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اکتشاف‏ کانسارهای مس و مولیبدن پورفیری نیسیان به کمک مطالعات بر روی خطواره‏های مستخرج از داده‏های ژئوفیزیکی، سنجش از دور و زمین‏شناسی 
سمانه، برک*1؛ عباس، بحرودی2؛ فرزانه، مامی‏خلیفانی3؛ میثم، عابدی4
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چکیده
کانسار مس و مولیبدن پورفیری نیسیان در محدوده شمال شرقی برگه 1:100000 کوهپایه در استان اصفهان واقع شده است. مطالعات مفهومی بر روی کانسارهای پورفیری حاکی از ارتباط قوی بین این نوع کانسارها با شکستگی‏ها می‏باشد. هدف از این مطالعه استخراج و بررسی خطواره‏های کانسار نیسیان به کمک مطالعات زمین‏شناسی، سنجش از دور و ژئوفیزیکی می‏باشد. با توجه به خطواره‏های مستخرج، این شکستگی‏ها اغلب دارای دو روند شمال‏غرب-جنوب‏شرق و شمال‏شرق-جنوب‏غرب می‏باشند، ولی با توجه به رزدیاگرام گسل‏های نهایی این ساختارها عمدتاً روند شمال‏شرق-جنوب‏غرب دارند. به منظور اعتبارسنجی ارتباط بین خطواره‏های منطقه با کانی‏زایی مس، از نقشه چگالی خطواره‏ها، آلتراسیون‏ها (پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک)، داده‏های 33 حلقه گمانه و واحدهای سنگی کوارتزدیوریت، مونزونیت و میکروگرانودیوریت استفاده شده است. برای بررسی دقیق‏تر، گمانه‏ها به 5 دسته Very High، High، Average، Poor و very Poor کلاس‏بندی شدند. کلاس‏بندی نشان‏دهنده حضور گمانه‏ها با عیار بالا در محدوده‏ها با تراکم بالای گسلی و گمانه‏ها با عیار پایین در محدوده‏ها با تراکم پایین گسلی می‏باشند. در ادامه با توجه به قابل قبول بودن نتایج، مناطقی جهت حفاری تفصیلی پیشنهاد شده است. 
کلیدواژه: خطواره، کانسار پورفیری، سنجش از دور، ژئوفیزیک، زمین‏شناسی، پتانسیل معدنی، نیسیان.
Exploration of porphyry copper - molybdenum deposits in Neysian by study on lineaments extraction from geophysics, remote sensing and geology data

Samaneh, Barak1*; Abbas, Bahroudi2; Farzane, Mami Khalifani3; Maysam, Abedi4 

Abstract
Neysian porphyry Copper-Molybdenum deposit is located in northeastern of 1:100000 sheet of Koohpaye area in Isfahan Province. Conceptual studies on porphyry deposits indicate a strong relation between these kinds of deposits with fractures.  The ultimate motive of this study is to extract and investigate the structural features of lineaments and faults in the Neysian region by simultaneous consideration of geological, remote sensing and geophysical data. According to extracted lineaments, the overall trend of the fault systems are NW-SE and NE-SW, meanwhile the main trend is along the NE-SW direction from rose diagram plot. To validate the the relation between lineaments and copper mineralization, density of the faults, alteration maps (potassic, phyllic, argillic and propylitic), 33 drilled bore hole data and rock units such as quartz diorite, monzonite and micro granodiorite were utilized. For more accurate investigation, bore holes classified into 5 groups of Very High, High, Average, Poor and Very Poor. Classification indicates that the bore holes with higher grade locate in the regions with high density faulted area and vice versa. Finally, considering the acceptable results, some promising areas are proposed for future drilling.
