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  تشکر و قدردانی
هاي کلیه معلمان و  زحمات و راهنمایی که دانم به رسم ادب و احترام بر خود واجب می

تشکر قلبی و باطنی خود را از الطاف و اساتید و دوستان دوران تحصیلم را ارج نهاده و مراتب 

  .ها ابراز دارم هاي آن مهربانی

امیرحسین کوهساري، دکتر دکتر  انآقای به ویژه فرزانه و بزرگوارم اتیداز زحمات اس

شان نقش مهمی در  ها و نظرات ارزنده که با راهنمایی تراب عبدالحمید انصاري و دکتر فرهاد محمد

نمایم و سلامتی و موفقیت ایشان  اند، صمیمانه تشکر و قدردانی می داشتهبه ثمر رساندن این پروژه 

  .را از درگاه ایزد منان خواستارم

که  محمدتقی عرب مهدي بمانی و، کمال علمدارهمچنین از زحمات دوستان عزیزم، آقایان 

 .اند تقدیر و تشکر می نمایم هر کدام به نوعی در انجام این پروژه نقش داشته
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  چکیده
کیلومتر و عرضـی   1500سیرجان بخشی از کوهزایی زاگرس است با طولی برابر -زون سنندج

جنوب شرقی بین بلوك ایران مرکـزي و رشـته   -کیلومتر که با روندي شمال غربی 200-120معادل 

زایـی آهـن بسـیار غنـی بـوده و کانسـارهاي آهـن         این زون از نظـر کـانی  . هاي زاگرس قرار دارد کوه

شناسـی کانسـارهاي آهـن زون     هاي ژنتیکی و کانی ویژگیدر این تحقیق . شود مل میمتعددي را شا

هـاي دورسـنجی و    عـلاوه بـر ایـن نتـایج انـواع روش     . سیرجان مـورد مطالعـه قـرار گرفـت    -سنندج

سـیرجان  -در محدوده کانسارهاي آهن زون سنندج ،دار سنجی جهت شناسایی مناطق آهن مغناطیس

هاي  کیلومتر و داده 5/7سنجی هوایی با فاصله پروفیل  هاي مغناطیس ادهدر این مرحله د. بررسی شد

سنجی پاسخ به این سـوال بـود کـه آیـا      هدف از مرحله مغناطیس .استفاده گردید +ETMدورسنجی 

هـاي حاصـل از اعمـال فیلترهـاي      هاي نقشـه  هنجاري هاي بی معناداري بین موقعیت و ویژگی  رابطه

هاي ژنتیکی کانسـارهاي آهـن زون    دت کل مغناطیسی با موقعیت و تیپهاي ش مختلف بر روي داده

شناسـی،   زمـین مطالعـات  هاي اطلاعـاتی حاصـل از    در نهایت لایه سیرجان وجود دارد یا نه؟-سنندج

سیرجان با -یابی کانسارهاي آهن در زون سنندج سنجی هوایی جهت پتانسیل دورسنجی و مغناطیس

 .هم تلفیق شدند

سـیرجان  -که کانسارهاي آهن در زون سنندجاي انجام گرفته مشخص گردید ه پس از بررسی

-سـیرجان میـانی منشـا رسـوبی    -شمالی و جنوبی منشا اسکارنی و کانسارهاي آهن در زون سـنندج 

در مـورد کانسـارهاي اسـکارنی، انطبـاق خـوبی بـین موقعیـت ایـن کانسـارها بـا           . آتشفشانی دارنـد 

اعمـال فیلتـر برگـردان بـه قطـب و سـیگنال تحلیلـی بـر روي         هاي حاصـل از   هاي نقشه هنجاري بی

آتشفشانی چنـین انطبـاقی   -هاي شدت کل مغناطیسی دیده شد ولی در مورد کانسارهاي رسوبی داده

هـاي   نهـایی در اغلـب برگـه     هاي اطلاعاتی مشخص گردید نتایج نقشه پس از تلفیق لایه. وجود ندارد

