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چکیده
در این مطالعه ارتباط بین شکستگی​ها و خطواره​ها با کانی​سازی در کانسار طلای زرشوران مورد بررسی قرار گرفته است. کانسار طلای زرشوران در شمال​باختر ایران و در کمپلکس تخت سلیمان واقع شده است. از نظر ساختاری و سنگ​شناسی منطقه مورد مطالعه دارای پیچیدگی​های زیادی است و سیستم گسل​ها و خطواره​ها کنترل کننده کانی​زایی هستند. با استفاده از تکنیک​های سنجش از دور خطواره​های منطقه مورد مطالعه استخراج شده که روند اصلی خطواره‌ها شمال خاوری-جنوب باختری و گسل​ها شمال باختری-جنوب خاوری است. تحلیل​های فرکتالی نشان می​دهد که در قسمت​هایی که بعد فرکتال گسل​ها و خطواره​ها بالاست، عیار طلا بین 200 تا 2000 ppbمتغییر نشان می​دهد. 
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The relation between mineralization and fractures structure using remote sensing and fractal analysis, Zarshuran gold mine, NW Iran
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Abstract
This study discuss the relation between the fractures and lineation with mineralization in the Zarshuran gold mine. The Zarshuran gold deposit is located in the Takht-e-Solayman complex, northwest Iran. Structure and lithology of study area have complex signature and faults systems and lineaments have controlled the mineralization. Lineaments of study area have been extracted using remote sensing techniques and the main trends of the lineaments and faults are shown NE-SW and NW-SE trends, respectively. Fractal analysis revealed that the values of fractal dimension in the lineaments and faults is relatively high gold grade (200 to 2000 ppb).
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مقدمه
کانسار طلای زرشوران در حدود 49 کیلومتری شمال خاوری شهرستان تکاب (شمال باختر ایران) و در کمپلکس تخت سلیمان با ویژگی‌های ساختاری و سنگ​شناختی پیچیده‌ای واقع شده است (شکل 1). این کانسار در تاقدیس ایمان خان با روند شمال باختری-جنوب خاوری تشکیل شده و شیست‌های واحد ایمان خان قدیمی​ترین رخنمون سنگی و در هسته این تاقدیس است (Mehrabi et al., 1999). نفوذ و عبور مواد آذرین، گسلش و شکستگی در سنگ​های پی‌سنگی و جوانتر و همچنین دگرسانی همراه با کانی​سازی و نهشت طلا از مهمترین عوامل تشکیل این کانسار بوده است (قربانی، 1381). گسل‌های منطقه دارای روند عمومی شمال باختری-جنوب خاوری و شمال خاوری-جنوب باختری با شیب زیاد بوده و نقش مهمی در کانی​سازی داشته‌اند. با توجه به اهمیت گسل‌ها و شکستگی‌ها در کانی​زایی مطالعات متعددی در این زمینه انجام شده است (;Cox, 1999 ;Madrid and Garwin, 2002 McLellan, 2002  ;Muto et al., 2015; Nouri et al., 2013; Pirajno, 2009; Adib et al., 2017). به طور کلی به صورت پهنه‌های برشی بزرگ، ساختارهای فرعی ناشی از حرکات پهنه‌های برشی، پهنه‌های گسلی متقاطع بزرگ با جهت یابی مشابه یا متفاوت، مناطق با استرین برشی بالا مثل راندگی‌های موازی لایه بندی، توده‌های صلب با تراکم شکستگی بالا و ساختارهای چین خورده کانی سازی را کنترل می‌کنند (Tripp and Vearncombe, 2004). بنابراین جهت‌گیری، پیوستگی، چگالی و الگوی تداخلی شکستگی‌ها و خطواره‌های ساختاری نقش مهمی در مطالعات تکتونیکی یک منطقه دارد. در دهه گذشته مطالعات متعددی نقش ساختارهای تکتونیکی در کانی​سازی را با استفاده از روش های عددی مورد بررسی قرار داده‌اند که یکی از این روش استفاده از ابعاد فرکتالی می‌باشد (Raines, 2008; Carranza et al., 2008; Carranza, 2009; Wang et al., 2012; Nouri et al., 2013; Afzal et al., 2012; Afzal et al., 2013; Zuo et al., 2015; Rahmati et al., 2014; Mirzaie et al., 2015). در این مطالعه ارتباط بین شکستگی‌ها و خطواره‌های ساختاری با کانی سازی طلا در محدوده معدن زرشوران با استفاده از روش‌های فرکتالی مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور خطواره‌های ساختاری با استفاده از مطالعات صحرایی و روش‌های سنجش از دور استخراج گردیده و ارتباط بین تراکم شکستگی‌ها و خطواره‌ها با کانی سازی مورد بررسی قرار گرفته است.
