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 ی در منطقه ی و حلقوی خطی ساختارهابررسی آلتراسیون و انطباق آن با
 TM یا ر ماهوارهیوابا استفاده از تصآلوت 

 
 3رضا فلاحت ،2محمدزاده محمد جعفر ،٭1ی نقدهیخسرو معروف

 زی سهند تبری دانشگاه صنعت ، اکتشاف معدنی مهندس ارشددانشجوی کارشناسی -1
 زیر سهند تبیدانشگاه صنعتاستادیار دانشکده ی مهندسی معدن ،  -2

 زی سهند تبریدانشگاه صنعتدانشکده ی مهندسی معدن ،  مربی  -3
E-Mail: mahrofi@yahoo.com 

 دهیچک
 ی بارور است که براساس عوارض سطحی واحد زمین شناسمشخص کردن ن قدم در اکتشاف،یمهمتر

وارض ن عی از ایکیها  ونیآلتراس.  شودیایجاد شده توسط عوامل دخیل در تشکیل کانسار شناخته م
 همچنین . گردندیجاد می کانسارساز ایها اره با محلولیون سنگ دی باشند که در اثر واکنش بیم

 شود، از طریق فرایندها و ی ظاهر می و حلقوی خطی که بصورت ساختارهایتکتونیزم عمیق پوسته ا
 با ییده های چنین پدیلذا شناسای.  گوناگون حاصل از آن، در تشکیل کانسارها دخالت داردیواکنش ها
 ی پرکامبرین و سازندهای دگرگونه ی سنگیمنطقه آلوت متشکل از واحدها.  باشدیاهمیت م

مزوزوئیک .  شودی پرمین مشاهده میها  فقط آهکیاز پالئوزوئیک فوقان.  باشدیپالئوزوئیک زیرین م
 یلکرد فاز کوهزای در اثر عم" اکثرای نفوذی کرتاسه است وتوده های دگرگونیتنها دربرگیرنده ی سنگها
 یو   نقشه ها TM یر ماهواره ای تصو،ن مطالعهی مورد استفاده در ااطلاعات. لارامید بوجود آمده اند

ش کنتراست مناسب یافزاآن،  ی بر رویهندس حاتیتصحبعد از انجام بود که  ی و زمین شناسیتوپوگراف
 قرار یی موجود در منطقه مورد شناسای حلقو و ی خطی ساختارها.دیاز اعمال گردی مورد نیلترگذاریو ف

 ی که داراییها ک کروستا محلیتکن براساس ی اصلیز مؤلفه های از روش آنال.گرفت و به نقشه درآمد
 عمیق مشخص شده در این مطالعه، یساختارها .دی بود، مشخص گردیدآهنی و اکسیون رسیآلتراس

 اشت که نشانگر مراحل تکوین سیستم کانی بدست آمده دی با آلتراسیون های خوبیارتباط و هماهنگ
 مناطق یجهت شناسایدر  ی تواند به عنوان مدلی باشد و می همراه می و ارتباط آن با پدیده هایساز

مدل بدست آمده نشانگر انطباق کنترل کننده های . بارور در این ناحیه مورد استفاده قرار گیرد
 .سیرجان می باشد-جساختمانی با روند حاکم بر شمال غرب زون سنند

 ی و حلقوی خطی ، آلتراسیون، کروستا، ساختارهاTM آلوت، تصویر :ی کلیدیواژه ها
 

  دانشکده ی مهندسی معدن- دانشگاه صنعتی سهند- شهر جدید سهند-تبریز ٭
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 مقدمه
 ی شرط لازم و بعضی گیرند که بعضی از عوامل و پدیده ها  شکل می عملکرد  مجموعه ایکانسارها ، ط

 را  ی است، عوارضی که ضرورت آنها در تشکیل کانسار الزامیعملکرد عوامل.  کنندی را ایفا میدیگر شرط کاف
 بارور منجر یزمین شناس   این عوارض  به  مشخص  شدن  واحدی کند  و شناساییدر سطح زمین  ایجاد م

 از تیپ ید که در تشکیل بسیار هستنی، از عواملی عمیق پوسته ای تکتونیکی وقوع   پدیده ها]1[. گرددیم
 ی خود را نشان می و حلقوی خطی و این پدیده ها بصورت ساختارها]2[ دارندی نقش مهمی کانساریها