شناسـایی شـده تطـابق    ) به ویژه کانسارهاي اسکارنی آهـن (مطالعه شده با موقعیت کانسارهاي آهن 

 .دارد

 شناسی، خاستگاه، نقشه پتانسیل معدنی سیرجان، آهن، کانی-سنندج :کلمات کلیدي
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 مقدمه

ایـن زون  . ه استسیرجان مورد بررسی قرار گرفت-در این مطالعه کانسارهاي آهن زون سنندج

شناسـی آن در مزوزوئیـک و    هـاي زمـین   در اصل جزئی از ایران مرکزي است، امـا برخـی از ویژگـی   

و  ایـن زون سازي آهن در  با توجه به پتانسیل قوي کانی. کند را از ایران مرکزي جدا می ترشیاري، آن

جـویی   ضرورت پی ،آباد اراك گهر سیرجان و شمس مانند گل در آن قرارگیري کانسارهاي بزرگ آهن

یـابی   تـوان بـراي پتانسـیل    از نتـایج ایـن مطالعـه مـی    . باشد و اکتشاف در این زون کاملا منطقی می

تـوان از آن بـه عنـوان     همچنین مـی . سیرجان استفاده نمود-کانسارهاي آهن ناشناخته زون سنندج

 .ران استفاده کردهاي فلززایی ای هاي ناشناخته آهن در سایر زون  مبنایی براي بررسی پتانسیل

سیرجان بـه اختصـار توصـیف    -زون سنندجدر فصل اول : بدین شرح است ساختار این مطالعه         

دار،  هاي دورسنجی جهت شناسایی مناطق آهـن  اطلاعاتی در مورد روشحاوي  دومفصل  .شده است

و نحـوه تهیـه نقشـه     شود هوایی استفاده می سنجی مغناطیسهاي  که در تفسیر دادهی یفیلترها انواع

 7، 9تـا   3در فصـول   .باشد می GISپتانسیل معدنی با استفاده از روش همپوشانی شاخص در محیط 

بیـد، چادگـان،    گهـر، ده  هاي گل شامل برگه سیرجان-در زون سنندج 1:100000شناسی  برگه زمین

طوري انتخاب شدند که ها  این برگه. ه استمورد مطالعه قرار گرفت هنشک، سنقر، تویسرکان و چاپان

هــاي  هــا ابتـدا ویژگـی   در هـر یــک از ایـن فصـل   . اغلـب کانسـارهاي آهـن ایــن زون را در برگیرنـد    

. ه اسـت شناسی و ژنتیکی کانسارهاي آهن موجود در برگه مورد نظر بررسـی شـد   شناسی، کانی زمین

ده برگـه  هـاي اطلاعـاتی در محـدو    سنجی هـوایی و در آخـر تلفیـق لایـه     سپس مطالعات مغناطیس

در مرحله تلفیق سعی شد تا مدلی بـراي تعیـین منـاطق امیـدبخش     . ه استشناسی انجام گرفت زمین

سنجی هوایی تهیـه   شناسی، دورسنجی و مغناطیس هاي زمین زایی آهن با استفاده از لایه جهت کانی

  .گردد

مطالعات  برايو  7هاي ماهواره لندست  و داده Envi 4.3افزار  مطالعات دورسنجی از نرمجهت         

 5/7سنجی هوایی با فاصله پروفیل  هاي مغناطیس و داده Geosoft 6.4.2افزار  سنجی از نرم مغناطیس

  . انجام گرفت ArcMap 9.3افزار  هاي اکتشافی در نرم تلفیق داده. شدکیلومتر استفاده 
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  سیرجان-زون سنندج: فصل اول
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  مقدمه 1-1

کیلـومتر و عرضـی    1500سیرجان بخشی از کوهزایی زاگرس است با طولی برابر-زون سنندج

-هاي پهنـه سـنندج   عمده سنگ. جنوب شرقی دارد-کیلومتر که روند شمال غربی 200-120معادل 

