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چکیده
معدن مس زنگالو در 65 کیلومتری شمال غرب شهر بردسکن در زون ایران مرکزی و زیرزون سبزوار واقع شده است. زمین​شناسی منطقه شامل رسوبات شبه فلیشی (مارن و ماسه​سنگ و توف)، سنگ​های آتشفشانی گدازه​ای (آندزیتی، تراکی​آندزیتی و لاتیت-آندزیتی) و آذرآواری (برش آتشفشانی، توف و آگلومرا)، سنگ آهک ماسه​ای و کنگلومرا می​باشد. چهار نوع آلتراسیون پروپیلیتیک (کلریتی)، کربناتی، سریسیتیک و آرژیلیک در سطح و در گمانه​های حفاری منطقه شناسایی شد که به زیرمجموعه​هایی تقسیم می​شوند. کانی​سازی از نظر زمین​شناسی عمدتا در واحد آگلومرای آندزیتی و بخشی از آن در واحد هورنبلند آندزیت مگاپورفیری و هورنبلند پیروکسن آندزیت و همراه با آلتراسیون​های پروپیلیتیک- کربناتی و پروپیلیتیک- کربناتی- سرسیتیک تشکیل شده است. ساخت و بافت​های رگچه​ای، پراکنده، پرکننده حفرات سنگ میزبان و جانشینی مهمترین اشکال کانی​سازی در منطقه می​باشند. کانی​سازی در منطقه به دو صورت مشاهده می​شود که شامل کانی​سازی سولفیدی اولیه (پیریت، کالکوپیریت، کالکوسیت) و کانی​سازی زون اکسیدان (کوولیت، مالاکیت، آزوریت، اکسیدهای آهن مانند گوتیت، هماتیت، لیمونیت و کربنات آهن (سیدریت)) می​باشد. دامنه تغییرات عنصر مس از 70 گرم در تن تا 37/3 درصد متغیر است که بیشترین مقدار آن منطبق با واحد آگلومرای آندزیتی و آلتراسیون پروپیلیتیک- کربناتی می​باشد نتایج آنالیز عناصر دیگر نشان می​دهد که مقدار طلا، سرب، روی، آرسنیک و آنتیموان پایین بوده که نبود کانی​های سرب، روی و آرسنیک دار این مسئله را تایید می​کند. میزان نقره بین 47/0 تا 3/3 گرم در تن متغیر است. منطقه مورد مطالعه از نظر نوع سنگ درونگیر، نوع آلتراسیون، ساخت و بافت ماده معدنی، نوع کانه​ها و محیط زمین​ساختی شباهت​هایی را با کانسارهای نوع مانتو نشان می​دهد. 
کلیدواژه: زمین​شناسی، کانی​سازی، ژئوشیمی، زنگالو، بردسکن، زون سبزوار
Geology, alteration, mineralization, and geochemistry of Zangalou copper mine area
M. Ghelichkhani*; A. Malekzadeh Shafaroudi
Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran
Abstract
Zangalou copper mine is located in 65 km northeastern Bardaskan city and in central Iran and Sabzevar subzone. Geology of the area include flysch like sediments (marl, sandstone and tuff), volcanic lava rocks (andesite, trachyandesite and latite- andesite) and pyroclastic (volcanic breccia, tuff, agglomerate) sandy limestone and conglomerate. Four alteration types was known in surface and subsurface studies include propylitic (chloritic), carbonation, sericitic and argillic, which are devided to some subsets. Mineralization is occurred mainly in andesitic agglomerate unit and minor in hornblend andesite megaporphyry and hornblend pyroxene andesite with propylitic- carbonate and propylitic- carbonate- sericitic alterations. Veinlet, disseminated, host rock open spaces filling and replacement textures are the most important forms of mineralization in the area. Mineralization is seen in two states in the area, which include primary sulfide mineralization (pyrite, chalcopyrite, chalcocite) and oxidant zone (covelite, malachite, azurite, iron oxides like goehtite, hematite, limonite and , iron carbonates (siderite)). Copper amount changes from 70 g/t to 3.37 percent, which the high values are related to andesitic agglomerate unit and propylitic- carbonate alteration. Other elements analysis  results indicate the Au, Pb, Zn, As and Sb contents are low. The lack of Pb, Zn and As minerals confirm that. Ag value changes from 0.47 to 3.3 g/t. The study area shows similarities with manto deposits in host rocks, alteration type, ore textures, ore minerals and tectonic setting.
