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چكيده
منطقه مورد مطالعه بخشي از نوار ماگمايي اروميه - بزمان در پهنه ساختاري ايران مركزي است كه در جنوب شهر بويين زهرا )استان قزوين( واقع شده است. در  اين  ناحيه سنگ هاي 
  ETM+ آتشفشاني و آذرآواري توسط يك توده نفوذي قطع شده اند و در سنگ هاي ميزبان و در داخل توده نفوذي، دگرساني گسترده اي رخ داده است.  در اين مطالعه داده هاي
ماهواره لندست7 به منظور بارزسازي نواحي تحت تأثير دگرساني استفاده شده است و  دگرساني كلي ناحيه توسط روش هاي رايج تركيب رنگي )RGB(، نسبت گيري باندي 
)PCA( نقشه برداري شدند. هر سه روش براي حصول اطلاعات عمومي دگرساني از داده هاي تصويري منطقه مؤثر واقع شدند. روش تحليل  و به ويژه تحليل مؤلفه هاي اصلي 
مؤلفه های اصلي)PCA(  و به ويژه تحليل مؤلفه های اصلي انتخابي )تكنيك كروستا(، نتايج بسيار دقيقي ارائه مي نمايد كه به كمك آن نواحي دگرسان شده رسي و اكسيد آهني، 
تفكيك شدند. در نواحي به شدت دگرسان شده، نتايج حاصل از تحليل كاني شناختي محصولات دگرساني )به روش XRD(، دو شكل منطقه بندي قائم و جانبي را نمايان مي سازد 
كه در منطقه بندي قائم از پايين به  بالا، مناطق آرژيليك پيشرفته، آلونيتي و سيليسي و در منطقه بندي افقي از محل سطوح گسلي به  طرف سنگ ديواره، مناطق آرژيليك پيشرفته 
و پروپليتيك شناسايي شد. تركيب كاني شناختي هر منطقه و شكل منطقه بندي آنها، نوع دگرساني در اين منطقه را نوع اسيدي سولفاتی معرفي مي نمايد. مطالعه ميانبارهای سيال 
بلورهاي كوارتز موجود در رگه هاي كوارتز، حكايت از وجود دو فاز مايع و بخار )LV( را داشته و مطالعه آنها، درصد شوري بين  16/8%  تا 19/2 %  )NaCl wt%( و دماي 

همگن شدگي بين 204 تا 280 درجه سانتي گراد را نشان مي دهد.
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1-پيشگفتار
نيازهاي بشر امروزي به مواد اوليه كه پيامد توسعه علوم و فنون مختلف است لزوم 
آشكار  پيش  از  بيش  را  مواد  اين  اكتشاف  و  پي جويي  گسترده  برنامه ريزي هاي 
مستلزم  امروز،  نظر  مد  بالاي  حجم  و  تعدد  تنوع،  با  نيازها  اين  تأمين  است.  ساخته 
برنامه ريزي هاي دقيق كوتاه مدت و بلندمدت علمي و اجرايي بوده و لزوم بهره گيري 

از آخرين دستاوردهاي علمي روز در اين امر مهم بر هيچ كس پوشيده نيست. 
پي جويي هاي  در  سريع  و  ارزان قيمت  همچنين  و  نوين  روش هاي  از  يكي       
راه  از  معدني  ناحيه اي، روش پی جويی ذخاير  و  مقياس هاي محلي  سراسري و در 
كاربرد  بنابراين  است.  مرتبط،  ماهواره هاي  طيفي  داده هاي  پردازش  پايه  بر  و  دور 
اين روش بر روي مناطق مختلف زمين شناختي، بسيار مؤثر خواهد بود. با توجه به 
اين مطلب و يادآوری اين نكته كه نقش فعاليت محلول هاي گرمابي در كانه زايي 
از بسياري از پديده هاي كانسارساز آشكارتر است، پی جويی محل هاي رخداد اين 
پديده مي تواند به مثابه يك هاله ژئوشيميايي كه ما را به  سوي كشف پتانسيل هاي 

معدني مي كشاند، مفيد واقع شود.
     اين نوشتار قصد دارد كه با توجه به واقع شدن ناهمواري هاي جنوب و جنوب 
باختر بويين زهرا بر روي نوار ماگمايي اروميه- بزمان و توجه به همراهي بسياري 
سنگي  طبقات  بودن  مستعد  نيز  و  گرمابي  فعاليت هاي  با  ماگمايي  فعاليت هاي  از 
پردازشي  روش هاي  از  بهره گيري  با  دگرساني،  به  وابسته  سنگ هاي  و  ماگمايي 
داده هاي ماهواره اي، ابتدا مناطق دگرسان شده را به ويژه در پيرامون توده نفوذي 
از  نمونه برداري  و  ميداني  كار  با  سپس  كند،  نقشه برداري  بويين زهرا،  جنوب 
در  نمونه ها  روي  بر  آزمايش  انجام  از  پس  و  منطقه  دگرساني  مختلف  پهنه هاي 
آنها  ژنزي  تحليل  به  نيز  و  دگرساني  مناطق  منطقه بندي  تحليل  به  آزمايشگاه، 

مي پردازد. 

