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چكيده
منطقه مورد مطالعه در شمال شهر تهران قرار دارد و بخشی از رشته‏کوه البرز مرکزی محسوب می‏شود. کانسار پس قلعه در بین مختصات ˝15 ΄25  51ْ تا  ˝54 ΄25  51ْ طول 
جغرافیایی خاوری و˝42 ΄49  35ْ تا ˝15 ΄50  35ْ عرض جغرافیایی شمالی در شمال تهران، در برگه زمین‏شناسی با مقیاس یکصد هزار تهران و در خاور روستای پس قلعه قرار 
گرفته است. توده‏های نفوذی موجود در این منطقه با سن بعد از ائوسن در واحدهای ولکانیکی و پیروکلاستیکی ائوسن نفوذ کرده و سبب دگرسانی این واحدها شده‏اند. برای 
نقشه‏برداری کانی‏ها و اکتشاف الگوهای دگرسانی همراه با کانی‏سازی پلی‏متال در منطقه فلززایی پس قلعه، چهار سین ماهواره ASTER و ETM مورد پردازش طیفی و تفسیر 
و کلسیت )شاخص دگرسانی  اپیدوت  مونت‏موریلونیت )شاخص دگرسانی آرژیلیک(، کلریت،  و  بارزسازی کانی‏های کائولینیت  به  منجر  داده‏های دورسنجی،  قرار گرفتند. 
پروپیلیتیک(، مسکوویت )شاخص دگرسانی سریسیت( و گوسان در محدوده مورد مطالعه شد. کانی‏سازی عمده در منطقه در توف‏های اسیدی دگرسان شده و به صورت پراکنده 
است. سنگ‏شناسی غالب این منطقه شامل سنگ‏های آذرآواری سازند کرج با سن ائوسن است. کانی‏های سولفوری مشاهده شده پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت و گالن هستند. 
در کل منطقه، پیریت گسترش فراوانی دارد ولی کانه‏زایی سرب، روی، مس، طلا و نقره که روند آنها به موازات لایه‏بندی عمومی طبقات توف سیلیسی دگرسان شده-  فلدسپاری-  
پیریتی است به صورت ناچیز مشاهده می‏شود. پیریت به صورت همزاد در میان توف‏ها تشکیل شده است. توف‏ها چه در مرحله تشکیل و چه در مرحله دیاژنز )درون‏زایش(، فرایند 
دگرسانی سریسیتی، کائولینیتی و یا کلریتی را تحمل کرده‏اند. از نظر ساختمانی، زون دگرسان شده کانی‏ساز پس قلعه به‌صورت عدسی و لایه‏های صفحه‏ای شکل بین واحدهای 
سنگی داسیت- ریوداسیت شکل گرفته‏اند. بر اساس مطالعه داده‏های دورسنجی، حضور دگرسانی‏های سریسیتی، آرژیلیک و پروپیلیتیک )حضور کلریت و اپیدوت( در منطقه 
به اثبات رسیده است؛ در نتیجه در کنار هم قرار دادن نحوه قرار‏گیری این دگرسانی‏ها نسبت به هم، می‏تواند تداعی‏کننده الگوی دگرسانی کانسارهای ماسیوسولفاید نوع کروکو 

باشد.

کلیدواژه ها: پس‏قلعه، تهران، دورسنجی، سنجنده ASTER و ETM‏، دگرسانی، پروپیلیتیک، آرژیلیک، کروکو.
E-mail: Mr.jafari_1348@yahoo.com                                                                                                                                   نویسنده مسئول: محمدرضا جعفری*

1- پیش‏نوشتار
مکانمند(  داده‏های  خصوص  )به  داده‏ها  جمع‏آوری  برای  مختلفی  روش‏های  دیرباز  از 
وجود داشته است. سنجش از دور از زمره روش های جمع‏آوری داده محسوب می‏شود 
که در آنها تماس مستقیم فیزیکی با اشیا مورد اندازه گیری در حداقل ممکن نگه داشته 
می‏شود. اصل  محوری در سنجش از دور این  است که پدیده‏های زمینی از ویژگی های 
طیفی منحصر به فردی برخوردار است که می‏توان با استناد به این ویژگی‏ها به شناسایی و 
مطالعه و تفکیک آنها دست یافت. در سنجش از دور جمع‏آوری داده‏ها بر عهده سنجنده 
است )فاطمی و رضائی، 1389(. این فناوری می‏تواند اطلاعات ارزشمندی در خصوص 
مطالعات ساختاری از جمله استخراج خطواره‏ها، شناسایی زون‏های دگرسانی، پدیده‏های 
استر  )ایران‏نژاد و همکاران، 1391(. سنجنده  قرار دهد  اختیار  و... در  ژئومورفولوژیکی 
سنجنده  این  دارد.  قرار  ترا  ماهواره  بر روی  که  است  ژاپن  و  آمریکا  مشترک  محصول 
نسبت به سنجنده‏های چند طیفی قدیمی‏تر، از توان تفکیک طیفی بالاتری برخوردار بوده 
و دارای توانایی بهتری برای تشخیص و شناسایی دگرسانی های گرمایی و تمایز واحدهای 
به  ماهواره‏ای  تصاویر  مطالعه   .)Hellman and  Ramsey, 2004( است  سنگ‏شناسی 
منظور تشخیص و تفکیک نواحی دگرسان شده، تشخیص و ترسیم شکستگی‏ها و گسل‏ها 
به منظور بررسی وضعیت ساختاری منطقه و تعیین نواحی امیدبخش به وسیله تلفیق نقشه 
زمین‏شناسی و داده‏های ماهواره‏ای صورت پذیرفت. روش‏های پیشرفته پردازش داده‏های 
طیفی  باندهای  در  دور  از  سنجش  تصاویر  که  است  استوار  حقیقت  این  بر  ماهواره‏ای 
متعدد و پهنای باند کوچک تصویربرداری شده‌اند و می‌توان طیف پیکسل را استخراج 
و...  خاک  آب،  سنگ،  کانی،  مانند:  شده  شناخته  مواد  طیف  با  سپس  طیف  این  کرد. 