Keywords: geology, mineralization, geochemistry, Zangalou, Bardaskan, Sabzevar zone.
مقدمه
معدن مس زنگالو از نظر جغرافیایی در 65 کیلومتری شمال غرب شهر بردسکن در استان خراسان رضوی واقع شده است. از لحاظ زمین​شناسی در جنوب غرب نقشه زمین​شناسی 1:250000 کاشمر (افتخارنژاد، 1354) و در غرب نقشه زمین​شناسی 1:100000 بردسکن (شهرابی، 1385) و از نظر تقسیمات ساختاری در زون سبزوار که از زیرزون​های ایران مرکزی می​باشد قرار گرفته است. زون سبزوار یکی از زیرزون های ایران مرکزی بوده که از شمال توسط کوه هاي البرز و بينالود و از جنوب توسط بلوک لوت محدود مي شود و مرز شمالی زون تکنار را محدود می کند (Pilger,1971). در شمال و جنوب اين منطقه به ترتيب گسل هاي ميامي و درونه  (گسل کویر بزرگ) قرار دارند. تاریخ تحولات زون سبزوار، محدوده زمانی کرتاسه پسین و نئوژن را در بر می​گیرد. زمین شناسی زون سبزوار شامل توالی های آتشفشانی رسوبی و رسوبات ولکانوپلاژیک و مجموعه​های افیولیتی می باشد. زون سبزوار در شمال غربی  بردسکن (جنوب سبزوار) به صورت یک مجموعه آتشفشانی- رسوبی با سن ائوسن می​باشد که شامل سنگهای آتشفشانی عمدتا آندزیتی همراه با سنگ آهک نومولیت دار می​باشد. ساختمان​های زمین​شناسی زون سبزوار از گسل​های اطراف آن به ویژه گسل درونه در جنوب تاثیر پذیرفته است. به طوری که روند بسیاری از گسل​ها و ساختمان​های چین​خورده درون زون و در توالی آتشفشانی- رسوبی ائوسن از روند گسل درونه تبعیت می​کنند. چین​خوردگی های متعددی به شکل تاقدیس و ناودیس در این مجموعه دیده می شود و راستای گسل​ها عمدتا شرقی- غربی تا شمال شرقی- جنوب غربی است (Lindenberg and Jacobshagen, 1983). 

نقشه​های زمین​شناسی بردسکن با مقیاس​های 1:250000 و 1:100000 به ترتیب توسط افتخارنژاد و همکاران (1354) و  شهرابی و همکاران (1385) تهیه شده است. شرکت پارسی کان کاو در سال 1393 و 1394 گزارشاتی با عناوین "نقشه توزیع کانی​سازی محدوده معدنی زنگالو" و "اکتشاف حین استخراج محدوده معدنی زنگالو" را تهیه کرده است که در آن​ها به توضیح واحدهای زمین​شناسی منطقه و تخمین ذخیره اولیه کانسار و همچنین توصیف نمونه برداری​های کانالی و نتایج آنالیز نمونه​های برداشت شده پرداخته شده است. براساس این گزارشات، ذخیره کانسار 4635680 تن با عیار میانگین 42/0 درصد می​باشد. معدن مس زنگالو در حال حاضر در مالکیت شرکت گنجینه کانی مس پارت شرق می​باشد و دارای کارخانه فرآوری جهت استحصال مس نیز می​باشد.
وجود حدود 10 معدن متروکه مس مانند چشمه گز (نسیم) (مهوشی، 1394)، دهنه سیاه، چشمه مرضیه (سلطانی و فردوست، 1395)، کال ابری (جباری، 1395) و .... همراه با آثار کارهای شدادی، کوره​های ذوب و سرباره فراوان همراه با اندیس​های مس متعدد در حاشیه واحدهای آندزیتی و مرز واحدهای آتشفشانی با رسوبی، نشان​دهنده اهمیت کانه​زایی مس و پتانسیل بالای اکتشافی این مجموعه آتشفشانی- رسوبی (زون سبزوار) که منطقه مورد مطالعه در آن واقع شده است، می​باشد. هدف از این مقاله بررسی و تفکیک کلیه واحدهای سنگی و زون​های آلتراسیون به همراه تهیه نقشه​های زمین​شناسی و آلتراسیون ،مطالعه کانی​سازی، بافت، پاراژنز و تعیین انواع کانی​سازی در منطقه زنگالو، بررسی ژئوشیمیایی مناطق دارای کانی​سازی و در نهایت تعیین تیپ کانی​سازی در منطقه زنگالو می​باشد.