2-زمينشناسيعموميمنطقه
منطقه مورد مطالعه در 10 كيلومتري جنوب باختر بويين زهرا و در جنوب و جنوب 
و  ساوه   1  :250000 نقشه  شمالي  بخش  در  حقيقت  در  و  رستم آباد  روستاي  خاور 
و  خيارج   1:100000 زمين شناسي  نقشه هاي  باختري  و  خاوري  بخش  در  ترتيب  به 
اشتهارد قرار دارد. از نقطه نظر تقسيمات زمين شناختي ايران نيز اين منطقه بخشي از 

نوار ماگمايي اروميه – بزمان در پهنه   ايران مركزي است )آقانباتي،1383(. 
     بدين ترتيب طبقات سنگي منطقه بيشتر آتشفشاني، نفوذي و آذرآواری و از نظر 
طبقات  دارند. در خلال  تعلق  از آن(  و پس  ائوسن  )بيشتر  به سن سنوزوييك  سني 
ياد شده گسل های متعدد اصلي و فرعي بيشتر از نوع معكوس با امتداد جنوب خاوری 
-  شمال باختری و كمتر عادي با امتداد در جهات تقريبا" عمود بر آن ديده مي شود. 
فعاليت زمين ساختی عامل به وجود آورنده گسل هاي يادشده باعث قطعه قطعه شدن 
نفوذي جنوب  طبقات و موجب خردشدگي شديد آنها شده است. جايگيري توده 
)طباخ شعباني،  آپليتي  تا  كوارتزديوريتي  تركيب  با  نيز  تفك(  )جنوب  بويين زهرا 
1369( با رخنمون تقريبي بيضوي شكل و با گسترش قطر بزرگ تر در جهت شمال 
باختر – جنوب خاور و نيز خروج برخي واحدهاي آتشفشاني جوان ) احتمالًا پس 
از ائوسن( نيز در ارتباط با تكاپوهاي زمين ساختی پيش گفته توجيه پذير خواهند بود.

     مطالعات سنگ شناسی سنگ هاي ماگمايي منطقه مورد مطالعه مشخص مي كند 
آذرآواری  مواد  از  جريان هايي  به صورت  اسيدي  از سنگ هاي  وسيعي  كه  حجم 
بازيك گسترش  ترم هاي  به  نسبت  اسيدي   و سنگ هاي  دارند  تظاهر  )ايگنمبريت( 
بيشتري دارند كه اين حالات يادآور محيط زمين ساختی حاشيه فعال قاره است. بررسي 
تركيب شيميايي سنگ هاي آتشفشاني منطقه بر روي نمودارهاي سنگ شناختي، همگي 
حاكي از اين مدعا بوده و بر اين موضوع كه ماگماي تشكيل دهنده سنگ هاي آذرين 
دارد تأكيد  داشته،  فعاليت  حاشيه قاره  فرورانشي  زمين ساختي  محيط  در يك   منطقه 
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1388؛  عابدينی،  وثوقی  و  روزي  دو  ب؛  و  الف   1386 همكاران،  و  روزي  )دو 
مسعودي 1369؛ صفرزاده و همكاران، 1386(.

     با توجه به مطالعات انجام شده به راحتي مي توان يادآور شد كه سنگ هاي خروجي 
اين ناحيه از ماگمايي به وجود آمده اند كه در منطقه فرورانش حاشيه قاره، فرايند تبلور 
بخشي را طي كرده اند و به عبارت ديگر محيط زمين ساختی - ماگمايي منطقه جزو 

محيط هاي حاشيه فعال قاره ای )Active continental margin( طبقه بندي مي شود.
آذرآواري  و  آذرين  طبقات سنگي  اغلب  تقريباً       دگرساني گرمابي گسترده اي 
منطقه مورد مطالعه را تحت تأثير قرار داده است. شدت دگرساني در برخي طبقات 
به حدي است كه تركيب كاني شناسي سنگ اوليه كاملًا تغييريافته و بافت اوليه آن 

نيز از بين رفته است. 

