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مقاله پژوهشی

مجموعــه آذریــن آســاگی در ۱۵0 کیلومتــری )از طریــق جــاده( شــمال‌غرب شــهر زاهــدان و در بخــش شــمالی پهنــه زمیــن‌درز سیســتان واقــع شــده اســت. 

زمین‌شناســی محــدوده مــورد مطالعــه شــامل برونزدهــای کوچکــی از ســنگ‌های اولترامافیــک کرتاســه و ســنگ‌های رســوبی فلیش‌گونــه پالئوســن–

ــا ترکیــب حدواســط  ائوســن اســت کــه توســط ســنگ‌های آذریــن خروجیالیگوســن پوشــانده و توســط ســنگهای آذریــن نیمه‌نفــوذی و نفــوذی الیگوســن ب

قطــع شــده‌اند.به‌منظور شناســایی پهنه‌هــای دگرسان‌شــده در ایــن محــدوده، از تصاویــر ماهــواره‌ای ســنجنده ASTER به‌همــراه مطالعــات صحرایــی 

ــی کاذب ۴-۶-۸ و  ــب رنگ ــای ترکی ــک ه ــا تکنی ــانی ب ــای دگرس ــنگی و پهنه‌ه ــای س �ـایی و تفکی��ک واحده ـاهی اس��تفاده ش��ده اس��ت.  شناس و آزمایشگـ

نســبت‌های بانــدی )4/2، 8/2 و 7/6( انجــام شــد. بــرای تفکیــک دگرســانی‌های فیلیــــــــک، پروپیلیتیــک و آرژیلیــک، بـــــه‌ترتیب از نســبت‌های بانـــــــــدی  

ــی و  ــای فلیش ــی از واحده ــه بخش ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــن مطالع ــل از ای ــد.نتایج حاص ــتفاده ش b6+b9(/)b7+b8( ،)b5+b7(/b6(وb(b4+b6)/b5 اس

ــتر  ــانی فیلیکبیش ــده‌اند. دگرس ــانی ش ــار دگرس ــترده‌ای دچ ــور گس �ـه ش��دیدا و به‌ط �ـا در مح��دوده م��ورد مطالع �ـن بخص��وص نیم��ه نف��وذی ه س��نگهای آذری

ــی  ــی‌های صحرای ــد. بررس ــترش دارن ــه گس ــورد مطالع ــدوده م ــی مح ــی پیرامون ــک در نواح ــک و پروپیلیتی ــانی‌های آرژیلی ــزی و دگرس ــای مرک در بخش‌ه

ــدید  ــیع و ش ــترش وس ــود گس ــز وج ــده نی ــان ش ــن دگرس ــنگهای آذری ــده از س ــای برداشت‌ش ــکوپی نمونه‌ه ــات میکروس ــه و مطالع ــورد مطالع ــدوده م مح

دگرســانی‌های فیلیــک و پروپیلیتیــک و گســترش انــدک دگرســانی پتاســیک را تأییــد می‌کنــد. ایــن دگرســانی‌ها عمدتــاً و بــه ترتیــب بــا ســنگ‌های آذریــن 

حدواســط نظیرآندزیــت، دیوریــت پورفیــری وکوارتــز مونزونیــت انطبــاق دارنــد. اگرچــه طــی بررســی‌های صحراییشــواهد مشــخصی از کانی‌ســازی مشــاهده 

نشــد، امــا الگــوی دگرســانی منطقــه تــا حــدودی مشــابه الگــوی دگرســانی در ســامانه‌های پورفیــری اســت.

کلید واژه ها: پهنه زمین درز سیستان، آساگی، سنگ‌های آذرین حدواسط،،استر، کانه زایی پورفیری 
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Abstract

The Asagi igneous complex is located 150 km (by road) northwest of Zahedan, in the northern part of the Sistan suture 
zone. The geology of the study area comprises small outcrops of Cretaceous ultramafic rocks and Paleocene–Eocene 
flysch-type sedimentary rocks, which are overlain by Oligocene extrusive rocks and intruded by Oligocene subvolcanic 
and intrusive igneous rocks of intermediate composition. To identify altered zones within the study area, ASTER satellite 
imagery was used in conjunction with field and laboratory studies.The identification and discrimination of lithological 
units and alteration zones were carried out using false color composite techniques (4–6–8) and band ratios (2/4, 2/8, 6/7). 
To discriminate phyllic, propylitic, and argillic alterations, the band ratios (b5+b7)/b6, (b6+b9)/(b7+b8), and (b4+b6)/b5 
were used, respectively.The results of these studies indicate that parts of the flysch units and igneous rocks, particularly the 
subvolcanic rocks, have undergone intense and widespread alteration. Phyllic alteration is mainly developed in the central 
parts, whereas argillic and propylitic alterations are distributed in the peripheral parts. Field investigations of the area and 
microscopic studies of collected samples from altered igneous rocks also confirm the extensive and intense development 
of phyllic and propylitic alterations, as well as the limited development of potassic alteration. These alterations predomi-
nantly correspond, respectively, to intermediate igneous rocks such as andesite, porphyritic diorite, and quartz monzonite. 
Although no clear evidence of mineralization was observed during field investigations, the alteration pattern of the area 
shows some similarities to alteration patterns observed in porphyry systems.
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مقدمه 

دگرســانی بــه تغییــرات کانی‌شناســی، شــیمیایی و بافتــی 
محلول‌هــای  به‌وســیله  کــه  می‌شــود  گفتــه  ســنگ‌ها 
گرمابــی ایجاــد می‌ش��ود.اصولا احتمــال کانــی ســازیدر 
ــی  ــارهای مهم ــت و کانس ــتر اس ــده بیش ــان ش ــق دگرس مناط
مثــل کانســارهای پورفیــری، مســیو ســولفید، اســکارن، و 
ــه هــای دگرســانی نســبتاً گســترده ای  اپــی ترمــال دارای هال
هاله‌هــا شــانس  ایــن  )Pirajno, 1999(.شناســایی  هســتند 
ــش  ــی افزای ــل توجه ــور قاب ــارها را به‌ط ــن کانس ــایی ای شناس
ــارهای  ــواع کانس ــا ان ــراه ب ــج هم ــانی‌ها رای ــد. دگرس می‌ده
پروپیليتيــک،  آرژيليــک،  دگرســانی‌های  شــامل  فلــزی 
فیلیــک، پتاســیک، ســیلیکاتی، سیلیســی و کربناتــی هســتند. 
اســتفاده از تصاویــر و اطلاعــات ماهــواره‌ای در به‌روزســازی 
نقشــه‌های زمین‌شناســی، بهبــود کیفیــت نقشــه‌ها و تهیــه 
مناطــق  ماننــد واحدهــای ســنگی،  نقشــه‌های موضوعــی 
ــه  ــه نقش ــتگی، تهی ــای شکس �ـا، الگوه دگرس��انی، خط‌واره‌ه
ــوده و  ــر ب ــیار موث ــره بس ــه،و غی ــک منطق ــی ی ــیل معدن پتانس
�ـه اس�ـت. �ـه صرف �ـز بس�ـیار مق�ـرون ب �ـه نی �ـان و هزین از نظ�ـر زم

مختلــف  روش‌هــای  و  ابرطیفــی  و  چندطیفــی  داده‌هــای 
پــردازش طیفــی، از جملــه ترکیــب بانــدی و نســبت‌های 
و  کانی‌هــا  شناســایی  بــرای  مناســبی  قابلیــت  بانــدی، 
 Lillesand and Keifer,(دارنـ�د دگرسـ�انی  پهنه‌هـ�ای 
 1987; Gupta, 1991; Mauger et al.,2007; Pour et al.,

Yao et al., 2023; Shebl et al., 2023 ;2023;(. مجموعــه 

شــهر  شــمال‌غرب  کیلومتــری   150 در  آســاگی  آذریــن 
زاهــدان واقــع اســت. ایــن مجموعــه بخشــی از یــک کمربنــد 
ــه از  ــت ک ــرق اس ــد شمال‌غرب-جنوب‌ش ــا رون ــی ب ماگمای
جنوب‌شــرق بــه ســنگ‌های آذریــن کله‌گــر، تک‌تــار، 
ــداد، ملک‌ســیاه و کــوه‌لار و از شــمال‌غرب  چاهــک، صاحب
بــه ســنگ‌های آذریــن آب‌دوزک تــا حیدرآبــاد منتهــی 
ــران  ــری، 1396،غف ــود)Camp and Griffis, 1982، پی می‌ش
1401الــف،   ،1399 همــکاران،  و  بومــری   ،1396 مــا، 
Moradi et al., 2016, ; Nazari et al. 2022(.محــدوده 

ــن  ــه آذری ــوب مجموع ــری جن ــه در 10 کیلومت ــورد مطالع م
آس��اگی ق��رار دارد. ســنگ‌های آذریــن در ایــن مناطــق 
ــاگی،  ــن آس ــده‌اند.مجموعه‌های آذری ــان ش ــدت دگرس به‌ش
سیاســتراگی، کله‌گــر، تک‌تــار و چاهــک کــه در نزدیکــی 
ــس  ــازی‌های م ــان کانی‌س ــد، میزب ــرار دارن ــدوده ق ــن مح ای

اپی‌ترمــال هســتند  نــوع پورفیــری، اســکارن و  و طــای 
در  گســترده   دگرســانی‌های  وجــود   .)1396 )بومــری، 
ــود  ــانه‌ای از وج ــت نش ــن اس ــه ممک ــورد مطالع ــدوده م مح
کانی‌ســازی در اعمــاق باشــد کــه بــا شناســایی و منطقه‌بنــدی 
ــت‌یابی  ــانس دس ــانی، ش ــوی دگرس ــانی و درک الگ دگرس
ــه  ــن مقال ــدف ای ــد. ه ــش می‌یاب ــازی افزای ــل کانی‌س ــه مح ب
انــواع دگرســانی در جنــوب مجموعــه آذریــن  بررســی 
آســاگی بــا اســتفاده از روش‌هــای دورســنجی اســت. پــس از 
شناســایی انــواع دگرســانی، صحــت آن‌هــا از طریــق مطالعات 

ــت. ــده اس ــرل ش ــگاهی کنت ــی و آزمایش میدان

زمین شناسی ناحیه ای

ــع  ــتان واق ــن درز سیس ــه زمی ــه در پهن ــورد مطالع ــدوده م مح
ش��ده است)شــکلA-1(. پهنــه زمیــن درز سیســتان محــل 
اقیانــوس نئوتیتیــس بــه مــوازات مرزشــرقی ایــران امــروز بوده 
اســت کــه بیــن دو بلــوک لــوت در غــرب و افغــان در شــرق 
ــی افیولیتــی کرتاســه،  واقــع ش��ده اس�ـت و بیش�ـتر شــامل توال
توالــی ســنگ‌های رســوبی رخســاره فلیــش کرتاســه بالایــی 
و ائوســن و مــولاس یــا کنگلومــرا هــای الیگوســن مــی 
ــش  ــی فلی ــکل B-1(. توال �ـد )Tirrul et al., 1983, ()ش باش
شاــمل ســنگ‌های تخریبــی آواری و ســنگ آهک‌‌هــای 
مربــوط بــه آب‌‌هــای کــم عمــق تــا عمیــق بــا ضخامــت زیــاد 
شــکل گرفتــه انــد )Tirrul et al., 1983(. توالــی افیولیتــی و 
ــاب  ــی و س ــن درون ــنگ‌های آذری �ـط س �ـش توس توال��ی فلی
ولکانیکقطــع شــده وتوســط ســنگ‌هایولکانیک اســیدی 
ــده  ــان دهن ــه نش ــدند ک ــنوزوئیک پوشیدهش ــک س ــا بازی ت
فازهــای ماگمایــی متعــددی در طــول دوران ســنوزوئیک 
 Camp and Griffis, 1982; Mohammadi et(می‌باشـ�ند
 .)al., 2016; Boomeri et al, 2020; Nazari et al., 2022