 ی، جزو شرایط لازم برای مواد معدنی کانسارساز به عنوان منبع حاوی وجود محلول هایاز طرف. دهند
 یبوجود آمده از واکنش این محلول ها با سنگ ها از عوارض ی باشند و آلتراسیون ها یکیتشکیل کانسار م

 شود، ی دیده می عمیق پوسته ای مرتبط با ساختارهای که آلتراسیون هایلذا در مکان های. مجاور است
 و نیز ی و حلقوی خطی، ساختارهایدر این مقاله با استفاده از دورسنج.  باشدی بیشتر می سازیاحتمال کان

 . آلوت مورد مطالعه قرار گرفته است1:100000 یها در برگه  مرتبط با آنیآلتراسیون ها
 

  منطقهی و زمین شناسیت جغرافیاییموقع
 36˚ ی و عرض جغرافیای46˚  تا 45˚ 30' ی  بین  طول جغرافیایی  منطقه ایچهارگوش آلوت در برگیرنده 

 .رار گرفته است قی باشد که در شمال استان کردستان و جنوب آذر بایجان غربی م36˚ 30'تا    
 یوجود سنگ ها. سیرجان قرار گرفته است- در امتداد زون سنندجی آلوت از دیدگاه زمین ساختیمنطقه 

 تا ی چینه نگاری دگرگون شده اند و نیز عدم پیوستگیپرکامبرین و ضخامت زیاد این واحدها که همگ
 ی پرکامبرین در برگیرنده یگون دگریمجموعه .  باشدی این منطقه میها پالئوزوئیک زیرین از  ویژگی

 ی اوردوویسین بالا باعث فقدان رسوب گذاری زاییحرکات خشک. گنایس، شیست، اسلیت و متاریولیت است 
 و کرم ی خاکستری گردیده و پرمین آلوت تنها شامل آهک هایدر حد فاصل سازند میلا تا پالئوزوئیک فوقان

مزوزوئیک در .  باشدی می و پالئوزوئیک زیرین، بصورت گسل پرکامبرینی آن با واحدهای است که همبریرنگ
  ی آتشفشان–ی آوار–یدگرگون–ی رسوبی آن یک     مجموعه یواحدها.  شودیمنطقه، با کرتاسه آغاز م

 ی با روند ساختاری جنوب شرق است و مواز-روند این منطقه شمال غرب.  دارندیاست که ضخامت زیاد
 – پرکامبرین ی سنگهای باشد که باعث راندگی می فشاری از نیروهاید ناشاین رون. حاکم بر منطقه است

.  کرتاسه نامشخص استی کرتاسه گردیده است چنانچه مرز زیرین واحدهای واحدهایپالئوزوئیک بر رو
ولکانیسم ائوسن نیز جوان ترین فعالیت .  شود ی آغاز می یک واحد کنگلومراییسنوزوئیک با رسوبگذار

 آمیزه ی رنگین در جنوب غرب ناحیه در یک ریفت یهمچنین مجموعه .  باشدی منطقه م دریآتشفشان
ماگماتیسم منطقه شامل گرانیت .  رسدی آن به پالئوسن می رسوبی پدیدار شده که سن اجزایدرون قاره ا
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  منطقه  لارامید در شمال شرق ی از فاز کوهزایی ناشی نفوذی مهاباد و نیز توده های، ریولیت ها)؟(دوران
 . روند ساختاری حاکم بر منطقه و نیز وضعیت زمین شناسی آن دیده می شود1 در شکل ]3[. باشدیم
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 ی تصویر ماهواره ای اولیه بر رویتصحیحات و پردازش ها
 TM ی باشد که توسط سنجنده ی م5 لندست ی از ماهواره یورد استفاده در این مطالعه، تصویر میتصویر ماهواره ا

)Thematic Mapper ( ی گردیده است و شامل سه باند مرئی، در هفت باند تصویر بردار) یک )، سبز، قرمزیآب ،
 متر و نیز یک باند مادون قرمز 30 ی با قدرت تفکیک مکانی، همگیباند مادون قرمز نزدیک و دو باند مادون قرمز میان

 ی از نرم افزارهای پردازش و تفسیر تصاویر ماهواره ای برا]4[. باشدی متر م120 ی با قدرت تفکیک  مکانیحرارت
ENVI و Arcviewاستفاده گردیده است  . 