3-سنجشازدوروبارزسازيمناطقدگرساني
بسياري داشته  تنوع رنگي  به سنگ هاي مادر خود   سنگ هاي دگرسان شده نسبت 
ميزباني است كه كاني هاي  تنوع رنگي در واقع حاصل دگرساني سنگ هاي  اين  و 
داده اند  ماهيت  تغيير  پيرامون  گرمابي  سيالات  با  شيميايي  فعاليت هاي  وسيله  به  آنها 
رخنمون  زمين  سطح  در  دگرساني  محصولات  كه  هنگامي   .)Beane,1982(

قابل  مي باشند،  هم مركز  منطقه بندي  داراي  تئوري  نظر  از  كه  الگويي  توسط  يابند، 
.)Guilbert & Charles, 1986( نقشه برداري هستند

     يكي از ايده هاي كليدي فنون سنجش از دور در زمين شناسي اكتشافي، در نمايش 
سنگ ها، كاني ها و ساختارهاي مرتبط با يك ماده معدني ويژه و نه لزوماً خود ماده 
معدني است كه در اين راستا دلايل منطقي متعددي ارائه شده است. بنابراين با توجه به 
اينكه مواد معدني هميشه در سطح زمين رخنمون ندارند و همينطور به دليل كوچك 
و  ويژگي طيفي كاني ها  نبودن  منطبق  دليل  به  نيز  و  معدني  توده  بودن خود  مقياس 
دور  از  فن سنجش  معدني،  مواد  طيفي  ويژگي  بر  معدني  توده  با  مرتبط  سنگ هاي 

مي تواند در بيشتر مواقع در پی جويی و اكتشاف ذخاير معدني مفيد واقع شود.
     در اين مطالعه فنون سنجش از دور مختلفي بر روي داده هاي +ETM كه توسط 
 ENVI 4.5 لندست 7 در جولاي 2002  از منطقه برداشت شده در محيط نرم افزاري
نقشه برداري دگرسانی منطقه شامل استفاده  اعتماد در  قابل  آزمايش شد. روش هاي 
تحليل   ،)Band Rationing( باندي  نسبت گيري   ،)RGB( رنگي  باندي  تركيبات  از 
مؤلفه های اصلي )PCA( و به ويژه تحليل مؤلفه های اصلي انتخابي )تكنيك كروستا( 
و  بوده  پيشرفته تر  با روش هاي ديگر  مقايسه  اخير در  بين روش  اين  از  مي شوند كه 
اطلاعات       از  برخي  دستي  صورت  به  مي توان  اينكه  قابليت  از  برخورداري  دليل  به 
به  نوشتار  اين  ارائه مي دهد كه در  نتايج مطمئن تري را  غيرضروری را حذف كرد، 

شرح مختصر اين روش بسنده مي گردد. 
 )Principal  Component  Analysis()PCA(3-1.روشتحليلمؤلفههایاصلي
كاهش تعداد باندهاي طيفي به عنوان ورودي تحليل مؤلفه اصلي بي شك باعث عدم 
نقشه برداري ديگر مواد  احتمال  افزايش  نقشه برداري موادي خاص )غيرضروري( و 
)مد نظر( را به داخل يكي از مؤلفه ها، موجب خواهد شد. اين روش فن كروستا ناميده 
مي شود. اين روش جزييات شرايط طيفي مواد هدف را نشان نخواهد داد و نيازي به 
تصحيح اتمسفري و نيز راديومتري ندارد. اين روش افزون بر كاربرد گسترده اي كه 
در نقشه برداري هاي زمين شناختي دارد، تقريباً براي همه انواع اهداف سنجش از دور 

.)Yetkin, 2003( مي تواند استفاده شود
)Selective PCA(تكنيككروستا -

كاهش تعداد باندهاي ورودي برای تعيين يك مؤلفه اصلي براي رده هاي كاني شناختي 
مؤثر  باندهاي  انتخاب  منظور  به  بنابراين  است.  روش  اين  كليدي  اصول  از  خاص، 
اين  استفاده مي شود. در  باندها  بين  ماتريس همبستگي  از  باندها،  نيز حذف ديگر  و 
روش باندهاي داراي همبستگي پايين تا متوسط براي نقشه برداري طيفي و باندهاي با 

همبستگي بالا براي كاهش ابعاد داده ها به كار مي روند )Yetkin, 2003(.  به عبارت 
ديگر اختلاف بيشتر در ماتريس همبستگي مبين اين مطلب است كه دو ماده مورد 
موضوع  اين  و  هستند  متفاوتي  تركيبي(  نتيجتاً  )و  طيفي  ويژگي هاي  داراي  بررسي 
از  اين منطقه سنگ هاي غالباً ماگمايي(  ) در  در تفكيك سنگ هاي دگرسان نشده 
محصولات دگرسان شده آنها كه اختلاف تركيبي متفاوتي دارند بسيار مفيد خواهد 
بود. بنابراين در اين مرحله، 4 باند ورودي با توجه به ويژگي طيفي كاني هاي شاخص 
دگرساني، به ويژه باندهاي 1، 3، 4 و 5 سنجنده +ETM براي نمايش اكسيدهاي آهن و 
نيز باندهاي 1، 4، 5 و 7 براي نمايش هيدروكسيل ها، انتخاب مي شوند. جدول 1 نتايج 
تحليل مؤلفه های اصلي باندهاي 1، 3، 4 و 5 منطقه را به منظور انتخاب مؤلفه اصلي 