زمین شناسی محدوده مطالعاتی

ــی از  ــای کوچک ــه، برونزده ــورد مطالع ــدوده م  در مح
ــاهده  ــن مش ــش ائوس ــی فلی ــی کرتاس��ه و توال توال��ی افیولیت
می‌شــوند. ســنگ‌های توالــی افیولیتــی شــامل بازالــت و 
هارزبورژیت‌هاــی لیستوینیت‌ش�ـده هس��تند ک�ـه در برونزدهــا 
ــز، قهــوه‌ای و کــرم رنــگ می‌باشــند. دارای رنگ‌هــای قرم

توال��ی فلی��ش بیشــتر شــامل شــیل هــای مــدادی ســبز رنــگ، 
مادســتون  از  میان‌‌لایه‌‌هایــی  بــا  قهــوه‌ای  و  زرد  کــرم، 
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ــدیدا  ــن، ش ــنگ‌های آذری ــا س ــاورت ب می‌باش��ندکه در مج
متحم��ل دگرس�ـانی شدــه‌اند.فراوانترین ســنگها در محــدوده 
مــورد مطالعــه ســنگ‌های آذریــن خروجــی و نیمه‌خروجــی 
و دایک‌هایــی بــا ســن الیگوســن می‌باشــند) شــکل 2(. 
زمیــن  نقشــه‌های  اســاس  بــر  ســنگی  واحدهــای  ســن 
ــوره  ــتراگی و چهل‌ک ــوه سیاس ــزار ک ــد ه ــک ص ــی ی شناس

 .)Aghanabati, 1991b; Valeh and Saidi, 1989( اســت
واحدهــا در شــکل 2 بیشــتر بــر اســاس ســن نســبی و روابــط 
ــه  ــدند. مجموع ــب ش ــد مرت ــه جدی ــم ب ــی از قدی زمین‌شناس
آذریــن به‌صــورت تپه‌ماهــوری و کوه‌هایــی بــا اشــکال 
ــاظ  ــد و از لح ــزد دارن ــتوک برون ــدی و اس ــی، گنب مخروط
ســنگ‌نگاری دارای تنــوع زیــادی بــوده و شــامل واحدهــای 

شکل A .1( نقشه پهنه‌های زمین‌شناسی وساختاری ایران وموقعیت پهنه زمین‌درزسیستان )با تغییراتی از آقانباتی، 1383(؛B( نقشه 

.)Modified from Aghanabati, 1991a( ،)A-َ1 زمین‌شناسی ساده شده بخشی ازشمال پهنه زمین‌درز سیستان )کادر قرمز در شکل
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آندزیــت، داســیت، بازالت‌آندزیتــی، تراکیــت، شوشــونیت، 
آذرآواری، بــرش ولکانیکــی، دیوریــت پورفیــری و کوارتــز 
مونزونیــت پورفیــری هســتند. مجموعــه ســنگ‌های آذریــن 
کالک‌آلکالــن  ماگماهــای  بــا  مرتبــط  مطالعــه،  مــورد 
ــگاه تکتونیکــی  ــالا، شوشــونیتی و آداکیتــی و جای پتاســیم ب

ــکاران، 1404(. ــری و هم ــتند )بام ــابرخوردی هس پس

مجموعــه آذریــن و ســنگ‌های میزبــان آن در محــدوده 
مــورد مطالعــه، به‌شــدت و به‌طــور گســترده دچــار دگرســانی 
شده‌اند)شــکل A-3 وB(. آندزیــت گســترده‌ترین واحــد 
آذریــن در محــدوده مــورد مطالعــه اســت کــه به‌شــکل 
داســیت  واحــد  دیــده می‌شــود.  مخروط‌هــای شــاخص 
نیــز گســترش زیــادی در محــدوده مــورد مطالعــه دارد. 
مورفولــوژی ایــن واحــد به‌صــورت تپه‌ماهــوری و به‌شــدت 

ــت. ــده اس دگرسان‌ش

یــا  از مخروط‌هــا  واحــد آذرآواری در زیــر برخــی 

ــده می‌شــود و در بیشــتر  گنبدهــای آتشفشــانی آندزیتــی دی
ــن  ــگ ممک ــن رن ــت. ای ــفید اس ــگ س ــا دارای رن برونزده
ــی در  ــای رس ــترش کانی‌ه ــانی و گس ــل دگرس ــت به‌دلی اس
ــد  ــن واح ــای ای ــی در برونزده ــار کانی‌زای ــد. آث ــا باش آن‌ه

دیــده نمی‌شــود.

و  شــمال‌غربی  بخــش  در  بازالت‌آندزیتــی  واحــد 
ــزد دارد.  ــواری ناپیوســته برون غــرب محــدوده، به‌صــورت ن
ــاع  ــای کم‌ارتف ــورت تپه‌ه ــب به‌ص ــنگی اغل ــد س ــن واح ای
ــر روی اغلــب برونزدهــای دگرسان‌شــده،  ــده می‌شــود. ب دی
به‌صــورت  بازالت‌آندزیتــی  ســیاه‌رنگ  گدازه‌هــای 
کلاهــک دیــده می‌شــوند. ایــن گدازه‌هــا دارای بافــت 

ــتند. ــری هس پورفی

کوچکــی،  برونزدهــای  به‌صــورت  تراکیتــی  واحــد 
ــده  ــه، دی ــورد مطالع ــدوده م ــزی مح ــش مرک ــتر در بخ بیش
می‌شــود و دارای رنــگ خاکســتری تیــره اســت. واحــد 

شکل2. نقشه زمین شناسی-دگرسانی محدوده مطالعاتی که بر مبنای تصاویر ماهواره ای ساس پلانت و مطالعات صحرایی و 

آزمایشگاهی ترسیم شده است. دایره های کوچک سبز رنگ محل نمونه های مورد بررسی است.
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دیوریــت پورفیــری از لحــاظ بافتــی شــبیه بــه آندزیــت اســت 
ــز اســت. واحــد  ــای اســتوک‌ورکی کوارت و دارای رگچه‌ه
ــز مونزونیــت پورفیــری در بخــش شــمالی محــدوده،  کوارت
ــل  ــه به‌دلی ــزد دارد ک ــک برون ــه کوچ ــک تپ ــورت ی به‌ص

ــت. ــی اس ــای زرد و صورت ــانی، دارای رنگ‌ه دگرس

از  بخش‌هایــی  در  کواترنــری  آبرفتــی  نهشــته‌های 
و  می‌شــوند  مشــاهده  آبراهه‌هــا  و  رودخانه‌هــا  حاشــیه 
دارای پراکنــش وســیعی در محــدوده مطالعاتــی هســتند. ایــن 
نهشــته‌ها شــامل تپه‌هــای ماســه‌ای، دشــت رســی، رســوبات 
ــی  ــای قدیم ــی، تراس‌ه ــای گراول ــوان، بادبزن‌ه ــی ج آبرفت
دشــت‌های  هســتند.   )Qt2( جــوان  تراس‌هــای  و   )Qt1(

بریــده  متعــددی  آبراهه‌هــای خشــک  به‌وســیله  آبرفتــی 
ــده‌اند. ش

زمین‌شناسی ساختاری

ــل‌های  ــه گس ــرقی، از جمل ــه ش ــل ن ــاخه‌هایی از گس ش
غــرب آســاگی و پداگــوگ، در بخش‌هــای شــمال‌غربی 
و غــرب محدــوده ق��رار گرفته‌اند)شــکل B-1( و ادامــه 
شمال‌شــرقی  بخش‌هــای  در  نیــز  بــز  گســل  شــاخه‌های 
ویژگی‌هــای  از  می‌شــود.  مشــاهده  محــدوده  شــرقی  و 
امتدادلغــز  بــه حــرکات  ایــن گســل‌ها می‌تــوان  اصلــی 
Bagheri and Dam� �ـرد)  �ـاره ک �ـم اش �ـه قائ �ـا مؤلف �ـراه ب )هم

ani Gol, 2022(.گســل‌ها و مجموعــه درزه‌هــای موجــود 

ــی  ــاخه‌های فرع ــا ش ــاد، ب ــال زی ــه احتم ــز، ب ــدوده نی در مح
ــنی  ــر س ــی از نظ ــوده ول ــط ب ــلی مرتب ــامانه‌های گس ــن س ای

جوان‌تــر هســتند.

ــادن آنتیمــوان  ــی مع در شــمال‌غرب محــدوده، در حوال
ــی در  ــه غرب ــل ن ــل گس ــاد، در حدفاص ــفیدآبه و حیدرآب س
غــرب و گســل غــرب آســاگی در شــرق، ســاختارهای 
ــد.  ــکل گرفته‌ان ــت‌بر ش ــی راس ــز فشارش ــس امتدادلغ دوپلک
توســط  عمدتــاً  دوپلکــس  ســاختارهای  ایــن  مرزهــای 
مشــخص  قابل‌توجــه  راســت‌لغز  مؤلفــه  بــا  گســل‌هایی 
رونــد  بــا  و  مــوازی  به‌صــورت  تقریبــاً  کــه  می‌شــوند 
ــا  ــی ب ــل‌های فرع ــد. گس ــترش یافته‌ان ــمالی–جنوبی گس ش
رونــد شــمال‌غربی نیــز در میــان ایــن گســل‌ها توســعه یافتــه 
و قطعاتــی بــا هندســه تقریبــاً متوازی‌الاضــاع را در ســاختار 
دوپلکــس ایجــاد کرده‌انــد )بومــری و همــکاران، ۱۴۰1ب؛ 

کوهســاری و همــکاران، ۱۴۰۳(. در ایــن منطقــه، گســل‌های 
ــرقی–غربی و  ــی ش ــد تقریب ــا رون ــدل ب ــزدوج ری ــی م فرع
جابه‌جایــی محــدود چپ‌بــر نیــز مشــاهده می‌شــوند کــه 

ــتند. ــال هس ــیب‌لغز نرم ــه ش ــب دارای مؤلف اغل

ــا  �ـه وی��ژه دایک ه ـ در ب �ـای س��نگ‌های آذرینـ رخنمون‌ه
ــمال‌غربی  ــد شمال–ش ــا رون ــل‌هایی ب ــداد گس ــاً در امت عمدت
قــرار گرفته‌انــد کــه  نســل دوم ســاختارها  بــا  مرتبــط  و 
ــی  ــاط فضای ــن ارتب ــد. ای ــع می‌کنن ــی را قط ــل‌های اصل گس
نقــش ســاختارهای گســلی در کنتــرل  بیانگــر  می‌توانــد 
مســیر صعــود و جایگیــری ماگمــا باشــد )پیــری، 1396(. 
در محــدوده مــورد مطالعــه، می‌تــوان فــرض کــرد کــه 
ــی و  ــی کشش ــاد نواح ــز در ایج ــی امتدادلغ ــل‌های اصل گس
توســعه گســل‌های نرمــال و برشــی نســل دوم نقــش داشــته‌اند. 
ــل‌های  ــل گس ــز در حدفاص ــل دوم نی ــی نس ــل‌های فرع گس
ــعه  ــر توس ــرکات چپ‌ب ــا ح ــاط ب ــالاً در ارتب ــی و احتم اصل
ــا  ــوذ دایک‌ه ــرل نف ــالاً در کنت ــل‌ها احتم ــن گس ــد. ای یافته‌ان
ــد  ــر می‌رس ــه نظ ــن، ب ــته‌اند. همچنی ــش داش ــتوک‌ها نق و اس
ســیالات گرمابــی بــا اســتفاده از ایــن شــبکه شکســتگی‌ها در 
دگرســانی ســنگ‌ها و توســعه ریزاســتوک‌ورک‌ها نقــش 
گســل  آذریــن،  میانســنگ‌های  فضایــی  داشــته‌اند.ارتباط 
هــا و دگرســانی نشــان می‌دهــد کــه شــدت دگرســانی 
شــبکه  و  خردشــده  پهنه‌هــای  گســل‌ها،  مجــاورت  در 
ــه اســت. در مناطقــی کــه تراکــم  ــش یافت شکســتگی‌ها افزای
ــور  ــیرهای عب ــانی مس ــه، همپوش ــش یافت ــتگی‌ها افزای شکس
ســیالات ‌توانســته موجــب توســعه دگرســانی شــدیدتر شــود.