س  درمقیای توپوگرافی با استفاده از چهار نقشه ی و تبدیل مختصات عکس ماهواره ایتصحیحات هندس
 تصویر ی هندسی تصحیح خطایبرا.  ارتش ،انجام گرفتی   تهیه شده توسط سازمان جغرافیای1 : 50000
این .  انتخاب گردیدی توپوگرافی مناسب از نقشه های با پراکندگی کنترل زمینی نقطه 127، یماهواره ا
در .  تبدیل شدند(UTM) بودند که به سیستم متریک ی سیستم مختصات طول و عرض جغرافیایینقاط دارا

 کمتر از یک ی نقطه با خطا104 بیش از یک پیکسل حذف شدند و در نهایت ی نقطه با خطا23این مطالعه 
 .پیکسل مورد استفاده قرار گرفت

  آبی، سبز، ی کاذب حاصل از سه رنگ اصلیاز تصاویر رنگ ) Image Enhancement(  تصویری بارزسازیبرا
 و ایجاد تصاویر گویا، با توجه به ماتریس ی مناسب جهت ترکیب باندیباند ها ]5[. استفاده شد(RGB)قرمز 

 . آمده است1 این ماتریس در جدول ]4[. باندها تعیین گردیدیهمبستگ
 

  آلوتی منطقه  TM تصویر ی باندهای ماتریس همبستگ-1جدول 
 7 6 5 4 3 2 1 باندها

1 1 9431/0 8835/0 3568/0 6133/0 4922/0 6921/0 
2 9431/0 1 9697/0 5244/0 7669/0 4967/0 8248/0 
3 8835/0 9697/0 1 5599/0 8313/0 5407/0 5407/0 
4 3568/0 5244/0 5599/0 1 7666/0 1701/0 6205/0 
5 6133/0 7669/0 8313/0 7666/0 1 3869/0 9590/0 
6 4922/0 4967/0 5407/0 1701/0 3869/0 1 4549/0 
7 6921/0 8248/0 5407/0 6205/0 9590/0 4549/0 1 

 
 دارند، لذا 1 با 5 و 7 با 4 ،  2 با 4 ،  1 با 4 ،  3 با 4 ی کم باندهای دلالت بر همبستگیضرایب همبستگ

   ی که باند حرارت6البته باند .  را در اختیار بگذاردی تواند اطلاعات بیشتریترکیبات حاصل از این باندها م
 ی مورد استفاده جهت تشخیص ساختارهای باندیترکیب ها.  باشد در این مطالعه منظور نگردیده استیم
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     7-4-3 و  1-3-5  ،  5-7-1  ، (RGB)های آبی ، سبز ، قرمز    در رنگ7-4-1 شامل ی و حلقویخط
 . در منطقه بسیار مناسب است یکه ترکیب آخر جهت تشخیص پوشش گیاه.  باشدیم
 

 آلتراسیون
 تعیین یبرا.  باشدی کانسارها می شناساییرها آلتراسیون از جمله معیای به زون هایحضور و یا نزدیک
.  آیندی اکسید آهن هستند، به نقشه درمی حاویها  و کانیی رسیها  کانیی که دارایآلتراسیون، مناطق

 بکار گرفته شده و از ی اصلی، روش آنالیز مولفه های آلتراسیونی زون های نقشه برداریدر این مطالعه برا]6[
 .ردیده استتکنیک کروستا استفاده گ

 را تعیین کرد که تصاویر ی ای اصلی توان مولفه های ویژه میدر تکنیک کروستا با توجه به ضرایب بردارها
 جدا کردن پوشش ی در این روش، ابتدا برا]7[.حاصل از آنها، اطلاعات مورد نظر را در خود متمرکز کرده اند

     گرفته PC را جدا نموده و از آنها 5 و 4، 3، 1 ی ها باند  ، ) لیمونیتی (  از مناطق اکسید آهن دار یگیاه
 . آمده است2 آن در جدول ی شود که نتیجه یم
 

  با استفاده از روش کروستای آلتراسیون لیمونیتی برای اصلی آنالیز مولفه ها-2جدول 
   ویژهیبردارها

 TM1 TM3 TM4 TM5 ی اصلیمولفه ها
PC1 2138/0 3678/0 3455/0 8365/0 
PC2 5883/0 5203/0 6053/0- 1291/0 
PC3 3995/0- 2558/0- 7171/0- 5107/0 
PC4 6698/0 727/0- 0062/0- 1510/0 