روش مطالعه
الف) مطالعه 120 مقطع نازک به منظور مطالعات پتروگرافی- آلتراسیون و 50 مقطع نازک صیقلی و بلوک صیقلی به منظور مطالعات آلتراسیون- کانی​سازی از مغزه​های حفاری و زون​های کانی​سازی.
ب) تهیه نقشه زمین​شناسی با مقیاس1:5000 در منطقه ای به وسعت 4/6 کیلومتر مربع

ج) تهیه نقشه زمین​شناسی و آلتراسیون با مقیاس 1:1000 در منطقه​ای به وسعت 2 کیلومتر مربع.
د) تعبیر و تفسیر نتایج آنالیز مس 316 نمونه​ برداشت شده به روش کانالی توسط شرکت پارسی​کان​کاو (1395)
و) انتخاب 10 نمونه از 316 نمونه​ آنالیز شده برای مس و آنالیز آنها به روش ICP-OES در شرکت زرآزما.

و) آنالیز 35 نمونه از 316 نمونه نام برده شده، برای عنصر طلا.
زمین​شناسی

براساس نقشه زمین​شناسی 1:100000 بردسکن (شهرابی، 1385)، واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدوده مطالعاتی زنگالو شامل رسوبات شبه فلیشی (سنگهای مارنی و ماسه سنگی) هستند که سنگ​های آتشفشانی گدازه​ای (آندزیت) و آذرآواری (برش آتشفشانی، توف، و آگلومرا) نیز همزمان با آنها تشکیل شده است. براساس مطالعات صورت گرفته در منطقه، نقشه زمین​شناسی و دگرسانی دقیق​تری نسبت به کارهای قبلی انجام شده (پارسی کان کاو، 1393)، تهیه شده است (شکل 1). بر اساس مطالعات سنگ​شناسی و صحرايي، واحدهاي سنگي محدوده مورد مطالعه را مي​توان به شش گروه تقسيم كرد: 
1) تناوبی از سنگهای مارنی و ماسه سنگی و توفی با سن ائوسن.
2) مجموعه​ای از سنگهای آتشفشانی که از انواع پیروکلاستیک و گدازه​ای هستند. پیروکلاستیک​ها شامل برش آتشفشانی، توف، و آگلومرا، و گدازه​ها شامل هورنبلند تراکی آندزیت، هورنبلند لاتیت آندزیت، هورنبلند پیروکسن آندزیت، لاتیت، هورنبلند آندزیت مگاپورفیری می​باشند. سن این مجموعه را نیز می​توان ائوسن در نظر گرفت.
3) یک واحد سنگ آهک ماسه​ای فسیل​دار که حدفاصل بین واحد برش آتشفشانی و واحدهای آتشفشانی (شرق منطقه) و حدفاصل واحدهای آتشفشانی با واحدهای ماسه سنگی توفی و توف آندزیتی و رسوبات آبرفتی تشکیل شده است.
4) کنگلومرای سست پلیوسن که مجموعه سوم را پوشانده است.
5) رسوبات کواترنری شامل رسوبات رودخانه​ای 
کلیه واحدهای ذکر شده، با راستای تقریبا شمالی-جنوبی و شیب زیاد رو به غرب، یال غربی تاقدیسی را تشکیل می​دهند که محور آن در شرق منطقه تهیه نقشه می​باشد. واحدهای سنگی واقع در شرق منطقه به دلیل نزدیکی به محور تاقدیس دارای شیب بیشتری نسبت به واحدهایی که در غرب منطقه و دورتر از محور تاقدیس واقع شده​اند می​باشند. محور این تاقدیس دارای میل (Plunge) به سمت شمال تا شمال شرق می​باشد.
