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چکیده
سیستم​هاي ساختاري مرتبط با كاني​سازي آهن در محدوده ذخایر سنگان خواف، به تبعيت از ساختارهای فشاري- برشي زون​هاي ساختاري ايران مركزي و بلوك لوت رابطه مستقيمي با هندسه تغيير شكل​ها، شكستگي​ها و گسل​ها، ساير ساخت​هاي صفحه​اي و خطي و نفوذ توده​هاي آذرين به عنوان منشا و منبع حركت سيالات نهایي ماگماتيسم موثر در كاني​سازي دارد. هدف از این مطالعه، بررسی و شناسایی ساختارهای تکتونیکی در ذخیره C شمالی سنگان و تحلیل آن​ها با روش​های متناسب با هدف به منظور دستیابی به یک مدل تکتونیکی (تعیین زون​های ناپایدار) بوده تا به وسیله نتایج آن بتوان طراحی شیب را با توجه به ایمنی و اقتصادی بودن در این ذخیره فراهم نمود. در مرحله اول،    برداشت​های ساختاری (گسل​ها و شکستگی​ها) در دیواره​های مختلف به تفکیک لیتولوژی در محدوده ذخیره C شمالی سنگان انجام و سپس تجزیه و تحلیل آماری آن​ها با استفاده از نرم​افزار Dips.5.1 برای هر یک از دیواره​ها به صورت مجزاء، انجام گردید که شامل نمودار پلات قطب، نمودار هم​تراز قطب، نمودار گل​سرخی پراکندگی آماری و نمودار صفحات نماینده شکستگی​ها و گسل​ها می​شود. در مرحله دوم، با استفاده از نتایج بررسی​های ساختاری سطحی، مطالعه ژئورادار (GPR) به منظور بررسی‌های ساختاری و زون‌های حاوی آب زیرزمینی برای این ذخیره انجام شد. در این مطالعه، چگالی گسل نیز با استفاده از سه پارامتر طول، تقاطع و تراکم گسل محاسبه شد. بررسی‌های ساختاری نشان داد که بخشی از زون‌های کم​مقاومت الکتریکی منطبق بر خط​واره‌های گسلی بوده و برخی دیگر مرتبط با زون‌های دگرسانی ناشی از عملکرد فرایندهای واپسین‌دم تبلور ماگمایی توده‌های نفوذی منطقه هستند. زون‌های گسلی در این ذخیره، اغلب راستای شمال، شمال​غربی- جنوب، جنوب شرقی دارند. در این میان، تعدادی نیز راستای شرقی- غریی دارند. این زون‌ها، دارای مقاومت الکتریکی به نسبت پایینی هستند که در فصول بارش با محتوای آب بالا، به عنوان زون‌های اشباع از آب زیرزمینی مطرح بوده و به عنوان مسیرهایی که آب زیرزمینی را به داخل پیت استخراجی منتقل می‌کنند، مطرح هستند. نتایج تلفیق بررسی​های زمین​شناسی ساختاری و ژئورادار، با نقشه چگالی گسل تطابق کامل دارد. روش​های ذکر شده در این مطالعه، می​تواند برای مطالعه پایداری معادن و تعیین زون​های ناپایدار تکتونیکی در ذخایر معدنی دیگر مورد استفاده قرار بگیرد.  
کلیدواژه: زمین​شناسی ساختاری، ژئورادار (GPR)، مقاومت الکتریکی، زون​های گسلی، ذخیره C شمالی، سنگان
Determination of Fault Zones based on Structural Geologic and GPR Studies at C-North Ore Deposit, Sangan, Iran
Ali, Rezaei; Hossein, Hassani; Parviz, Moarefvand; Abbas, Golmohammadi
Abstract