نـازك  هاي  سیرجان، لایه-هاي آتشفشانی در پهنه سنندج تنها سنگ. سیرجان سن فانروزوییک دارند

هـاي رسـوبی تریـاس     هاي پرمین و سنگ اي با کربنات بازالتی و ریولیتی است که به صورت بین لایه

کننده آن اسـت کـه    هاي آتشفشانی، مشخص وجود این سنگ .بندي خوب، حضور دارند زیرین با لایه

 مزوزوییـک، در -هـاي پالئوزوییـک   سیرجان به جز توالی سـنگ -شناسی پهنه سنندج واحدهاي چینه

هـاي متـاثر شـده از     تـرین سـنگ   جوان. اند شرایط درجه پایین تا متوسط شیست سبز دگرگون شده

دهـد کـه فـاز دگرگـونی در زمـان       باشند و این نشان مـی  هاي پرفسیل کرتاسه می دگرگونی، کربنات

تریاس میانی تا پسین، اغلب زمانی بـراي فعالیـت ماگمـایی بـه     . کرتاسه پسین نیز اتفاق افتاده است

اي  هـاي گـدازه   هاي گرانیتوییدي و خـروج جریـان   هاي کوچک و بزرگ گابرو و پلوتون صورت نفوذي

پسین، تماما در ارتبـاط بـا   -دگرگونی و فعالیت ماگمایی تریاس میانی. باشد تولئیتی در این پهنه می

. بـوده اسـت  ) تتـیس سـوم  (باشد که پاسخی براي تشکیل اقیـانوس نـوتتیس    فرآیندهاي کششی می

سـیرجان قـرار دارنـد و    -گهـر در زون سـنندج   آپاتیت در منطقه همـدان و گـل  -هاي مگنتیت شتهنه

. ایـن کانسـارها از نـوع مگنتیتـی هسـتند     . شناسـی زیـادي بـا هـم دارنـد      هاي بافتی و کانی شباهت

هاي ضخیم کربناتی ها اغلب از نوع الترامافیک، کالک آلکالن و لایه هاي در برگیرنده این نهشته سنگ

هـاي الترامافیـک غنـی از     در ایـن منـاطق سـنگ   . باشند تر می ستند که در منطقه همدان مشخصه

تـرین تیـپ    مهـم . شـوند  هاي کلریتی، فلوگوپیت، بروسیت، فورستریت یافـت مـی   منیزیم شامل کانی

هاي ترمولیت، آپاتیـت، فلوگوپیـت و هورنبلنـدیت غنـی از      هاي آلکالین در منطقه حاوي کانی سنگ

. انـد  هاي پریـدوتی منطقـه کلریتـی شـده     اند و سنگ ها معمولا اپیدوتی شده این سنگ. تکلسیم اس

دگرگـونی  . تعلق دارند به دوره پرکامبرین) گنایس، آمفیبولیت و مرمر(هاي متامورفیک منطقه  سنگ

هاي  سنگ. شدید سیمرین پسین در اواخر ژوراسیک، به ویژه در بخش شمالی آن مشاهده شده است

اي بـه طـور دگرشـیب، بـر روي      که با یک کنگلـومراي قاعـده  ) آلبین-آپتین(کرتاسه زیرین کربناته 

راندگی زاگرس قرار دارنـد، حـاکی از آن اسـت کـه      شرقهاي  زمینربسیاري از س یهاي قدیم سنگ
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، )کرتاسه پیشـین -ژوراسیک پسین(میلیون سال  35سیرجان، تقریبا در -هایی از بلوك سنندج بخش

ارومیـه در  -در کرتاسه پیشین، فرونشینی تدریجی در باریکـه اسـفندقه   .مانده است  قیخارج از آب با

آلبین در آن انباشـته  -کیلومتر از رسوبات مربوط به بارمین 3تا  2منطقه سنندج از سر گرفته شده و 

پالئوسن، دگرگونی مهمی به وقوع پیوسته که شاهد آن وجـود دگرشـیبی   -در کرتاسه پسین. شود می

