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  چکیده

زهـرا  دختر در زون ساختاري ایران مرکزي است که در جنوب غرب شهرستان بوئین -بخشی از نوار ماگمایی ارومیه بررسی،منطقه مورد 
عمـدتاً شـامل سـنگهاي آذریـن  ،منطقـه رامنـد. کیلومتر است 60فاصله آن تا مرکز استان حدود و جنوب بخش دانسفهان قرار دارد و 

 بـه روشـنی وسـیعی دگرسانی منطقه در این .هاي جریانی ریوداسیتی است ریوداسیتی و ریولیتی، توف ریوداسیتی، توف بلورین و گدازه
   . است گیري پی و ردیابی قابل اي ماهواره تصاویر پردازش در
 وجـود ایـن. باشـد سازي کانی لحاظ به خوبی نشانه تواند می کهدلالت دارد؛  منطقه در آرژیلیک دگرسانی وجود بر ،رسی ضورکانیهايح

 آتشفشـانی و آذرآواري واحـدهاي. اسـت مشـخص خـوبی بـه نیزXRD  و آنالیز  طع نازكامق ، مطالعهییصحرا بازدیدهاي در دگرسانی
 در امتـداد گسـلها ایـن. انـد شـده قطـع ،فرعـی گسـلهاي و آبـاد حسـن گسل کورچشمه، گسل املش منطقه این اصلی گسلهاي توسط
   .است داده رخ دیواره سنگهاي در و گسلها طول در اي گسترده دگرسانیهاي و دارند وجود منطقه در شرق غرب ـ جنوب شمال

 نشـان بنـدي منطقـه جـانبی و قـائم صـورت بـه کـه ؛هستند سیلیسی و پروپیلیتیک سریسیتیک، آرژیلیک،  دگرسانی شامل دگرسانیها
بـه ETM سـنجنده هـاي داده پـردازش کمک به، اولیه مراحل در نظر مورد محدوده در دگرسانی احتمالی هاي زون بارزسازي .دهند می

 انتخـاب اصلی لفهؤم روش مختلف، یافتهاي ره بین از منطقه، آرژیلیک دگرسانی زون تفکیک براي همچنین. گرفت صورت کروستا روش
  . استشده 
 و پایـه فلـزات میزبـانی شـرایط واسـت  بـوده ییبـالا اهمیت داراي میزبان سنگ شدن سیلیسی پدیده آرژیلیک، دگرسانی هاله بر علاوه

 بـا کـهشـده  اسـتفادهASTER  سـنجنده هـاي داده از سیلیسی، دگرسانی شناسایی براي. شود می مینأت رخساره این درون در گرانبها
 یدکنندهأیت ،(XRD) دستگاهی آنالیز بر مبتنی نتایج. اند شده مشخص یسیلیس سازي کانی احتمال با نواحی نسبت باندي، روش لاعما

 و آهـن اکسـیدهاي رسـی،أم تـو دگرسـانیهاي، در ایـن منطقـه انجـام شـده بررسـیهايبـا توجـه بـه . اسـت دور از سنجشبررسیهاي 
  .است اهمیتحایز  گرانبها و پایه فلزات ایرذخ جویی پی براي دیواره سنگ شدن سیلیسی

  

  ، رامند)کروستا(لفه اصلی انتخابی ؤ، تحلیل مسنجش از دوردگرسانی ،  :هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه
در  کیلومتر مربـع 70محدوده کوههاي رامند با وسعت تقریبی 

واقـع شـده  کیلومتري جنوب شهرسـتان دانسـفهان 10فاصله 
 تهـران، راه بـزرگ نطقـه از مسـیرم بـه دسترسی راههاي. است

 زهـرا، دانسـفهان بـوئین اشتهارد، شهریار، جاده و قزوین کرج،
یـزن و  روسـتاهاي رامنـد به کوه روستاها نزدیکترین از . است
شـکل ( قراردارنـد دانسفهان جنوب در که دهستن کهریز ینگی

هاي نفوذي موجود در منطقـه کـه در بعضـی منـاطق  توده .)1
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1. Crushed Zones 

 - در ائوسـن انـد، عمومـاً سـازي شـده و کـانیباعث دگرسـانی 
و شامل سنگهاي آذرین ریوداسیتی و  اند الیگوسن تشکیل شده