حدفاصــل  در  ســوم  مرحلــه  گســل‌های  و  شکســتگی‌ها 
ــی  ــر هندس ــد و از نظ ــعه یافته‌ان ــه دوم توس ــل‌های مرحل گس
و نحــوه شــکل‌گیری، احتمــالاً مشــابه ســاختارهای نســل 
شــبکه‌ای  ایجــاد  موجــب  ســاختارها  ایــن  هســتند.  دوم 
ــیعی  ــش وس ــل‌ها در بخ ــتگی‌ها و ریزگس ــم از شکس متراک
از ســنگ‌های منطقــه، از جملــه اســتوک‌ها و دایک‌هــا، 
گســل‌ها  جوان‌تریــن   .)D-ِ3 و   C-3 شده‌اند)شــکل‌های 
نیــز توســط رگه‌هــای کربناتــه و لیمونیتــی پــر شده‌اند)شــکل 

.)B-3

مطالعاتـ�ی،  محـ�دوده  در  و  درز  زمیـ�ن  پهنـ�ه  در   
بیشــتر گســل‌های بــزرگ قابــل تشــخیص، دارای رونــد 
گســل‌هایی  هرچنــد  هســتند،  شمال‌غربی–جنوب‌شــرقی 
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بــا روندهــای شمال‌شــرقی–جنوب‌غربی، شــمالی–جنوبی 
 B-1 )شــکل  می‌شــوند  مشــاهده  نیــز  شــرقی–غربی  و 
وشــکل2(. در محــدوده مطالعاتــی، بخشــی از ایــن گســل‌ها 
ــداوم  ــه، ت ــده‌اند و در نتیج ــیده ش ــا پوش ــیله آبرفت‌ه به‌وس
ــای  ــت. برونزده ــی نیس ــل ردیاب ــن قاب ــطح زمی ــا در س آن‌ه
ــده و  ــدت خردش ــه به‌ش ــورد مطالع ــدوده م ــنگی در مح س
ــتی  ــل‌های داربس ــتگی‌ها و ریزگس ــده‌اند و شکس دگرسان‌ش
 C-3 ــکل‌های ــعه یافته‌اند)ش ــا توس ــترده در آن‌ه ــور گس به‌ط

.)D-3 و 

فرعــی،  و  اصلــی  گســل‌های  آرایــش  مجمــوع،  در 
تغییــرات رونــدی و وجــود گســل‌های دارای مؤلفه‌هــای 
امتدادلغــز و شــیب‌لغز، نشــان‌دهنده پیچیدگــی ســاختاری 
گســل‌ها  فعالیــت  می‌رســد  نظــر  بــه  اســت.  محــدوده 
ــاد و  ــر ایج ــاوه ب ــه، ع ــل منطق ــف تکام ــل مختل در مراح
توســعه پهنه‌هــای شکســتگی و نواحــی کششــی، در کنتــرل 
جایگیــری ســنگ‌های آذریــن و، در مراحــل پایانــی، در 
انتقــال و گــردش ســیالات گرمابــی و توســعه دگرســانی نیــز 

نقــش داشــته اســت.

مــورد  محــدوده  در  دگرســانی  پراکندگــی  الگــوی 
مطالعــه نشــان‌دهنده ارتبــاط نزدیــک آن بــا ســاختارهای 
شــدید  دگرســانی  شکستگی‌هاســت.  شــبکه  و  گســلی 
عمدتــاً در مجــاورت پهنه‌هــای گســله و مناطــق دارای تراکم 
ــالای شکســتگی مشــاهده می‌شــود. گســل‌های جوان‌تــر و  ب
ــای  ــاد پهنه‌ه ــا ایج ــی، ب ــل‌های اصل ــی گس ــاخه‌های فرع ش
مســیرهای  ســنگ‌ها،  نفوذپذیــری  افزایــش  و  خردشــده 
ــم  ــی فراه ــیالات گرماب ــز س ــال و تمرک ــرای انتق ــبی ب مناس
کرده‌انــد. توســعه رگه‌هــا و رگچه‌هــای گرمابــی در امتــداد 
ایــن ســاختارها نیــز بــر نقــش کنترل‌کننــده شکســتگی‌ها در 
گــردش ســیالات تأکیــد دارد. از ایــن رو، بــه نظــر می‌رســد 
ســاختارهای گســلی در مرحلــه پایانــی تکامــل منطقــه، نقــش 
مهمــی در کنتــرل مســیر حرکــت ســیالات گرمابــی و توزیــع 

ــته‌اند.« ــانی داش دگرس

روش مطالعه

AST_(ASTER در اینجــا از داده هــای ســنجنده اســتر
L1T_00306222000070512_20150409215259_296

16( نصــب شــده بــر روی ماهــواره تــرا اســتفاده شــده اســت.

ایــن ســنجنده اطلاعــات طیفــی منابــع زمینــی را در ســه گروه 
ــی و فروســرخ  ــد در محــدوده مرئ ــد مجــزا، ســه بان و14 بان
تفکیــک  بــا  نانومتــر(   520  –  860  (  )VNIR(نزدیــک
ــوج  ــرخ م ــدوده فروس ــد در مح ــش بان ــر، ش ــی 15 مت مکان
کوتــاه)SWIR( ) 2430 – 1600 نانومتــر( بــا تفکیــک مکانی 
 )TIR(ــد در محــدوده فروســرخ گرمایــی ــر و پنــج بان 30 مت
ــر، در  ــی 90 مت ــک مکان ــا تفکی ــر( ب )11650 – 5125 نانومت
Hook and Ramachan� ـد� �ـرار می‌‌ده �ـران ق �ـار کارب )اختی

dran 2002(.تصویرســنجنده اســتر)ASTER( اســتفاده شــده 

 L1Tــطح‌ ــده در س ــال ش ــای اعم ــطح‌ پردازش‌ه ــاظ‌ س ازلح
قــرار‌دارد. همــه تصاویــر  بــا سیســتم  مختصاتــی UTMزون  
)WGS84)  41N زمیــن  مرجع‌شــده اســت. قبــل از پــردازش 

ــک‌ و  ــات‌ رادیومتری ــام تصحیح ــه  انج ــدام ب ــر،  اق تصاوی
ــد  ــا گردی ــر‌ روی  آنه ــفریک  ب ــات‌ اتمس ــپس‌ تصحیح س
ENVI  5.6انجــام  نرم‌افــزار‌  در   طیفــی‌  پردازش‌هــای 
ــار ســنجی نتایــج حاصــل از  ــرای اعتب ــا ب شــده اســت.  نهایت
ــه  ــای پهن ــه ازبرونزده ــدادی نمون ــنجی، تع ــات دورس مطالع
ــی  ــل بعض ــه مح ــده ک ــت ش ــده برداش ــان ش ــای دگرس ه
ــت  ــا ثب ــه ب ــن مقال ــده در ای ــه ش ــه‌های ارائ ــا، در نقش از آنه
نــوع دگرســانی، بــا دایــره هــای توپــر کوچــک  نشــان داده 
ــز  ــازک نی ــع ن ــدادی مقط ــا تع ــه ه ــن نمون �ـده اســت.از ای ش
ــزان در دانشــگاه سیســتان و  ــا میکروســکوپ پلاری ــه و ب تهی
بلوچســتان مطالعــه شــدند. روش بررســی توزیــع گســل هــا و 
شکســتگی هــا )خطــواره هــا( در بخــش مربوطــه شــرح داده 

شــده اســت.

پردازش تصاویر ماهواره

تکنیــک هــای محتلفــی بــرای تفســیر و پــردازش تصاویــری 
مناطــق  و  ســنگی  واحدهــای  شــناخت  جهــت  ماهــواره 
دگرســان شــدهوجود دارد.در ایــن مقالــه از روش هــای 
ــت. ــده اس ــتفاده ش ــبت باندیاس ــاّ و نس ــی بانده ــب رنگ ترکی

ترکیب رنگی باندها

ترکیــب رنگــی باندهــا یکــی از روش‌هــای متــداول در 
ســنجش از دور اســت کــه بــرای تفکیــک نســبی واحدهــای 
طیفــی  ویژگی‌هــای  دارای  نواحــی  شناســایی  و  ســنگی 
ــورد اســتفاده  ــه پهنه‌هــای دگرسان‌شــده، م ــاوت، از جمل متف
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قــرار می‌گیــرد. در ایــن مطالعــه، به‌منظــور دســتیابی بــه 
اولیــه  از زمین‌شناســی محــدوده و شناســایی  دیــد کلــی 
ترکیــب  از  متفــاوت،  طیفــی  پاســخ‌های  دارای  نواحــی 
 RGB = رنگــی کاذب اســتفاده شــده اســت. از ترکیــب
8-6-4  نســبتا جــواب بهتــر دریافــت شــد. )شــکل 3(. در 

ــه‌ای  ــب، باندهــای SWIR شــماره 4، 6 و 8 به‌گون ــن ترکی ای
انتخــاب شــده‌اند کــه تفــاوت پاســخ طیفــی برخــی کانی‌هــا 
دگرســانی‌های  بــا  مرتبــط  کانی‌شناســی  مجموعه‌هــای  و 
گرمابــی را بهتــر نمایــان کننــد. بانــد 6 بــه ویژگی‌هــای 

طیفــی مرتبــط بــا برخــی کانی‌هــای رســی و میکایــی، از 
ــای  ــه ویژگی‌ه ــه ب ــد 4 ب ــیت، بان ــت و سریس ــه کائولینی جمل
طیفــی مرتبــط بــا برخــی کانی‌هــای شــاخص دگرســانی 
ــای  ــه ویژگی‌ه ــد 8 ب ــت(، و بان ــت و مگنتي ــيک )بيوتي پتاس
ــک،  ــانی پروپیلیتی ــاخص دگرس ــای ش ــی کانی‌ه ــی برخ طیف
از جملــه کلریــت و اپیــدوت، حساســیت بیشــتری نشــان 
برخــی  اســاس، در تصویــر حاصــل،  ایــن  بــر  می‌دهــد. 
ــانی‌های  ــا دگرس ــر ب ــی متناظ ــای طیف ــا ویژگی‌ه ــی ب نواح
ــا  ــی ت ــای صورت ــورت ته‌رنگ‌ه ــک، به‌ص ــک و فیلی آرژیلی

