل جادیا سرعت

 یهایکاناست.  گوکلازیتا ال نیآندز یخاموش هیزاو یبر مبنا وکلازهایپلاژ

روکسنینوپیحضور دارند. کل هانمونه در هورنبلند و روکسنیپ صورتبه کیماف

هستند  یجیخل هیبا حاش دگرسانریغ و سالم اغلب ،دارشکل مهیدار تا نها شکل

درصد حجم  25تا  20( و f-3اند )شکل دگرسان شده تیبه کلس یدر موارد و

متر به یلیم 1تا  4/0اند. هورنبلندها با اندازه سنگ را به خود اختصاص داده

و  یخوردگ ،یجیخل هیحاش ریمقدار کم وجود دارد. شواهد عدم تعادل نظ

در  رهیت هیها و حاشروکسنیپ و وکلازهایپلاژ در یمضرس و یواجذب هیحاش

 یریمقاد ها،نمونه یبرخ یتیکرولیم نهی. در زماست مشاهدهقابل تیوتیاطراف ب

 .است شده تیآندزیتراک به سنگ بیترک لیتما سبب که دارد وجود نیدیسان

 هاست،نمونه نیا یاصل نیزیفرومن یکان روکسنیپ روکسن،یپتیدر واحد آندز

 سالم اغلب بلورها نیا. است شده متبلور خود شکل و زیر یبلورها صورتبه که

 یدهایاکس و تیکلس به یجزئ مقدار به یموارد در و هستند دگرسان ریغ و

 هانمونه نیا نیزیفرومن یهایکان یموارد در(. g-3)شکل  اندشده دگرسان آهن

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=90da343bd46082d2&sxsrf=AE3TifO3Jic-0UNohlBRDZjtdzhQEYUB5w:1764158134461&q=Opq:+opaque+minerals&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiYpbqX4Y-RAxViTaQEHcWSOVcQBSgAegQIDhAB
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 ی)کان تیبه بولنژ یو در موارد تیدنگزیا یو کم رهیت یهایکان به کامل طوربه 