هـاي جریـانی  ریولیتی، توف ریوداسیتی، توف بلورین و گـدازه
  .هستندریوداسیتی 

  

  
  قعیت جغرافیایی منطقه رامندمو .1 شکل

  

Fig. 1. Geographic location of the Ramand area   
 
 

شـرق بـوده و همـان  جنوب -غرب جهت گسلهاي منطقه شمال
دختـر  -ارومیـه آتشفشـانیروند کلی گسلها در طول کمربنـد 

هـاي آتشفشـانی  توده همسایگیدر . )Masoudi, 1990( است
و ) زاج(، آلونیـت یـافتی آثـار معـدنی باریـت رامند هـم منطقه

و اغلــب آنهــا در محــدوده تلاقــی  شــده اســت دیــدهکــائولن 
هـاي رسـی و  این آثار توسط هاله. هاي گسلی قرار دارند انهسام

  . )Akbari, et al., 2012(اند  پروپیلیتیک احاطه شده
 اهمیـت میزبـان سـنگ شـدن سیلیسـی پدیـده منطقه این در
 این درون در گرانبها و پایه فلزات میزبانی شرایط ودارد  ییبالا

 از لیسـی،سی دگرسـانی شناسایی براي. شود می مینأت رخساره
 اسـتفاد کروستا تکنیک وسیله هب پردازشاز  آمده دست هب نتایج
هـاي  م رگهأمهمترین ویژگی این منطقه پیدایش تو .است شده

اکسـید آهـن بــا کانیهـاي رسـی موجـود در هالــه  –سیلیسـی
مکـان . ارندکه از روند تغییرات تدریجی برخورد ؛آرژیلیک است
نواحی خرد طبق بر اکسید آهن من –هاي سیلیسی هندسی رگه

با تغییر شکلهاي کاتاکلاستیکی بوده و این مهم موجبات  1شده
را فـراهم  م رخساره آرژیلیـک و اکسـیدهاي آهـنأشناسایی تو

شـناخته شـده بـراي  یروش ،در واقع روش کروستا. است کرده
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گرمابی  -ماگمایی أمناطق دگرسانی با منش شناسایی و تفکیک
ي از شرایط زیر امکـان شناسـایی که در صورت برخوردار ؛است

  :کند یسی اکسید آهن را فراهم میرخساره سیل
 هاي نفوذي و سازندهاي آتشفشانی کـه مشخصـاً حضور توده -

و تجمعـات  اسـت تاثیر فعالیتهاي پساماگمایی قرار داشته تحت
 .شود دیده میکانیایی آنها اغلب در امتداد ساختمانهاي گسلی 

ی با سنگهاي آذریـن در محـل تلاقـی ارتباط مکانی هاله رس -
 ؛گسلها

ارتبـاط مکـانی هالـه اکسـیدها و هیدروکسـیدهاي آهـن بــا  -
 ؛سنگهاي آذرین در محل برخورد گسلها

اکسـیدهاي آهـن در منـاطق  –هاي رسی  یافتی رخساره هم -
  و ،دگرسانی

شده از ترکیبات سیلیسـی  حضور رخساره ژاسپیروئید تشکیل -
  .در ناحیه اثر دگرسانی رسی) تنظیر چر(اکسید آهن  -

رخنمونهـاي  ،درمنطقـه رامنـد شـدهانجام  بررسیهايبر اساس 
هـاي  به نئـوژن همـراه بـا ولکانیـک نسبت داده شدهدگرسانی 

 أگیري مناطق مینرالیزه با منشـ کواترنر، شکل –جوان پالئوژن 
کـه بـر  ؛انـد موجـب شـده را )هیدروترمال(گرمابی  –ماگمایی 

سـازمان صـنایع و معـادن  هايوجـود و گزارشـم سـابقهاساس 
 بااستان قزوین، داراي آثار پراکنده طلا ، سرب و مس بوده که 

، اکسـیدهاي آهـن، )آرژیلیـک(هاله وسیعی از کانیهاي رسـی 
  .اند باریت و ژیپس احاطه شده

شناسـایی و تفکیـک منـاطق دگرسـانی ، پـژوهشهدف از این 
پـردازش  روشـهايده از بـا اسـتفا) استان قزوین(منطقه رامند 

ــاهواره ــر روي داده تصــاویر م ــنجنده  اي ب ــاي س و  ASTERه
ETM ــت ــرانجام .اس ــیش ،س ــه پ ــه نقش ــاطق  ارائ داوري من