 )Bبرونزدهای خردشده و دگرسان‌شده؛ ) A شکل 3.تصاویر صحرایی از گسترش گسل‌ها و شکستگی‌ها در محدوده مورد مطالعه؛

رگه کلسیتی-لیمونیتی قطع‌کننده سنگ‌های دگرسان‌شده؛C(شکستگی‌های داربستی که گاهی توسط میکرورگچه‌های سیلیسی 

پر شده‌اند؛D( سبک خردشدگی در بیشتر برونزدهای آذرین محدوده مورد مطالعه.
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ــا دگرســانی  ــا پاســخ طیفــی متناظــر ب ــی ب ــز، و بخش‌های قرم
ــای  ــه رنگ‌ه ــه، ب ــای کربنات ــی واحده ــک و برخ پروپیلیتی
ــی  ــن، برخ ــوند. همچنی ــاهده می‌ش ــتری مش ــا خاکس ــبز ت س
ــا  ــاط ب ــدی در ارتب ــب بان ــن ترکی ــگ در ای ــی تیره‌رن نواح
برونزدهــای ســنگ‌های آذریــن دگرســان نشــده قــرار دارنــد 

ــکل 4(. )ش

تفســیر اولیــه تصویــر RGB=4-6-8 نشــان می‌دهــد کــه 
پهنه‌هــای  در  به‌ویــژه  محــدوده،  مرکــزی  بخــش  در 
ــیدی،  ــا اس ــط ت ــن حدواس ــنگ‌های آذری ــزد س دارای برون
ــد  ــی مشــاهده می‌شــود کــه می‌توان پاســخ‌های طیفــی متفاوت
ــا حضــور و گســترش پهنه‌هــای دگرســانی شــامل فیلیــک،  ب
آرژیلیــک و پتاســیک مرتبــط باشــد. در بخــش شــمالی 
دگرســانی  بــا  متناظــر  طیفــی  پاســخ‌های  نیــز  محــدوده 
پروپیلیتیــک و در بخــش شــرقی، عــاوه بــر برونزدهــای 
شــیلی و کربناتــه، نواحــی کوچکــی بــا پاســخ طیفــی متناظــر 

بــا دگرســانی آرژیلیــک مشــاهده می‌شــود.

نسبت باندیو ترکیب آنها

ــواص  ــایی خ ــدي در شناس ــبت‌گیری بان ــالاي نس ــت ب قابلی
طیفــی مختلــف و میــزان تفــاوت آنهــا بــا یکدیگــر و حــذف 
ــی،  ــرات نورده ــی از تغی ــوب ناش ــرات نامطل ــش اث ــا کاه ی
ــن روش  ــید، ای ــور خورش ــر ن ــا تاثی ــی ی ــر توپوگراف ــل اث مث
 .)Rouskov et al., 2005( ــرار داده اســت ــورد توجــه ق را م
نســبت گیــری بانــدی یــک روش ریاضــی مبتنــی بــر خــواص 
طیفــی پدیده‌هــاي مختلــف موجــود در ســطح زمینــی میباشــد 
)Kruse et al., 1993; Gabr et al., 2010(. نســبت بانــدي بــه 

ســادگی بــا تقســیم DN  هــر پیکســل در یــک بانــد به پیکســل 
 .)Rowan et al, 1977(مشــابه در بانــد دیگــر ســاخته میشــود
از جملــه مزیــت هــاي ایــن فراینــد، انتقــال ویژگیهــاي رنگــی 
ــی  ــرات توپوگراف ــه تغیی ــه ب ــدون توج ــا ب ــی پدیدهه ــا طیف ی
ایــن   .)Rouskov et al., 2005( اســت  و شــرایط جــوي 
ــات  ــازي ترکیب ــث بارزس ــاب، باع ــوه انتخ ــن نح ــا ای روش ب
ژئوشــیمیایی مــواد زمینــی در تصویــر نهایــی میشــود، در 

شکل 4. تصویر کاذب‌رنگی حاصل از ترکیب باندهای سنجنده استر )RGB: 4-6-8( برای شناسایی پهنه‌های دگرسانی. مناطق 

دارای رنگ صورتی در سنگ‌های آذرین، نشان‌دهنده شدت بیشتر دگرسانی هستند. رنگ صورتی در سنگ‌های رسوبی 

بخش غربی محدوده نیز به‌دلیل وجود کانی‌های رسی ایجاد شده است. نمونه‌های مورد مطالعه برای بررسی میکروسکوپی با 

دایره‌های توپر آبی مشخص شده‌اند و نوع دگرسانی آن‌ها نیز ثبت شده است.
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حالیکــه اثــر انــدازه دانــه، شــیب توپوگرافی،موقعیــت منطقــه 
.)Yamaguchi et al., 1988( ــود ــانده میش ــو پوش و ج

شناسایی واحدهای سنگی

ترکیــب  از  ســنگی،  واحدهــای  شناســایی  به‌منظــور 
AS� ســنجنده   )7/6 و   8/2  ،4/2 بانـ�دی)  )نسـ�بت‌های 

ــل  ــج حاص ــاس نتای ــر اس ــکل 5(. ب ــد )ش ــتفاده ش TER اس

مطالعــه،  مــورد  محــدوده  در  صحرایــی  کنترل‌هــای  از 
ــر پردازش‌شــده دارای  واحدهــای ســنگی مختلــف در تصوی

هســتند. متفاوتــی  طیفــی  ویژگی‌هــای 

بــر ایــن اســاس، واحدهای رســوبی شــامل شــیل، ماسه‌ســنگ، 
ــش  ــاً در بخ ــه عمدت ــتونیتی ک ــای لیس ــتون و واحده سیلتس
غربــی محــدوده برونــزد دارنــد، بــه دلیــل ویژگی‌هــای طیفــی 
مرتبــط بــا حضــور کانی‌هــای رســی و کربناتــه، عمدتــاً 
بــا رنگ‌هــای صورتــی تــا بنفــش، زرد و قرمــز متمایــز 
آذریــن  ســنگ‌های  برونزدهــای  مقابــل،  در  می‌شــوند. 
ــی  ــتند. بخش‌های ــخص هس ــره مش ــی تی ــگ آب ــا رن ــاً ب عمدت
از واحدهــای آذریــن کــه تحــت تأثیــر دگرســانی قــرار 

طیفــی  پاســخ  ســالم  ســنگ‌های  بــه  نســبت  گرفته‌انــد، 
رنگ‌هــای  از  ترکیبــی  به‌صــورت  و  داشــته  روشــن‌تری 

بنفــش، زرد و ســبز ظاهــر می‌شــوند.

بــا  عمدتــاً  پردازش‌شــده  تصویــر  در  آبرفتــی  مناطــق 
ــای  ــا رنگ‌ه ــا ب ــا زرد و آبراهه‌ه ــن ت ــبز روش ــای س رنگ‌ه
بنفــش متمایــز شــده‌اند. بنابرایــن، ترکیــب نســبت‌های بانــدی 
مــورد اســتفاده، امــکان تفکیــک نســبی واحدهــای ســنگی، 
ــم  ــاوت را فراه ــی متف ــخ طیف ــی دارای پاس ــی و نواح آبرفت

ــت. ــرده اس ک

شناسايي منطقه دگرساني فیلیک

فیلیــک در  دارای دگرســانی  مناطــق  به‌منظــور شناســایی 
ســنگ‌های آذریــن، از نســبت بانــدی /b5+b7(b6( ســنجنده 

.)Rowan et al., 2006(ــت ــده اس ــتفاده ش ــتر اس اس

بــا توجــه بــه حضــور کانــی سریســیت در دگرســانی فیلیــک 
و ویژگــی طیفــی آن، به‌طوری‌کــه بیشــترین بازتــاب در 
باندهای 5 و 7 و بیشــترین جذب در باند 6 مشــاهده می‌شــود، 
ــوع  ــن ن ــایی ای ــرای شناس ــد ب ــدی می‌توان ــب بان ــن ترکی ای

شکل 5.تصویر ترکیب رنگی مجازی حاصل از نسبت باندی:۶/۷ )آبی(-  ۲/۸ )سبز(- ۲/۴ )قرمز(برای تفکیک واحدهای سنگی و 

دگرسان شده
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ــن  ــردازش ای ــر حاصــل از پ دگرســانی مناســب باشــد. تصوی
نســبت بانــدی در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت.

ــا واحدهــای  ــر حاصــل، پیکســل‌های روشــن کــه ب در تصوی
به‌عنــوان مناطــق دارای  ســنگی آذریــن منطبــق هســتند، 
ــه،  ــکل 6(. در ادام ــد )ش ــده ان ــیر ش ــک تفس ــانی فیلی دگرس
 GIS ــزار ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــتری ب ــن رس ــل‌های روش پیکس
بــه داده‌هــای وکتــوری تبدیــل شــده و بــا رنــگ ســبز نمایــش 
ــبزرنگ در  ــاط س ــوارض و نق ــتر ع ــم بیش ــدند. تراک داده ش
بیشــتر  و گســترش  نشــان‌دهنده شــدت  برخــی بخش‌هــا 
ــن،  ــت. بنابرای ــن اس ــنگ‌های آذری ــک در س ــانی فیلی دگرس
تمرکــز لکه‌هــای ســبزرنگ می‌توانــد به‌عنــوان شــاخصی 
بــرای تعییــن مناطــق مســتعدتر از نظــر شــدت دگرســانی 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــک م فیلی

شناسايي منطقه دگرساني پروپيليتيک

ــک،  ــانی پروپیلیتی ــق دارای دگرس ــایی مناط ــور شناس به‌منظ
ــدی )b6+b9(/ )b7+b8(سنجندهاســتر اســتفاده  از نســبت بان

شــد.