مشخص  شده  ساخته  طیف‏های  این  با  شباهت  دارای  پیکسل‏هایی  و  می‏شود  مقایسه 
از  بسیاری  در  ولی  هستند  طیفی  ابر  بیشتر مختص  این روش‏ها  اینکه  با وجود  می‏شوند. 
استفاده کرد  از آنها  نیز  استر  مانند تصاویر   موارد می توان در تحلیل تصاویر چند طیفی 
قرار دارد و بخشی  تهران  اسـتان  )Qui et al., 2006(. محدوده مورد مطالعه در شمـال 
بین مـخـتصات الـبرز مـرکـزی محسوب می شـود. کـانـسار پـس‏قـلـعه در   از رشته کوه 

˝15 ΄25  51ْ تا ˝54 ΄25  51ْ طول جغرافیایی خاوری و˝42 ΄49  35ْ تا ˝15 ΄50  35ْ  عرض 
جغرافیایی شمالی در شمال تهران )در برگه زمین‏شناسی با مقیاس یکصد هزار تهران( و در 
خاور روستای پس‏قلعه قرار گرفته است. منطقه معدنی پس‏قلعه، مساحتی بالغ بر 6 کیلومتر 
مربع دارد. این روستا در 4 کیلومتری میدان تجریش و در 2 کیلومتری شمال دربند در دامنه 
کوه واقع شده و به دلیل قرار گرفتن در پشت یک قلعه، به نام پس‏قلعه معروف است. برای 
رفتن به پس‏قلعه از دربند، دو راه وجود دارد: یکی از راه‏های دسترسی به محدوده اندیس 
معدنی پس‏قلعه از میدان سربند شمیران به  طرف کوه )شمال( از طریق جاده خاکی پیاده‏رو 
است. دسترسی به معدن از ده پس‏قلعه از طریق کوره‎راهی مقدور است. این راه از آبادی 
به ‌طرف جنوب خاور جدا می‏شود و فاصله آن تا معدن 700 متر است که در واقع همان 
راهی است که از کنار رودخانه دربند عبور می‏کند. راه دیگر دسترسی به محل أثر معدنی، 
از طریق راه پیاده‏رو کف رودخانه به طرف دهکده پس‏قلعه بوده و رسیدن به این روستا 
از راه کوهستانی که از دربند می‎گذرد میسر است. در این مسیر از قهوه‏خانه گلایل به دره 
مجاور قهوه‏خانه )دره سوگ( راه تند شیبی وجود دارد که می توان از این راه در کمتر از 

200 متری  قهوه‏خانه به دگرسانی پس‏قلعه و محل أثر معدنی رسید )شکل 1(. 
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2- زمین‏شناسی
51ْ طول جغرافیایی    25΄ تا 54   51ْ    25΄15˝ منطقه مورد مطالعه در محدوده مختصات 
خاوری و ˝42 ΄49  35ْ  تا ˝15 ΄50   35ْ  عرض جغرافیایی شمالی بین گسل‏های معکوس 
آهار و امامزاده داوود و در شمال شهر تهران واقع شده و بخشی از رشته‎کوه البرز مرکزی 
کرج(  )سازند  میانی  تا  پیشین  ائوسن  آتشفشانی  رسوبی-  سنگ‏های  می‏شود.  محسوب 
اصلی ترین واحد زمین‏شناسی منطقه را تشکیل می‏دهند که عمدتاً شامل توف‏های سبز، 
و  دایک‏ها  با  همراه  بازالتی  آندزیتی-  و  ریوداسیتی  گدازه‏های  شیل،  توف سیلیسی، 

سیل‏های متعدد است.
     در این ناحیه جایگزینی توده‏های آذرین متعدد در توف‏های سبز سازند کرج، باعث 
نشان می‏دهد که در محدوده  بررسی ها  است.  از جمله دگرسانی توف‏ها شده  تغییراتی 
مورد مطالعه کانی‏زایی فلزی به طور جزیی صورت گرفته است و آثاری از کانی‏سازی 
دره  مسیر  در  دارد.  وجود  پس‏قلعه  و  دربند  حوالی  در  روی  و  سرب  مس،  نقره،  طلا، 
کانی‏های  و  شده‎اند  دگرسان  سنگ‏ها  هیدروترمال،  محلول‏های  خروج  أثر  بر  دربند 
پیریت، کالکوپیریت وکالکوسیت به وجود آمده است )امینی و امامی، 1372(. در ناحیه 
پس‏قلعه توف‏های سیلیسی، کائولینیتی و سریسیتی شده حاوی پیریت در کنار گدازه‏های 
آندزیتی ضخیم برونزد دارند. در این منطقه توده‏های نفوذی کوچک و دایک‏های زیادی 
شکستگی‏های  و  گسل‏ها  امتداد  در  آنها  از  ناشی  هیدروترمال  فاز  که  می‏شوند  مشاهده 
)بلوریان،  است  شده  توف‏ها  در  پیریت  تشکیل  و  دگرسانی  سبب  و  کرده  أثر  منطقه 
جابه جایی  در  چه  گسستگی‏ها  و  شکستگی‏ها  خصوص  به  زمین‏ساختی  عوامل   .)1371
نقش  آنها،  تشکیل  از  پس  مواد  این  فیزیکی  جابه جایی  در  چه  و  معدنی  مواد  شیمیایی 
عمومی  روند  مطالعه  مورد  محدوده  در  دارند.  سنگی  چینه‏شناسی  عامل  از  پس  بسزایی 
باختری  باختر جنوب  تا خاور شمال خاوری-    )E- W( باختری  تقریباً خاوری-   لایه‏ها 
)ENE- WSW( بوده و شیب عمومی به  طرف جنوب است. عملکرد نیروهای زمین‏ساختی 

در این محدوده به حدی است که کلیه واحدهای سنگ‏شناختی را متحمل خردشد گی 
و گسل‏خوردگی کرده  است. لذا گسل‏های فراوانی را در میان طبقات سنگی می توان 

مشاهده کرد. سطوح آیینه گسل در بسیاری از مناطق محدوده مورد نظر وجود دارد که 
حاکی از حرکت بلوک‏های سنگی در امتداد سیستم‏های گسل و شکستگی در بسیاری از 
مقاطع است و قطعات بر أثر خردشدگی و گسل‏خوردگی شدید به صورت زاویه‏دار ریز و 
درشت در مجاورت هم قرار دارند. در بعضی قسمت‏ها که خردشدگی در امتداد گسل‏ها 
وجود دارد و سنگ برشی شده بر محلول‏های دگرسان‏کننده تأثیر گذاشته، سبب آرژیلیتی‏ 
نیروهای  تأثیر  أثر  متفاوت شده  است. همچنین در  به درجات  اکسایش سطحی  شدن و 
این  فراوانی در جهات مختلف درون سنگ‏های  زمین‏ساختی، درزه‏ها و شکستگی‏های 
معدنی  ماده  تمرکز  در  بسزایی  نقش  دگرسانی  ناحیه  در  که  است  آمده  به وجود  ناحیه 
با رگه و رگچه‏‏های فراوان در درون سنگ‏های خرد شده وگسل  داشته‏اند. مثلًا پیریت 

خورده ناحیه دگرسان شده وجود دارد )شکل 2(. 