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شکل 1- a) نمایش موقعیت منطقه مورد مطالعه (Stocklin and Setudenia, 1972)، b) نمایش سازندهای کانسار طلای زرشوران.
کانه​زایی و ژئومتری کانسنگ
بر اساس تقسیمات زمین‌شناسی-ساختاری ایران توسط نبوی (1355)، کانسار زرشوران در پهنه البرز-آذربایجان قرار می​گیرد. مهمترین واحد سنگی منطقه معدنی زرشوران از واحدهای سنگ چینه​ای پرکامبرین تشکیل شده که از قدیم به جدید شامل سنگ‌بستر شیست-مرمر (واحد ایمان خان)، واحد آهکی متبلور با ضخامت 300 متر (واحد چالداغ) و واحد شیل سیاه با میان لایه​های آهک و دولومیت و ضخامت 150 متر (واحد زرشوران)، است. واحد شیل سیاه زرشوران به عنوان مهمترین میزبان کانه​زایی طلا شناخته می​شود. کانه​زایی با ژئومتری چینه​کران تا چینه​سان، ضخامت متغیر 5 تا 60 متر، درازای یک کیلومتر و شیب 35 تا 50 درجه جنوب غرب در میزبان شیل سیاه واحد زرشوران و بطور محلی در بخش بالایی آهک چالداغ تشکیل شده است. بخش بالایی آهک چالداغ در نتیجه واکنش با یک سیال اسیدی داغ دگرسان شده و بصورت آهک​های پودر شده و بسیار سست رخنمون دارد. کانی‌های سولفیدی آرسنیک (نظیر اورپیمنت و رآلگار) و پیریت فراوانترین کانه​های فلزی کانسار زرشوران هستند. کانه​های فرعی اسفالریت، گالن، استیبنیت، گچلیت، آرسنوپیریت و مارکازیت نیز در این کانسار وجود دارد. از کانی​های کمیاب نیز می‌توان به آپاتیت، روتیل، زیرکن و زنوتایم اشاره کرد. مهمترین باطله​های کانسار نیز شامل کوارتز، فلورین، باریت، موسکوویت و کلسیت است. طبق مطالعات (Mehrabi et al., 1999) دست کم پنچ تیپ کانسنگ شامل کانسنگ​های سیلیسی، آرسنیکی، پیریتی، کربناتی کانسنگ طبیعی طلا در بخش هیپوژن کانسار زرشوران وجود دارد. کانسار زرشوران دارای تناژ 5/2 میلیون تن و عیار 10 گرم در تن (ppm) گزارش شده است (Samimi, 1992). 

مواد و روش‌ها

بررسی خطواره‌ها، شکستگی‌ها و ارتباط آن‌ها می‌تواند در زمینه‌‌ اکتشافات معدنی، نفتی و نظایر آن کاربرد داشته باشد، برای استخراج و تحلیل خطواره‌ها و شکستگی‌ها یک ناحیه می‌توان از روش‌های دورسنجی شامل تفسیر عکس‌های هوایی، تصاویر ماهواره‌ای و الگوهای ارتفاع رقومی DEM استفاده نمود که پایه‌ای برای تفسیرهای تکتونیکی می‌باشد (1995 ;Rowen and Bowars, 1996 ;Philip, 2006 ;Solomon and Ghebreab, 2006 ; Masoud and Koike, 2010 Marghany and Hashim, ; 2013 Hashim et al,). یکی از مهمترین روش‌های استخراج خطواره‌ها در سنجش از دور استفاده از روش نیمه اتوماتیک است که با استفاده از این روش می‌توان نقیصه‌های روش‌های چشمی و اتوماتیک را رفع کرد. این روش بر پایه الگوریتم (Segment Tracing Algoritm) STA بنا نهاده شده است که در واقع نمایان ساختن یک خط از پیکسل‌ها به صورت یک عنصر برداری به وسیله تغییرات محلی در باند خاکستری تصاویر ماهواره‌ای است (Masoud and Koike, 2006 ; Koike et al, 1998  ). در این مطالعه با روشی که برپایه الگوریتم STA بنا نهاده شده است، خطواره‌های منطقه مورد مطالعه استخراج و سپس با استفاده از تحلیل های فرکتالی ارتباط بین کانی​سازی و تکتونیک مورد مطالعه قرار گرفته است. اصطلاح فرکتال را اولین بار مندلبورت (Mandelbrot 1985,1983,1982) برای بیان الگویی که شامل چند بخش و یک هندسه، مطرح نمود. یکی از روش‌هایی که برای محاسبه ابعاد فرکتالی به کار می‌رود، روش مربع شمار است یا روش Log-Log است (1983,1982 Mandelbrot,). در این روش تعداد مربعات (N) که خود تابعی از r و بعد فرکتال d می‌باشد، و با استفاده از فرمول N(r)=K(1/r)d بدست می‌آید. کاربرد مدل‌های فرکتال در بیان کیفیت و توصیف ویژگی‌های زمین شناسی اخیرا به سرعت افزایش پیدا کرده است و در تحلیل کانی‌ها، انواع رسوبات، الگوهای شکستگی​ها و آبراهه​ها مورد استفاده قرار گرفته است (1991 ;Carlson, 1995 ;Cheng and Agterberg, 1996 ;Cheng et al 2002 ;Wei and Pengda, 2008 ;Raines, 2008 ;Carranza et al, Carranza, 2009 ). 