هاي کرتاسـه   گذاري همین زمان، دگرگونی آهک عده رسوبات پالئوسن یا ائوسن، وقفه در رسوبدر قا

سـازند و همچنـین وجـود     ها که پایه سد اکباتان همـدان را مـی   شمال ملایر و دگرگونی همین آهک

انـد، ماننـد    هاي ژوراسیک را قطع کـرده  هاي نفوذي مهم هم راستا با روراندگی زاگرس که سنگ توده

  ].1[است... ده گرانیتوییدي الوند همدان، ملایر، اراك و تو

در ) پنچـوین -ماننـد گـابروي خرزهـره   (هاي بـازي   الیگوسن، توده-در فاز کوهزایی بین ائوسن         

رسوبات ترشیاري در شمال این نوار شامل سـري ائوسـن بـا     .خورد بخش شمالی این نوار به چشم می

هـا و حتـی    اسـت کـه بـا تـوف    ) ائوسـن بـالایی  (متر از جنس مارن و آهک  1500تا  1000ستبراي 

سري الیگومیوسن، نسـبت بـه سـري فـوق، دگرشـیبی      . شود هاي آندزیتی، کم و بیش قطع می گدازه

 500تـا   400ستبراي ایـن سـري، حـدود    . شود ملایمی داشته و با وضعیت تقریبا افقی مشخص می

را که بـا   توان آن در شمال سد اکباتان، می. هاي فراوان است متر، شامل رسوبات آهکی با میکروفسیل

تـوان ایـن زون را بـه سـه بخـش       از نظـر فلززایـی مـی    .ها بطور متناوب قرار دارد، مشاهده کرد مارن

-محـدوده تقریبـی زون سـنندج   مربـوط بـه    1-1شـکل  ]. 1[جنوبی، میانی و شمالی تقسـیم نمـود  

هـاي   موقعیـت برگـه   3-1و شـکل  کانسارهاي آهن این زون ترین  موقعیت مهم 2-1شکل  ،سیرجان

 .شناسی مطالعه شده در این تحقیق است زمین
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موقعیت کانسارهاي آهن زون  -)2-1(شکل ]2[هاي اصلی ایران نقشه زون -)1-1(شکل
 سیرجان-سنندج

 مطالعه شده 1:100000شناسی  هاي زمین موقعیت برگه -)3-1(شکل
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 بخش جنوبی 1-2

این بخش، از سیرجان تا اصفهان ادامه دارد و بـا ادامـه گسـله درونـه، از بخـش میـانی جـدا        

بخش جنـوبی،  در . شود بخش شمالی نیز با ادامه گسل جنوب تهران از بخش میانی جدا می. شود می

بـا  ) چاه گـز، قنـات مـروان   (مس  و روي ،و سرب) گهر، منگنز بافت گل(منگنز -آهن و زایی آهن کانه

توان مشاهده کرد و امکان یافتن کانسـارهاي بـزرگ آهـن و     سن پالئوزوئیک تا کرتاسه پیشین را می

 .توان انتظار داشت منگنز مشابه را می-آهن

مربوط به کفه مروست و عناصر  کمیاب ادر مانند عناصرهاي ن همچنین عناصر کمیاب و خاك 

ابرکوه و اقلیـد در ایـن بخـش     مانند ارزش مانند طلاي زرترشت، بناب، اقلید و طلاي همراه با آهن با

   ].1[وجود دارند

  بخش میانی 1-3
در ایـن بخـش،   . تـر اسـت   هاي شمالی و جنـوبی پرمایـه   سازي در مقایسه با بخش از نظر کانی

زایـی   اصـفهان، منطقـه فلـز   -دار ملایر کمربند سرب و روي  :توان نام برد دار زیر را می کانسنگمناطق 

آبـاد، تنگسـتن، سـرب و روي و نقـره، قلـع       ، آهـن شـمس  )آستانه(هاي طلا  سازي آباد با کانی شمس

سـازي منگنـز در کرتاسـه زیـرین و      در ایـن بخـش کـانی   . حسین و منطقه معـدنی طـلاي موتـه    ده