تحلیل دستگاهی با هدف تجزیه برداري و  نمونه برايامیدبخش 
هاي مستعد و ارزیابی کمی مناطق مینرالیـزه از  و تحلیل نمونه

  .پژوهش استاف نهایی این اهد ،شناسی اقتصادي دیدگاه زمین
  

  پژوهشها و روش  داده
شامل مراحل زیر  بررسیبررسیهاي انجام شده در منطقه مورد 

 :است

منطقـه اي  ماهوارههاي  دادهو شناسی  هاي زمین ـ در ابتدا نقشه
و  ASTERاز تصـاویر  ،در این پـژوهش. آوري شده است جمع

ETM  شده اسـتبراي شناسایی و تفکیک دگرسانیها استفاده. 
مربـوط بـه  بررسـیدر منطقه مورد  ASTERتصویر سنجنده 

تـاریخ . اسـت ASTER1B030701-361یک سین با شماره 
تصـویر سـنجنده . میلادي اسـت 21/2/2002تصویربرداري آن 

ETM  ــماره ــین ش ــه س ــوط ب ــت p165r035مرب ــاریخ . اس ت
منظـور از  به. میلادي است 4/12/2002تصویربرداري مربوط به 

هــاي  دن تــأثیرات جــوي و توپــوگرافی و تبــدیل دادهبــین بــر
بـر  زیـر هاي انعکاسی، تصحیحات رادیـومتري رادیانس به داده
  :است شده انجامروي این تصاویر 

 بـراي ENVI4.7افـزار  هاي دورسـنجی بـا نـرم پردازش دادهـ 
 ؛هاي دگرسانی بارزسازي زون

و  اي هـاي مـاهواره ـ بررسیهاي صحرایی پـس از پـردازش داده
شـده در  بـرداري از منـاطق تعیـین تعیین مناطق هدف و نمونه

نواحی  از صورت غیر سیستماتیک و به ،روشهاي سنجش از دور
  ؛دگرسان

 شـدههـاي برداشـت  تجزیـه نمونـه وآزمایشگاهی  بررسیهايـ 
 ,XRD, ICP, AAS مقـاطع نـازك و صـیقلی و آنالیزهـاي(

SEM( و  
  .گیري و نتیجه دست آمده بهـ تعبیر و تفسیر نتایج 

  
  زمین شناسی عمومی منطقه

محـدوده  ،بندي رسـوبی ـ سـاختاري ایـران با توجه به تقسـیم
در حاشیه شمال غربـی زون ایـران مرکـزي قـرار  بررسیمورد 

ساختی در زون تکتـونیکی ارومیـه ـ دختـر  دارد و از نظر زمین
 ،کنـد گسل اصلی که از ایـن منطقـه عبـور می. واقع شده است

که کوههـاي رامنـد در شـمال آن قـرار  استآباد گسل حسن 
عنوان یکی از گسلهاي قـدیمی، از  به ،آباد گسل حسن. اند گرفته

. شـود محسـوب می بررسـیگسلهاي مهم و فعال منطقه مورد 
جدید و در طـی دوران چهـارم  تهايتأثیر حرک این گسل تحت
گوشه شمال غربـی  محدوده کوههاي رامند در .فعال بوده است

ـــه ـــی  زمین نقش ـــه  250000/1شناس ـــز نقش ـــاوه و مرک س
. قرار گرفته اسـت) خیارج(دانسفهان  100000/1شناسی  زمین

در این محدوده بیشتر واحدهاي لیتولوژیکی مربـوط بـه دوران 
بیشـتر  ،واحدهاي میزبان دگرسـانی. هستندائوسن ـ الیگوسن 

 هسـتندــ ریـولیتی و تـوف  شامل سنگهاي آذرین ریوداسیتی
  ).2شکل (

 25/7در طول ایـن گسـل بـا بزرگـی ) 1962(زهرا  زلزله بوئین
ریشتر که موجب تخریب شدید روستاهاي اطـراف ایـن گسـل 

  .شود شد، از شواهد فعالیتهاي عهد حاضر آن محسوب می
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  )دانسفهان 1:100000برگرفته از (رامند  منطقه شناسی نقشه زمین .2 شکل
 