بحث
استخراج خطواره‌های منطقه مورد مطالعه، با استفاده از هفت باند تصاویر ماهواره 7 Landsat و سپس اعمال فیلترهای مناسب بر روی هر باند به روش نیمه اتوماتیک بر پایه الگوریتم STA (شکل2) صورت گرفته است. با ورود لایه اطلاعاتی خطواره‌ها به محیط نرم‌افزار ArcGIS و اتصال خطواره‌های مرتبط با هم و نیز حذف خطواره‌های تکراری نقشه نهایی خطواره‌ها تهیه گردیده است.
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شکل 2- نحوه تهیه نقشه خطواره‌های منطقه مورد مطالعه.
تحلیل خطواره‌ها و شکستگی‌ها
جهت تحلیل خطواره‌ها و شکستگی‌های استخراج شده، منطقه مورد مطالعه به شش پهنه تقسیم (شکل 3 و 4) و برای هر پهنه بعد فرکتال محاسبه شده است. همچنین با ترسیم نمودار گل سرخی برای هر پهنه و ترسیم یک نمودار کلی، روندهای اصلی و فرعی مشخص گردیده (جدول 1) که روند‌های اصلی خطواره‌ها در پهنه‌های a، b، d، e و f شمال خاوری-جنوب باختری، و پهنه c شمال باختری-جنوب خاوری است. همچنین روندهای اصلی گسل‌ها در پهنه‌های a، b، d، e و f شمال خاوری-جنوب باختری، و پهنه c شمال باختری-جنوب خاوری است. روندهای فرعی خطواره‌ها در پهنه‌های a، b، c و f شمال خاوری-جنوب باختری، و پهنه‌های d، e شمال باختری-جنوب خاوری و نیز روند‌های فرعی گسل‌ها در پهنه‌های b و e شمال باختری-جنوب خاوری، و در پهنه‌های a، c، d و f شمال باختری-جنوب خاوری است. روند اصلی خطواره‌ها و شکستگی‌های منطقه مورد مطالعه به ترتیب، شمال خاوری-جنوب باختری و شمال باختری-جنوب خاوری است. همچنین روند فرعی خطواره‌ها و گسل‌ها شمال باختری-جنوب خاوری است.
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    جدول 1- روندهای فرعی و اصلی خطواره ها و شکستگی ها در شش پهنه منطقه مورد مطالعه.
محاسبه و تحلیل بعد فرکتال
مبنای مطالعه فرکتال محاسبه ابعاد فرکتالی برای پارامترهای هندسی است، که برای این منظور با استفاده از نرم افزار ArcGIS و نقشه‌های زمین شناسی و تصاویر ماهواره‌ای پراکندگی خطواره‌ها استخراج شده است. نقشه خطواره‌ها در منطقه به 6 مربع تقسیم شده است، که مطابق شکل زیر، برای هر شش مربع بعد فرکتالی محاسبه گردیده است (Da تا Df). ابعاد مربع ها (r) و تعداد مربع‌هایی که حاوی خطواره هستند (N) مطابق با شکل 3 و 4 است.