کانی‌هــای شــاخص دگرســانی پروپیلیتیــک در بانــد 6 دارای 
ــای  ــه در بانده ــی ک ــتند، در حال ــی هس ــبتاً بالای ــاب نس بازت
ــای  ــی در ویژگی‌ه ــی ناگهان ــیب و جابه‌جای ــر ش 7 و 9 تغیی
جذبــی آن‌هــا مشــاهده می‌شــود؛ ازایــن‌رو، ایــن نســبت 

ــانی  ــق دارای دگرس ــایی مناط ــرای شناس ــد ب ــدی می‌توان بان
.)Mars and Rowan, 2006(پروپیلیتیــک مناســب باشــد

ــکل 7  ــدی در ش ــبت بان ــن نس ــال ای ــل از اعم ــر حاص تصوی
ــورد  ــی م ــی طیف ــاس ویژگ ــر اس ــت. ب ــده اس ــان داده ش نش
در  پروپیلیتیــک  دگرســانی  شــاخص  کانی‌هــای  انتظــار، 
ــر  ــن ظاه ــل‌های روش ــورت پیکس ــدی به‌ص ــبت بان ــن نس ای
می‌شــوند )شــکل 7، چــپ(. همان‌گونــه کــه در تصویــر 
مشــاهده می‌شــود، بخــش عمــده پیکســل‌های روشــن در 
گرفته‌انــد،  قــرار  گســترش‌یافته  آبرفت‌هــای  محــدوده 
آذریــن  ســنگ‌های  برونــزد  دارای  مناطــق  درحالی‌کــه 
بــه رنــگ تیــره دیــده می‌شــوند. بااین‌حــال، در  عمدتــاً 
بخش‌هایــی از حاشــیه برونزدهــای آذریــن، پیکســل‌های 
کــه  می‌شــوند  مشــاهده  پراکنــده  به‌صــورت  روشــن 
ــن  ــک در ای ــانی پروپیلیتی ــترش دگرس ــر گس ــد بیانگ می‌توان

ــد ــی باش نواح

نتایــج مطالعــات میکروســکوپی نمونه‌هــای برداشت‌شــده 
در  پروپیلیتیــک  دگرســانی  کــه  می‌دهــد  نشــان  نیــز 
حاشــیه‌ای  بخش‌هــای  در  به‌ویــژه  آذریــن،  ســنگ‌های 
ــی  ــش فضای ــور نمای ــتری دارد. به‌منظ ــترش بیش ــا، گس آن‌ه
مناطــق شناسایی‌شــده، پیکســل‌های روشــن تصویــر رســتری 
ــل  ــوری تبدی ــه داده‌هــای وکت در محیــط GIS اســتخراج و ب

شکل6.تصویر سمت راست حاصل از نسبت باندی /b5+b7( b6( سنجنده استر، با پیکسل‌های روشن متناظر با مناطق دارای 

دگرسانی فیلیک، و نقشه سمت چپ، بارزسازی دگرسانی فیلیک را با رنگ سبز نشان می دهد. نقاط آبی‌رنگ نشان‌دهنده محل 

نمونه‌برداری در محدوده مورد مطالعه هستند.

B
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ــکل 7،  ــدند )ش ــش داده ش ــوه‌ای نمای ــگ قه ــا رن ــدند و ب ش
ــت(. راس

ــردازش  ــل از پ ــوه‌ای حاص ــوارض قه ــش ع ــه پراکن ــا مقایس ب
تصاویــر ماهــواره‌ای بــا نتایــج مطالعــات میکروســکوپی، 
مشــخص شــد کــه دگرســانی پروپیلیتیــک در برخــی بخش‌هــا 
حتــی در خــارج از محــدوده عــوارض وکتوری‌شــده نیــز 
ــتفاده از  ــه اس ــد ک ــان می‌ده ــوع نش ــن موض ــود دارد. ای وج
نســبت بانــدی مذکــور، اگرچــه در شناســایی برخــی نواحــی 
دارای دگرســانی پروپیلیتیــک، به‌ویــژه در حاشــیه برونزدهــای 
آذریــن، مؤثــر اســت، امــا قــادر بــه شناســایی تمــام گســتره این 

دگرســانی نیســت. 

شناسایی منطقه دگرسانی آرژیلیک
دگرســانی آرژیلیــک حاصــل تغییــرات ســنگ‌ها در اثــر 
دگرســانی و تأثیــر محلول‌هــای گرمابــی اســیدی اســت. 
کانی‌هــای شــاخص ایــن دگرســانی، کانی‌هــای رســی و 
کانی‌هــای ورقــه‌ای کم‌دمــا هســتند کــه در اثــر فعالیــت 
محلول‌هــای گرمابــی، جایگزیــن کانی‌هــای اولیــه ســنگ 
می‌شــوند. بــا توجــه بــه حضــور کانی‌هــای رســی اولیــه 
در رســوبات و ســنگ‌های رســوبی، شناســایی ایــن نــوع 
دگرســانی بــا اســتفاده از دورســنجی بــا دشــواری همــراه اســت 
و لازم اســت نتایــج حاصــل از پــردازش داده‌هــای دورســنجی 
بــا مطالعــات صحرایــی و آزمایشــگاهی کنتــرل و تأییــد شــوند.

ــه  ــژه مجموع ــک، به‌وی ــانی آرژیلی ــایی دگرس ــور شناس به‌منظ
از  کــه  پیروفیلیــت  و  آلونیــت  کائولینیــت،  کانی‌هــای 
کانی‌هــای شــاخص ایــن نــوع دگرســانی هســتند، از ترکیــب 
 Rowan et(ــت �ـده اس ـفاده ش ــدی )b4+b6)/b5استـ ــبت بان نس

al, 2006( )شــکل 8(.

در شــکل 8 )چــپ(، پیکســل‌های روشــن نشــان‌دهنده حضــور 
کانی‌هــای رســی هســتند. همان‌گونــه کــه در تصویــر مشــاهده 
می‌شــود، در بخش‌هایــی کــه ســنگ‌های آذریــن برونــزد 
ــترش  ــده‌اند، گس ــخص ش ــر مش ــای تیره‌ت ــا رنگ‌ه ــد و ب دارن
ــای  ــه در محدوده‌ه ــی ک ــت؛ در حال ــز اس ــا ناچی ــن کانی‌ه ای
ــن  ــل‌های روش ــوبی، پیکس ــنگ‌های رس ــوبات و س دارای رس

بــا گســترش بیشــتری مشــاهده می‌شــوند.

ــانی  ــازی دگرس ــل از بارزس ــر حاص ــت( تصوی ــکل 8 )راس ش
ــل‌های  ــه، پیکس ــن مرحل ــد. در ای ــان می‌ده ــک را نش آرژیلی
روشــن تصویــر رســتری بــا اســتفاده از GIS بــه داده‌هــای 
ــل شــده و محدوده‌هــای دارای غلظــت بیشــتر  ــوری تبدی وکت
ــر  ــده‌اند. ب ــخص ش ــی مش ــگ صورت ــا رن ــی ب ــای رس کانی‌ه
ــاً در  ــی عمدت ــای رس ــق، کانی‌ه ــن مناط ــش ای ــاس پراکن اس
واحدهــای رســوبی واقــع در بخش‌هــای جنوب‌غربــی و غربــی 
محــدوده گســترش یافته‌انــد. بــا ایــن حــال، ایــن دگرســانی در 
بخــش مرکــزی محــدوده، یعنــی جایــی کــه نمونه‌بــرداری نیــز 

ــه‌ای دارد. ــترش قابل‌ملاحظ ــت، گس ــده اس ــام ش انج

در بخــش مرکــزی محــدوده، برونزدهــای ســنگی از نــوع 
به‌شــدت  کــه  هســتند  حدواســط  آذریــن  ســنگ‌های 
دگرســان شــده‌اند. بنابرایــن، برخــاف بخش‌هــای غربــی 
عمدتــاً  رســی  کانی‌هــای  حضــور  کــه  جنوب‌غربــی  و 
بــا واحدهــای رســوبی ارتبــاط دارد، گســترش دگرســانی 
آرژیلیــک در بخــش مرکــزی می‌توانــد بــا دگرسان‌شــدن 

باشــد.. شــدید ســنگ‌های آذریــن حدواســط مرتبــط 

شکل7.تصویر مناطق دارای دگرسانی پروپیلیتیک و نقشه حاصل از بارزسازی آن با استفاده از روش نسبت باندی داده‌های 

سنجنده استر. نقاط آبی‌رنگ نشان‌دهنده محل نمونه‌برداری در محدوده مورد مطالعه هستند.
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مختلــف  پردازش‌هــای  نتایــج  تلفیــق  حاصــل   9 شــکل 
تفکیــک  و  شناســایی  بــرای  دور  از  ســنجش  داده‌هــای 
پهنه‌هــای دگرســانی در محــدوده مــورد مطالعــه اســت. 
پهنه‌هــای  همان‌گونــه کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود، 
ــش  ــاً در بخ ــبز عمدت ــگ س ــا رن ــک ب ــانی فیلی دارای دگرس
ــا  ــا ب ــترش آن‌ه ــده‌اند و گس ــز ش ــدوده متمرک ــزی مح مرک
برونــزد ســنگ‌های آذریــن مرکــزی همپوشــانی فضایــی 
قابل‌توجهــی دارد. در داخــل ایــن پهنــه، بخش‌هایــی بــا 
ــز مشــاهده می‌شــود کــه بیانگــر حضــور  ــگ ســرخابی نی رن
دگرســانی آرژیلیــک در میــان و در مجــاورت پهنــه فیلیــک 
اســت. در قســمت پیرامونــی و به‌ویــژه در بخش‌هــای شــرقی 
ــا  ــر ب ــگ متناظ ــای قهوه‌ای‌رن ــی پهنه‌ه ــمالی، پراکندگ و ش
ــن،  ــک بیشــتر مشــاهده می‌شــود. همچنی دگرســانی پروپیلیتی
در بخــش شــمالی محــدوده، برخــی نقــاط بــا دگرســانی‌های 
ــی مشــخص  ــک و پتاســیک کــه در تفســیرهای قبل پروپیلیتی

ــتند. ــخیص هس ــل تش ــده‌اند، قاب ش

بخــش  در  فیلیــک  دگرســانی  تمرکــز  فضایــی،  نظــر  از 
ــای  ــک در بخش‌ه ــانی پروپیلیتی مرکــزی و گســترش دگرس
پهنه‌هــای  موضعــی  حضــور  بــا  همــراه  پیرامونی‌تــر، 
تــا حــدی  و  توزیــع غیرهمگــن  از  الگویــی  آرژیلیــک، 
ایــن  بــا  می‌دهــد.  نشــان  را  دگرســانی  زون‌بندی‌شــده 
ــاً منظــم  ــدی کام ــک زون‌بن ــن الگــو به‌صــورت ی حــال، ای
می‌رســد  به‌نظــر  و  اســت  نیافتــه  توســعه  متحدالمرکــز  و 
ســاختارهای گســلی، شکســتگی‌ها و هندســه برونزدهــای 
آذریــن نیــز در کنتــرل پراکندگــی پهنه‌هــای دگرســانی مؤثــر 

بوده‌انــد.

ــای  ــی مبن ــنجش از دور، به‌تنهای ــیر س ــل از تفس ــج حاص نتای
ــه اســت؛ بلکــه پهنه‌هــای  ــرار نگرفت ــوع دگرســانی ق تعییــن ن
نتایــج  بــا  طیفــی  پاســخ‌های  اســاس  بــر  شناسایی‌شــده 
مشــاهدات صحرایــی، مطالعــات پتروگرافی و میکروســکوپی 
ایــن  شــده‌اند.  داده  تطبیــق  آزمایشــگاهی  بررســی‌های  و 
تطبیــق، به‌ویــژه در بخــش مرکــزی محــدوده، وجــود و 
گســترش دگرســانی فیلیــک و آرژیلیــک در ارتبــاط بــا 
ســنگ‌های آذریــن را تأییــد می‌کنــد. از ایــن رو، تلفیــق 
ــیم  ــکان ترس ــی ام ــواهد زمین ــنجش از دور و ش ــای س داده‌ه
ــای دارای  ــانی‌ها و شناســایی پهنه‌ه ــی دگرس ــوی فضای الگ
بیشــترین پتانســیل دگرســانی گرمابــی را فراهــم کــرده اســت.