Fig. 2. Geological map of Ramand area (Ref: Danesfahan, 1/100000 sheet,GSI)  
 

کـه حرکـت  سـت؛زهرا  آباد در ادامه گسـل بـوئین گسل حسن
آن فشارشی با شیب به سـمت جنـوب همـراه بـا مؤلفـۀ  هعمد
 گسلهاي فرعی متعددي در ،همچنین .گرد امتدادلغز است چپ

غــرب ـ  کــه امتــداد اغلــب آنهــا شــمال ؛منطقــه وجــود دارد
 ).Mansouri, 1997( استشرق  جنوب

آزمایشگاهی و نتایج آنـالیز  پژوهشهايبررسیهاي صحرایی و  با
XRD ،ــن احتمــال وجــود دارد ــه ســنگهاي آتشفشــانی  ؛ای ک

 صـعود نتیجـه در ،ي و حدواسط محدوده کوههاي رامنـداسید

 .انـد خوش دگرسانی گرمابی شدهدست خیري،أت گرمابی سیالات
اي برخوردارنـد و بیشـتر  ظهاین دگرسانیها از وسعت قابل ملاح

دگرسانی سیلیسـی کـه از . هستنددر حد آرژیلیک و سیلیسی 
 نظامهـايتـرین انـواع دگرسـانی در  شـده رایجترین و شـناخته

هایی شدن بخشـ صورت سیلیسی ین منطقه بهگرمابی است در ا
ــه ــاطق ب ــواره نمــود دارد و در برخــی من صــورت  از ســنگ دی

ــی ــده م ــپیروئید دی ــود ژاس ــینویژگی. ش ــاي زم ــیمیایی و  ه ش
نگـاري سـنگهاي آتشفشـانی اسـیدي جنـوب دانسـفهان  سنگ



 

 
 
1. Directional     
2. Laplasian    
3. Sobel 
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زادي  یندهاي سنگآها محصول فرکه این سنگ ؛گویاي آن است
ینــد اصــلی کــه در تکــوین بیشــتر ایــن آفر. متفــاوتی هســتند

سنگهاي اسیدي ایفاي نقش کرده، تفریق ماگمایی از راه تبلور 
  .)Vosoughi Abedini and Dorouzi, 2009( بخشی است

  
 اي پردازش تصاویر ماهواره

هـاي  پـردازش داده بـراي ENVI4.7افزار  نرم پژوهش،در این 
در . مورد استفاده قرار گرفته است ASTERو  ETMسنجنده 

مـورد محـدوده  هـاي دار، خطواره ابتدا با استفاده از فیلتر جهت
منظـور بارزسـازي کانیهـاي  بـه. شناسـایی شـده اسـت بررسی
. لفه اصلی استفاده شده استؤآنالیز م روشدار، از  کسیلهیدرو

بـرداري از  نمونـه بـرايداوري  دست آوردن نقشه پـیش براي به
نتـایج آن  درسـتیبه روشهایی نیاز است که  ،مناطق امیدبخش
کـه  ؛سـتیکی از ایـن روشـها، روش کروستا. اثبات شده باشد

کروسـتا . رسـد آن ماهیت هاله دگرسانی بـه اثبـات مـی توسط
کنـد دگرسـانی داراي منشـأ هیـدروترمال یـا غیـر  تعیین مـی

دلیـل  در این منطقه دگرسانی سیلیسـی بـه. هیدروترمال است
ز اهمیـت یترمـال طـلا حـا میزبان مناسب براي کانسارهاي اپی

روش کروسـتا  بـاکردن این دگرسانی ابتدا  براي مشخص. است
وترمال دگرسـانی هیـدر دارايکه  را مناطقی ETMدر تصاویر 

بارزسازي کـرده و پـس از آن بـه وسـیله روش نسـبت هستند 
هالـه  ASTERباندي در محـدوده بانـدهاي حرارتـی تصـاویر 

  .دست آمده استدگرسانی سیلیسی به
  

  اي ها در تصویر ماهواره بارزسازي خطواره
که حرکت محلولهاي هیدروترمال توسط گسـلها  با توجه به این
مکانهـایی کـه در آن  ،، لازم استدبررسی می شوو شکستگیها 

بـراي تشـخیص . شودمشخص  ،گسلها و شکستگیها فعال است
ها، گسلها و ساختارهاي  شناسی نظیر خطواره ساختارهاي زمین

فیلترهـاي  ماننـداز فیلترهاي آشکارسـاز لبـه توان  میحلقوي، 
 Kaviani Sadret( استفاده کرد 3و سوبل 2، لاپلاس1دار جهت

al., 2013( .ر ایـن تحقیـق بـراي آشکارسـازي سـاختارها از د
ایـن فیلتـر بـراي بارزسـازي . داراستفاده شده است فیلتر جهت

شـود و  استفاده می ،هایی که داراي روند خاصی هستند خطواره
 شناسـی اسـت هـاي زمـین کاربرد آن بیشتر در بررسی خطواره

)Sabins, 2007(.  