Structural systems related to iron mineralization in the Sangan- Khaf iron ore deposits, in accordance with the compressive-shear structures of structural zones of central Iran and Lut blocks, have a direct relationship with the deformation, fractures, and faults, others linear structures and the influence of igneous bodies as the source of the fluid transport have the final effect in mineralization. The purpose of this study was to investigate and identify tectonic structures at C-North ore deposit, Sangan and their analysis with suitable methods in order to achieve a tectonic model (unstable zones) so that the results can be used to design the slope stability with attention to safety and economics factors. In the first stage, structural survey (faults and fractures) in different walls were separated by lithology at C-North ore deposit and then performed statistical analysis using Dips.5.1 software for each of the wall, including the pole plot, contour plot, rose diagram, and the major plane plots of the fractures and faults. In the second stage, Ground Penetration Radar (GPR) study was carried out to investigate the structural and water content zones at C-North ore deposit. In this study, the fault density was calculated using three parameters: length, intersection and fault congestion. Structural studies showed that part of the low electrical resistivity zones is in coincident with the fault lineaments, while other parts are associated with alteration zones due to the performance of the late processes of crystallization of the magma of the intrusive bodies of the region. The fault zones have N, NW-S, SE trend. There are a number of W-E trend. These zones have a relatively low electrical resistivity which, in high rainfall season, are considered as saturated zones of underground water and are considered as pathways that transfer underground water to pit. The results of integration geological and GPR surveys with the fault density map are in the perfect match. The methods mentioned in this study can be used to study the stability of mines and to identify unstable zones in other ore bodies.
مقدمه
امروزه بررسی گسل​ها، دسته​بندی درزه​ها و شکستگی​​ها، اهمیت بالایی در مطالعات زمین​شناسی مهندسی دارد (حسنی 1393). رده​بندی صحیح و مشخص کردن دسته درزه​ها براساس ویژگی​های مشترک در رده​بندی توده سنگ و بررسی آماری آن​ها در مطالعات پایداری شیب دیواره معادن بسیار مهم تلقی می​گردد. هدف از این مطالعه، بررسی و شناسایی ساختارهای تکتونیکی با استفاده از مطالعه زمین​شناسی ساختاری سطحی و ژئورادار (GPR) در ذخیره C شمالی سنگان و تعیین زون​های ناپایدار و کم​مقاومت در این ذخیره است. عوامل ساختاری غالب در ذخیره C شمالی سنگان، گسل​های اصلی و پس از آن در توده سنگ‌ها، شکستگی​ها (درزه​ها) می‌باشند که ویژگی‌های آن​ها در هر یک از مناطق هموژن آماری، مورد توجه در مدل​سازی ژئوتکنیکی است. در بررسی​های ساختاری، چگالی گسل​ها     (Fault density)، به عنوان عاملی برای بررسی بهتر تاثیر گسل​ها، معرفی می​شود، چرا که محل تقاطع، طول و تراکم گسل​ها در تعیین زون​های ناپایدار بسیار بااهمیت است. به منظور شناسایی شکستگی‌ها، زون‌های گسلی، زون‌های حاوی آب زیرزمینی، پروفیل​های ژئورادار براساس مطالعه زمین​شناسی ساختاری سطحی طراحی و بررسی می​گردد. 