مناسب در نقشه برداري اكسيدهاي آهن گزارش مي دهد.
كل  از  درصد   86/69 شامل  و  باندها  همه  از  مثبتي  وزن  داراي   PC1  ،1 جدول  در 
واريانس داده هاي +ETM منطقه است. در PC2 مقادير عددي بردارهاي ويژه باندهاي 
مريي 1 و3 مثبت و باند فروسرخ 5 منفي است. اين موضوع اختلاف ميان اين دو نوع 
باند را نمايش مي دهد. در PC3 مقدار بردار ويژه باند 4، منفي و بالاست )0/95-( و 
با توجه به سهم آن )2/31 درصد( از واريانس كلي، مبين پوشش گياهي نسبتاً پايين 
منطقه است. در PC4 باندهاي 1 و 3 داراي مقادير بالا و با علامت مخالف هم نمايان 
 PC4 مي شوند كه به ويژگي طيفي اكسيدهاي آهن مربوط بوده و بنابراين در تصوير
ديگر  از  تيره  تصويري  واحدهاي  به صورت  آهني  اكسيد  كاني هاي  حاوي  نواحي 
صورت  به  منطقه  آهن  اكسيدهاي  نمايش  منظور  به  مي شوند.  تفكيك  تركيبات، 
PC4  در 1-، به دست  PC4 - را با ضرب  واحدهاي تصويري روشن، مي توان تصوير 

آورد.
      به تصوير حاصل )PC4 -(، اصطلاحاً تصوير اكسيدآهن يا تصوير F كروستا گويند 
منظور  به   7 و   5  ،4  ،1 باندهاي  اصلي  مؤلفه های  تحليل  نتايج   2 1(. جدول  )شكل 
مي دهد.  گزارش  را،  هيدروكسيل ها  نقشه برداري  در  مناسب  اصلي  مؤلفه  انتخاب 
از  درصد   91/90 شامل  و  باندها  همه  از  مثبتي  وزن  داراي    PC1 نيز  مرحله  اين  در 
+ETM منطقه و معرف توپوگرافي و درخشندگي است. در  كل واريانس داده هاي 
فروسرخ  باندهاي  و  4  مثبت  و   1 مريی  باندهاي  ويژه  بردارهاي  مقادير عددي   PC2

مي دهد.  نمايش  را  باند  ع  نو  دو  اين  ميان  اختلاف  موضوع  اين  است.  منفي   7 و   5
آن  سهم  به  توجه  با  و   )-0/75( بالاست  و  منفي   ،4 باند  ويژه  بردار  مقدار   PC3 در 
در  است.  منطقه  پايين  نسبتاً  گياهي  پوشش  مبين  كلي،  واريانس  از  درصد(   2/61(
نمايان مي شوند كه  با علامت مخالف هم  و  بالا  مقادير  داراي   7 و  باندهاي 5   PC4

به ويژگي طيفي هيدروكسيدها مربوط بوده و بنابراين در تصوير PC4 نواحي داراي 
تركيبات،  ديگر  از  تيره  تصويري  واحدهاي  صورت  به  هيدروكسيدي  كاني هاي 
تصويري  واحدهاي  صورت  به  هيدروكسيدها  نمايش  منظور  به  مي شوند.  تفكيك 
 ،)- PC4( در 1- ، به دست آمد. به تصوير حاصل  PC4 با ضرب  - PC4 روشن، تصوير

اصطلاحاً تصوير هيدروكسيل يا تصوير H كروستا گويند )شكل 2(.
ويژگي هاي طيفي مختص  با  باندي   ،  H+F به صورت   F و   H باند  دو  تلفيق  با       
نواحي با تركيب بينابيني از هيدروكسيل و اكسيدآهن ايجاد مي شود. با علم بر اينكه 
چنين نواحي داراي گسترش بيشتري از ديگر تركيبات در مناطق دگرسان شده ديده 
شود.  واقع  مؤثر  نواحي  تيپ  اين  نقشه برداري  در  مي تواند  دستاورد  اين  مي شوند، 
تصوير H+F )شكل 3( افزون بر اين مي تواند محل هاي رخنمون همزمان اكسيدهاي 

آهن و هيدروكسيل ها را معرفي كند كه از اين حيث بسيار حائز اهميت خواهد بود.
     در مرحله بعد با تركيب H+F ، F  و H  به صورت تركيب رنگي ) به ترتيب در 
كانال هاي قرمز، سبز و آبي(، بهترين تصوير در نقشه برداري مناطق دگرساني حاصل 

مي شود )شكل 4(. 
     همانطور كه در شكل 4 مشخص است، نواحي دگرسان شده منطقه مورد مطالعه 
بيشتر در نواحي مركزي و باختري ناحيه و در جوار جنوبي و جنوب باختري توده 
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نفوذي اصلي و در امتداد گسل ساري دره با امتداد تقريبي خاوري- باختري گسترش 
كنترل  و  باندي  نسبت گيري  از  حاصل  تصاوير  با  حاصل  تصوير  مقايسه  يافته اند. 
پهنه هاي  تفكيك  از روش كروستا در   داد كه تصاوير حاصل  نشان  آنها  صحرايي 
دگرسان شده از رخنمون هاي گل سنگي ميوسن و آبرفت هاي كواترنر موفق تر عمل 
 ،5/7 باندي  نسبت هاي  از  استفاده  با  نسبت گيري  از روش  تصوير حاصل  مي نمايند. 
3/2 و 4/5 به صورت تركيب رنگي به ترتيب در كانال هاي قرمز، سبز و آبي، به عنوان 

نمونه و مقايسه با تصاوير كروستا در شكل 5 نمايش داده شده است. 