 شکل اساس بر و اندشده دگرسان( نیویال یکان یدگرسان از شدهحاصل هیثانو

 شتریب زین هیثانو یهای. کاناندبوده زبلوریر نیویال یقواحتمالبه ماندهیباق قالب

درز و شکاف )شکل  و( h-3)شکل  حفراتو کوارتز هستند که  تیکلس شامل

3-i  )اند.موجود در سنگ را پرکرده 

 ییزاکانه و یدگرسان

 یهایدگرسان ،یکروسکوپیم مطالعات و یدانیم مشاهدات به توجه با

 تحت زبان،یم یهاسنگ. است مشاهدهقابل آبادیمهد مس کانسار در یمختلف

 یآذرآوار بخش در کهیطوربه. اندشده یدگرسان متحمل یگرماب الاتیس ریتأث

. شوندیم دارکانه یهارگه هیحاش به محدود یاگدازه بخش در و گسترده اریبس

 سبز، تا دیسف رنگ به توف، و آگلومرا یواحدها در بیشتر یتیلیآرژ یدگرسان

-یم یهمراه را ییزاکانه یاصل بخش و( a-4)شکل  دارد را گسترش نیشتریب

به و داشته گسترش یسطح مناطق در کیلیآرژ ی(. دگرسانb-4)شکل  کند

 است شده جادیا یتیکلر یدگرسان یرو بر هیثانو صورتبه رسدیم نظر

 جادیا موجب یجو یهاآب نفوذ و یهوازدگ اثر در تیریپ یواپاش کهیطوربه

 است شده یرس یهایکان به وکلازهایپلاژ لیتبد جهیدرنت و یدیاس طیشرا

(Esmaeili et al., 2022 .)به طبقات رنگ رییتغ با آهن دیاکس به یآغشتگ 

 شتریب راتییتغ نیا(. bو  a -4)شکل  شودیم مشاهده ییمویل زرد و قرمز رنگ

 در ،یجو الاتیس توسط هاسنگ یشستشو ریتأث تحت و تریسطح یهاافق در

دهد یم نشان یدانیم یهای. بررساست شدهحاصل یسطح دانیاکس طیشرا

 یبگرما یهاالیس یبالاآمدگ یدر پ موردمطالعهمحدوده  یآتشفشان یهاسنگ

اند. شده یبگرما یهایدگرسان دستخوش پراکنده، گاه و ریصورت متغبه

-یسیلیس یگوناگون در منطقه نامنظم و پراکنده هستند. دگرسان یهایدگرسان

 ،یکلسدون ،کوارتز یهایکان شیدایشامل پ شدهیبررسدر منطقه  یکربنات

 باشدیم زوکولایکر و تیمالاک ییزاکانه با همراه پسیژ یهارگه و تیکلس

 دارکانه بخش به شدن کینزد با ادشدهی یهایدگرسان شدت(. dو   c-4)شکل 

 و رگه لیتشک صورتبه زبان،یم سنگ در شدنیسیلیس ندیفرا. ابدییم شیافزا

 یدگرسان شدت. شودیم دهید یساختار یروندها امتداد در ییهارگچه

 هایشکستگ درزه، تراکم با امر نیا و بوده متفاوت منطقه، در یکربنات -یسیلیس

 همراه تیکلس یدگرسان نیا در. دارد میمستق رابطه منطقه، در موجود حفرات و

 و رگچهرگه صورتبه هایشکستگ امتداد در یدیسولف یهایکان و کوارتز

مقاطع  یبررس و یدانیم مشاهدات به توجه با. شودیم مشاهده حفرات پرکننده

رگه ،یبا ساخت و بافت برش آبادیمس در کانسار مس مهد ییزاکانه ،یقلیص

 و یآتشفشان یدر واحدها یخال یپرکننده فضا وپراکنده دانه ،یارگچه

 لی)آگلومرا و توف( به دل یآذرآوار یواحدها. است وستهیپ به وقوع یآذرآوار

در امتداد  ییزاد کانهرخدا یبرامناسب را  یفضا بالا، یریتخلخل و نفوذپذ

 (. e-4ها فراهم نموده است )شکل و درزه هایشکستگ
 و( پوژنی)ه زاددرون بخش دو به آبادیمهد مس کانسار در ییزاکانه