  ].1[توان نام برد سازي غیر فلزي چون باریت و فلوریت را می کانی

  بخش شمالی 1-4
آنتیمـوان منطقـه    -سازي طـلا، طـلا   ، همچنین کانی) منطقه معدنی همدان(سازي آهن  کانی

آنچه کـه بـیش از   . توان نام برد را در بخش شمالی می....) آنتیموان و طلاي داشکسن و (معدنی قروه 

سـیرجان از نظـر اقتصـادي بـا اهمیـت باشـد، وجـود انـواع مختلـف          -تواند در زون سـنندج  میهمه 

سـیرجان  -کانسـارهاي غیـر فلـزي نیـز در زون سـنندج     . هاي تزئینی و نما با ذخایر زیاد اسـت  سنگ

باشند، مانند کانسارهاي باریت، فلوریت، سیلیس، میکـا، دولومیـت و    شمالی، داراي جایگاه خاصی می

   ].1... [ي دگرگونی مانند گرونا، آندالوزیت وکانسارها
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 روش مطالعه: فصل دوم
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  هوایی  سنجی مغناطیس 2-1
 مقدمه 2-1-1

هـاي   ترین روش ژئوفیزیکی است که هم براي تعیین محل کانه سنجی قدیمی مغناطیس  روش

هایی اسـت   این روش از جمله روش. رود شناسی به کار می پنهان و هم براي تعیین ساختارهاي زمین

میـدان   .باشـد  ها می که منشاء آن طبیعی بوده و ناشی از تاثیر میدان مغناطیسی زمین بر روي سنگ

جنـوبی در   - زمین هم ارز یک مغناطیس مانـدگار اسـت کـه در راسـتاي عمومـا شـمالی       مغناطیسی

 درصـد  1درصد میدان مغناطیسی زمین منشاء داخلی و  99 .نزدیکی محور چرخشی زمین قرار دارد

سـنجی هـوایی بـا فاصـله      هـاي مغناطیسـی   دادهدر این مطالعـه از  . ]3[باقیمانده منشاء خارجی دارد

  .متر استفاده شده استکیلو 5/7پروفیل 

  نقشه شدت کل میدان مغناطیسی 2-1-2
هـاي مغناطیسـی، مقـادیر بدسـت آمـده در هـر        پس از انجام تصحیحات لازم بر روي برداشت

ایستگاه را روي نقشه پیاده کرده و نتایج بـه صـورت خطـوط هـم شـدت میـدان مغناطیسـی تهیـه         

جزئیات بیشتر جهت تفسیر، فرآیندهاي تبـدیلی و  تر و  براي بدست آوردن اطلاعات با ارزش. شود می

  .شوند رود که در ادامه شرح داده می فیلترهاي مختلفی به کار می

  نقشه برگردان به قطب 2-1-3
با استفاده از روش برگردان به قطب، میدان مغناطیسی از یـک عـرض مغناطیسـی کـه در آن     

ی یعنـی جـایی کـه میـدان القـایی قـائم       دار است به قطب مغناطیس بردار میدان زمین مایل و شیب

هاي به وجـود آمـده    هنجاري زیرا در صورتی که میدان القایی قائم باشد، بی. گردد باشد منتقل می می

هـاي مغنـاطیس    لذا تفسیر اساسی داده. گیرند در اثر القاء مغناطیسی بر روي منبع خودشان قرار می

 . گیرد  قطب صورت می هوایی معمولا بر روي تصاویر مختلف برگردان به
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  نقشه مشتق قائم از شدت میدان کل 2-1-4
هـاي نزدیـک بـه     هایی که در ارتباط بـا تـوده   هاي مشتق قائم از این جهت که ناهنجاري نقشه

ــی  ــطح م ــی  س ــخص م ــد را مش ــوده و در روش     باش ــت ب ــائز اهمی ــافی ح ــاي اکتش ــد، در کاره کن

اي و  هـاي مغناطیسـی، اثـرات منطقـه     عمودي میدان مشتقات. سنجی کاربرد فراوانی دارد مغناطیس