4-منطقهبنديدگرساني
پس از انجام عمليات سنجش از دور و مشخص شدن مناطق دگرسان شده منطقه از 
اين طريق، كنترل هاي صحرايي به منظور ارزيابي دقت و صحت روش هاي به كار رفته 
در سنجش از دور از چند ناحيه صورت پذيرفت و پس از كنترل آن نقشه اجمالي 
مناطق تحت تأثير عمل دگرساني با انتقال داده هاي تصوير تركيب رنگي H+F ،F  و 

H  به محيط نرم افزارArc view، رسم شد )شكل 6(.
     طي بازديدهاي صحرايي از مناطق دگرسان شده، آشكار شد كه توده هاي سنگي 
دگرساني شديد تا خيلي جزيي را متحمل شده اند و مي توان عنوان كرد كه كمتر توده 
سنگي داراي رخنموني را مي توان در منطقه ديد كه از گزند دگرساني در امان بوده 
باشد. شدت عمل دگرساني به ويژه در طول برخي پهنه  هاي گسلي به بيشترين حد خود 
مي رسد كه از آن مي توان به دگرساني حادث در طول گسل ساري دره اشاره كرد. 
اين رويداد در امتداد بيشتر گسل هاي فرعي منطقه دگرسان شده نيز به روشنی قابل 
تشخيص بوده و علت آن نيز با توجه به كاناليزه شدن بهتر محلول هاي گرمابي از معبر 
تأثير واكنش  به طور كامل توجيه مي شود. سنگ هاي ديواره تحت  سطوح گسلي، 
و  تراكي آندزيتي  تا  ريو داسيتي  داسيتي،  آندزيتي،  تركيب  با  بيشتر  عبوري  سيال  با 

سنگ هاي آذراواری حدواسط تا اسيد هستند. 
     نمونه برداري هوشمندانه از پهنه هاي مختلف به ويژه از پهنه هاي داراي رخنمون 
غير هوازده )ترانشه ها، چاهك ها و حفاري هاي معدني( و تحليل كاني شناختي نمونه ها 
به روش پراش اشعه ايكس )XRD( نتايج قابل توجهي در مورد تركيب كاني شناختي 

بخش هاي مختلف توده هاي دگرساني به شرح زير را ارائه مي نمايد. 
     با توجه به كاني شناسي توده هاي مختلف، در توده هاي دگرسان شده منطقه دو نوع 
منطقه بندي قائم و جانبي تشخيص داده مي شود. منطقه بندي قائم به ويژه در توده هاي 
واقع در حاشيه دره گسلي ساري دره و به سمت شمال آن تا اطراف توده نفوذي و 
منطقه بندي جانبي فقط در  سطوح گسلي به سمت سنگ هاي ديواره ديده مي شود. 
و  بود  نمايان  مشاهدات صحرايي  در  تغييراتي كه  پايه  بر  نمونه برداري  ابتدا  بنابراين 
نمايش  فرسايشي كه  نوع  از روي  توده ها و همچنين  تغييرات رنگ  از روي  به ويژه 
مي دهند صورت پذيرفت و پس از آزمايش نمونه هاي اوليه، نمونه برداري سكانسي 

براي تكميل اطلاعات صورت پذيرفت.
4-1.منطقهبنديقائم

در توده هاي با شدت بالاي دگرساني در سرتاسر منطقه، از نقطه نظر كاني شناختي سه 
منطقه مجزا در جهت قائم تشخيص داده مي شود كه اين پهنه ها به ترتيب از پايين به 

بالا عبارتند از: پهنه  آرژيليك پيشرفته، پهنه  آلونيتي شده، پهنه  سيليسي شده.
     مرز بين هر پهنه  با پهنه  مجاور يك مرز تدريجي است و فقط مرز بين پهنه  آلونيتي 
شده با مرز سيليسي تا حدودي در رخنمون ها مشخص تر است. پهنه  بندي قائم يكي 
از توده ها كه در شمال روستاي حاجي آباد واقع شده است در شكل 7 و نيز تصوير 

نمادين پهنه  بندي مقطع عرضي بيشتر توده ها در شكل 8 نمايش داده شده است.
     در مطالعات كاني شناسي با استفاده از دستگاه XRD  بر روي 100 نمونه كه به 
برداشت شده اند،  منطقه  هر  اصلي  تغييرات  روند  به  توجه  با  و  صورت سيستماتيك 
كاني هاي شاخص هر پهنه به ترتيب اولويت در فراواني به شرح جدول 3 مشخص شد.