 یدیسولف یهاهزاد شامل کاناست. پهنه درون کیتفکقابل )سوپرژن( زادبرون

زاد شامل  برون ( و پهنهتیریپو  تیبورن ت،یکوول ت،یریکالکوپ ت،ی)کالکوس

 یدیاکس یهاه( و کانزوکولایو کر تیآزور ت،یکلا)ما کاتهیلیس-کربناته یهاهکان

باطله شامل کوارتز،  یهای( است. کانتیمونیو ل تیگوت ت،یهمات ت،ی)کوپر

بافت از یارگچههستند. بافت رگه یرس یهایو کان تیکلر پس،یژ ت،یکلس

 مشاهدهقابل یدیسولف ییزاکانه با همراه کهکانسار بوده  نیغالب در ا یها

کانسار است و  نیدر ا یدیکانه سولف نیترفراوان تی(. کالکوسe-4)شکل  است

 زیر یبلورها شامل هیاول یهاتیحضور دارد. کالکوس هیو ثانو هیبه دو صورت اول

 یهمرشد تیریکالکوپشکل بوده و معمولاً با یدار تا بشکلمهین درشت نسبتاً تا

صورت ادخال درون به گاه هیاول تیکالکوس (.-4f)شکل  دهندیم نشان

 نشان یدگرسان تیکوول به هیاول یهاتیشود. کالکوسیم دهید زین تیریکالکوپ

شده است.  دالیفرامبوئ یهاتیریپ نیجانش یموارد در و( -4fدهند )شکل یم

 تیری. پهستند تیو بورن تیریکالکوپ یمحصول دگرسان هیثانو یهاتیکالکوس

پراکنده و با بافت دانه دارشکلمهیدار تا نتا متوسط شکل زیر یبه شکل بلورها

 ییهاادخال حضور(. -4gاست )شکل  مشاهدهدار قابل در زون کانه دالیفرامبوئ

 تیریکالکوپ از قبل تیریپ لیتشک دهندهنشان تیریکالکوپ درون تیریپ کانه از

 است شدهقطع تیریکالکوپ توسط هاتیریپ ،یموارد در. است یپاراژنز یتوال در

. است دادهرخ تیریپ یحواش در تیکالکوس و تیریکالکوپ توسط ینیجانش ای و

 دانهپراکنده کوچک، یبلورها صورتبه معمولاً تیریکالکوپ یبلورها یموارد در

 مهین یصورت بلورهابه تیحضور دارد. بورن موردمطالعهدر مقاطع  شکلیو ب

است  مشاهدهقابل یارگچه ایپراکنده و صورت دانهبه بیشترشکل یدار تا بشکل

 تیکوول ه،یثانو تیبرونزاد به کالکوس یندهایآدر اثر فر تی(. کانه بورن-4f)شکل 

مس مانند  هیاول یهاکانه یاز دگرسان تیشده است. کوول لیتبد تیو گوت

صورت (. مس آزاد به-4fاست )شکل  شدهحاصل هیاول تیو کالکوس تیبورن

متر در یلیم 1 حدودشکل در ابعاد یدار تا بشکلمهیپراکنده ندانه یبلورها

دگرسان شده است )شکل  تیبه کوپر کهبوده  مشاهدهقابلها از نمونه یبرخ

4-hیفراوان نیشتریب تیمالاک ،یکروسکوپیو م یدانیم یهای(. با توجه به بررس 

و  یخال یصورت پرکننده فضاهابه بیشترداشته و  موردمطالعهرا در محدوده 

 در و دارد رخنمون ندرتبه تیآزوراست.  مشاهدهقابلها درز و شکاف سنگ

 متحمل که یهابخش در. است شدهمشاهده ندرتبه زین موردمطالعه مقاطع

 باشدیم مشاهدهقابل زادبرون بخش در زوکولایکر است، شدهیسیلیس یدگرسان

 (. -4d)شکل 
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 ی( دگرسانc پس،یو ژ یتیلیآرژ یهمراه با دگرسان تیو مالاک تیکالکوس ییزا( کانهb ،آبادیمهد کانسار در آهن یدهایاکس با همراه آگلومرا واحد در یتیلیآرژ یدگرسان( a -4شکل 

که از اطراف  تیکالکوس یا( بافت رگهe ت،یآندز روکسنیدر واحد پ زوکولایهمراه با کر یسیلیس ی( دگرسانdدر مرز واحد آگلومرا و توف،  تیو کالکوس تیهمراه با مالاک یکربنات

( مس hو  دالیفرامبوئ یهاتیری( پgانجام شده است،  تیتوسط کوول ینیجانش تیکالکوس ی. در حواشتیریو کالکوپ تیکالکوس ی( همرشدfشده است،  نیجانش تیتوسط مالاک

: Cpr ت،ی: بورنBn ت،ی: کوولCv ت،یری: پPy ت،یری: کالکوپCcp ت،ی: کالکوسCctآهن.  یدهایو اکس تیمالاک ت،یشده است همراه با کالکوس نیجانش تیآزاد که توسط کوپر

ویتنی و  از هایکان یاختصار یهانشانه. تیکلس: Cal پس،ی: ژGp: کوارتز، Qzآهن،  یدهای: اکسFe-oxides ،یعی: مس طبnative-Cu زوکولا،ی: کرCcl ت،ی: مالاکMlc ت،یکوپر