  .کنند هاي محلی را بارز می کنند و تاثیر ناهنجاري هاي مجاور را حذف می تداخل بین آنومالی

    1نقشه سیگنال تحلیلی 2-1-5

ایـن روش بنـا بـه     .باشـد  ها می هاي مغناطیسی و محل آن هنجاري این نقشه نمایانگر منبع بی

بسته به نـوع ناحیـه ایـن    . گردد عقیده تعدادي از دانشمندان نوعی برگردان به قطب نیز محسوب می

دهد و نقشه کلیـدي در زمینـه    که در بعضی از نواحی جواب مثبتی را می  به طوري. روش کاربرد دارد

 .گیـرد  فسـیر قـرار نمـی   شود و در بعضی از نواحی به علت عوامـل گونـاگون مـورد ت    تفسیر تلقی می

  ]3[ :گردد تعریف می 1-2تابعی از مشتق میدان مغناطیسی بوده و به صورت رابطه  سیگنال تحلیلی

 )1-2(رابطه 

 

هـاي عمیـق مقـدار     معمولا این تـابع بـراي تـوده    .شدت میدان مغناطیسی است mکه در آن 

  .]3[دهد بزرگی را نشان نمی

  دورسنجی 2-2
  مقدمه 2-2-1

ایـن  . اسـتفاده شـد   7در این تحقیق جهت مطالعات دورسـنجی از تصـاویر مـاهواره لندسـت     

باند با قدرت  6باند طیفی شامل  9سنجنده مجموعا داراي این . است +ETMماهواره داراي سنجنده 

باند حرارتی با قدرت تفکیک مکـانی   2متر در محدوده امواج مرئی و مادون قرمز،  30تفکیک مکانی 

                                                             
١ Analytic Signal  
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باند پانکروماتیک تصاویر سـیاه و سـفید بـا قـدرت تفکیـک      . باشد و یک باند پانکروماتیک می متر 60

دار کـه در ایـن    هاي دورسنجی جهت تعیین مناطق آهن در ادامه روش .کند متر تولید می 15مکانی 

  .اند مطالعه استفاده شده است به اختصار توصیف شده

  نسبت باندي 2-2-2
ها بیشترین و کمتـرین   که پدیده مورد نظر در آن) هایی طول موج(با مشخص کردن باندهایی 

تـوان تصـویري ایجـاد     ها، می بازتاب را داراست و با بدست آوردن نسبت بین این دو باند یا تفاضل آن

در ایـن مطالعـه از دو   . کرد که در آن بازتاب طیفی پدیده مورد نظر افزایش یافته و پدیده بارزتر شود

  :دار استفاده شد ایی مناطق آهننسبت جهت شناس

  6و  5، 4[جهت شناسایی اکسیدهاي آهن 1/3نسبت[.  

  9و 8 ،7[دار هاي آهن ها و کانی جهت شناسایی گوسان 4/5نسبت[. 

  هاي اصلی تحلیل مولفه 2-2-3
به طور جداگانه بررسی شوند، ارتباط زیادي بین آنها مشـاهده   +ETMاگر هر کدام از باندهاي 

اي که بیشتر نواحی که در یک باند روشن یا تاریک هستند، در بانـدهاي دیگـر هـم     گونهشود، به  می

در حقیقت این تشابه و ارتباط بین باندها، باعث به وجـود آمـدن یـک سـري     . همین ویژگی را دارند

هاي اصلی، روشی بـراي خـارج کـردن یـا کـاهش دادن       انتقال مولفه. شود اطلاعات زائد و اضافی می

هـاي چنـد طیفـی در یـک دسـتگاه       عات زائدي است که با فشرده کـردن مجموعـه داده  چنین اطلا

هـاي   دار از تحلیل مولفه در این مطالعه جهت شناسایی مناطق آهن. گیرد مختصات جدید صورت می

 .]4[استفاده شد 5و  4، 3، 1اصلی بر روي باندهاي 
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