ذخایر سنگ آهن سنگان در استان خراسان رضوی در فاصله 40 کیلومتری جنوب​شرقی خواف و 280 کیلومتری جنوب مشهد قرار دارد. این معادن، در گستره​ای بین طول​های جغرافیایی  '24 ◦60  و '45 ◦60  و عرض​های جغرافیایی '26 ◦34 و '33 ◦34 واقع شده است (شکل 1). این ذخایر به دلیل عیار بالای آهن، پایین بودن میزان فسفر و ذخیره زیاد، از مهم​ترین ذخایر آهن ایران می​باشند (حسنی و رضایی 1396). کانی​سازی از نوع اسکارن مگنتیتی است. امتداد ذخایر سنگ آهن، سنگان شرقی- غربی است و عوامل چینه​شناسی و تکتونیکی باعث شده که مواد معدنی در منطقه به​طور یکسان پراکندگی نشان ندهند. بدین خاطر در این منطقه آنومالی های زیادی از آهن وجود دارد. این کانسار شامل سه بخش (زون) غربی (توده​های A، 'A، B و C شمالی و جنوبی)، مرکزی (توده​های دردوی و باغک) و بخش شرقی (آنومالی​های رهنه (R) و فرزنه) است (گل​محمدی و همکاران، 1392). در این مطالعه، ذخیره C شمالی مورد بررسی قرار می​گیرد. واحدهاي سنگی در محدوده ذخیره از قدیم به جدید، شامل شیل، ماسه​سنگ و      سیلت​استون سیلیسی شده، اسکارن حرارت پایین، توف سبز، گارنت اسکارن، کانی​سازي مگنتیت و توده​هاي نفوذي    جوان​تر از کانی​سازي است. واحدهاي رسوبی ژوراسیک بخش​هاي وسیعی از شمال و شرق محدوده را می​پوشانند و در برخی قسمت​ها به سبب جانشینی متاسوماتیزم در اثر محلول کانه​دار، کانی مگنتیت در آن​ها تشکیل شده است. اسکارن حرارت پایین با رنگ روشن، بخش بزرگی از غرب منطقه را به خود اختصاص داده است. لایه​بندي آن به طور عمده شرقی- غربی و شیب لایه​ها بین 50 تا 60 درجه به سمت شمال است. این اسکارن از نظر ترکیب         کانی​شناسی از نوع حرارت پایین و به​طور عمده، اپیدوت اسکارن است. گارنت اسکارن با یک روند تقریبی       شمال​غرب- جنوب​شرق در گوشه جنوب​غربی و نیز مرکز منطقه رخنمون دارد. شیب لایه​بندي به​طور عمده در حدود 50 درجه به سمت شمال است. رخنمون​هایی از توده مگنتیت متوسط تا پرعیار (بیش از 45 درصد) و کم عیار (کمتر از 35 درصد)، با روند تقریبی شرقی- غربی و با شیب به سمت شمال به طور عمده در امتداد لایه​بندي گارنت اسکارن و کمتر همراه با اسکارن حرارت پایین در جنوب​غربي و مرکز محدوده مشاهده می​شود    (Golmohammadi et al. 2014). توده​هاي نفوذي اسیدي حدواسط، نیمه​عمیق با بافت پورفیري، به شکل دایک و استوك، در قسمت​هاي مختلف نفوذ نموده​اند که همگی جوان​تر از کانی​سازي مگنتیت هستند. این توده​ها اغلب دگرسان بوده و دربرگیرنده سنگ​هایی با ترکیب سینیت پورفیري، بیوتیت مونزونیت پورفیري، هورنبلند مونزونیت پورفیري، هورنبلند سینیت پورفیري، مونزودیوریت پورفیري و مونزونیت پورفیري هستند                  (Malekzadeh Shafaroudi et al. 2013).
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شکل 1. موقعیت ذخایر سنگان (آنومالی​های مرکزی و غربی) در ایران، کمربند خواف- کاشمر- بردسکن و نقشه زمین​شناسی ساده شده آن همراه با موقعیت توده​های مگنتیت (آنومالی​های مرکزی و غربی) (Golmohammadi et al. 2014)
بحث
گسل​های ذخیره C شمالی سنگان بر مبنای سازوکار، اغلب آن​ها گسل​های امتدادلغز می​باشند، که از نظر تعداد و فراوانی، بیشترین نوع گسل​ها را در محدوده مورد مطالعه به خود اختصاص داده​اند. در این ذخیره، تعداد 16 گسل اصلی در دیواره​های ذخیره، تشخیص داده شده است. در این ذخیره، تعداد 2 گسل​، به حالت عمودی (شیب صفحه گسل بیشتر از 80 درجه)، و بقیه گسل​ها، نیز تا حدودی پرشیب (شیب صفحه گسل ، بین 30 تا 80 درجه) می​باشند.
پراکندگی آماری وضعیت گسل​های موجود در ذخیره C شمالی در شکل 2، آمده است. بررسی​های آماری نشان     می​دهد که روند غالب گسل​ها، شمال​غرب- جنوب​شرق، شمال​شرق- جنوب​غرب و شرقی- غربی است. با توجه به قرارگیری کانسار سنگان در جنوب گسل درونه و همچنین انشعابات شرقی پایانه این گسل که جهت آن به سمت جنوب است، می​توان این گونه استنباط نمود که با در نظر گرفتن حرکات راست​لغز گسل درونه که از حرکات قدیمی این گسل است، بر ذخیره C  شمالی، رژیم کششی حاکم است. گسل‌های اصلی منطقه دارای روند شمال‌غرب- جنوب‌شرق و شرقی- غربی و اکثر آن​ها دارای مکانیزم حرکتی امتداد‌لغز می​باشند که باعث جابجایی‌هایی حتی بیش از صد متر شده‌اند (حسنی و رضایی 1396).
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شکل 2. تحلیل آماری گسل​ها در ذخیره C شمالی سنگان، الف) نمودار پلات قطب گسل​ها، ب) نمودار هم​تراز قطب گسل​ها، ج) نمودار          گل​سرخی پراکندگی آماری گسل​ها، د) نمودار صفحات گسل​ها
براساس مطالعه ساختاری در ذخیره C شمالی سنگان، سیستم​های گسلی در این ذخیره معدنی به سه گروه اصلی تقسیم​بندی می​شود:
1) سیستم گسلی با امتداد شرقی– غربی (W-E)