 است شدهاقتباس( Whitney and Evans, 2010) اوانس
Fig. 4. a) Argillitic alteration in the agglomerate unit with Fe-oxides in the Mehdi Abad deposit, b) Chalcocite and malachite mineralization with 

argillite and gypsum alteration, c) Carbonate alteration with malachite and chalcocite at the boundary of the agglomerate and tuff unit, d) Silicate 

alteration with chrysocolla in the pyroxene andesite unit, e) Veined texture of chalcocite replaced by malachite, f) Co-growth of chalcocite and 

chalcopyrite. At the margins of chalcocite, replacement by covellite has occurred, g) Framboidal pyrites, and h) Native copper replaced by cuprite 

along with chalcocite, malachite, and iron oxides. Cct: chalcocite, Ccp: chalcopyrite, Py: pyrite, Cv: covellite, Bn: bornite, Cpr: cuprite, Mlc: 

malachite, Ccl: chrysocolla, native-Cu: native copper, Qz: Quartz, Gp: Gypsum, Cal: calcite. Mineral abbreviations are adapted from Whitney and 

Evans (2010). 

برون یاز دگرسان تیمونیل و تیهمات ت،یآهن مانند گوت هیثانو یدهایاکس

صورت ل شده است و بهحاص تیریو پ تیریکالکوپ ت،ی، بورنیهاهزاد کان

 (.h-4)شکل  گرددیمشاهده م هیاول یهاهدر قالب کان ینیجانش

 یمیشنیزم

 و بوده نیزم یرو یآتشفشان سنگ نیترفراوان تیآندز بازالت، از پس

 فرورانش مناطق در پوسته و گوشته نیب کنشبرهم درباره یادیز اطلاعات

 یهاگدازه ابیکم و یاصل عناصر زیآنال جیتان(. Li et al., 2013) کندیم اثبات

 شده است.  داده نشان 1در جدول  آبادیمهد کانسار

 برابر بیترت به موردمطالعه یهانمونهدر  2SiO نهیو کم نهیشیب زانیم

 3O2Al. باشدیم یدرصد وزن 03/58 نیانگیبا م یدرصد وزن 89/55 و 25/60

 نیانگیبا م یدرصد وزن 16/14 نهیکم و یوزن درصد 98/16 نهیشیب یدارا

در  CaO نیانگیو م نهیکم نه،یشیب زانیم باشد،یم یدرصد وزن 95/15

 یدرصد وزن 37/8و  16/6، 69/10برابر  بیبه ترت موردمطالعهگدازه  یهانمونه

نسبتاً  یموردبررس یهادر نمونه O2Kو  O2Na ریاست. مقاد شدهمحاسبه

 51/3برابر  بیبه ترت O2Na یبرا نهیشیو ب نهیکم ریمقاد کهیطوربهبالاست 

 به O2K یبرا نهیو کم نهیشیب ریو مقاد یدرصد وزن 62/4 نیانگیبا م 96/5و 

شده است.  یریگاندازه یوزن درصد 79/1 نیانگیم با 26/1 و 31/2 برابر بیترت

 نهیشیب ریو مقاد 62/5برابر  موردمطالعه یهادر نمونه 3O2Fe نیانگیم زانیم

 MgO. باشدیم یدرصد وزن 05/4و  90/7برابر  بیبه ترت دیاکس نیا نهیو کم

 45/2 نیانگیمبا  یدرصد وزن 17/1 نهیکم و یوزن درصد 95/4 نهیشیب یدارا

 یهادر نمونه 2TiO نیانگیم و نهیکم نه،یشیب زانیم باشد،یم یوزن درصد

 شدهمحاسبه یدرصد وزن 94/0و  03/0، 92/1برابر  بیبه ترت موردمطالعهگدازه 

در  یموردبررس یهانمونه شود،یمشاهده م  a-5که در شکل  گونههماناست. 