3- بحث
3- 1. بررسی‏های دورسنجی

شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  ثبت  و  شناسایی  و  مطالعه  از  است  عبارت  دورسنجی   ‌
بازتاب‏های  ثبت  طریق  از  80(‏   cm( عمقی  حدی  تا  و  جوی  و  زمین  سطح  پدیده‏های 
از  که  الکترومغناطیسی  امـواج  مختـلف  مـوج‏هـای  طـول  در  زمـینـی  پدیده‏های  طیفی 
آن می‏توان به صورت رقومی استفاده کرد. داده‏هاي دورسنجي حاصل اعجاز فناوري و 
نسل جديدي از داده‏هاي علوم  زمين هستند که با طراحي هنرمندانه قادرند از تشـخيص 
به  را  تـوپـوگـرافـي در مقياس‏هاي مختلف  نقشـه‏هاي  تهيـه  تا  انـواع کانـي‏هاي سطحي 
مفاهيم  کنار  در  ژئوشـيميـايي  و  ژئوفيـزيکي  داده‏هـاي  با  آنها  همراهي  و  برسانند  انجام 
مواد  اکتشاف  جغرافيايي،  اطـلاعـات  سـامـانه  در  کاني‏سازي  مدل‏هاي  و  زمين‏شناسي 
معدني در هـر مقياسي را تسهيل، تکميل و ممکن مي‏کند. برای نقشه‏برداری سیستم‏های 
گرمابی و تفکیک زون‏های دگرسانی، کانی‏سازی احتمالی در منطقه پس‏قلعه، پردازش 
طیفی و تفسیر چشمی داد‏ه‏های ماهواره‏ای ASTER و ETM در دستور کار قرار گرفت. 

شکل 1- محدوده مورد مطالعه کانسار پلی‏متال پس‏قلعه که با علامت ستاره مشخص شده است )برگرفته از متولی، 1383(.
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رادیومتری  تصحیحات   -2 هندسی،  تصحیح   -1( پیش‎پردازش  مراحل  انجام  از   پس 
با  ماهواره‏ای  داده‏های  پردازش  انجام گرفت((،  ژئومتیکا  افزار  نرم  توسط  دو تصحیح  )هر 
روش‏های Matched Filtering) MF ،(Least Squars Fitting Technique) Ls- Fit(‏ و 
مناطق دگرسانی مختلف  انجام و   ENVI نرم‎افزار  با   ،)Spectral Angle Mapper) SAM

مشخص شد. در این محدوده با استفاده از داده‏های ASTER و ETM مناطق دارای دگرسانی 
و خطواره‏های منطقه نیز شناسایی شدند که می‏توان با تلفیق این داده‏ها و داده‏های ژئوشیمی و 

مطالعات صحرایی مناطق امید‏بخش را معرفی کرد.

3- 2. اهداف و روش‏ها
هدف از مطالعات دورسنجی، شناسایی مناطق مستعد و متمرکز کانی‏های اقتصادی است 
که برای این منظور دگرسانی های پروپیلیتیک، آرژیلیک و سریسیتی مورد مطالعه قرار 
دخالت  با  که  شد  استخراج  نیز  کانه‏زایی‏ها  تمرکز  کننده  کنترل  خطواره‏های  و  گرفت 
دادن این دسته عوارض، می توان مناطق دارای تمرکز کانه‏زایی را مشخص کرد. جهت 
مطالعات دورسنجی در منطقه  مورد مطالعه از برگه 1:100000 تهران استفاده شده است.

روش  یا   Ls –Fit روش   :)Least Squars Fitting Technique) Ls- Fit روش   -

تطبیق کمترین مربعات یکی از روش‏های آنالیز طیفی جهت شناسایی دگرسانی‏هاست. 
پایین  فرکانس‏های  و  )جذب(  بالا  فرکانس‏های  وجود  در صورت  روش خطی  این  در 
)بازتاب( که شکل‏دهنده روند هستند در یک رگرسیون، Fit کردن یک چند جمله‏ای به 
آن و کـسر کردن نتیـجه از کـل روند، تنها فـرکـانس‏های بالا )جذب( باقـی می‏مـانند و 

تـصویری تـولیـد می شود که تنـها جذب دارد )اسماعیلی و همکاران، 1393(.
- روش فیلتر‏گذاری انطباقی Matched Filtering) MF(: در این روش با استفاده از 
End Member‏های تعریف شده توسط کاربر، پاسخ  End Member‏های معلوم افزایش 

می‎یابد و مانع پاسخ زمینه می‏شود. این روش وسیله‏ای سریع برای شناسایی مواد خاص بر 
 .)Bedini, 2012( ‏های منحنی بازتاب طیفی با تصویر استEnd Member اساس تطبیق

- روش Spectral Angle Mapper) SAM(: روش SAM یا نقشه‏برداری زاویه طیفی، 

یک روش رده‏بندی طیفی است که در طی آن شباهت بین طیف مرجع با طیف پیکسل 
در  بردارهایی  عنوان  به  طیف‏ها  این  می‏شود.  تعیین  طیف‏ها  بین  زاویه  محاسبه  وسیله  به 