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خطواره‌ها در بخش‌های مختلف منطقه مورد مطالعه پی‌برد (شکل5 و6). بدین ترتیب بیشترین تراکم شکستگی در پهنه a می‌باشد که مقدار بعد فرکتال آن D=1.8166 است و کمترین میزان تراکم شکستگی در پهنه f، با بعد فرکتال D=1.5583 است. همچنین بیشترین میزان تراکم خطواره در پهنه d، با میزان بعد فرکتال D=1.8284 و کمترین تراکم خطوارگی در پهنه f، با مقدار بعد فرکتال D=1.7313 است. با تهیه نقشه همپوشانی پراکندگی عیار طلا و همپوشانی گسل‌های منطقه مورد مطالعه بر روی آن (شکل 7) مشاهده می‌شود که بیشترین تراکم شکستگی در پهنه‌های a و d وجود دارد که عیار طلا در این پهنه میزان بالایی را نشان می‌دهد (عیار بین 200 تا 2000 ppbمتغییر است). پهنه‌های c و f کمترین تراکم شکستگی را دارند که عیار طلا در این پهنه‌ها نیز مقدار پایینی را نشان می‌دهد (عیار بین 5 تا 30 ppbمتغییر است). در نقشه همپوشانی پراکندگی عیار طلا و همپوشانی خطواره‌های منطقه مورد مطالعه بر روی آن (شکل 8) مشاهده می‌شود که بیشترین تراکم خطواره و میزان عیار بالای طلا در پهنه‌های a و d وجود دارد (عیار بین 200 تا 2000 ppbمتغییر است)، و کمترین تراکم خطواره نیز در پهنه‌های c و f میباشد، و میزان عیار طلا پایین است (عیار بین 5 تا 30 ppbمتغیر است). 
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شکل 5- نمودار لگاریتمی شکستگی برای هر شش پهنه برحسب تعداد مربع‌ها بر معکوس طول اضلاع هر مربع، که بیانگر خط رگرسیون و بعد فرکتال در هر پهنه میباشد.
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شکل 6- نمودار لگاریتمی خطواره‌ها برای هر شش پهنه برحسب تعداد مربع‌ها بر معکوس طول اضلاع هر مربع، که بیانگر خط رگرسیون و بعد فرکتال در هر پهنه میباشد.
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جریان‌های هیدروترمال برای رسیدن به سطح زمین از شکستگی‌های موجود در سنگ استفاده می‌کنند که این شکستگی‌ها معمولا کششی یا نرمال هستند. شکستگی‌ها معبری برای حرکت و در نهایت به سطح رسیدن جریان‌های هیدروترمال به سطح زمین هستند، که مواد معدنی نیز می‌تواند در این شکستگی‌ها نهشته شود (شکل a9). در واحدهای آهکی منطقه مورد مطالعه، گسل‌های قدیمی‌تر (F1) با روند شمال خاوری-جنوب باختری توسط گسل‌های جوانتر (F2) با روند شمال باختری-جنوب خاوری، قطع شده است (شکل b9). گسل‌هایی که در سنگ‌های آهکی پرکامبرین وجود دارند باعث تشکیل یک گسل شده که حرکت نرمال راستگرد دارد (شکل c9). در واحدهای آهکی پرکامبرین گسل‌هایی با روند شمال خاوری-جنوب باختری قابل مشاهده است (شکل d9).
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شکل 9- تصاویر صحرایی منطقه مورد مطالعه و ترسیم شبکه استریونت برای هر تصویر a) نهشت مواد معدنی درون شکستگی‌ها.  b) قطع گسل‌های قدیمی‌تر (F1) با روند شمال خاوری-جنوب باختری توسط گسل‌های جوانتر (F2) با روند شمال باختری-جنوب خاوری. c) گسل‌های کمانی موجود در سنگ‌های آهکی پرکامبرین با روند شمال باختری-جنوب خاوری.  d) گسل‌های معکوس با روند شمال خاوری-جنوب باختری در واحدهای آهکی پرکامبرین. 

نتيجه گيري
کانسار طلای زرشوران در شمال باختر ایران، بخشی از کمپلکس دگرگونی تکاب بوده و بیشتر رخنمون سطحی این منطقه را سنگ‌های پرکامبرین تشکیل می‌دهند. شکل گیری این کانسار در ارتباط با شکستگی می‌باشد و با استخراج گسل‌ها و خطواره‌های منطقه مورد مطالعه مشاهده می‌شود که روند اصلی خطواره‌ها شمال خاوری-جنوب باختری و شکستگی‌ها شمال باختری-جنوب خاوری است. همچنین روند فرعی خطواره‌ها و گسل‌ها شمال باختری-جنوب خاوری است. با بررسی نقشه همپوشانی عیار طلا ، شکستگی و خطواره‌های منطقه مورد مطالعه میتوان دریافت که در مناطقی که تراکم شکستگی و خطواره زیاد است میزان عیار طلا نیز عدد زیادی را نشان می‌دهد، و به طبع در مناطقی که تراکم شکستگی و خطواره کم است میزان عیار طلا نیز مقدار کمی را نشان می​دهد. 
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