     همانطور كه در شكل 8 به صورت نمادين نشان داده شده است، در پهنه  بندي قائم 
ستبرای پهنه ها با هم برابر نبوده و با مشاهدات و اندازه گيري هاي صحرايي مشخص 
شد كه پهنه   آرژيليك حداكثر ستبرا )حتي تا چند ده متر( و پهنه آلونيتي و سيليسي 
شده با ستبرای تقريبي برابر و در حدود چند سانتي  متر تا كمتر از 20 متر را دارا هستند.

     منطقه بندي قائم و نيز كاني شناسي خاص هر منطقه ) حضور كاني هاي سولفاتی 
مانند آلونيت، ژاروسيت و ژيپس( و توجه به محيط زمين ساختي و تركيب سنگ هاي 
با قبول محيط  ميزبان داسيتي تا تراكي آندزيتي واقع بر نوار ماگمايي اروميه- بزمان 
از  نوعي  منطقه  دگرساني  پديده هاي  براي  قاره”،  حاشيه  “فرورانش  زمين ساختي 

دگرساني تحت عنوان دگرساني نوع اسيدي سولفاتی، تشخيص داده مي شود. 
     در برخي نواحي و در حجم كم نيز نوعي دگرساني با فراواني عمده كاني هاي 
ارتوكلاز، كوارتز و ايليت ديده مي شود كه يادآور پهنه   پتاسيك است. اين نوع  كه 
توده  جنوبي  جوار  در  مي شود  ديده  منفرد  توده هاي  صورت  به  نقطه  چند  در  تنها 

نفوذي منطقه و در تماس مستقيم با توده گرانوديوريتي ديده مي شود.
4-2.منطقهبنديجانبي

در  به ويژه  و  گسل  ديواره  سنگ هاي  سمت  به  گسلي  سطوح  از  جانبي  منطقه بندي 
جهت يال شمالي گسل ساري دره به روشنی ديده مي شود. گسترش عمل دگرساني 
در برخي نواحي و به داخل سنگ هاي ديواره گاهي به اندازه غير قابل تصور و در 

حد چند ده متر مي رسد. 
     در منطقه بندي جانبي از سطوح گسلي به سمت سنگ ديواره به ترتيب پهنه هاي 
شامل پهنه آرژيليك پيشرفته  و پهنه پروپليتيك، مشخص و از هم تميز داده مي شوند. 

اين پهنه  بندي به صورت نمادين در شكل 9 نمايش داده شده است.
     در اين نوع منطقه بندي ستبرای پهنه آرژيليك پيشرفته بسيار كمتر و محدود به 
محل عبور گسل هاي اصلي و شاخه هاي فرعي آن مي شود و اين در حالي است كه 

پهنه پروپليتيك بسيار گسترده تر و با رخنمون سطحي قابل توجه ديده مي شود. 

5-كانيزایيفلزيهمراهتودههايدگرسانشده
نوع  از  به ويژه  فلزي  كاني زايي  شده  دگرسان  طبقات  بين  در  موارد  از  پاره اي  در 
مقاديري  همراه  به  آزوريت(  كمتر  و  مالاكيت  بيشتر   ( مس  كربناتی  كاني هاي 
كاني زايي باريت و گالن و به ندرت اسفالريت نيز ديده مي شود كه كاني هاي مس 
بيشتر به صورت رگ و رگچه با ستبراهای  ناچيز و بسيار پراكنده ولي كاني هاي سرب 
پهنه  هاي گسلي  تا چند سانتي متري و در  به صورت رگه هاي  بيشتر  باريم  و روي و 

ديده مي شوند.
با پاراژنز كاني شناسي عمومي اسفالريت، گالن و باريت       كانه زايي در رگه هاي 
)شكل 10( به ترتيب از سمت ديواره به سمت مركز رگه ديده مي شود و به صورت 
نمادين در شكل 11 مي توان نمايش داد. بافت پركننده فضاي خالي، بافت چيره در 
كانه زايي فلزي منطقه بوده و در مقياس ميكروسكوپي تا ماكروسكوپي قابل توصيف 

است.
     وجود رگه هاي نسبتاً كم ستبرا )كمتر از يك سانتي متر تا حداكثر يك متر( باريت 
)مسعودي،  منطقه  در  كالكوآلكالن  ماگماتيسم  با  همراه  مس  كاني زايي  همچنين  و 
شاهد  منطقه  در  كه  قاره  حاشيه  فرورانش  زمين ساختی  محيط  همچنين  و   )1369
به ويژه حضور كاني هاي مالاكيت، آزوريت و ديگر  آن هستيم، همخواني داشته و 
كاني هاي اكسيده و كربناتی مس كه احتمالًا بر اثر اكسيداسيون كاني هاي سولفيدي 
مس به صورت پراكنده در داخل توده هاي دگرسان شده ديده مي شود، ايده وجود 
يك پهنه اكسيده براي كانه زايي اوليه مس در اين طبقات را ارائه مي دهد )جعفري، 