خروجی   .)Kruse et al., 1993( می‏شوند  گرفته  نظر  در  باندها  تعداد  با  برابر  فضایی 
انتهایی  عضوهای  تعداد  به   Rule تصاویر  و  شده  رده‏بندی  تصویر  یک  محاسبات،   این 
 Rule تصاویر  در  کوچک‎تر،  طیفی  زاویه  دارای  پیکسل‏های  است.   )End Member(
تیره‏تر دیده می‏شوند و بیشترین جورشدگی را با طیف مرجع نشان می‏دهند. پس از انجام 
پردازش SAM بر روی داده‏ها، آستانه برش چگالی انجام گرفت تا مناطق دارای بیشترین 
انطباق با طیف مرجع مشخص شوند. پردازش SAM بر روی داده‏ها با استفاده از طیف 
تصویر، زوایای کمتری را نشان می‏دهد و سازگاری بیشتری با مناطق دگرسانی دارد. طرح 
توزیع ارزش‏های پیکسل از دو باند یک تصویر، طیف پیکسل مورد نظر و طیف هدف هر 
دو به صورت نقاطی رسم خواهند شد )شکل 3(. اگر یک بردار از مبدأ به هر نقطه رسم 
 SAM شود، زاویه بین دو بردار، زاویه طیفی بین دو نقطه را تشکیل خواهد داد. در روش
زاویه طیفی مابین طیف هر پیکسل و هر کدام از طیف‏های هدف طبق رابطه 1 محاسبه 
می‏شود. هر قدر زاویه طیفی کوچک‌تر باشد، شباهت طیف پیکسل مورد نظر و هدف 
بیشتر خواهد بود. زاویه طیفی محاسبه شده با استفاده از یک نمودار، پراکندگی دوبعدی 

را توصیف می‏کند اما محاسبه زاویه طیفی واقعی بر اساس کلیه باندهای تصویر است.

    )1

3- 3. نقشه‏برداري کاني‏هاي دگرساني
نتایج با ارزشی که از به  کارگیری اطلاعات سنجش از دور و تلـفيق آنـها بـا ويـژگي‏هـاى 
زمين‏شناسى، دگـرسـانـي و ژئـوشيـمياىی در سال‏هاى اخير به دست آمده است، اهميت 
استفاده از اين گونه روش‏ها را در شناساىی و معرفى مناطق مستعد به لحاظ تشيكل ذخاير 
همه  است.  ساخته  آشكار  پيش  از  بيش  ممكن  زمان  كمترين  در  را  فلزى  و  غيرفلزى 
ارزش  با  نشانه  ولی حضور سنگ‏های دگرسان،  نیستند  همراه  کانه‏سازی  با  دگرسانی‏ها 
باشد،  کانی‏سازی  همراه  دگرسانی  است  ممکن  نیز  گاهی  است.  احتمالی  کانی‏سازی 
)کانی‏سازی‏های  پیکسل‏های تصویر  اندازه  با  مقایسه  در  ابعاد کوچک آن  دلیل  به  ولی 
نتوان حضور کانی‏های دگرسانی همراه آنها را نقشه‏برداری کرد. واقعیت این  رگه‏ای(، 
مشاهده  جایگزین  نمی توانند  باشند  که  دقتی  و  نوع  هر  از  اکتشافی  داده‏های  که  است 
مستقیم زمین‏شناسی شوند. کاني‏ها اساس هر نهشته معدني را تشکيل مي‏دهند و همراهي 
انواع خاصي از آنها به صـورت دگـرسـاني گـرمـابي در سيـستم‏هاي کاني‏سازي، معرف 
شرايط فيزيکي- شيميايي محيـط تشکـيل است. نقشـه‏برداري کاني‏ها، استخراج اطلاعات 
کمي درباره گسترش و توزيع کاني‏ها با روش‏هاي طيفي است و نقشه يک کاني به‏صورت 
نقشه احتمال حضور يک )يا چند( کاني هدف معرف دگرساني تعريف مي‏شود. بر اساس 
و  طلا  مس،  روی،  سرب،  پلی‏متال  کاني‏سازي  بر  تأکيد  و  منطقه  کاني‏سازي  مدل‏هاي 
الگوهاي دگرساني  استخراج  براي   ETM و   ASTER تابـشي  بازتـابـي-  داده‏هاي  نقره، 
پروپیلیتیک، آرژیلیک، سریسیتی و اکسیدهای آهن با رويکرد هندسي- قطعي و انتخاب 

واحدهای  همراه  به  مطالعه  مورد  محدوده  موقعیت  و  زمین‏شناسی  نقشه   -2 شکل 
سنگ‏شناختی.

.Spectral Angle Mapper شکل 3-  نمودار مفهوم
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سرگروه‎هاي معرف کاني‏هاي هدف دگرساني از درون تصوير و روش جدايش خطي 
هر  و  گـرفتند  قـرار  پـيشرفـته  طـيفي  پـردازش  مورد  کامل  و  جزیي  حالت  در  طيفي 

مجموعه از کاني‏ها جداگانه نقشه‏برداري شد.
  - دگرسانی پروپیلیتیک: دگرسانی پروپيليتكي به مجموعه‏ای از دگرسانی‏های كلريتی، 

اپيدوتی، زوئيزيتی و آلبيتی اطلاق می شود. كانی‏های مهم زون پروپیليتكي عبارتند از: 
با  اپيدوت، زوئيزيت، كلينوزوئيزيت، كلريت، كلسيت، آلبيت، پيريت و کربنات همراه 
مقداری سریسیت و اکسیدهای آهن و به مقدار کمتر زئولیت و مونت‏موریلونیت است. 
این زون  در  فلز  به  نسبت سولفور  به طور کلی  و  بوده  پیریت  این زون،  کانی سولفیدی 
شدت  آرژیلیک  یا  و  زون  سریستیک  با  مقایسه  در  پروپیلیتیک  دگرسانی  است.  پایین 
و  مونزونیت‏ها  آندزیتی،  کوارتز آندزیتی،  سنگ‏های  در  دگرسانی  این  دارد.  کمتری‏ 
پیدایش  نمونه دستی و  با سبز شدن رنگ عمومی سنگ‏ها در  گرانودیوریت‏های منطقه 
اپیدوت  به  پلاژیوکلاز  فنوکریست‏های  شدن  دگرسان‏  و  کربنات  رگچه‏های  و  رگه‏ها 
شیمیایی  ترکیب  و  دما  سنگ،  کانی‏شناسی    ترکیب  قبیل  از  عواملی  می‏شود.  مشخص 
محلول، نوع کانی‏های زون پروپیلیتیک را کنترل می‏کنند. این دگرسانی با حضور رگه و 
رگچه‏های کلریت و اپیدوت و همچنین حضور این کانی‏ها در متن سنگ‏های آذرآواری 
گدازه‏ای مشخص می‏شود. رگه‏های کلریتی در این محدوده به رنگ سبز روشن متمایل 
به زرد هستند که مبین مقدار آهن بیشتر نسبت به منیزیم در این کانی است )کلریت غنی 
از  تبعیت  به  آذرآواری  یا  و  گدازه‏ای  سنگ‏های  متن  در  کانی‏ها  این  وجود  آهن(.  از 
نوع سنگ‏شناسی و ترکیب گدازه کم و زیاد می‏شود. این دگرسانی گسترش زیادی در 