 مقدمه
سیستم​های مس پورفیری از سیالات ماگمایی هیدروترمالی دمابالا بوجود می​آیند و با تناژ بالا و عیار نسبتاً کم خود مشخص می​شوند و کانی​های سولفیدی در آن​ها به​صورت کانی​های پراکنده یا رگه​ای وجود دارند. مهمترین کانسارهای مس پورفیری(PCDs) با فعالیت​های فرورانش مرتبط هستند. کمان ماگمایی ارومیه دختر (UDMA) با روند NE-SW یا کمربند مس پورفیری از میان ایران عبور می​کند و یکی از مهمترین موقعیت​های کانسار مس پورفیری در جهان است( Mohebi et al., 2015). این کمربند در امتداد کمربند کانه‏زایی سنندج سیرجان واقع شده است (مامی‏خلیفانی، 1395). منطقـه نیسیان از لحـاظ تکـونیکی تحـت تأثیر گسل راندگی زفره-فشارك که بخشـی از گسـل راسـتگرد قم-زفـره اسـت، شـکننده شـده و در ایجاد گسـله‏هـا و شکسـتگی‏های فـراوان ایـن منطقـه نقش اساسی داشته است (فرمهینی‏فراهانی و همکاران، 1388). در مقاله حاضر تلاش می​شود تا ارتباط بین سیستم گسلی و کانه​زایی مس پورفیری شناسایی شود. لذا از تصاویر ماهواره‏ای به علت دارا بودن گستردگی طیفی و یا توان تفکیک بالا، در تعیین موقعیت گسل‏ها استفاده می‏شود. روش‏هاي استخراج نيمه خودکار و خودکار برای تعیین خط‏واره‏ها بکارگرفته شده است. (Rahnama & Gloagune, 2014). ارزيابي ساختارهاي زمين‏شناسي از جمله گسل‏ها يا خطواره‏هاي پنهان، كنتاكت‏ها، ساختارهاي خاص از جمله چين‏خوردگي‏ها و تغييرات آن‏ها مورد نظر بوده است. بسیاری از خطواره ها و گسل‏ها عمیق و پنهان می‏باشند. بنابراین پردازش داده‏های ژئوفیزیک مغناطیس هوایی به منظور شناسایی این گسل‏های عمیق مناسب می‏باشد (Bierlein, 2006). تفسير آنومالي‏هاي مغناطيسي و مقايسه آنها با ساختارهاي سطحي بدست آمده از تفسير داده‏هاي ماهواره‏اي مي‏تواند در شناسايي گسل‏هاي زيرسطحي و مدفون و ارتباط آنها با کانی‏زایی مس پورفیری بسيار موثر باشد. در این مقاله سعی شده مناطق محتمل کانی﻿زایی پورفیری به کمک خطواره‏های مستخرج از مطالعات زمین‏شناسی، سنجش از دور و ژئوفیزیکی پی‏جویی شود.
زمین‏شناسی منطقه
محدوده مورد مطالعه در شمال شرقی برگه 1:100000 کوهپایه در نزدیکی منطقه نیسیان از توابع استان اصفهان واقع شده است. این محدوده به لحاظ قرارگیری در کمربند ارومیه-دختر دارای پتانسیل کانیزایی مس-مولیبدن پورفیری می‏باشد. این نوار با روند کلی شمال‏غرب-جنوب‏شرق از ردیف‏های آتشفشانی و آتشفشان-رسوبی تشکیل شده است. این محدوده دارای دو سیستم گسلی با روند شمال‏غرب-جنوب‏شرق و شمال‏شرق-جنوب‏غرب می‏باشد. با توجه به رزدیاگرام حاصل از مطالعات زمین‏شناسی (شکل 1) عمده گسل‏ها روند شمال‏غرب-جنوب‏شرق را دارا هستند. مهمترین گسل منطقه گسل قم-زفره می‏باشد. در حالت کلی این محدوده اکتشافی دارای گسل‏های فراوان و خردشدگی قابل توجه می‏باشد، سنگ‏های نفوذی زون ارومیه - دختر به گونه‏ای مشخص، ترکیبی از دیوریت تا گرانیت و سنگ‏های آتشفشانی آن ترکیبی از بازالت تا ریولیت دارند. سن این سنگ‏ها از ائوسن تا پلیوسن متغیر است و گاه به کواترنر هم می‏رسد (Afshooni et al., 2011; Afzal et al., 2013; Barak et al., 2018). نقشه زمین‏شناسی و سنگ‏شناسی و همچنین وضعیت گسل‏خوردگی برگه 1:1000در شکل 1 نمایش داده شده است. 