شــکل 10 حاصــل تلفیــق و پهنه‌بنــدی پاســخ‌های طیفــی 
مرتبــط بــا انــواع دگرســانی در محــدوده مــورد مطالعــه اســت. 
در ایــن شــکل، پهنه‌هــای دارای دگرســانی پروپیلیتیــک 
بــا رنــگ آبــی، پهنه‌هــای دارای دگرســانی فیلیــک بــا 
بــا  آرژیلیــک  دگرســانی  دارای  پهنه‌هــای  و  زرد  رنــگ 
ــده‌اند.  ــخص ش ــز مش ــی و قرم ــا نارنج ــی زرد ت ــف رنگ طی
همان‌گونــه کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود، دگرســانی 
فیلیــک عمدتــاً در بخــش مرکــزی محــدوده و بــر روی 
اســت،  یافتــه  برونزدهــای ســنگ‌های آذریــن گســترش 
در حالــی کــه دگرســانی آرژیلیــک به‌صــورت لکــه‌ای 
مجــاورت  در  و  اطــراف  از  بخش‌هایــی  در  و گســترده‌تر 
پهنــه فیلیــک مشــاهده می‌شــود. دگرســانی پروپیلیتیــک 
ــیه  ــژه در حاش ــر، به‌وی ــای پیرامونی‌ت ــاً در بخش‌ه ــز عمدت نی

ــت. ــه اس ــعه یافت ــن، توس ــای آذری برونزده

شکل8.تصویر مناطق دارای دگرسانی آرژیلیک و نقشه بارزسازی آن با استفاده از روش نسبت باندی)b4+b6)/b5سنجنده استر. 

نقاط آبی‌رنگ نشان‌دهنده محل نمونه‌برداری در محدوده مورد مطالعه هستند.
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شکل 9نقشه بارزسازی پهنه‌های دارای دگرسانی آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتیک با استفاده از نسبت‌های باندی داده‌های سنجنده استر.

شکل 10.ترکیب رنگی حاصل از بارزسازی پهنه‌های دگرسانی با استفاده از نسبت‌های باندی؛ قرمز: دگرسانی آرژیلیک، سبز: 

دگرسانی فیلیک، آبی: دگرسانی پروپیلیتیک، زرد: دگرسانی آرژیلیک و فیلیک، فیروزه‌ای: دگرسانی فیلیک و پروپیلیتیک و 

ارغوانی: دگرسانی آرژیلیک و پروپیلیتیک.
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زون‌بنــدی  نوعــی  نشــان‌دهنده  فضایــی  آرایــش  ایــن 
ــه فیلیــک در بخــش  نســبی دگرســانی اســت کــه در آن پهن
ــر  ــای پیرامونی‌ت ــک در بخش‌ه ــانی آرژیلی ــزی، دگرس مرک
خارجی‌تــر  قســمت‌های  در  پروپیلیتیــک  دگرســانی  و 
تمرکــز بیشــتری دارد. بــا ایــن حــال، ایــن زون‌بنــدی در 
همــه بخش‌هــای محــدوده کامــاً منظــم و متحدالمرکــز 
نیســت و به‌نظــر می‌رســد هندســه برونزدهــای آذریــن و 
ــی  ــرل پراکندگ ــز در کنت ــتگی‌ها نی ــل‌ها و شکس ــبکه گس ش

داشــته‌اند. نقــش  دگرســانی‌ها 

توزیع گسل‌ها و شکستگی‌ها 

بــا توجــه بــه اهمیــت ســاختارهای خطــی و شکســتگی‌ها 
ــب  ــیرهای مناس ــردن مس ــم ک ــری و فراه ــاد نفوذپذی در ایج
پراکندگــی  الگــوی  گرمابــی،  ســیالات  گــردش  بــرای 
از  اســتفاده  بــا  مطالعــه  مــورد  محــدوده  خطواره‌هــای 
داده‌هــای ســنجش از دور بررســی شــد. بدیــن منظــوراز 
Lev�  ،Collection 2  ،Landsat 8 OLI/TIRS  تصویـ�ر
LC08_L1TP_158039_20251126_202 el-1بــا شناســه 

ــرم  ــتفاده از ن ــا اس ــدا ب ــد. در ابت ــتفاده ش T1_02_51203 اس

ــات  ــدی تصحیح ــه ۷ بان ــر روی مجموع ــزار  ENVI 5.6ب اف
ــتفاده  ــا اس ــپس ب ــد. س ــال ش ــفری اعم ــک و اتمس رادیومتری
ــدرت تفکیــک  ــان شــارپینگ)pansharping( ق از دســتور پ
مکانــی بــه ۱۵ متــر تنظیــم شــد. ســپس بــه منظــور اســتخراج 
ــد  ــادی باش ــات زی ــه دارای اطلاع ــتری ک ــر رس ــک تصوی ی
بــا کمــک الگوریتــم انالیــز مولفــه اصلی)PCA(اطلاعــات ۷ 
 )PC1( ــد متمرکــز ــه صــورت متمرکــز در یــک بان ــد را ب بان
ــا جهــت اســتخراج  ــر مبن ــوان تصوی ــه عن ــر ب ــن تصوی و از ای
خطــوراه هــا اســتفاده گردیــد. ســپس بــا اســتفاده از نــرم افــزار 
ــتفاده  ــی اس ــر خروج ــن تصوی PCI Geomatca 2017  از ای

شــد و بــه صــورت اتوماتیــک بــا اســتفاده از الگوریتــم هــای 
تشــخیص لبــه در زوایــا و جهــت هــای مختلــف خطــواره هــا 
اســتخراج گردیــد. خطــواره هــای  ناشــی از آبراهــه هاحــذف 
ــل  ــی از گس ــای ناش ــواره ه ــه خط ــت نقش ــد و در نهای گردی
هــا و شکســتگی هــا در محــدوده مــورد مطالعــه ترســیم 
ــب  ــن شــکل نشــان مــی دهــد کــه اغل گردید)شــکل11(. ای
ــوب  ــمال غرب-جن ــد ش ــلی داری رون ــای گس ــواره ه خط
شــرق و شــمال شــرق-جنوب غــرب یــا بــه صــورت متقاطــع 

می‌باشــند.

بــا  ایــن ســاختارها،  بــه منظــور مطالــه دقیقتررونــد   
اســتفاده از نــرم افــزار ،Arc GIS ایــن خطوارهــا از هــم 
تفکیــک و ســپس مختصــات ابتــدا و انتهــای آنهــا اســتخراج 
گردیــد. ســپس بــا اســتفاده از ایــن اطلاعــات آزیمــوت آنهــا 
اســتخراج گردیــد. در ادامــه رزدیاگــرام رونــد ایــن خطــواره 
ــته  ــاس، دو دس ــن اس ــر ای ــیم گردید.ب ــتخراج و ترس ــا اس ه
ــا امتــداد شــمال غــرب و شــمال شــرق در منطقــه  خطــواره ب
ــر  ــداد فراوانت ــم دارای تع ــته اوله ــه دس ــود ک ــی ش ــده م دی
 )B-12 ( و هــم دارای طــول بیشــتری )شــکلA-12 شــکل(

ــتند. هس

ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــواره ه ــت خط ــر از وضعی ــد بهت ــرای دی ب
ــه  ــا در منطق ــواره ه ــم خط ــه تراک ــزار Arc Gis نقش ــرم اف ن
ــاس  ــن اس ــر ای ــکل ۱3(.  ب ــیم گردید)ش ــه ترس ــورد مطالع م
دو محــدوده بــا تراکــم بــالا در مرکــز و جنــوب غــرب 
مشــاهده مــی شــود. بیشــترین تراکــم در جنــوب غــرب 
ــرب  ــه در غ ــی ک ــد جای ــی باش ــی م ــورد بررس ــدوده م مح
آن بیشــتر ســنگ‌های رســوبی و افیولیــت هــا و در شــرق 
ــرون زد  ــن ب ــده الیگوس ــان ش ــن دگرس ــنگ‌های آذری آن س
دارنــد. در ایــن دو محــدوده شــاهد تمرکــز دگرســانی هــای 
ــز  ــر تمرک ــال تاثی ــده احتم ــان دهن ــه نش ــتیم ک ــف هس مختل
ــکل  ــی باشد)ش ــا م ــانی ه ــعه دگرس ــا در توس ــتگی ه شکس

هــای 9 و 10(.

بررســی الگــوی خطواره‌هــا در ایــن مطالعــه عمدتــاً بــا هــدف 
ــی  ــاختاری و بررس ــب س ــای غال ــن رونده ــایی و تعیی شناس
ــای  ــن و پهنه‌ه ــای آذری ــا رخنمون‌ه ــا ب ــی آنه ــاط فضای ارتب
دگرســانی انجــام شــده اســت. از آنجــا کــه داده‌هــای حاصــل 
از اســتخراج خــودکار خطواره‌هــا به‌تنهایــی بــرای تعییــن 
ــتند،  ــی نیس ــل‌ها کاف ــینماتیک گس ــی و س ــازوکار حرکت س
و  جهت‌گیــری  تعییــن  بــرای  صرفــاً  رزدیاگرام‌هــا  از 
ــده و  ــتفاده ش ــواره‌ای اس ــای خط ــبی مجموعه‌ه ــی نس فراوان
ــام  ــا انج ــن داده‌ه ــاس ای ــر اس ــل‌ها ب ــینماتیکی گس ــیر س تفس
نشــده اســت. ارتبــاط احتمالــی ایــن ســاختارها بــا جایگیــری 
ســیالات  گــردش  مســیر  کنتــرل  و  آذریــن  ســنگ‌های 
گرمابــی نیــز بــر پایــه همپوشــانی فضایــی، شــواهد صحرایــی 

ــت. ــده اس ــی ش ــود ارزیاب ــی موج ــط زمین‌شناس و رواب
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شکل 11. تصویر مؤلفه اصلی اول )PC1( حاصل از اجرای روش تحلیل مؤلفه‌های اصلی )PCA( بر روی داده‌های لندست ۸، 

به همراه خطواره‌های استخراج‌شده، مورد استفاده در شناسایی و تحلیل پهنه‌های دگرسانی محدوده مورد مطالعه.

ــا  ــداد ب ــر اســاس امت ــداد و B( ب ــی امت ــر اســاس فراوان ــه؛ A( ب ــورد مطالع شــکل 12.رز دیاگــرام خطواره‌هــای محــدوده م

ــای طــول خطواره‌هــا. ــر مبن وزن‌دهــی ب
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)Kernel Density Estimation( شکل ۱3نقشه تراکم خطواره‌ها در محدوده مورد مطالعه بر اساس روش تخمین تراکم کرنل

اعتبار سنجی مطالعات دور سنجی 

مطالعــات صحرایــی نشــان می‌دهنــد کــه فعالیت‌هــای آذریــن 
در فازهــای متعــددی صــورت گرفتــه اســت؛ به‌طوری‌کــه در 
مراحــل اولیــه، محصــولات پیروکلاســتیک، ماننــد برش‌هــای 
روی  گدازه‌هــا  ســپس  و  شــدند  تشــکیل  ولکانیکــی، 
پیروکلاســتیک‌ها جــاری شــدند. در نهایــت، دایک‌هــای 
ــد.  ــع کردن ــن را قط ــن الیگوس ــنگ‌های آذری ــط، س حدواس

ــکاران، 1404(. ــری و هم )بام

برونزدهــای ســنگ‌های نفــوذی نشــان می‌دهنــد کــه هم‌زمــان 
و  ســاب‌ولکانیک  ســنگ‌های  خروجــی،  ســنگ‌های  بــا 

نفــوذی نیــز تشــکیل شــده‌اند. بــر اســاس مطالعــات صحرایــی 
میزبــان  و  آذریــن  ســنگ‌های  بیشــتر  میکروســکوپی،  و 
رســوبی آن‌هــا در محــدوده مــورد مطالعــه به‌شــدت دگرســان 
مرکــزی  بخش‌هــای  در  یــا  قله‌هــا  در  فقــط  و  شــده‌اند 
ــا  ــالم ی ــدی س ــا ح ــدی، ت ــا گنب ــتوک‌مانند ی ــای اس برونزده

هســتند. کم‌دگرسان‌شــده 

بــه رنــگ  بخش‌هــای ســالم و کم‌دگرسان‌شــده معمــولاً 
بخش‌هــای  درحالی‌کــه  هســتند،  خاکســتری  تــا  ســیاه 
ــفید،  ــرم، س ــد ک ــن، مانن ــای روش ــه رنگ‌ه ــده ب دگرسان‌ش

قهــوه‌ای و قرمــز، دیــده می‌شــوند )شــکل ۱4(.