واحدهای آتشفشانی گدازه​ای نسبت به واحد برش ولکانیکی و واحدهای رسوبی دارای ارتفاع قابل توجهی هستند. واحدهای آندزیتیک آگلومرا و هورنبلند آندزیت مگاپورفیری و به مقدار کمتر هورنبلند پیروکسن آندزیت واحدهای میزبان کانی​سازی هستند. واحد آگلومرای میزبان کانی​سازی در غرب منطقه و در حدفاصل واحد هورنبلند پیروکسن آندزیت و هورنبلند آندزیت مگاپورفیری قرار دارد و دارای آلتراسیون پروپیلیتیک و کربناتی می​باشد. قطعات موجود در آن از جنس آندزیت و ابعاد این قطعات از چند سانتی​متر تا متر متغیر است. زمینه آگلومرا نیز دارای بافت برشی می​باشد. واحد آندزیتیک آگلومرا همچنین در مرکز منطقه و در درون واحد هورنبلند لاتیت-آندزیت رخنمون دارد. واحد هورنبلند آندزیت مگاپورفیری جدیدترین واحد آتشفشانی از نوع گدازه​ای است (شکل 1) که دارای بلورهای بسیار درشت پلاژیوکلاز در حد چندین سانتیمتر بوده و بافت آن پورفیری می​باشد و به همین دلیل واژه مگاپورفیری در آخر نام آن به کار رفته است. کانی​های پلاژیوکلاز و هورنبلند به خوبی در نمونه دستی قابل مشاهده​اند. این واحد دارای آلتراسیون​های کربناتی، پروپیلیتیک، سرسیتیک و آرژیلیک می​باشد. همچنین این واحد دارای حفرات فراوان می​باشد که نشان دهنده خروج گاز است. بخش مهمی از کانی​سازی در این واحد قرار دارد. 
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شکل 1. نقشه زمین​شناسی محدوده معدن مس زنگالو
دگرسانی
رخداد دگرسانی در محدوده معدن زنگالو عمدتا واحدهای آتشفشانی گدازه​ای و پیروکلاستیک را تحت تاثیر قرار داده که در مرکز و شرق منطقه قرار دارند. به طور کلی چهارنوع آلتراسیون پروپیلیتیک، کربناتی، سریسیتیک و آرژیلیک درسطح و در گمانه​های حفاری منطقه شناسایی شد که به 8 زیر مجموعه تقسیم می شوند.
آلتراسیون آرژیلیک: این آلتراسیون، واحد​های هورنبلند تراکی آندزیت، لاتیت و بخشی از واحد هورنبلند آندزیت مگاپورفیری را تحت تاثیر قرار داده است. آلتراسیون آرژیلیک در فاز جداگانه و زمان متفاوتی نسبت به آلتراسیون​های کربناتی و پروپیلیتیک  رخ داده است و مربوط به قبل از رخ دادن کانی​سازی می​باشد. مهمترین کانی​های این آلتراسیون  کانی​های رسی هستند که از تبدیل پلاژیوکلازها (10 تا 15 درصد) و آلکالی فلدسپارها در واحد لاتیت (10 تا 15) تشکیل شده​اند (شکل 2 الف).
آلتراسیون سرسیتیک: این آلتراسیون تقریبا تمامی واحدهای سنگی آتشفشانی گدازه​ای و آذرآواری منطقه را تحت تاثیر قرارداده است. شدت آن تقریبا در نقاط مختلف منطقه تقریبا یکسان است که نشان​دهنده عدم ارتباط آن با کانی​سازی بوده و درواقع یک آلتراسیون عمومی در منطقه است که قبل از رخداد کانی​سازی اتفاق افتاده است. کانی اصلی آن سرسیت بوده که از تبدیل پلاژیوکلازها به میزان مختلف (10 تا 35 درصد) تشکیل شده است (شکل 2 ب).
آلتراسیون پروپیلیتیک: با شدت​های مختلف در سطح منطقه دیده می​شود. این آلتراسیون واحدهای برش آتشفشانی، بخشی از واحد هورنبلند لاتیت-آندزیت، هورنبلند پیروکسن آندزیت، آندزیتیک آگلومرا و هورنبلند آندزیت مگاپورفیری را تحت تاثیر قرار داده است. بخش مهم و اصلی کانی​سازی در آلتراسیون پروپیلیتیک شدید تشکیل شده که واحد آندزیتیک آگلومرا و هورنبلند پیروکسن آندزیت را تحت تاثیر قرار داده است. با دور شدن از این واحدها شدت آن کاهش یافته به طوری که در واحد هورنبلند آندزیت مگاپورفیری دارای شدت متوسط و در واحد برش آتشفشانی، شدت آن ضعیف می​باشد. کانی​های اصلی این زون عبارتند از کلریت، کلسیت و اپیدوت. کلریت، اپیدوت و کلسیت از تبدیل پلاژیوکلاز (5 تا 10 درصد) و هورنبلند (25 تا 30 درصد) تشکیل شده​اند (شکل 2 ج).