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	شکل(1): نقشه زمین‏شناسی و سنگ‏شناسی (راست) و وضعیت گسل‏خوردگی(چپ) برگه 1:1000 منطقه مورد مطالعه. 


مراحل و روش کار 
شناسایی دگرسانی‏ها و خطواره‏های منطقه به کمک مطالعات سنجش از دور
در این مقاله از داده‏های سنجنده استر به دلیل قدرت تفکیک مکانی و طیفی بالاتر استفاده شد (Hung et al., 2005). قبل از پردازش‏های اصلی بر روی تصاویر سنجنده استر، تصحیحات هندسی و رادیومتریک بر روی داده‏های ماهواره‏ای انجام گرفت. سپس باندهای 4 تا 9 با قدرت تفکیک مکانی 30 متر تحت الگوریتمی به باندهایی با قدرت تفکیک 15متر تبدیل شدند، در ادامه پیش‏پردازش کالیبراسیون میانگین بازتاب داخلی (IARR) روی تصویر انجام گرفت. خطواره‏ها شامل درزه‏ها و گسل‏ها می‏باشند که بدلیل شکستگی و ماهیتی که دارند، در تشکیل ذخایر معدنی تاثیر قابل توجهی دارند، از اینرو شناسایی آنها امری ضروری می‏باشد، به دلیل قدرت تفکیک بالای باندهای 15 متری VNIR در شناسایی خطواره‏های منطقه از این باندها استفاده شده است. به منظور شناسایی این گسل‏ها یکسری فیلترها در نرم‏افزار Envi تعبیه شده است، که نتایج خوبی از خطواره‏ها به دست می‏دهد. معمولا برای تشخیص خطواره‏ها از فیلترهای بالاگذر، لاپلاسین و جهتی استفاده می‏شود که در این منطقه نیز از این فیلترها استفاده شده است. در استفاده از فیلتر جهتی، زاویه درخواستی توسط نرم‏افزار در صورت در دسترس بودن باید در جهت عمود بر گسل‏های غالب منطقه (گسل‏های تعیین شده توسط مطالعات زمین‏شناسی) در نظر گرفته شود، در غیر اینصورت باید با امتحان‏کردن زوایای متعدد زاویه بهینه را بدست آورد. در نقشه‏های حاصل از این سه فیلتر از کرنل 3×3 استفاده شده و در شکل 2 نقشه خطواره‏های نهایی نیز تهیه شد. مناطق آلتره به کمک پردازش‏های مختلف بر روی داده‏های سنجش از دور بارزسازی شده‏اند. برای بارزسازی دگرسانی‏های فیلیک و آرژیلیک از نتایج پردازش‏های نسبت باندی، آنالیز مولفه‏های اصلی، ترکیب رنگی کاذب و SAM (Spectral Angel Mapper) و همچنین برای دگرسانی پروپیلیتیک از نتایج پردازش SAM  و SFF (Spectral Feature Fitting) استفاده شد (برک و همکاران، 1395؛ 1396). دگرسانی پتاسیک به کمک مطالعات زمین‏شناسی بارزسازی شده است (برک و همکاران، 1395)، نقشه مربوط به این دگرسانی‏ها در شکل 2 نمایش داده شده است. 