محدوده مورد مطالعه دارد )شکل 4(. 

-  دگرسانی سریسیتی: دگرسانی سريسيتی متداول‏ترين نوع دگرسانی در سنگ‏های غنی 

با  در فاز آخر کانی‏زايی  از آلومينيم در عمق‏های متوسط است. سريسيتی ‏شدن معمولاً 
دگرسانی فلدسپار و ميکاها تشکيل می‏شود و با توليد مقادير زيادی کوارتز ثانويه همراه 
با اسيدی تر شدن محلول، سريسيت‏های توليدی جای خود را به کائولن مي‏دهند  است. 
و در صورتی که اين فرايند ادامه يابد، شستشوی شديد سنگ منجر به توليد کانی‏هايی 
چون آلونيت می‏شود. در صورت افزایش پتاسیم فلدسپار و بیوتیت ثانویه، زون سریسیتی 
در  و  زون گرایزن  به  تورمالین  و  فلوریت  توپاز،  افزایش  در صورت  و  پتاسیک  زون  به 
صورت افزایش کانی‏های رسی به زون آرژیلیتی تبدیل می‏شود. در دگرسانی سريسيتی، 
غالب  تورمالين  نيز  و  کوارتز   ± کائولينيت  ايليت(،  )مسکوويت-  سريسيت  کانی‏های 
نقشه‏برداری دگرسانی  انیدریت.  و  آپاتیت  از: کلسیت،  عبارتند  فرعی  هستند. کانی‏های 
ايليت-  مسکوويت،  چون  کانی‏هايی  استخراج  به  منجر   ASTER داده‏های  با  سريسيتی 
نیز همانند دگرسانی  نوع دگرسانی  این  اسمکتيت می‏شود.  آلومينيم  مونت‏موريلونيت و 
از سنگ‏های گدازه‏ای و آذرآواری محدوده  مورد مطالعه  پروپیلیتی بخش‏های وسیعی 
را در بر گرفته است. مطالعات سنگ‏شناسی سنگ‏های  گدازه‏ای و یا توف‏های اسیدی 
سنگ‏های  در  پلاژیوکلاز  فنوکریست‏های  که  می‏دهد  نشان  مطالعه  مورد  محدوده  در 
شده‎اند  تبدیل  مسکوویت  و  پرهینیت  سریسیت،  همچون  کانی‏هایی  به  شده  دگرسان 
به طوری که هر چه  دارد.  مادر  به درجه دگرسانی سنگ  بستگی  این جانشینی  مقدار  و 
دگرسانی شدیدتر باشد، کانی‏های سنگ مادر نیز به مقدار بیشتری تجزیه می شوند، در 
اینجا باید گفت که مقدار دگرسانی سریسیتی در واحدهای توف اسیدی به مراتب بیشتر 

از سنگ‏های گدازه‏ای است )شکل 5(. 

شکل 4- موقعیت و فراوانی مناطق دارای دگرسانی پروپیلیتیک استخراج شده از داده‏های ASTER با استفاده از روش Ls- Fit در منطقه پس‏قلعه.



نازنین نمازی و همکاران

225

نـوع  ترين  متـداول  و  ترين  وسـيع  آرژيليـک  دگرسـانی  دگرسانی آرژیلیک:   -

های داده  است.  وکانی‏سازی  گرمـایی  های  سيستـم  از  بسـياری  بـرای   دگرسـانی 
است  آرژيليک  دگرسانی  معرف  که  را  کائولن  گروه  کانی‏های  می‏تواند   ASTER

دیکیت،  از:  عبارتند  آرژیلیک  زون  مهم  های  کانی  کند.  نقشه‏برداری  و  شناسايی 
فلدسپار  سریسیت.  جزیی  مقدار  و  مونت‎‏موریلونیت  آلوفان،  هالوزیت،  کائولینیت، 
یافت  قهوه‏ای  تا  سبز  رنگ  به  بیوتیت  می‏شوند.  دگرسان  رسی  کانی‏های  به  عمدتاً  ها 
می‏شود. پلاژیوکلاز به طور کامل اما پتاسیم فلدسپار به مقدار جزیی دگرسان شده دیده 

گدازه‏ای  فلدسپار‏های  مانند  آلومینیم‏دار  سیلیکات‏های  دگرسانی  این  أثر  در  شود.  می 
هوازدگی  تبدیل می شوند.  رسی  کانی‏های  به  و  تجزیه  اسیدی  توف‏های  و  آتشفشانی 
سطحی این طبقات توسط آب و اکسیژن و سایر فاکتورهای شیمیایی به جهت استعداد 
آنها  باعث دگرسان شدن  نتیجه  و در  به خوبی صورت گرفته  آنها  فیزیکی  و  شیمیایی 
فلدسپار‏های  دگرسانی  باعث  پیریت  تجزیه  از  حاصل  سولفوریک  اسید  است.  شده 
سنگ از جمله  فلدسپار‏های پتاسیم‏دار سنگ مادر شده و آنها را به کائولن و سریسیت 

تبدیل کرده است )شکل 6(. 

منطقه  در   SAM از روش  استفاده  با   ASTER داده‏های  از  استخراج شده  دارای دگرسانی سریسیتی  مناطق  فراوانی  و  موقعیت   -5 شکل 
پس‏قلعه.