این نوع از گسل​ها در این ذخیره قدیمی​تر هستند. گسل​ها در جنوب ناحیه سنگ​های آذرین را نزدیک به سنگ​های کربناته جابه​جا کرده​اند. علاوه بر این، رخنمون این سنگ​ها در این سیستم گسلی انطباق دارد.
2)  سیستم گسلی با امتداد شمال​شرق– جنوب​غرب (NE-SW)

این نوع گسل​ها جوان​تر از نوع اول هستند. در بسیاری از مناطق، یک سری جابه​جایی می​تواند در شکستگی​های منطقه مشاهده گردد که به سمت راست جابه​جا شده​اند.

3) سیستم گسلی با امتداد شمال​غرب– جنوب​شرق (NW-SE)

این گسل​ها به سمت شمال و غرب منطقه تمایل دارند، که منجر به جابه​جایی براساس روند گسل​ها در غرب شده​اند. در کل، ذخیره معدنی با ساختار منطقه جابه​جا شده است.
براساس مشاهدات صحرایی، محلول کانه​دار در امتداد گسل با روند شرقی– غربی در سنگ کربناته موجب متاسوماتیزم شده و در نهایت اسکارن آهن تشکیل شده است. گسل​هاي جوان​تر موجب جابه​جایی و قطع امتداد کانی​سازي شده​اند.
برداشت شکستگی​ها در دیواره​های شمالی، جنوبی، شرقی و غربی ذخیره C شمالی در ایستگاه​های تعیین شده از قبل براساس مشاهدات صحرایی و نقشه​های زمین​شناسی انجام شده است. نتایج نشان می​دهد که شکستگی​ها در چهار جهت روند دارند که عبارتنداز:

1) شکستگی​های شمال​غربی- جنوب​شرقی (NW-SE)

2) شکستگی​های شمال​شرقی- جنوب​غربی (NE-SW)

3) شکستگی​های شمالی- جنوبی (N-S)

4) شکستگی​های شرقی- غربی (W-S)

با توجه به نتایج حاصل شده، فراوانی روند شکستگی​ها در ذخیره C شمالی، شمال​غربی– جنوب​شرقی می​باشد که   هم​جهت با گسل​های اصلی محدوده می​باشد.