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	شکل (2): نتایج حاصل از اعمال فیلتر جهت بارزسازی خطواره‏ها به کمک  آ) فیلترجهتی و ب) فیلتر لاپلاسین و بالاگذر، ج) نقشه خطوارها و د) دگرسانی‏های بارزسازی شده توسط پردازش‏های دورسنجی


شناسایی خطواره‏های منطقه به کمک مطالعات‏ ژئوفیزیکی
عملیات برداشت‏های مغناطیس‏سنجی با دستگاه PROTON MP2 MAGNETOMETER و با شبکه 50*20 متر انجام گرفته به طوری که هر نقطه سه بار اندازه‏گیری شده و میانگین آنها ثبت گردیده است، در مجموع 4446 نقطه از لحاظ مغناطیسی در این محدوده اندازه‏گیری شده است، موقعیت نقاط برداشت در شکل 3-آ نمایش داده شده است. بعد از حذف IGRF (International Geomagnetic Reference field)، فیلتر برگردان به قطب (RTP) بر روی داده‏های شدت ميدان مغناطيسي كل اعمال شده است. ماهیت آنومالی‏های مغناطیسی دو قطبی است و منشا ایجاد کننده آنومالی حدوداً در وسط این دو قطب قرار می‏گیرد. این پدیده یکی از عوامل پیچیدگی تحلیل نقشه‏های مغناطیسی می‏باشد. برای حل این مشکل فیلتر برگردان به قطب ارائه می‏شود. بنابراین درجه‏ای از پیچیدگی نقشه شدت کل میدان مغناطیسی کم شده و محل منشاءهای مغناطیسی منطبق بر قطب مثبت شود (نوروزی، 1388؛ برک و همکاران، 1395). زون‏هاي گسله و يا زون‏هايي كه داراي خردشدگي هستند عموماً بدليل عبورآب و يا سيالات و هوازدگي كاني‏هاي مغناطيسي پاسخ مغناطيسي با شدت كم را از خود نشان مي‏دهند كه شكل اين ناهنجاري‏ها عموماً بصورت ساختارهاي خطي قابل مشاهده است. بالعكس برخي از اين نواحي نيز ممكن است تحت اثر فرآيندهاي كاني‏سازي توسط محلول‏هاي كاني‏ساز قرار گرفته و كاني‏هاي مغناطيسي بصورت ثانويه در آنها تشكيل شود، در اين حالت اين ساختارها و گسل ها، آنومالي‏هاي مغناطيسي خطي با شدت بالا از خود نشان مي‏دهند. در این پژوهش جهت بارزسازی خطواره‏های گسل‏های از فیلتر RTP استفاده شده است (شکل 3-ب)، علاوه بر RTP تشخیص گسل‏ها و خطواره‏های مغناطیسی به کمک فیلتر مشتق قائم مرتبه اول انجام می‏گیرد، همچنین از دیگر مزایای این فیلتر تعيين دقيق‌تر مرز بين واحدهاي ليتولوژي به صورت دقیق‏تر می‏باشد (Bahiru et al., 2016)، این فیلتر بر روی داده‏های مغناطیس‏سنجی منطقه اعمال شده است (شکل 3-ج). خطواره‏های بارزسازی شده به کمک فیلترهای برگردان به قطب و مشتق قائم مرتبه اول در شکل 3-د نمایش داده شده است. رز دیاگرام این خطواره‏ها در شکل 3-د روند اصلی شکستگی‏ها را شمال شرق – جنوب غرب نمایش می‏دهد.
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	شکل (3): آ) موقعیت نقاط برداشت، ب) نقشه برگردان به قطب، ج) نقشه مشتق قائم مرتبه اول، د) نقشه شناسایی خطواره‏های پنهان به کمک مغناطیس‏سنجی در محدوده مورد مطالعه.