شکل 6- موقعیت و فراوانی مناطق دارای دگرسانی آرژیلیکی استخراج شده از داده‏های ASTER با استفاده 
از روش Ls- Fit در منطقه پس‏قلعه.
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- هوازدگی اکسیدهای آهن: اکسیدها و هیدروکسیدهای  آهن عمدتاً در أثر هوازدگی 

شکل می‏گیرند و طی آن کانی‏های  اولیه منیتیت، پیریت و کالکوپیریت و غیره با آب و 
اکسیژن محیط واکنش می‎دهند  و به کانی‏های ثانویه به آهن تبدیل می‏شوند. کانی‏های 
ثانویه تشکیل شده شامل هماتیت، گوتیت، لیمونیت، ژاروسیت و در محیط‏های کربناته 
سیدریت و آنکریت است. کانی‏های آهن‏دار در أثر فرایند الکترونیکی، در محدوده‏های 
با  و  می‏دهند  نشان  جذب  خود  از  قرمز  مادون  نزدیک  و  مرئی  یعنی  کوتاه  موج  طول 

باندهای طول موج کوتاه ETM  قابل نقشه‏برداری هستند )شکل 7(. 
3-4. مطالعه و ترسیم خطواره‏ها 

ساختارهای زمین ساختی از جمله گسل‏ها در تشکیل و اکتشاف ذخایر معدنی نقش مهمی 
دارند. وضعیت زمین‏ساختی منطقه یکی از مهم ترین و شاید اولین معیار برای پی‏جویی 
مقیاس جهانی و کشوری  اکتشاف در  مناسب جهت  مناطق  انتخاب  و  ماده معدنی  یک 
است. بسیاری از نهشته‏های  معدنی و کانه‏زایی های انجام شده و تمرکز این کانه‏زایی‏ها در 
ارتباط با زمین‏ساخت منطقه است. ساختارهای )خطواره‏ها، گسل‏ها، ساختارهای حلقوی 
به عبارتی روند  بالا آمدن ماگماهای کانه‏‏زا دارند و  ...( منطقه نقش بسیار مؤثری در  و 
کانی‏سازی را تعیین می‎کنند. در واقع گسل‏ها، محل مناسبی برای جایگیری مواد  معدنی 
به شمار می‏روند )قهرمانی‏پور و کریمی، 1389(. پردازش تصاویر ماهواره‏ای از بهترین 
در  مهم  دگرسانی‏های  از  بسیاری  که  داده  نشان  تجربه  ساختارهااست.  مشاهده  راه‏های 

محل تقاطع گسل‏ها و یا ساختارهای حلقوی رخ  داده است. شناخت و ترسیم ساختارهای 
معدنی  پتانسیل‏های  اکتشاف  به  توجهی  قابل  ماهواره‏ای کمک  تصاویر  در  زمین‏ساختی 
ماهواره‏ای  پارسا و مسعودی، 1395(. گسل‏های موجود در تصاویر  خواهد کرد )خادم 
الزاماً در نقشه‏های زمین‏شناسی  از روی عکس‏های هوایی سیاه و سفید به  دست می‏آیند. 
در حالی که این گسل‏ها در عکس‏های ماهواره‏ای شامل چندین گسل مختلف است. در 
روش تفسیر و جدایش چشمی می‏توان از نقشه‏های زمین‏شناسی با مقیاس 1:100000 و 
این  که  داشت  توجه  باید  البته  استفاده کرد.  راهنما  عنوان  به  منطقه  به  مربوط   1:25000
نقشه‏ها تنها می‏توانند در شناسایی بعضی از ساختارها راهنما باشند و از منطقه و ساختارهای 
نقشه‏ها  این  بر  استناد  با  و  اطمینان کامل  با  نمی‏توان  و ‏‏هیچ‏گاه  دهند  دید کلی  آن یک 

ساختارها را جدا‏سازی کرد.
کمترین  که  می‎شود  انتخاب  باندی  منطقه،  خطواره‏های  تشخیص  و  شناسایی  برای       
آثار اتمسفری را داشته باشد، معمولاً باندهای دارای بیشترین طول موج، کمترین تأثیرات 
را دارند. بنابراین از باند 3 و 9 تصاویر ASTER به  دلیل رزولوشن مکانی بالا و کمترین 
تأثیر أتمسفری استفاده می شود. به این ترتیب خطواره‏های کوچک و بزرگ منطقه ترسیم 
شد. رسم ساختارهای هر منطقه در محدوده مطالعاتی، حرکتی بزرگ در جهت رسیدن 
در جهت  زمین‏ساختی  ساختارهای  از  بسیاری  که  زیرا  است  کانی‏سازی  محدوده‏های  به 

شناسایی و اکتشاف مواد معدنی و کانسارها کمک مؤثری می کنند )شکل 8(. 

استخراج  اکسیدهای آهن  دارای دگرسانی  مناطق  فراوانی  و  شکل 7- موقعیت 
شده از داده‏های ETM با استفاده از روش MF در منطقه پس‏قلعه.

شکل 8- تصویر خطواره‏های منطقه.
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دیاگرام گل‏سرخی حاصل از اندازه‏گیری درزه‏ها نشان می‏دهد که ماکزیمم روند محوری 
ساختارها و خطواره‏های موجود در منطقه به طور کلی شمال باختری-  جنوب خاوری است 

)شکل 9(. 