شــکل ۱4. شــواهد صحرایــی دگرســانی‌های شناسایی‌شــده در محــدوده جنــوب مجموعــه کــوه آســاگی، مــورد اســتفاده در صحت‌ســنجی 

نتایــج دورســنجی؛ A(نم��ای دور از برونزده��ای دگرسان‌ش��ده )دی��د ب��ه س��مت جنوب‌غرب(؛B(نمــای نزدیــک از برونزدهــای دگرسان‌شــده.



دگرسانی در جنوب شرقی مجموعه آذرین آساگی70

ــده  ــانی شناسایی‌ش ــای دگرس ــنجی پهنه‌ه ــور‌ صحت‌س به‌منظ
از  برداشت‌شــده  نمونه‌هــای  دورســنجی،  داده‌هــای  از 
بخش‌هــای مختلــف محــدوده مــورد مطالعــه به‌صــورت 
و  کانی‌شناســی  شــواهد  شــدند.  بررســی  میکروســکوپی 
ــور  ــه حض ــازک، از جمل ــع ن ــه مقاط ــل از مطالع ــی حاص بافت
فیلیــک،  پتاســیک،  دگرســانی‌های  شــاخص  کانی‌هــای 
تفســیر  از  نتایــج حاصــل  بــا  پروپیلیتیــک،  و  آرژیلیــک 
ــی  ــن بررس ــج ای ــدند. نتای ــه ش ــنجی مقایس ــای دورس داده‌ه
تفکیک‌شــده  دگرســانی  پهنه‌هــای  کــه  می‌دهــد  نشــان 
در تصاویــر ماهــواره‌ای بــا شــواهد پتروگرافــی موجــود 
ــه،  ــد. در ادام ــی دارن ــت خوب ــطحی مطابق ــای س در نمونه‌ه
از  یــک  هــر  پتروگرافــی  و  کانی‌شناســی  ویژگی‌هــای 
ــه  ــوط ب ــکوپی مرب ــواهد میکروس ــانی و ش ــای دگرس پهنه‌ه

آن‌هــا ارائــه می‌شــود:

.دگرسانی پتاسیک

فلدســپات  شــامل  دگرســانی  ایــن  شــاخص  کانی‌هــای 
ــی  ــای فرع ــتند. کانی‌ه ــت، هس ــدون بیوتی ــا ب ــا ی ــیم، ب پتاس
ــت،  ــت، کلری ــت، هماتی ــت، مگنتی ــد از انهیدری آن عبارت‌ان
پتاســیک  دگرســانی  سریســیت.  و  رســی  کانی‌هــای 
میزبــان  ســنگ‌های  بــه  پتاســیم  افزوده‌شــدن  دلیــل  بــه 
به‌وســیله محلول‌هــای گرمابــی دمــا بــالا و قلیایــی ایجــاد 
ــامل  ــانی ش ــوع دگرس ــن ن ــه‌دار، ای ــق کان ــود. در مناط می‌ش
رگچه‌هــای  همــراه  بــه  کوارتــز،  اســتوک‌ورک‌های 
مــس  ســامانه‌های  در  اســت.  اکســیدی،  و  ســولفیدی 
پورفیــری، ایــن دگرســانی در مرکــز و در عمــق بیشــتری 
ــت. ــس اس ــی م ــان کانی‌زای ــاً میزب ــود و غالب ــکیل می‌ش تش

ــن دگرســانی در بخــش شــمالی  برونزدهــای کوچکــی از ای
بــر  منطبــق  کــه  دارد  وجــود  مطالعــه  مــورد  محــدوده 
ســنگ‌های نفــوذی مونزونیتــی اســت. بــه نظــر می‌رســد 
حاصــل  ســنگ  ایــن  در  موجــود  ارتوکلازهــای  بیشــتر 
جانشــینی پلاژیــوکلاز توســط ارتــوکلاز باشــند. کوارتزهــای 
ثانویــه دانه‌ریــز نیــز در ایــن دگرســانی فضــای بیــن بلورهــای 
.)A-15 فراگرفته‌اند)شــکل  را  پلاژیــوکلاز  و  ارتــوکلاز 

ســولفیدی  رگچه‌هــای  و  کوارتــز  اســتوک‌ورک‌های 
و اکســیدی، کــه معمــولاً در دگرســانی پتاســیک دیــده 
ایــن زون در محــدوده مــورد  می‌شــوند، در برونزدهــای 
مطالعــه مشــاهده نشــدند. بااین‌حــال، تصاویــر منعکس‌کننــده 

ــانی  ــایی دگرس ــرای شناس ــی ب ــد راهنمای ــوکلاز می‌توانن ارت
ــند. ــه باش ــن منطق ــیک در ای پتاس

دگرسانی فیلیک

کانی‌هــای شــاخص دگرســانی فیلیــک، کوارتــز، سریســیت 
روتیــل،  شــامل  فرعــی  کانی‌هــای  هســتند.  پیریــت  و 
لوکوکســن و کانی‌هــای رســی هســتند. در مناطــق کانــه‌دار، 
ــوند و  ــده می‌ش ــه دی ــورت رگچ ــتر به‌ص ــا بیش ــن کانی‌ه ای
معمــولاً دارای کانــه نیــز هســتند. ســاخت رگچــه‌ای در ایــن 
نــوع دگرســانی اغلــب به‌صــورت اســتوک‌ورکی اســت. 
ایــن  مشــخصات  از  کوارتز-پیریــت  اســتوک‌ورک‌های 

ــتند. ــانی هس دگرس

بیشــتر کانی‌هــای ســنگ میزبــان، همچــون فلدســپارها و 
کانی‌هــای آهــن و منیزیــم‌دار، بــه سریســیت و کوارتــز 
ــی  ــن دگرســانی، محلول‌هــای گرماب ــل می‌شــوند. در ای تبدی
و  شست‌وشــو  باعــث  و  هســتند  اســیدی  طبیعــت  دارای 
ایــن  می‌شــوند.  ســنگ  از  عناصــر  بعضــی  خارج‌شــدن 
کانســارهای  در  دگرســانی‌ها  رایج‌تریــن  از  دگرســانی 
پورفیــری و اپی‌ترمــال اســت. در ســامانه‌های مــس پورفیــری، 
دگرســانی فیلیــک بــر روی دگرســانی پتاســیک واقــع شــده و 

ــت. ــی اس ــی از کانی‌زای ــان بخش میزب

دگرســانی فیلیــک و به‌خصــوص سریسیتی‌شــدن، به‌طــور 
گســترده و شــدید در ســنگ‌های محــدوده مــورد مطالعــه رخ 
داده و دارای رنــگ کــرم و ســفید هســتند. ایــن دگرســانی در 
محــدوده مــورد مطالعــه، در برونزدهــا، همــراه بــا کانی‌زایــی 
نیســت. مطالعــه مقاطــع نــازک نشــان می‌دهــد کــه سریســیت 
وجــود  محــدوده  آذریــن  ســنگ‌های  اغلــب  در  ثانویــه 

.)B-15 ــکل دارد)ش

ایــن  برونزدهــای  از  بعضــی  در  اســتوک‌ورکی  ســاخت 
دگرســانی دیــده می‌شود(ش�ـکل C-15(.  اســتوک‌ورک‌های 
ــد.  ــود دارن ــه‌ای وج ــورت میکرورگچ ــتر به‌ص ــز بیش کوارت
زیــر  در  هــم  و  دســتی  نمونه‌هــای  در  هــم  پیریت‌هــا 
میکروســکوپ قابــل رؤیت‌انــد و بیشــتر به‌صــورت دانه‌هــای 
شــکل‌دار و پراکنــده در ســنگ‌ها حضــور دارنــد و کامــاً بــه 

.)C-15 اکس��یدهای آهنــ تبدی��ل شده‌اند)شــکل

دگرسانی آرژیلیک

رســی  کانی‌هــای  دگرســانی،  ایــن  شــاخص  کانی‌هــای 
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هســتند. طــی ایــن نــوع دگرســانی، بیشــتر کاتیون‌هــای 
قلیایــی از ســنگ خــارج می‌شــوند و بخشــی از آن‌هــا صــرف 
ــی  ــای گرماب ــود. محلول‌ه ــی می‌ش ــای رس ــکیل کانی‌ه تش
ــه  عامــل تشــکیل دگرســانی آرژیلیــک، اســیدی هســتند و ب
ــوند. ــواره می‌ش ــنگ‌های دی ــال س ــث انح ــل باع ــن دلی همی

ــک  ــک، آرژیلی ــواع آرژیلی ــامل ان ــک ش ــانی آرژیلی دگرس
حدواســط و آرژیلیــک پیشــرفته می‌شــود. بــرای مثــال، نــوع 
کلریــت  ایلیــت،  مونت‌موریلونیــت،  به‌وســیله  حدواســط 
و کائولینیــت مشــخص می‌شــود؛ درحالی‌کــه دگرســانی 
ــت و  ــت، پیروفیلی ــت، کائولینی ــا دیکی ــرفته ب ــک پیش آرژیلی

آلونیــت مشــخص می‌شــود. کانــی ســولفیدی اصلــی کــه بــا 
ــت. ــت اس ــود، پیری ــت می‌ش ــک یاف ــانی آرژیلی دگرس

پلاژیوکلازهــا  جانشــین  اصــولاً  رســی  کانی‌هــای 
بیوتیــت(  و  )هورنبلنــد  مافیــک  ســیلیکات‌های  و 
می‌شــوند)Pirajno, 2009(. در کانســارهای مــس پورفیــری، 
ــا  ــازی ب ــامانه کانی‌س ــل س ــمت داخ ــه س ــانی ب ــن دگرس ای
ــا  ــامانه ب ــارج س ــرف خ ــه ط ــک و ب ــانی فیلی ــه دگرس منطق
 Pirajno,(ــود ــه می‌ش ــک آمیخت ــانی پروپیلیتی ــه دگرس منطق

.)2009

شکل15.شــواهد میکروســکوپی دگرســانی‌های شناسایی‌شــده در محــدوده جنــوب مجموعــه آذریــن آســاگی، مــورد اســتفاده 
در صحت‌ســنجی نتایــج دورســنجی؛  A(کوارتــز مونزونیــت پورفیــری متشــکل از ارتــوکلاز، پلاژیــوکلاز و کوارتــز، بــا شــواهد 
ــوان شــاهد دگرســانی سریســتی؛  ــه سریســیت به‌صــورت شــعاعی در یــک آندزیــت، به‌عن دگرســانی پتاســیک؛ B(رشــد ثانوی
C(رگچه‌هــای اســتوک‌ورکی و قالــب پیریت‌هــای اکسیدشــده در یــک دیوریــت پورفیــری، مرتبــط بــا دگرســانی فیلیــک؛ 

D(اپیــدوت و کلســیت ثانویــه در آندزیــت، به‌عنــوان کانی‌هــای شــاخص دگرســانی پروپیلیتیــک
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دگرســانی  کــه  می‌دهــد  نشــان  صحرایــی  مطالعــات 
ــن آســاگی  ــوب مجموعــه آذری آرژیلیــک در محــدوده جن
رخ داده اســت. ایــن دگرســانی در برونزدهــای محــدوده 

دارای رنگ‌هــای ســفید، زرد و قهــوه‌ای اســت.