 
 یباید مؤلفه ا ]7[ دارد،ی جذبی، سیما1 و در باند ی قوی انعکاسی، سیما3 در باند یچون آلتراسیون لیمونیت

 مشخص کننده PC4، 2باتوجه به جدول . اشته باشد را  انتخاب کرد که بیشترین اختلاف را در این دو باند د
 آلتراسیون ی که حاوی، بیان می کند مناطق3 در باند PC4 یعلامت منف.  این نوع آلتراسیون است ی

 را معکوس کرده تا PC4 تصویر حاصل از.  شوندی تیره مشخص می هستند توسط پیکسل هایلیمونیت
 .یش در آیند روشن به نمایمناطق مورد نظر باپیکسل ها

  را جدا کرده از آنها 7 و5، 4، 1 ی، باندهای رسیها  کانیی از مناطق حاوی متمایز کردن پوشش گیاهیبرا
PCآورده شده است 3نتایج حاصل در جدول .  شودی گرفته م . 
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  با استفاده از روش کروستای آلتراسیون رسی برای اصلی آنالیز مولفه ها-3جدول 
   ویژهیارهابرد

 TM1 TM4 TM5 TM7 ی اصلیمولفه ها
PC1 1915/0 3170/0 7909/0 4872/0 
PC2 4677/0- 8018/0 0202/0 3714/0- 
PC3 8489/0- 4214/0- 2672/0 1740/0 
PC4 1547/0 2811/0- 5501/0 7710/0- 

 
را در میان  بیشترین اختلاف PC4   نشانگر این است که 7 و5 ،4 ،1ی باندهای اصلی آنالیز مولفه هاینتیجه 

 و در ی انعکاسی سیما5 در باند ی رسیها  دارد و چون کانی7 و5 ی مربوط به باندهای اصلیآنالیز مولفه ها
  PC4همچنین علامت .  می باشدی آلتراسیون رسیمشخص کننده   PC4 دارند، لذا  ی جذبی سیما7باند 

 روشن نمایش داده یت پیکسل ها بصوری آلتراسیون رسی حاوی مثبت است پس زون ها5مربوط به باند 
 . به معکوس کردن تصویر نیست ی شود و نیازیم
 PC دارند از تصاویر حاصل، دوباره ی و هم آلتراسیون رسی که هم آلتراسیون لیمونیتی تعیین مناطقیبرا

م  این آلتراسیون ها با هیدر این قسمت ملاک، همراه.  نتایج آن آورده شده است4گرفته شد که در جدول 
 . باشدیم
 

  با استفاده از روش کروستای رس– ی آلتراسیون لیمونیتی برای اصلی آنالیز مولفه ها-4جدول
 ی اصلیمولفه ها  ویژهیبردارها

 یآلتراسیون رس یآلتراسیون لیمونیت
PC1 015/0- 9998/0 
PC2 9998/0 015/0 

 
 گردد ی مشخص مPC2   توسط ی رس– ینتیجه حاصل بیانگر این مطلب است که مناطق آلتراسیون لیمونیت

 ی  زون ها2درشکل .  شودی روشن نمایش داده میو با توجه به علامت مثبت آن، این مناطق با پیکسل ها
هاله های آلتراسیونی در دو منطقه تراکم .  شوندی روشن دیده می با پیکسل های رس– یآلتراسیون لیمونیت

غرب به جنوب شرق کشیده شده  بصورت نواری که از شمالبیشتری دارند یکی در شمال شرق و دیگری 
 .های مرتبط با توده ی نفوذی مشاهده می گردد همچنین در شرق نقشه نیز آلتراسیون. است
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 پالئوزوئیک شدت بیشتری در مقایسه با واحدهای جوانتر دارد که –ها در واحدهای پرکامبرین  آلتراسیون
می باشد  های دگرسان کننده ی  متعدد در مراحل بعد از تکوین واحدهای قدیمی تر گویای عملکرد سیستم

. 
 