1374؛ ريحاني، 1382(. 
نيست؛ شرح  نوشتار  اين  منطقه مورد بحث  فلزي  پتانسيل هاي  اينكه  به  توجه  با       

تفضيلي آن در نوشتاري ديگر ارائه خواهد شد.
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6-ژئوترمومتريسيالعاملدگرساني
به منظور درك بهتر شرايط سيال عامل دگرساني در منطقه، 15 نمونه از كوارتزهاي 
واقع در سطوح گسلي )محل هاي عبور سيال( برداشت و پس از آماده سازي 9 مقطع 
محلول  املاح  وزني  درصد  ميانگين  ميزان  آنها،  مطالعه  و  نازك  صيقلي-  رو  دو 
)%NaClwt( و نيز ميانگين دماي سيال دگرسان كننده در  هر نمونه و  نيز دانسيته سيال 

اندازه گيري شدكه در جدول 5 نتايج اين مطالعه آمده است.
     طي مطالعات ژئوترمومتري دماي سيال )دماي همگن شدن فاز بخار و مايع( بين 
204 تا 280 درجه سانتي گراد  اندازه گيري شد و درصد شوري سيال نيز با اندازه گيري 
نقطه انجماد سيال و استفاده از نمودار كرانورد )1981( در نبئي )1381(، بين 16/8 تا 
19/2 درصد وزني نمك طعام محاسبه شد )شكل 12( و در نهايت دانسيته سيال نيز 

بين 0/89 تا 1/11 گرم بر سانتي متر مكعب برآورد شد.
فاز  وجود  و  است  متوسط(  )دماي  مزوترمال  نوع  از  دگرساني  يادآور  شرايط  اين   
مورد  منطقه اي در سيال  از رخداد جوشش  ميانبارها مي تواند حاكي  بيشتر  در  بخار 

بحث باشد.

7-نتيجهگيري
با توجه به مطالعه انجام شده در منطقه نتايج زير خلاصه مي شوند:

در  و  كارآمدترين  و  سريع ترين  ارزان ترين،  از  يكي  كه  مي دهد  نشان  مطالعه  اين 
پردازش  مناطق دگرسان شده، روش  نقشه برداري  مطمئن ترين روش هاي  عين حال 
داده هاي رقومي ماهواره به ويژه روش تحليل مؤلفه های اصلي انتخابي )كروستا( است.

اطلاعات  تقويت  نتيجه  در  و  كم ارزش تر  اطلاعات  حذف  با  روش  اين  در        
مؤلفه های  تحليل  از  استفاده  با  كرد.  حاصل  را  بارزسازي  بيشترين  مي توان  مؤثر، 

با  باندي كه همبستگي كمي  اصلي داده هاي ماهواره اي مي توان به كمك داده هاي 
پردازش  كمك  با  را  مختلف  سنگی  تركيب های  بين  اختلاف  مرزهاي  دارند،  هم 
ضرايب همبستگي، معين كرد. با توجه به اختلاف اساسي بين تركيب سنگ شناختي 
و كاني شناختي بين محصولات دگرساني و سنگ هاي مادر اوليه كه باعث تضاد بين 
خواص طيفي آنها مي شود، به راحتي مي توان از اين روش در تفكيك مناطق دگرسان 

شده از سنگ هاي ميزبان به خوبی بهره جست. 
      وجود پهنه هاي آرژيليك پيشرفته، آلونيتي و سيليسي شده در منطقه بندي قائم 
و  آرژيليك پيشرفته و پروپليتيك در منطقه بندي جانبي و نيز تركيب كاني شناختي 
سولفات هاي  عمده  كاني شناسي  با  آلونيتي  پهنه  چشمگير  حضور  به ويژه  پهنه  هر 
آلومينيم و پتاسيم و سولفات كلسيم )ژيپس( و  حضور پهنه سيليسي شده، حاكي  از 
رويداد دگرساني نوع اسيدي سولفاتی در منطقه بوده كه اين ادعا با توجه به شرايط 
سنگ شناختي  تركيب  نيز  و  قاره(  حاشيه  فرورانش  )ماگماتيسم  منطقه  زمين ساختی 
از  كه  اسيدي(  تا  حدواسط  آذرآواري  و  آتشفشاني  )سنگ هاي  مادر  سنگ هاي 

شرايط اين نوع دگرساني هستند، نيز قابل توجيه است.
     چند رخنمون هر چند كوچك دگرساني نوع پتاسيك در مجاورت توده نفوذي 
و نيز  متغيرهايي مانند دماي همگن شدگي سيالات درگير و نيز نوع اسيدي سولفاتی 
دگرساني و رخنمون هاي پراكنده كاني زايي مس به صورت استوك وركي، مي تواند 
اين ذهنيت را ايجاد كند كه در منطقه نوعي دگرساني مرتبط با توده هاي نفوذي اسيد 
تا حد واسط رخ داده و بنابراين كاني زايي نوع پورفيري در منطقه محتمل است. در اين 
بخش پيش بيني وجود ذخاير طلا به ويژه در مجاورت مناطق سيليسي و آلونيتي شده نيز 
دور از ذهن نخواهد بود و بنابراين توسعه مطالعه بيشتر در اين جهت پيشنهاد مي شود.