دگرسانی پروپیلیتیک

کلریــت،  پروپیلیتیــک،  دگرســانی  شــاخص  کانی‌هــای 
اپیــدوت، کلســیت و آلبیــت هســتند. کانی‌هــای فرعــی 
سریســیت،  شــامل  دگرســانی  نــوع  ایــن  بــه  مربــوط 
در  هســتند.  زئولیــت  و  مگنتیــت  پیریــت،  انهیدریــت، 
دگرســانی پروپیلیتیــک، بســیاری از عناصــر فــرار و عناصــری 
ماننــد منیزیــم، آهــن، کلســیم و ســیلیس از ســیال بــه ســنگ 
اضافــه می‌شــوند. آب‌هــای گرمابــی در ایــن دگرســانی بیشــتر 
قلیایــی و خنثــی هســتند. ایــن دگرســانی در بیشــتر ســامانه‌های 

ــت. ــی اس ــد کانی‌زای ــب فاق ــود دارد و اغل ــی وج گرماب

کانی‌هــای  مشــابه  دگرســانی  ایــن  شــاخص  کانی‌هــای 
شــاخص هوازدگــی سوســوریتی و رخســاره دگرگونــی 
شیســت ســبز هســتند. تفــاوت ایــن دگرســانی بــا دگرگونــی 
ــرد  ــزی و گوگ ــر فل ــی از عناص ــتن آنومال ــی، داش و هوازدگ
دگرســانی  پورفیــری،  مــس  ســامانه‌های  در  اســت. 
پروپیلیتیــک خارجی‌تریــن و وســیع‌ترین نــوع دگرســانی 
ــه همیــن دلیــل هــدف اکتشــافی مهمــی محســوب  اســت و ب

.)Guilbert and Park, 1997(می‌شـ�ود

ایــن دگرســانی در حاشــیه‌های محــدوده مــورد مطالعــه، 
به‌طــور شــاخصی تشــکیل شــده اســت. برونزدهــای ایــن 
دگرســانی در محــدوده مــورد مطالعــه دارای رنــگ ســبز 
هســتند. میــزان رگــه و رگچه‌هــا در برونزدهــا ناچیــز اســت. 
نمونه‌هــای  کــه  شــد  مشــخص  میکروســکوپ  زیــر  در 
اپیــدوت،  دارای  مطالعــه  مــورد  محــدوده  از  متعــددی 
کلســیت، کلریــت و پیریــت هستند)شــکل D-15(.کوارتــز، 
ــانی  ــن دگرس ــراه ای ــز هم ــی نی ــای رس ــیت و کانی‌ه سریس

وجــود دارنــد.

به‌صــورت  دگرســانی  ایــن  در  کلســیت  و  اپیــدوت 
ــه شــکل شــعاعی تشــکیل  جانشــینی و رگچــه‌ای و گاهــی ب
مشــخصات  و  شــدت  D-15(.وســعت،  شده‌اند)شــکل 
ــه،  ــورد مطالع ــدوده م ــانی در مح ــن دگرس ــی ای کانی‌شناس
ــن دگرســانی در ســامانه‌های  ــا مشــخصات ای ــل مقایســه ب قاب

ــت. ــری اس ــای پورفی ــس و ط م

ــل  ــای حاص ــر کانی‌ه ــاوه ب ــکوپی، ع ــع میکروس .در مقاط
و  شکســتگی‌ها  از  شــبکه‌ای  گرمابــی،  دگرســانی  از 
ریزشکســتگی‌ها و همچنیــن رگچه‌هــای ثانویــه مشــاهده 
ــی  ــای گرماب ــط کانی‌ه ــوارد توس ــی م ــه در برخ ــود ک می‌ش
و  دگرســانی  کانی‌هــای  تمرکــز  شــده‌اند.  پــر  ثانویــه  و 
رگچه‌هــای ثانویــه در امتــداد و مجــاورت ایــن شکســتگی‌ها، 
بیانگــر نقــش شکســتگی‌ها در انتقــال و تمرکــز ســیالات 
گرمابــی اســت. همچنیــن، شــواهد پرشــدگی و قطع‌شــدگی 
متأخــر،  رگچه‌هــای  توســط  شکســتگی‌ها  برخــی 
نشــان‌دهنده وجــود چنــد مرحلــه فعالیــت ســیالات و توســعه 

رگچه‌هــا در مقیــاس میکروســکوپی اســت.

نتیجه‌گیری

دور  از  ســنجش  داده‌هــای  پــردازش  از  حاصــل  نتایــج 
نشــان داد کــه ترکیــب بانــدی RGB=468 و نســبت‌ها و 
ترکیب‌هــای بانــدی به‌کاررفتــه، امــکان تفکیــک نســبی 
و  آبرفتــی  رســوبی،  واحدهــای  از  آذریــن  ســنگ‌های 
ــای دارای  ــایی پهنه‌ه ــن شناس ــه‌ای و همچنی ــوبات آبراه رس
ــد. در  ــم می‌کن ــانی را فراه ــا دگرس ــط ب ــی مرتب ــخ طیف پاس
ــاً  ــن عمدت ــای آذری ــدی RGB=468، رخنمون‌ه ــب بان ترکی
و  آبرفتــی  واحدهــای رســوبی،  و  تیره‌تــر  بــا رنگ‌هــای 
مشــخص  روشــن‌تر  رنگ‌هــای  بــا  آبراهــه‌ای  رســوبات 
ــی در واحدهــای رســوبی  می‌شــوند. گســترش رنــگ صورت
غــرب محــدوده عمدتــاً بــا فراوانــی کانی‌هــای ورقــه‌ای اولیــه 
ــترش  ــه گس ــی ک ــت، در حال ــط اس ــنگ‌ها مرتب ــن س در ای
ــا  ــن بخــش مرکــزی، ب ــن رنــگ در رخنمون‌هــای آذری همی
ــا  ــکوپی، ب ــی و میکروس ــات صحرای ــج مطالع ــه نتای ــه ب توج

�ـاط دارد. �ـی ارتب �ـانی گرماب دگرس

ــدی )6/7، 2/8، 2/4(  ــب بان ــج حاصــل از نســبت و ترکی نتای
نیــز تفــاوت میــان رخنمون‌هــای آذریــن و واحدهــای رســوبی 
و آبرفتــی را نشــان داد و لکه‌هــای روشــن بــا رنگ‌هــای 
و مجــاورت رخنمون‌هــای  میــان  در  و زرد  ســفید، ســبز 
آذریــن، بــر اســاس شــواهد صحرایــی و پتروگرافــی، بــا 
پهنه‌هــای دگرســانی گرمابــی انطبــاق دارنــد. همچنیــن، 
ــی  ــخ طیف ــای دارای پاس ــدی )b5+b7)/b6 پهنه‌ه ــبت بان نس
مرتبــط بــا دگرســانی فیلیــک را عمدتــاً در رخنمون‌هــای 
آذریــن بخــش مرکــزی محــدوده مشــخص کــرد. در نســبت 
پاســخ  دارای  پهنه‌هــای  نیــز   )b6/b9)/(b7+b8( بانــدی 
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ــیه  ــتر در حاش ــک بیش ــانی پروپیلیتی ــا دگرس ــط ب ــی مرتب طیف
رخنمون‌هــای آذریــن شناســایی شــدند.

ســنگ‌های آذریــن و بخش‌هایــی از واحدهــای رســوبی 
ــرار  ــترده ق ــی گس ــانی گرماب ــر دگرس ــت تأثی ــدوده تح مح
ــا  ــتفاده از ترکیب‌ه ــا اس ــنجش از دور، ب ــج س ــد. نتای گرفته‌ان
و نســبت‌های بانــدی مختلــف، گســترش پهنه‌هــای دگرســانی 
مطالعــات  اســاس  بــر  کــرد.  مشــخص  محــدوده  در  را 
صحرایــی و میکروســکوپی، ایــن نتایــج عمدتــاً بــا گســترش 
دگرســانی‌های فیلیــک، آرژیلیــک، سیلیســی و پتاســیک در 
ــای آذریــن و توســعه بیشــتر  ــزی برونزده ــای مرک بخش‌ه

ــت دارد.  ــا مطابق ــیه آن‌ه ــک در حاش ــانی پروپیلیتی دگرس

گســل‌ها،  کــه  داد  نشــان  ســاختاری  بررســی‌های 
شکســتگی‌ها و شــبکه ریزشکســتگی‌ها در کنتــرل جایگیــری 
ــب  ــیرهای مناس ــاد مس ــن و ایج ــنگ‌های آذری ــی از س بخش
ــز  ــته‌اند. تمرک ــش داش ــی نق ــیالات گرماب ــردش س ــرای گ ب
خردشــده،  مناطــق  و  گســل‌ها  مجــاورت  در  دگرســانی 
شکســتگی‌ها  امتــداد  در  رگچه‌هــا  و  رگه‌هــا  توســعه 
از پرشــدگی برخــی  و همچنیــن شــواهد میکروســکوپی 
ــاط  ــی، ارتب ــه و گرماب ــای ثانوی ــط کانی‌ه ــتگی‌ها توس شکس
ــان  ــانی را نش ــاختارها و دگرس ــان س ــدی می ــی و فراین فضای
می‌دهــد. تفــاوت شــدت دگرســانی در بخش‌هــای مختلــف 
برونزدهــای آذریــن نیــز می‌توانــد بــا ناهمگنــی نفوذپذیــری، 
ــور  ــدت عب ــزان و م ــتگی‌ها و می ــتگی شکس ــم و پیوس تراک

ــد. ــط باش ــیالات مرتب س

ــاختاری  ــیمیایی، س ــی، ژئوش ــواهد سنگ‌شناس ــه ش مجموع
آذریــن  ســنگ‌های  حضــور  شــامل  دگرســانی،  و 
ــن  ــت کالک‌آلکال ــری، ماهی ــت پورفی ــا باف ســاب‌ولکانیک ب
ــا  ــرا ت ــی همگ ــگاه تکتونیک ــونیتی، جای ــا شوش ــیم‌بالا ت پتاس
پســابرخوردی، توســعه دگرســانی‌های گرمابــی و ارتبــاط 
بــا رخنمون‌هــای آذریــن و ســاختارهای  فضایــی آن‌هــا 
گرمابــی  ســامانه‌های  ویژگی‌هــای  برخــی  بــا  گســلی، 
مرتبــط بــا توده‌هــای پورفیــری ســازگاری دارد. بــر ایــن 
ــا  ــط ب ــی مرتب ــامانه گرماب ــک س ــود ی ــال وج ــاس، احتم اس
ــه  ــورد مطالع ــدوده م ــری در مح ــت پورفی ــا باف ــای ب توده‌ه

می‌شــود. مطــرح 
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