3-5. نقشه‏ دگرسانی نهایی منطقه
يا  و  ماگمايی  آب‏های  تأثير  تحت  كه  كانی‏‏شناسی  و  شيميايی  تغييرات  كليه  به 

نوع  كـنترلك‏ننـده  عوامل  می‏گويند.  دگرسانی  می‏شود  ايجاد  سنگ‏ها   در  گرمابی 
يا  گرمابی  محلول  شيميايی  تريكب  از:  عبـارتند  كانـی‏شـناسی  و  شيميـايی  تغيـيرات 
ماگمايی، دما، عمق، شرايط LogFO2‏، ‏LogFS2‏، pH و Eh محلول، تريكب شيميايی 
و كانی‏شناسی سنگ دگرسان شده و گسترش و شدت دگرسانی به عوامل مختلفی از 
مفيد،  ثانويه  و  اوليه  ميزان ساختمان‏های  ماگمايی،  يا  جمله حجم محلول‏های گرمابی 
برای  کلیدی  دگرسانی‏ها  دارد.  بستگی  محلول  فشار  و  دما  سنگ‏ها،  واكنش‏پذيری 
از  حاصل  نتایج  تلفیق  با  هستند،  کانه‏زایی  مستعد  مناطق  تعیین  و  کانسارها  اکتشاف 
معرفی  را  امید‏بخش  نواحی  می‏توان  ژئوشیمی  مطالعات  نتایج  و  ماهواره‏ای  داده‏های 
تصاویر  مرئی  باندهای  در  ظاهرشان  اساس  بر  دگرسان  سنگ‏های  گذشته،  در  کرد. 
شناسایی،  طیفی،  داده‏های  ورود  با  اما  می‏شدند.  اکتشاف  زمینی  عملیات  طی  یا  و 
است.  شده  ممکن  بعضاً  و  تسهیل  آنها  ترکیبات  و  کانی‏ها  انواع  تفکیک  و  تشخیص 
دارای  کانی‏های  سولفات‏ها،  هیدروکسیل،  یون  دارای  کانی‏های  قادرند  داده‏ها  این 
فیلوسیلیکات‏ها، اکسیدهای آهن، کربنات‏ها و بسیاری دیگر از انواع سیلیکات‏ها را به 
نسبی،  فراوانی  مکانی،  زون‏بندی  درباره  مفیدی  اطلاعات  و  کنند  نقشه‏برداری  خوبی 

درجه تبلور، تغییرات در ترکیب و همراهی کانی‎ها به دست آورند. 
کلیدی  نقشی  کانی‎شناسی،  گسترده  و  ارزش  با  اطلاعات  این  که  است  واضح      
تفسیر  و  گرمابی  سیستم‏های  کمی‏سازی  دگرسانی،  ردپای  کردن  دنبال  در 
هستند.  اکتشافی  روش های  سایر  برای  ایده‏آلی  مکمل  و  دارند  بالقوه  کانی‏سازی 
قسمت  در  آرژیلیک  دگرسانی  می‏شود،  ملاحظه   10 شکل  در  که  همان طور 
دگرسانی  و  محدوده  باختری  قسمت  در  پروپیلیتیک  دگرسانی  محدوده،  خاوری 
بیشترین  مطالعه  مورد  محدوده  باختری  خاوری-   قسمت‏های  در  آهن  اکسیدهای 

دارند. را  پراکندگی 

4- نتیجه گیری
امامزاده  و  آهار  معکوس  گسل‏های  بین  تهران  شهر  شمال  در  پس‏قلعه  پلی‏متال  کانسار 
اساس  بر  می‏شود.  محسوب  مرکزی  رشته‏کوه  البرز  از  بخشی  و  است  شده  واقع  داوود 

مطالعات انجام شده در محدوده مورد مطالعه نتایج زیر حاصل شده است:
حـضور   ،)ETM و   ASTER( دور  از  سنـجش  داده‏هـای  مـطالعه  اسـاس  بر   -      
مونت‏موریلونیت  و  کائـولـینیت  کـانی‏هـای  شامل  شـده  شنـاسایی  دگـرسـانی‏هـای 
دگرسانی  )شاخص  کلسیت  و  اپیدوت  کلریت،  آرژیلیک(،  دگرسانی  )شاخص 
پروپیلیتیک(، مسکوویت )شاخص دگرسانی سریسیت( وگوسان در منطقه مورد مطالعه 
به اثبات رسیده است. با در کنار هم قرار دادن این داده‏ها، الگوی این دگرسانی‏ها نسبت 

به یکدیگر قابل مقایسه است.
- اگر منطقه دربند به عنوان مرکز سیستم کانسارهای ماسیوسولفید نوع کروکو و همچنین 
دگرسانی های پروپیلیتیک، سریسیت و کوارتز به ترتیب هم ارز با دگرسانی‏های کلریتی، 
رسی و سریسیت در مدل کروکو در نظر گرفته شوند، نحوه قرارگیری این دگرسانی‏ها 
دگرسانی‏های  و  اطراف  در  پروپیلیتیک  دگرسانی  که  است  گونه‏ای  به  هم  به  نسبت 
سریسیتی و رسی در بخش مرکزی قرار دارند. همچنین یک بخش سیلیسی- ژاسپروییدی 
نیز در حد فاصل این دگرسانی‏ها دیده می‏شود. این نحوه قرارگیری می‏تواند تداعی‏کننده 

الگوی دگرسانی کانسارهای ماسیوسولفید نوع کروکو باشد.

شکل 9- تصویر دیاگرام گل‎سرخی.

شکل10-  نقشه دگرسانی نهایی منطقه مورد مطالعه.



بررسی دگرسانی‏های کانسار پلی‏متال پس‏قلعه )برگه 1:100000 تهران( با استفاده  ...

228

کتابنگاری
اسماعیلی، ج.، خاکزاد، ا.، بهزادی، م. و وثوقی‏عابدی، م.، 1393- مطالعه آلتراسیون‏های کانسار آهن با روش سنجش از دور در منطقه کامو )میمه- اصفهان(، فصلنامه علمی  پژوهشی زمین‏شناسی 

محیط زیست، سال 12، شماره 43، صص. 27 تا 47.
امینی، ب. و امامی، م. ه.، 1372- گزارش زمین‏شناسی نقشه 1:100000 تهران، سازمان زمین‏شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

ایران‏نژاد، م.، شریف‏زاده، م.، غیاثوند، ع.، مدنی، ح. و مهرابی، ب.، 1391-  فهرست خدمات و راهنمای مطالعات دورسنجی در اکتشاف مواد معدنی، وزارت صنعت، معدن و تجارت، نشریه شماره 
615، 109 ص.

بلوریان، غ.، 1371-  مطالعه پتروگرافی و پترولوژی سازند کرج در البرز مرکزی، پایان‏نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت معلم، 158 ص.
خادم پارسا، م. و مسعودی، ف.، 1395- الگوی اکتشافی ذخایر اسکارنی با استفاده از تصاویر ماهواره‏ای ETM در شمال شرق دلیجان، فصلنامه پژوهش‏های دانش زمین، شماره 27، صص. 169تا 184.