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آلتراسیون کربناتی: آلتراسیون کربناتی در کنار آلتراسیون پروپیلیتیک مهمترین آلتراسیون​های منطقه از نظر تشکیل کانی​سازی می​باشند. بیشترین شدت آلتراسیون کربناتی نیز مرتبط با واحد آندزیتیک آگلومرا می​باشد و با دور شدن از این واحد شدت آن کاهش می​یابد به طوری که در واحد هورنبلند لاتیت آندزیت شدت آن ضعیف می​باشد. نکته قابل توجه همراهی این آلتراسیون با آلتراسیون پروپیلیتیک در زون کانی​سازی می​باشد به طوری که هر جا آلتراسیون​های پروپیلیتیک و کربناتی با هم حضور داشته باشند کانی​سازی داریم مانند واحدهای آندزیتیک آگلومرا و هورنبلند آندزیت مگاپورفیری و هورنبلند پیروکسن آندزیت. در حالی که واحدهایی که دارای یکی از این دو آلتراسیون می​باشند فاقد کانی​سازی می​باشند. مهمترین کانی این زون کلسیت می​باشد که در متن سنگ و در حفرات از تبدیل پلاژیوکلاز (30 تا 35 درصد) تشکیل شده است (شکل2 د).
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کانی​سازی

کانی​سازی مس در منطقه با روندی شمالی-جنوبی، منطقه​ای به طول 450 متر و عرض متوسط 70 تا 75 متر را پوشش می​دهد. میزبان اصلی کانی​سازی در منطقه، واحد آگلومرای آندزیتی و هورنبلند آندزیت مگاپورفیری می​باشد و بعضا در واحد هورنبلند پیروکسن آندزیت نیز آثاری از کانی​سازی مشاهده می​شود. آثار معدن​کاری قدیمی به صورت تونل و روباز در منطقه به وضوح قابل مشاهده است. زون کانی​سازی عمدتا منطبق بر آلتراسیون​​های پروپیلیتیک شدید- کربناتی شدید و مرز آن با آلتراسیون پروپیلیتیک شدید- کربناتی متوسط- سرسیتیک و همچنین پروپیلیتیک متوسط- کربناتی متوسط- سرسیتیک- آرژیلیک است که همان طور که قبلا اشاره شد آلتراسیون آرژیلیک و سرسیتیک در زمان متفاوتی نسبت به کانی​سازی (قبل از کانی​سازی) تشکیل شده​اند و به عبارتی آلتراسیون​های عمومی منطقه می​باشند. کانی​سازی در منطقه به صورت اشکال مختلفی از قبیل رگچه​ای، پراکنده، پرکننده حفرات سنگ میزبان و جانشینی دیده می​شود. درکانی​سازی رگچه​ای ضخامت رگچه ها از کمتر از یک تا حداکثر 4 میلی​متر متغیر است و تراکم آنها تا 20 رگچه در متر مربع می​رسد. رگچه​ها شامل رگچه​های پیریت-کربنات، کربنات-پیریت- کالکوپیریت- کالکوسیت، کربنات-کالکوسیت- کالکوپیریت و کربنات-کالکوسیت می​باشد. کانی​سازی پراکنده 10 تا 12 درصد از حجم سنگ میزبان را شامل می​شود. در منطقه مورد مطالعه کانی​سازی رگچه​ای و پراکنده همراه با هم در سنگ میزبان دیده می​شود. کانی​سازی در منطقه به دو صورت مشاهده می​شود که شامل کانی​سازی سولفیدی (پیریت، کالکوپیریت، کالکوسیت) و کانی​های زون اکسیدان (کوولیت، مالاکیت (شکل 3-الف، آزوریت و اکسیدهای آهن مانند هماتیت، گوتیت و لیمونیت) می​باشد. پیریت هم به صورت پراکنده و هم رگچه​ای در واحد هورنبلند آندزیت مگاپورفیری و آندزیتیک آگلومرا دیده می​شود. پیریت​ها عمدتا بی​شکل بوده و اندازه آنها از چند میکرون تا 4/0 میلیمتر متغیر است. مقدار پیریت 2 تا 6 درصد حجم سنگ را در بر می​گیرد (شکل 3- ب). در برخی مقاطع مطالعه​شده، دانه​هایی از پیریت درون کالکوسیت مشاهده می​شود که نشان​دهنده جانشینی کالکوسیت به جای پیریت است (شکل 3- ج). کالکوسیت مهمترین و فراوان​ترین کانی اولیه مس در معدن مس زنگالو است که به اشکال رگچه​ای (شکل 3- د)، پراکنده، پرکننده فضای خالی و جانشینی در سنگ میزبان مشاهده می​شود. کالکوسیت​های پراکنده بی​شکل بود و اندازه آنها تا 4 میلیمتر می​رسد و 15 تا 20 درصد از حجم سنگ را در بر می​گیرد. این کانی از حاشیه و [image: image6.png]
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محل شکستگی​ها در حال تبدیل شدن به مالاکیت (به میزان 70 تا 100 درصد) و کمتر کوولیت می​باشد. 