 تیآندزیتراک و تیدر محدوده آندز 2SiO در مقابل O2O+K2Na نمودار

سنگ سازنده یماگما تیماه نییتع ی(. براCox et al., 1979) است شدهواقع

استفاده شد  2SiOدر مقابل  O2Kمنطقه از نمودار  یآتشفشان یها
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 (Peccerillo and Taylor, 1976در ا .)منطقه  یهاسنگ نمودار نی

بالا تا متوسط قرار دارند )شکل  میآلکالن پتاسدر محدوده کالک موردمطالعه

5-b .)و یاقاره فعال هی)حاش فرورانش مناطق در یتیآندز یهاگدازه بیترک 

 Price et) دارد یبستگ همگرا یمرزها در یداخل یندهایفرآ به( رهیجز قوس

al., 2016ینسبت بالا یدارا یافعال قاره هیدر ارتباط با حاش ی(. ماگماها 

LILE/HFSE  وLREE/HREE باشندیم (Castillo, 2006; Khalatbari  

Jafari et al., 2019یهاسنگ یکیتکتوننیزم تیموقع نییتع ی(. برا 

استفاده  Ta/Ybنسبت به  Th/Ybاز نمودار  موردمطالعهکانسار  یآتشفشان

است،  مشاهدهقابل a-6 شکل در که طورهمان(. Pearce et al., 1983) دیگرد

 یافعال قاره هیحاش گاهیدر جا یتیآندز یهامربوط به گدازه یهانمونه سنگ

گوه گوشته یشدگیباعث غن فرورانشمرتبط با  سمیاست. متاسومات شدهواقع

صعود ماگما  ی( و از طرفLiu et al., 2022) گرددیم LREEو  LILEاز  یا

 شیافزا جهیدرنتپوسته و  یشده باعث آلودگ میضخ یاپوسته قاره انیماز 

 (.Esperanca et al., 1992) شودیم میتورو  میپتاس
 هیبر پا یو نادر خاک ابیعناصر کم ICP-MS یهاداده ،یدرصد وزن هیبر پا یعناصر اصل دی)اکس آبادیکانسار مس مهد یآتشفشان یهاسنگ ییایمیشنیزم یهاداده  -1 جدول

ppm )هستند 
Table 1. Geochemical data of volcanic rocks in Mehdi Abad copper deposit (Major elements oxides are in wt.%, ICP-MS trace and REE elements 

are in ppm) 

S N. 

Andesite Trachy-andesite 

MA-1-

1 

MA-1-

2 

MA-1-

3 

MA-1-

4 

MA-1-

5 

MA-1-

6 

MA-1-

7 

MA-1-

8 

MA-1-

9 

MA2-

1 

MA2-

2 

MA2-

3 

MA2-

4 

MA2-

5 

SiO2 59.14 58.64 56.76 55.89 56.47 57.92 58.75 57.26 58.49 59.18 60.25 57.49 57.92 58.18 

Al2O3 16.13 15.84 16.37 14.16 16.17 15.81 16.09 15.55 16.41 16.04 16.98 16.52 15.71 16.31 

Na2O 3.51 4.55 3.97 5.15 4.48 4.41 4.50 3.88 4.65 5.96 4.96 5.05 4.63 4.68 

K2O 1.49 1.61 2.19 1.26 2.31 1.56 1.58 1.65 1.94 1.95 1.92 2.02 1.70 1.88 

CaO 7.01 8.59 7.99 10.69 9.85 9.06 8.57 8.56 8.55 6.16 7.24 8.19 8.09 8.58 

Fe2O3 5.93 4.31 7.90 5.73 6.61 5.18 5.19 6.52 5.28 4.94 4.05 5.32 5.76 5.27 

MgO 4.95 2.52 2.59 1.39 2.41 1.52 1.98 2.98 1.85 2.10 1.17 2.97 2.71 2.01 

MnO 0.14 0.06 0.07 0.16 0.10 0.12 0.09 0.12 0.09 0.09 0.08 0.07 0.10 0.09 

P2O5 0.30 0.41 0.39 0.29 0.36 0.31 0.27 0.33 0.30 0.35 0.28 0.28 0.35 0.30 

TiO2 0.79 1.04 1.09 0.87 1.10 0.92 0.87 1.92 0.91 0.85 0.79 0.94 0.03 0.89 

SO3 0.05 0.09 0.07 0.07 0.05 0.10 0.08 0.06 0.09 0.05 0.13 0.21 0.07 0.11 

LOI 1.01 2.34 2.17 3.38 0.32 3.01 2.34 1.52 1.35 2.10 1.39 1.20 2.40 1.65 

Total 100.45 100 101.56 99.04 100.23 99.92 100.31 100.35 99.91 99.77 99.24 100.2 99.47 99.95 