با استفاده از روش ژئورادار (GPR)، به منظور شناسایی شکستگی‌ها، زون‌های گسلی، زون‌های حاوی آب زیرزمینی تعداد 30 پروفیل با آنتن 10 مگاهرتز و 23 پروفیل با آنتن 50 مگاهرتز، براساس برداشت​های ساختاری سطحی طراحی و برداشت گردیده است. در این قسمت به یکی از پروفیل​های مهم برداشت شده در محدوده غربی ذخیره اشاره می​شود.
پروفیل S26 در بلندترین بخش از ارتفاعات شمال​غربی ذخیره C شمالی به طول 143 متر و با راستای شمال​غربی- جنوب​شرقی واقع شده است. این پروفیل از مختصات 265748 و 3818933 شروع شده و تا مختصات 265642 و 3818837 ادامه می‌یابد. در محل این پروفیل واحدهای شیل و ماسه سنگ مشاهده شده که در آن توده‌های ریوداسیت به داخل آن نفوذ کرده و بعضا سبب دگرسانی آن شده است. در این پروفیل سه خطواره گسلی تفکیک شده است. تغییرات مقاومت الکتریکی نشان می‌دهد که مقدار آن در امتداد این خطواره‌ها کاهش می‌یابد. کاهش مقاومت الکتریکی در این منطقه با دگرسانی سنگ دربرگیرنده ارتباط داشته و در نهایت این مناطق به​عنوان مناطق ناپایدار مطرح است (شکل 3). تصاویر زون‌های گسلی و مستعد لغزش در شمال​غربی ذخیره C شمالی در شکل 4، ارائه شده است.
شناسایی عناصر ساختاری به ویژه گسل​ها در بررسی​های ساختاری و کانی​زایی اهمیت بسزایی دارد، زیرا محل برخورد گسل​ها می​تواند ناحیه مناسبی برای نفوذ ماگما و کانی​زایی به ویژه برای اسکارن​ها باشد. نقشه چگالی گسل با استفاده از روش عکس فاصله به همراه بارزسازی زون​های ناپایدار با تلفیق نتایج زمین​شناسی ساختاری و ژئورادار در ذخیره C شمالی سنگان در شکل 6، نشان داده شده است. نقشه​​ی چگالی گسل، سه دسته گسل اصلی با روند شرقی- غربی (W-E)، شمال​شرق- جنوب​غرب (NE-SW)، و روند شمال​غرب- جنوب​شرق (NW-SE)، را در ذخیره C شمالی سنگان، مشخص نموده است. همچنین نتایج تلفیق بررسی​های زمین​شناسی و ژئورادار، با نقشه چگالی گسل تطابق کامل دارد (حسنی و رضایی 1397).
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شکل 3. رادارگرام و تغییرات مقاومت الکتریکی و محتوای آب در طول پروفیل S26. راهنمای مرتبط با هر یک از مقاطع ارایه شده در این شکل، با ذکر شماره در تصویر ارایه گردیده است.
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شکل 4. تصاویر زون‌های گسلی و مستعد لغزش در شمال​غربی ذخیره C شمالی و در ترانشه‌های حوالی پروفیل‌های S26 و S27. تصویر بالا سمت راست: توده لغزیده شده در پایین دست پروفیل S27 (دید به سمت جنوب​شرقی). تصویر بالا سمت چپ: زون‌های دگرسان شده و مناطق گسلی در دیواره ترانشه بالادست پروفیل S26 (دید به سمت شمال​غربی). تصویر پایین : زون‌های دگرسان شده، توده‌های لغزیده، چشمه و زون‌های گسلی در دیواره ترانشه بالادست پروفیل S27 (دید به سمت شمال​غربی)
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شکل 5. نمایی از زون​های کم​مقاومت و محل خطواره​های گسلی بر روی نقشه زمین​شناسی در ذخیره C شمالی سنگان (قسمت​های مشبک:زون​های کم​مقاومت)
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شکل 6. نقشه چگالی گسل و بافر 50 متری برای گسل​ها و بارزسازی زون​های ناپایدار با تلفیق نتایج زمین​شناسی ساختاری و ژئورادار در ذخیره C شمالی سنگان
نتيجه​گيري