کالکوپیریت به صورت پراکنده در واحد آندزیتیک آگلومرا و هورنبلند آندزیت مگاپورفیری به مقدار 3 تا 4 درصد مشاهده شد. این کانی بی​شکل بوده و اندازه دانه​های آن تا 3/0 میلیمتر می​رسد (شکل 3-ب). در برخی مقاطع کالکوپیریت به طور کامل به کوولیت تبدیل شده است. در سطح منطقه عمدتا کانی​های کالکوسیت، مالاکیت و اکسیدهای آهن قابل مشاهده​اند. کانی آزوریت در تونل حفر شده در منطقه مشاهده می​شود. کانی​های باطله همراه با کانی​سازی نیز عبارتند از کلسیت، کلریت و به مقدار کم کوارتز. توالی پاراژنز منطقه در شکل 4 قابل مشاهده است.
                                             شکل 4. توالی پاراژنز منطقه مورد مطالعه

ژئوشیمی اکتشافی
تعداد 316 نمونه از سطح منطقه به روش کانالی برداشت شده است که همگی برای عنصر مس و 10 نمونه برای عناصر مس، نقره، سرب، روی، آنتیموان، آرسنیک و غیره به روش ICO-OES در آزمایشگاه زرآزما آنالیز شده است. همچنین تعداد 35 نمونه نیز برای طلا به روش Fire assay در آزمایشگاه زرآزما آنالیز شدند که مقدار طلا در همگی آنها زیر 14 پی بی بی می​باشد. نمونه​ها از زون​های آلتراسیون و کانی​سازی برداشت شده​اند. براساس نتایج به دست آمده دامنه تغییرات عنصر مس از 70 گرم در تن تا 37/3 درصد متغیر است که بیشترین مقدار آن منطبق با واحد آگلومرای آندزیتی و آلتراسیون پروپیلیتیک شدید-کربناتی شدید می​باشد. مقدار مس در این کانسار عمدتا ارتباط مستقیم  با حضور کانی​های کالکوسیت و مالاکیت دارد. نتایج آنالیز عناصر دیگر نشان می​دهد که مقدار سرب، روی، آرسنیک و آنتیموان پایین بوده و به ترتیب بین 9 تا 19 گرم در تن، 58 تا 118 گرم در تن، 3/2 تا 6/6 گرم در تن و 83/0 تا 13/1 گرم در تن متغیر است (جدول 1). نبود کانی​های سرب، روی و آرسنیک دار این مسئله را تایید می​کند. میزان نقره بین 47/0 تا 3/3 گرم در تن متغیر است که همراهی این عنصر با عنصر مس یکی از ویژگی​های کانسارهای مانتو می​باشد.