 مناطق دگرسان شده به رنگ روشن دیده می شوند.نقشه ی آلتراسیونی حاصل از روش کروستا-2شکل
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 ی و حلقوی خطیساختار ها
 لبه ی آشکارسازیفیلترها ،7-4-3 و 1-7-5  و(RGB) 5-3-1 ی تصویر توسط ترکیبات باندیپس از بارزساز

 بزرگ منطقه را ی خطیساختارها ) Roberts(لتر روبرتسهمچنین استفاده از فی.  آنها اعمال گردیدیبر رو
 . آمده است3 در شکل ی حلقوی و ساختار های خطی از ساختارهاینقشه بردار.  سازد ینمایان م

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  نقشه ی ساختارهای خطی و حلقوی منطقه-3شکل 
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 ی باشند، طول بسیار زیادی می عمیق پوسته ای منطقه که در ارتباط با پدیده های عمده ی خطیساختارها
-NW امتداد یاغلب دارا.  رسدی طول این ساختارها در منطقه به بیش از پنجاه کیلومتر میکه گاه دارند،

SE  ، W-E و NE-SWکه امتداد یدر این میان ساختارهای.  باشندی م NW-SE منطبق با روند " دارند کاملا 
 کرتاسه توسط چنین یواحدها یپالئوزوئیک بر رو- پرکامبرینیروراندگ.  حاکم بر منطقه هستندیساختار

 قطع شده اند که NE-SW و W-Eاین روند با گسل هایی به امتداد .  بسیار خوب ظاهر شده استیساختارهای
 " مزوزوئیک و سنوزوئیک تقریبای سنگیدر واحدها.  بصورت منقطع دیده شودیباعث گردیده تا روراندگ

 ی سنگی این ساختارها نیز در مقایسه با واحدها دارند و تراکمNE-SW و NW-SE گسل ها، امتداد یتمام
 .پالئوزوئیک کمتر است-پرکامبرین
 یدر شمال شرق منطقه، چند ساختار حلقو.  شود ی بصورت منفرد و تودرتو دیده می حلقویساختارها

 باشد و این ی کیلومتر م12 " شود که قطر بزرگ آن حدودای دیده می بسیار تیپیک به شکل بیضیتودرتو
در غرب منطقه نیز چندین .  منطقه نیز قطع شده استی از بزرگترین گسل های توسط یکیتار حلقوساخ

 اطراف ی ولکانیکی با  توده های رسد ارتباط نزدیکی گردد که به نظر می تودرتو مشاهده میساختار حلقو
 مرتبط با توده دو ساختار حلقوی به موازات هم در شرق منطقه مشاهده می گردد که احتمالا. خود دارند

 در اطراف ی حلقوی ساختارهایبقیه . های این  ناحیه دارند نفوذی است و ارتباط جالبی با آلتراسیون
 . منطقه قرار گرفته اندی اصلیروراندگ

 
 یبحث و نتیجه گیر

در قسمت .  نشانگر انطباق آلتراسیون های منطقه با ساختار های خطی و حلقوی می باشد4تصویر شماره  
. های شدید دگرسانی همراه با ساختارهای خطی و حلقوی بسیار قوی است ال شرق منطقه  فعالیتشم

جنوب -نوار آلتراسیونی شمال غرب.  در محل تقاطع ساختارها آشکارتر می گردد"ارتباط مذکور خصوصا
 .باشد های کرتاسه می  پالئوزوئیک بر روی سنگ–شرق منطبق بر روراندگی واحدهای سنگی پرکامبرین 

های هیدروترمال قوی، نشانگر ارزش این منطقه جهت  همراه آلتراسیون بهعملکرد ساختارهای خطی 
توده ی نفوذی شرق منطقه باعث ایجاد شکستگی و دگرسان کردن مرتبط با آنها شده . اکتشافات بعدی است

 .ده می باشد های حاصل، در شکل ارائه شده قابل مشاه همراه آلتراسیون است که عملکرد آن به
های منطقه   برای ساختارها و آلتراسیونNE-SW و NW-SEبطورکلی انطباق نقشه ها نمایانگر دو روند کلی 

 طوریکه در  این زون در مرحله اول ایجاد ، سیرجان دارد–این رویه ارتباط خوبی با زون سنندج . است 
 موجب فراهم کردن محیط مناسب جهت کانی زائی گردیده اند در مرحله بعد NW-SEساختارهایی با روند 

 چنین مدلی در این منطقه نیز ]8[.  باعث ایجاد کانی زائی شده استNE-SWعملکرد ساختارهایی با روند  



 

 10

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

بخوبی مشاهده می شود بنابراین ساختارهای خطی که روراندگی اصلی را قطع می کنند به عنوان کنترل 
 .های کانی سازی می تواند مورد توجه قرار گیردکننده 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نقشه ی حاصل از انطباق آلتراسیون با ساختارهای خطی و حلقوی-4شکل 
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