براساس نتایج حاصل شده از سازوکار گسل​ها و شکستگی​ها در ذخیره C شمالی سنگان، سه سیستم​ گسلی با روندهای غالب W-E، NW-SE و NE-SW و چهار سیستم شکستگی W-E، NW-SE، NE-SW و N-S، وجود دارد. با توجه به نتایج حاصل شده، فراوانی روند شکستگی​ها در ذخیره C شمالی، شمال​غربی– جنوب​شرقی می​باشد که هم​جهت با گسل​های اصلی محدوده می​باشد. یکی از مهم​ترین مناطقی که در اثر عملکرد زون‌های گسلی و دگرسانی سنگ دربرگیرنده، باعث ناپایداری پلکان‌های استخراجی شده، در شمال​غربی ذخیره C شمالی سنگان مشاهده می‌گردد. این پدیده در سطح زمین به صورت لغزش‌هایی در پلکان‌های استخراجی و همچنین خروج آب زیرزمینی به صورت چشمه در فصل بارش در پایین پلکان‌های استخراجی، نمود پیدا کرده است. برخی از زون های گسلی تا عمق بیش از 200 متر امتداد دارند و این زون‌ها بیشتر راستای شمالی- جنوبی دارند. نتایج بررسی​ها نشان می​دهد که در بخش غربی ذخیره C شمالی سنگان در امتداد گسلی با راستای شرقی- غربی، زون تکتونیکی شاخصی مشاهده می‌گردد. در بخش شمال، شمال​شرقی و شرق ذخیره C شمالی سه زون شاخص با راستای شمال​غربی- جنوب​شرقی گسترش دارد. گسترش عمقی زون‌های گسلی این بخش از توده معدنی بیشتر حدود 100 متر و در برخی موارد تا بیش از 200 متر می​باشد. بررسی‌های ساختاری نشانگر آن است که بخشی از زون‌های کم​مقاومت الکتریکی منطبق بر خط​واره‌های گسلی بوده و برخی دیگر مرتبط با زون‌های دگرسانی ناشی از عملکرد فرایندهای واپسین‌دم تبلور ماگمایی توده‌های نفوذی منطقه هستند. زون‌های گسلی دارای مقاومت الکتریکی به نسبت پایینی است که در فصول بارش با محتوای آب بالا، به عنوان زون‌های اشباع از آب زیرزمینی مطرح بوده و به عنوان مسیرهایی که آب زیرزمینی را به داخل پیت استخراجی منتقل می‌کنند، مطرح هستند. نتایج بررسی​های زمین​شناسی ساختاری و ژئورادار هماهنگی خوبی با نقشه چگالی گسل دارند و این موید نتایج مطلوب اطلاعات سطحی و عمقی است.
منابع
1) حسنی، ح.، 1393. سبک​سازی شیروانی​ها در راه، راه آهن و ذخایر روباز، انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران
2) حسنی، ح.، رضایی، ع.، 1396. مدل​سازی سه​بعدی شکستگی​ها و تحلیل پایداری ذخایر مرکزی و غربی سنگان، گزارش داخلی فاز اول، دانشگاه صنعتی امیرکبیر و ایمیدرو
3) حسنی، ح.، رضایی، ع.، 1397. مدل​سازی سه​بعدی شکستگی​ها و تحلیل پایداری ذخایر مرکزی و غربی سنگان، گزارش داخلی فاز دوم، دانشگاه صنعتی امیرکبیر و ایمیدرو
4) گل​محمدی، ع.، کریم​پور، م. ح.، ملک​زاده شفارودی، آ.، مظاهری، ا.، 1392؛ پترولوژی و سن​سنجی زیرکن به روش    U- Pb در توده​های نفوذی مناطق A، C جنوبی و دردوی، ذخیره سنگ آهن سنگان خواف، مجله زمین​شناسی اقتصادی، شماره 2، جلد 5، 174-155 ص

5) Golmohammadi, A., Karimpour, M.H., Malekzadeh Shafaroudi, A., Mazaheri, S.A., 2014. Alteration-mineralization, and radiometric ages of the source pluton at the Sangan iron skarn deposit, northeastern Iran. Ore Geol. Rev. 65 (2), 545–563.

6) Malekzadeh Shafaroudi, A., Karimpour, M.H., Golmohammadi, A., 2013. Zircon U-Pb geochronology and petrology of intrusive rocks in the C-North and Baghak districts, Sangan iron mine, NE Iran. J. Asian Earth Sci. 64, 256–271
PAGE  
6

[image: image7.jpg]