بحث و نتيجه گيري
براساس مطالعات اولیه زمین​شناسی، آلتراسیون و کانی​سازی، بافت و ساخت ماده معدنی و محیط زمین​ساختی، معدن مس زنگالو شباهت​هایی را با کانسارهای چینه​کران نوع مانتو نشان می​دهد. کانسارهای مس نوع مانتو که عمدتا در شیلی حضور دارند به عنوان دومین تولید کننده اصلی مس پس از ذخایر پورفیری هستند. بر پایه مطالعات (Espinnoza et al., 1996) و (Ramirez et al., 2006) بیشترین رخدا کانه​زایی مس مانتو در مناطق کششی و در کمربندهای ماگمایی مرتبط با فرورانش ژوراسیک تا کرتاسه تشکیل شده است. کانه​زایی معدن مس زنگالو نیز با کمربندهای ماگمایی زون فرورانش ائوسن در ارتباط می​باشد. سنگ میزبان کانسارهای مس نوع مانتو عمدتا سنگ​های آتشفشانی گدازه​ای از نوع آندزیتی آمیگدالوئیدال و سنگ​های آتشفشانی آذرآواری آندزیتی می​باشند (Wilson et al., 2003; Tosdal and Monizaga, 2003; Tristá-Aguilera et al., 2006). در محدوده معدن مس زنگالو، واحد های آتشفشانی هورنبلند آندزیت مگاپورفیری و هورنبلند پیروکسن آندزیت و واحد آذرآواری آندزیتیک آگلومرا عمده​ترین سنگ​های میزبان کانی​سازی هستند. آلتراسیون کانسارهای مانتو عمدتا از نوع آلبیتی، کلریتی، اپیدوتی، زئولیتی، سیلیسی، کربناتی، سرسیتی و اکسید آهنی است ( Sato, 1984; Espinonza et al., 1996; Wilson et al., 2003; Kojima et al., 2007; Cabral and Beaudoin, 2007). دگرسانی پروپیلیتیک ناحیه​ای بیانگر تشکیل واحدهای آتشفشانی در شرایط زیردریایی است (Kojima et al., 2007). در محدوده مورد مطالعه آلتراسیون​های پروپیلیتیک، کربناتی، سرسیتیک و آرژیلیک حضور دارند که آلتراسیون آرژیلیک و سرسیتیک مربوط به قبل از رخداد کانه​زایی بوده و سایر آلتراسیون​ها مرتبط با کانی​سازی می​باشند. کانی​سازی در کانسارهای مس مانتو به اشکل پرکننده حفرات سنگ میزبان، رگچه​ای، پراکنده و جانشینی دیده می​شود و شامل کانی​های کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت، کوولیت، دیژنیت، مس طبیعی به همراه کمی اسفالریت و پیریت است (Kojima et al., 2003; Ramirez et al., 2006; Oliverous et al., 2008). کانی​های سولفیدی در منطقه مورد مطالعه عبارتند از: پیریت، کالکوپیریت و کالکوسیت و کانی​های اکسیدی عبارتند از کوولیت، مالاکیت ، آزوریت و کربنات آهن (سیدریت) و اکسیدهای آهن مانند هماتیت، گوتیت و لیمونیت که دارای بافت و ساخت​های پرکننده حفرات سنگ میزبان، پراکنده، رگچه​ای و جانشینی می​باشند. بسیاری از کانسارهای مانتو علاوه بر مس حاوی عناصر دیگری از جمله نقره نیز می​باشند (Haggan, et al, 2003; Wilson, et a; Kojima et al., 2007 Figueroa-Cisterna et al, 2010). معدن مس زنگالو نیز علاوه بر مس حاوی نقره به میزان قابل توجهی می​باشد. . با توجه به ویژگی​های فوق معدن مس زنگالو را می​توان به عنوان یک کانسار نوع مانتو معرفی کرد.
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شکل 2. الف) آلتراسیون آرژیلیک در واحد لاتیت ب) آلتراسیون سرسیتیک در واحد هورنبلند لاتیت آندزیت ج) آلتراسیون پروپیلیتیک در واحد هورنبلند پیروکسن آندزیت د) آلتراسیون کربناتی در واحد هورنبلند تراکی�آندزیت








شکل 3. الف) کانی�سازی مالاکیت در واحد هورنبلند آندزیت مگاپورفیری ب) پیریت رگچه�ای ج) جانشینی کالکوسیت به جای پیریت د) کالکوسیت رگچه�ای و کالکوپیریت








    4. توالی پاراژنز منطقه مورد مطالعه











PAGE  
1