فاطمی، س. ب. و رضائی، ی.، 1389- مبانی سنجش از دور، انتشارات آزاد، 268 ص.
قهرمانی‏پور، م. و کریمی، ح.، 1389-  نقشه زمین‏شناسی کامو 1:25000، سازمان زمین‏شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

متولی، ک.، 1383-  نقشه توپوگرافی 1:25000 تهران، سازمان نقشه‏برداری کشور.

References

Bedini, E., 2012- Mapping alteration minerals at malamberg molybdenum by kohonen  self- oeganizatio map and mached filter analyses of my 

map data Central East Greenland, R, V. 32, P. 939- 961.

Hellman, M. and  Ramsey, M. S., 2004- Analysis if hot springs and associated deposits in Yellowstone national park using ASTER and AVIRIS 

remote sensing, Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 135, P. 195- 219.

Kruse, F. A., Lefkoff, A. B., Boardam, J. B., Heidebrecht, K. B., Shapiro, A. T., Barloon, PP. J. and Geotz, A. F., 1993- The Spectral image 

processing system (SIPS)- Interactive visualization and analysis of imaging spectrometer data. Remote Sensing of Environment.  

Vol. 44, PP. 145- 163.

Qui, F., Abdelsalam, M. and  Takka, P., 2006- Spectral analysis of ASTER data covering part of southern Egypt, Journal of African Earth 

Sciences, Vol. 44, P. 169- 180.

     - با توجه به نمودار گل‏سرخی و مشاهدات صحرایی، سیستم کانی‏سازی در محدوده 
پس‏قلعه یک سیستم رگه‏ای- رگچه‏ای بوده و زمین‏ساخت نسبتاً فعال منطقه نقش بسزایی 
در بستر‏سازی جهت شکل گیری این سیستم کانی‏سازی داشته است. بر اساس مطالعات 
زمین‏شناسی صورت گرفته در این منطقه سه فاز زمین‏ساختی أثر کرده است که به ترتیب 

از قدیم به جدید عبارتند از:
الف( فاز باختر، شمال باختر- خاور، جنوب خاور

ب( فاز شمال خاور-  جنوب باختر
ج( فاز شمال- جنوب

و  بوده  کانی‏سازی  با  مرتبط   )W, NW- E, SE( قدیمی تر  فاز  فاز،  این سه  میان  از       
 جایگیری رگه- رگچه‏های کانه‏دار در امتداد آن صورت گرفته است. همچنین فاز دوم یعنی

NE- SW نیز مسبب بیشترین دگرسانی در این محدوده بوده است. نقش فاز زمین‏ساختی 

سوم فقط در حد جابه‎جایی ساختارهای زمین‏ساختی حاصل از دو فاز قبل بوده است. در 
این محدوده  متفاوت کانی‏سازی در  از وجود عملکرد دو سیستم  نشان  مجموع شواهد، 
با پاراژنز سولفیدهای مس، سرب،  دارد. سیستم اول به صورت یک کانی‏سازی پلی‏متال 
روی و آهن و سیستم دوم کانی‏سازی به صورت پیریت‏های دسمینه در واحد دگرسانی 

سریسیتی است که به صورت یک باند با روند NE- SW در محدوده مشاهده می‎شود. 
و  عدسی  به صورت  پس‏قلعه  کانی‏ساز  و  شده  زون  دگرسان  ساختمانی،  نظر  از   -      
گرفته ‏است.  شکل  ریوداسیت  داسیت،  سنگی  واحدهای  بین  شکل  صفحه‏ای  لایه‏های 
کانی‏سازی از نوع همزاد و اولیه بوده که در أثر تأثیر آب‏های سطحی و تحرک مجدد، 

در بخشی از زون‏های شکسته و آسیب‏پذیر، کانی‏های سولفوره مس، سرب، روی، طلا، 
نقره و آهن را به زون‏های فوق الذکر منتقل و مجدداً راسب ساخته است.

فلدسپاری  سیلیسی-  توف‏های  و  گدازه‏ها  جابه‏جایی  سبب  زمین‏ساختی،  عوامل   -      
مانند: آهن، سرب،  به دنبال آن جابه‏جایی شیمیایی عناصر فلزی  کانه‏زایی شده است و 
عناصر  تجمع  باعث  گرمابی،  یا  و  جوی  محلول‏های  توسط  نقره  و  طلا،  مس،  روی، 
به‎صورت رگه و رگچه در داخل شکستگی‏ها و درزه‏ها می‏شود )رگچه‏هایی از پیریت 
انحلال و اکسایش سطحی )احیای  از  پیریت می‏تواند  این  در مسیر آبراهه دره سوگ(. 
اسید سولفوریک موجود  باشد.  به وجود آمده  محلول‏های اسیدی و ترکیبات آهن‏دار( 
موجب  می‏شود،  آنها  در  سولفورها  انحلال  سبب  که  زیرزمینی  و  سطحی  آب‏های  در 
ایفا  مورد  این  در  را  اصلی  نقش  و  می‎شود  رگه‏ای  کانی‏زایی  موجب  نیز  و  دگرسانی 
می‏کند. در محدوده مطالعه شده پس از بررسی‏های به عمل آمده این گونه مشخص شد 
که سرعت فرسایش بر سرعت هوازدگی پیشی داشته است و به همین دلیل در کف آبراهه 
پیریت تازه یافت می‏شود و دگرسانی در توف‏های سیلیسی- فلدسپاری خفیف است ولی 
در یال‏های همجوار، کائولینیتی‏ شدن، سریسیتی ‏شدن، هماتیتی و ژاسپی شدن به خوبی 
مشخص بوده و باعث رنگارنگ شدن بیرون‏زدگی‏ها شده است. در نهایت می‏توان نتیجه 
اکتشاف ذخایر در مراحل  نیرومند جهت  ابزاری   ETM ASTER و  گرفت که تصاویر 
مقدماتی محسوب می‏شوند، چرا که این تصاویر با دارا بودن داده‏هایی با دقت طیفی بالا، 
هزینه و زمان مورد نیاز برای ارزیابی زمینی را به‏طور مؤثری کاهش می‏دهند و با کنترل 

کیفی و کار صحرایی نتایج دقیقی به دست می‏آید.
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