بحث و بررسی 
گسل‏ها تقریباً در همه‏جا دیده شده و بسیاری از کانسارها به طور مستقیم در ارتباط با آنها یافت شده‏اند. معمولاً حرکت دو طرف گسل نسبت بهم یکسان نیست و در اثر فشار در طبقات مجاور، برش‏های گسلی و سطوح لغزشی به وجود می‏آید. برش‏های گسلی با خاصیت نفوذپذیری زیاد برای تشکیل ذخایر معدنی مکان‏های مناسبی هستند، در محل تقاطع گسل‏ها تاثیر این فرایند بیشتر شده و در این مکان‏ها می‏توان شاهد دگرسانی شدید توده‏ها و کانی‏سازی‏های بزرگی بود (Park et al., 1975). با توجه به مطالعات بر روی خطواره‏ها به کمک روش‏های مختلف زمین‏شناسی (شکل 1)، دورسنجی (شکل 2) و ژئوفیزیکی (شکل 3) خردشدگی و شکستگی شدید به دلیل حضور پرتراکم گسل‏ها و خطواره‏ها کاملا مشهود می‏باشد. در منطقه مورد مطالعه دو سیستم گسلی یکی با امتداد تقریبی شمال‏شرق – جنوب‏غرب و دیگری با امتداد شمال‏غرب–جنوب‏شرق می‏باشند، با توجه به رزدیاگرام حاصل از گسل‏های نهایی (شکل 4-آ) عمدتا گسل‏های منطقه دارای روند شمال‏شرق-جنوب‏غرب هستند که طبق گفته محبی و همکاران در سال 2015﻿، اغلب گسل‏هایی با امتداد شمال‏شرق – جنوب‏غرب ایران در ارتباط با کانی‏سازی می‏باشند (Mohebi et al., 2015). همچنین با توجه به دگرسانی‏های پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک بارزسازی شده به کمک مطالعات سنجش از دور (شکل 2-د) و تطابق مکانی بالای دگرسانی‏ پتاسیک، فیلیک و آرژیلیک به لحاظ طبیعت این کانسارها که در نزدیکی گسل‏ها تشکیل می‏شوند اثباتی بر حضور کانی‏سازی در منطقه می‏باشد. حضور واحدهای سنگی کوارتزدیوریت و میکروگرانودیوریت که به عنوان میزبان‏های کانسارهای پورفیری محسوب می‏شوند، دلیلی دیگر بر حضور کانی﻿زایی مس-مولیبدن پورفیری در منطقه می‏باشند. از طرفی با توجه به نقشه برگردان (شکل 3) مناطق مغناطیس بالا دارای تراکم بالایی از خطواره‏ها هستند. برای ارزیابی نتایج خود از اطلاعات 33 حلقه گمانه در منطقه استفاده شد، که برای بررسی دقیق‏تر این گمانه ها بر مبنای عیار آن﻿ها به 5 دسته Very High، High، Average، Poor و very Poor کلاس‏بندی شدند (شکل 4-آ). با توجه به نقاط حفاری گمانه‏ها با عیار بالا در محدوده‏ها با تراکم بالای گسلی محدود شده‏اند، و مناطق با تراکم پایین گسلی در ارتباط با گمانه‏ها با عیار متوسط تا پایین هستند. در ادامه با توجه به قابل قبول بودن نتایج مناطقی جهت حفاری پیشنهاد شد. این مناطق به رنگ قرمز در شکل 4-ب نمایش داده شده است. 
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	شکل (4): آ) نقشه گسل‏های نهایی مستخرج از روش‏های زمین‏شناسی، ژئوفیزیک و دورسنجی به همراه چگالی این گسل‏ها ب) مناطق پیشنهادی جهت حفاری


نتیجه‏گیری
با توجه به اهمیت خطواره‏ها و گسل‏ها در تشکیل کانسارها خصوصاً کانسارهای مس-مولیبدن پورفیری، بررسی احتمال حضور و تراکم آنها در محدوده کانسار پورفیری نیسیان مورد بررسی قرار گرفت. جهت بررسی و استخراج خطواره‏ها از اطلاعات زمین‏شناسی، ژئوفیزیکی و سنجش از دور استفاده شد.  با توجه به نمودار رزدیاگرام برای خطواره‏های نهایی، بیشتر آنها  دارای روند اصلی  شمال شرق – جنوب غرب و روند فرعی شمال غرب – جنوب شرق می‏باشند. به منظور اعتبارسنجی ارتباط بین گسل‏ها و خطواره‏های منطقه با کانی‏زایی مس، از نقشه چگالی خطواره‏ها، آلتراسیون‏های پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک، اطلاعات 33 حلقه گمانه و واحدهای سنگی کوارتزدیوریت، مونزونیتی و میکروگرانودیوریت استفاده شد. نهایتاً بر مبنای نتایج حاصله، زون﻿های احتمالی کانه﻿زایی با پتانسیل بالا جهت حفاری تفصیلی پیشنهاد شد. 
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