شكل2- تصوير H كروستا.شكل1- تصوير F كروستا.

شكل3- تصوير H+F كروستا.
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شكل 5-  نسبت هاي باندي 5/7، 3/2 و 4/5 به صورت تركيب رنگي به ترتيب در كانال هاي قرمز، سبز و آبي.شكل 4- تركيب H+F ، F  و H  به صورت تركيب رنگي ) به ترتيب در كانال هاي قرمز، سبز و آبي(.

شكل 6-  نقشه اجمالي مناطق دگرسان شده جنوب بويين زهرا.

شكل 8-  نمايش نمادين پهنه هاي مختلف در پهنه بندي قائم توده هاي دگرسان شده منطقه. شكل 7-  نمايش پهنه هاي مختلف در پهنه بندي قائم توده شمال حاجي آباد )ديد به سمت شمال(.
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شكل 9-  نمايش نمادين پهنه هاي مختلف در پهنه بندي جانبي در دره ساري دره )ديد به سمت خاور(. 

)ستبرای پهنه آرژيليك پيشرفته با كمي اغراق نمايش داده شده است(.

شكل 10-  مقطع صيقلي از كاني زايي سولفيدي در منطقه با بزرگنمايي 10X.5، برگرفته از رخنمون هاي 

رگه هاي پلي متال.

شكل 11-  طرح نمادين از مقطع عرضي رگه اصلي معدن باريت رودك.

شكل12-  نمودار دما – تركيب براي سيستم هاي H2O-NaCl،  همه فازها در تعادل با بخار هستند مربوط به نمودار كرانورد،1981 )نبئي، 1381(.
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باند 1باند 3باند 4باند 5واریانس  %
86.690.786100.254320.524420.20577PC1

10.15-0.588390.109070.639940.48204PC2

2.310.15601-0.953290.144200.21469PC3

0.850.107230.12104-0.542810.82413PC4

% Variance7 باند 1باند 4باند 5باند
91.900.607420.744500.221620.16622PC1

4.44-0.02012-0.305830.455800.83564PC2

2.610.50543-0.26110-0.754170.32797PC3

1.050.61250-0.532910.41754-0.40803PC4

رنگ عمومي در رخنمون هاي غير هوازدهتركيب كاني شناختيشرحرديف

سفيد تا زرد كاهيكوارتز، كائولينيت، ايليت، ديكيت ،آلونيت،  ارتوكلاز، توپاز، پيريتپهنه آرژيليك پيشرفته1

زرد كاهي تا شكلاتيكوارتز، آلونيت، ژاروسيت، ژيپس، كائولينيت، سريسيتپهنه آلونيتي2

صمغي تا كبودكوارتز ، كلسدوني ±  ارتوكلاز پهنه سيليسي شده3

رنگ عمومي در رخنمون هاي غير هوازدهتركيب كاني شناختيشرحرديف

سفيد، كرم تا زرد كاهيكوارتز، كائولينيت، ايليت، ديكيت، آلونيت، ارتوكلاز، توپاز، آناتاز، پيريتپهنه آرژيليك پيشرفته1

سبز متمايل به آبي تا كمي سدريكوارتز، مونتموريلونيت، كلريت، اپيدوت، كلسيتپهنه پروپليتيك2

TS 
ocTH 

ocFL/Vشماره نمونهنوع كانيفازهاي موجود

-152808/98/1L+V1كوارتز
-102536/76/1L+V2كوارتز
-152668/98/1L+V3كوارتز
-122187/87/1L+V4كوارتز
-102365/65/1L+V5كوارتز
-162106/76/1L+V6كوارتز
-112048/98/1L+V7كوارتز

-11.82117/87/1L+V8كوارتز
-1022110/1110/1L+V9كوارتز

جدول 1- نتايج تحليل مؤلفه های اصلي باندهاي 1، 3، 4 و ETM+ 5 منطقه.

جدول 2-  نتايج تحليل مؤلفه های اصلي باندهاي 1، 4، 5 و ETM+ 7 منطقه.

جدول 3- تركيب كاني شناسي هر منطقه دگرساني در پهنه بندي قائم.

جدول 4- تركيب كاني شناسي هر منطقه دگرساني در پهنه بندي جانبي.

جدول 5-  نتايج حاصل از مطالعه ميانبارهای سيال به دام افتاده در بلورهاي كوارتز.
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