ICP-MS analyses (ppm) 

As 27.8 21.5 22.7 17.9 18.1 14.6 15.2 22.1 18.8 19.3 22.1 18.5 25.3 15.7 

Ba 257 486 639 558 338 486 659 503 579 576 865 548 666 673 

Co 24.8 19.8 25.2 27.5 24.9 23.6 19.3 23.4 21.1 19.8 24.8 12.8 24 18.2 

Cr 89 141 138 143 104 59 82 100 107 134 106 88 57 70 

Cs 0.9 2.3 2.8 0.8 2.2 1 0.9 1.5 1.3 0.9 0.8 1.8 0.8 1.5 

Cu 51 46 101 29 31 38 95 65 42 75 55 62 39 41 

Mn 754 1273 1186 659 740 231 673 787 462 806 1066 1156 783 808 

Nb 9.7 10.8 9.6 11.7 9.6 10.6 10.8 10.4 10.1 10.6 10.1 9.4 10.8 11.1 

Rb 11.3 53.3 12 12.6 9.75 18.37 17.2 17.22 17.18 6.9 8.3 32.3 9.27 10.42 

Sc 37.6 27 24.5 31.3 34.3 25.9 24.6 31.3 30.7 35.9 32.9 35.8 33.4 24.4 

Sr 384.4 405.3 467.1 298.8 389.1 399.9 369.8 390.1 413.5 395.7 486.6 421.7 393.7 322.3 

Ta 0.61 1.01 1.12 0.52 0.89 1.18 1.01 0.81 0.84 0.83 0.09 1.04 0.48 0.68 

Th 7.47 9.26 3.64 2.65 3.86 4.01 2.9 5.89 3.76 6.46 4.08 3.97 4.40 3.57 

V 359 275 241 245 364 328 337 263 286 199 173 229 205 216 

Pb 36 27 19 27 18 23 24 26 26 21 32 37 27 20 

Zn 101 99 94 118 121 94 93 97 90 74 47 97 79 73 

Zr 176 178 180 188 181 186 181 184 183 185 187 179 187 172 

Y 17.6 17.1 18.4 19.6 17.9 19.5 17.5 18 18.5 18.3 19.1 18.8 18.8 17.9 

La 16 21 26 18 15 22 13 19 19 14 26 21 20 15 

Ce 49 52 35 57 49 51 43 46 45 40 46 39 47 36 

Pr 7.03 3.86 4.76 5.06 6.63 4.49 3.05 4.78 4.54 3.21 3.86 4.71 4.04 5.7 

Nd 15.8 19.9 25.8 16.9 21 15.5 17.8 21.1 19.5 28 20.6 22.7 21.8 18.7 
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 Sm 3.98 4.32 3.88 4.27 3.05 4.1 4.87 4.33 4.12 5.21 3.86 4.63 4.44 3.87 

Eu 1.54 1.29 1.05 1.3 1.26 1.06 0.99 1.228 1.08 0.96 1.16 0.97 1.14 0.75 

Gd 3.98 4.03 4.45 3.61 4.77 5.52 4.41 4.36 5.12 5.66 4.87 6.04 4.71 3.33 

Tb 1.02 0.98 1.12 0.89 0.87 0.91 0.84 0.94 0.89 0.76 0.9 1.1 0.85 1.39 

Dy 6.87 4.91 4.68 5.13 6.74 3.88 4.56 5.73 6.14 7.06 4.99 5.53 5.72 4.57 

Er 4.1 3.09 2.99 3.61 3.57 3.36 3.11 3.32 3.02 3.87 2.77 2.32 3.41 2.69 

Tm 0.32 0.4 0.29 0.51 0.36 0.38 0.3 0.38 0.4 0.32 0.44 0.52 0.42 0.12 

Yb 1.3 1 1.8 1.9 1.9 1.3 1.9 1.6 1.5 1.8 1.2 1.1 1.6 1.2 

Lu 0.53 0.47 0.33 0.39 0.49 0.42 0.36 0.42 0.39 0.41 0.4 0.31 0.4 0.51 

Th/Y

b 
5.74 9.26 2.02 1.39 2.03 3.08 1.53 3.68 2.51 3.59 3.40 3.61 2.75 2.98 

Ta/Y

b 
0.47 1.01 0.62 0.27 0.47 0.91 0.53 0.51 0.56 0.46 0.08 0.95 0.30 0.57 

Nb/T

h 
1.30 1.17 2.64 4.42 2.49 2.64 3.72 1.77 2.68 1.64 2.48 2.37 2.46 3.11 

La/N

b 
1.65 1.94 2.71 1.54 1.56 2.08 1.20 1.83 1.88 1.32 2.57 2.23 1.85 1.35 

 
 2SiOدر مقابل  O2K( نمودار b(،  ,.1979Cox et al) است شدهواقع تیآندزیتراک و تیدر محدوده آندز هاآن نمونه درکه   2SiO در مقابل O2O+K2Na ( نمودارa -5 شکل

 (Peccerillo and Taylor, 1976) موردمطالعهکانسار  یآتشفشان یهاسنگ سازنده یماگما تیماه نییتع یبرا
Fig. 5. a) Na2O+K2O vs. SiO2 diagram where samples are located in the andesite and trachyandesite range (Cox et al., 1979), b) K2O vs. SiO2 

diagram to determine the nature of the magma forming the volcanic rocks of the studied deposit (Peccerillo and Taylor, 1976) 
 یشده ط زمیمتاسوماتمنشأ  کی دهندهنشان تواندیم Th/Yb یبالانسبت 

(. Condie, 1989باشد ) ندیهر دو فرا ای یاپوسته شیآلامرتبط با  ایفرورانش و 

 یو ماگما استدر خاستگاه  راتییتغ انگریب Th/Ybو  Ta/Ybنسبت  راتییتغ

اضافه  علتوابسته به فرورانش به  یاگوه گوشته یبر اثر ذوب بخش هاآنمادر 

وجود  فرورونده به یانوسیاق توسفریاز ل آزادشده کیمتاسومات یشدن اجزا

 زی( نb-6)شکل   Nb/Yدر برابر Zr/Y(. نمودار Hoang et al., 2011) دیآیم

 مطالعه موردمنطقه  یآتشفشان یهاسنگ یکیتکتون تیکه موقع دهدینشان م

 در بیترک رییتغ(. Condie, 2005) داردمطابقت  یآتشفشان یهابا کمان

 یاپوستههضم -یآلودگ مختلف درجات اثر در گوشته از گرفته منشأ یماگما

(. نسبت Dwivedi et al., 2022) دهدیم رخ یاقاره پوسته در صعود نیح در

Nb/Th مقدار  نیکه ا باشدیم 44/4 تا 17/1 نیب شدهیبررس یهادر گدازه

 La/Nbهمراه با نسبت  یژگیو نی( است. ا8) هینسبت در گوشته اول نیکمتر از ا

 یاپوسته یاحتمال آلودگ دهندهنشاناست  ریمتغ 71/2تا  2/1 ریکه از مقاد

 است زمین سطح طرفبه آن صعود نیح در هاسنگ نیا سازنده یماگما

(Song et al., 2001.) 
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 کانسار یتیآندز یهاگدازه یکیتکتون تیموقع دادن نشان یبراZr/Y (Condie, 2005 )در مقابل  Nb/Y( نمودار Ta/Yb (Pearce, 1983)، bدر برابر  Th/Yb( نمودار a -6 شکل

 .آبادیمهد مس
Fig. 6. a) Th/Yb vs. Ta/Yb plot (Pearce, 1983), b) Nb/Y vs. Zr/Y plot (Condie, 2005) to show the tectonic setting of andesitic lavas of Mehdi Abad 

copper deposit.

 یریگجهینت

 تیآندزروکسنیپ و تیآندزیتراک ت،یآندز بیترک با یآتشفشان یهاگدازه

 رخنمون آبادیمهد مس کانسار در( توف و)آگلومرا  یآذرآوار یواحدها با همراه

 ،یریگلومروپورف ،یتیکرولیم رهیبا خم یریپورف ها،سنگ نیا غالب بافت. دارند

 شامل سازنده یاصل یهایکان است. یاو حفره کیتیساب اف ک،یتیکلییپو

 زیر یبلورها نیهمچن و ستیفنوکر صورتبه که است روکسنیپ و وکلازیپلاژ

 و یبندمنطقه یدارا وکلازیپلاژ یهاستیفنوکر. دارند حضور سنگ نهیزم در

 دهندهنشان که شودیم دهید یخوردگ آثار هانمونه یبرخ در و بوده یغربال بافت

 ییایمیژئوش نظر از هاگدازه نیا. باشدیم ماگما انجماد نیح در تعادل عدم

 یاقاره کمان با مرتبط و متوسط تا بالا میپتاس آلکالنکالک تیماه یدارا

 نیارتباط ا دهندهنشان LREE/HREEو  LILE/HFSE ی. نسبت بالاهستند

 یهادر گدازه Nb/Th. نسبت باشدیم یافعال قاره هیبا حاش هاگدازه

 در نسبت نیا از کمتر مقدار نیا که باشدیم 44/4 تا 17/1 نیب شدهیبررس

 2/1 ریکه از مقاد La/Nbهمراه با نسبت  یژگیو نی. اباشدیم( 8) هیاول گوشته

 نیا سازنده یماگما یاپوسته یاحتمال آلودگ دهندهنشاناست  ریمتغ 71/2تا 

 کانسار در شدهمشاهده یهایکان .است سطح طرفبه آن صعود نیح در هاسنگ

 و تیآزور ت،ی)مالاک یکاتیلیس-یکربنات یهایکان شامل موردمطالعه

 و( تیریپ و تیریکالکوپ ت،یبورن ت،یکول ت،ی)کالکوس یدیسولف(، زوکولایکر

 ساخت. است( تیمونیل و تیگوت ت،یهمات ت،ی)کوپر یدیدروکسیه و یدیاکس

 ،یخال یفضا پرکننده ،یارگچهرگه آبادیمهد مس کانسار در بافت و

 عامل نیترمهم هایشکستگ و هاگسل. است ینیجانش و پراکندهدانه

 د،یآیم نظر به ییصحرا مشاهدات هیپا بر. هستند یمعدن مواد کنندهکنترل

 توجه با. اندشده پراکنده هاگسل و هایشکستگ امتداد در دارکانه یهارگه شتریب

 -یسیلیس ،یتیلیآرژ یدگرسان شامل که کانسار نیا در دادهرخ یهایدگرسان به

 یگرماب یهاالیس که گرفت جهینت توانیم است آهن دیاکس و یتیکلر ،یکربنات

 یواحدها درون به شدن گرم و ینفوذ یهاتوده با یهمجوار یط در ،شدهفعال

 چرخش از پس و شسته را منشأ سنگ در موجود مس و واردشده یآتشفشان

 سنگ یهایشکستگ و درزه در بالا، یسوبه حرکت و یسنگ یواحدها در

 . اندداده نهشت زبانیم

  یقدردان

 تیحما خاطربه  رانیا یو صنعت یعلم یهاپژوهشاز سازمان  لهیوسنیبد

 یسپاسگزار مانهیصم 1012004004 شماره طرحقالب  در پژوهش نیاز ا یمال

 منظوربه نیزم مشرق مس ریکو یمعدن - یصنعت شرکت از نیهمچن. میینمایم

.گرددیم یقدردان و تشکر پژوهش نیا ازیموردن اطلاعات آوردن فراهم
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