از محـدوده  سـیبررها در منطقه مـورد  براي بارزسازي خطواره
کـه قـدرت تفکیـک  ؛استفاده شد ASTERتصاویر  TIRباند 

از  ،قبل از اعمال فیلتراسیون بهتـر اسـت. است مکانی آن بالاتر
هـا بهـره  گیري کلـی داده لفه اصلی استفاده و از جهتؤروش م

انتخـاب شـده و فیلتـر  PCA1پـس از آن تصـویر . برده شـود
دلیـل . آن اعمـال شـددرجه بر روي  135دار با آزیموت  جهت

درجه در این فیلتر، مطابقت ایـن جهـت بـا  135انتخاب زاویه 
 ، B-3در شـکل . ها در این منطقه اسـت راستاي غالب خطواره

دار با آزیمـوت  دست آمده در نتیجه اعمال فیلتر جهت تصویر به
  .شود می دیدهدرجه  135

  
  AlOH هايکانی بارزسازي

 تصـاویر بارزسـازي روشـهاي جملـه از اصلی هاي مؤلفه تحلیل
 طیفـی پـذیري تفکیـک حـداکثر نمـایش جهت آن از که است

از روشـهاي  ،ایـن روش.)Loughlin, 1992( شـود می استفاده
پرکـــاربرد و مطمـــئن در تفکیـــک دگرســـانی آرژیلیـــک در 

ــاویر ــت ETMتص ــاي. اس ــل  کانیه ــاملOH  داراي عام  ش
 رفتهپیشـ آرژیلیـک آرژیلیـک، دگرسانی ازکانیهاي اي مجموعه

 بسیار تقریب توانند می که؛ هستند جا یک صورت به وسریسیتی
 ارائـه گرمـابی فعالیتهاي و دگرسان هاي زون موقعیت از خوبی

ـــد ـــاي  در داده. کنن ـــه درآوردن ETM ه ـــه نقش ـــراي ب ب
هـاي  لفه اصلی بـر روي دادهؤتوان از آنالیز م هیدروکسیدها می

 5بانـدهاي . مـوداستفاده ن 7و  5، 4، 1گسترش یافته باندهاي 
بیشترین جذب و انعکـاس را در طیفهـاي کانیهـاي بنیـان  7و 

OH دارنـد )Honarmand, et al., 2011(.  پـس از بررسـی
اي که بیشترین اختلاف بین   لفهؤمقادیر بردار ویژه، با انتخاب م

هاي حـاوي ایـن نـوع  پیکسـل ،دهـد این دو بانـد را نشـان می
  )-3Aشکل (شود  دگرسانی بارزسازي می

  
   )Crosta(انتخابی اصلی هاي مؤلفه تحلیل

 احتمـال تحلیـل، بـراي بانـدها تعـداد کـاهش با روش این در
 اصـلی هاي مؤلفـه از یکـی در نظـر مـورد پدیـده برداري نقشه

 کانیهاي .)Tangestani and Moore, 2000( یابد می افزایش
 همـواره دگرسـانی هاي زون در فراوانی دلیل به دار هیدروکسیل

، 1 بانـدهاي از اسـتفاده با کروستا روش .هستند اهمیت داراي
 بـــرداري نقشـــه منظـــور بـــه ETM  ســـنجنده 7و  5، 4

 برداري نقشـه منظـور به 5و  4، 3، 1 باندهاي و هیدروکسیدها،
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1. Eigenvector 
2. PCA Crosta 
                    

 را نفـوذي تـوده اطـراف دگرسانی هاي هاله ماهیت اکسیدآهن،
 دو روش ایـن در .)Ranjbaret al., 2004( کنـد می مشـخص

 مؤلفـه حاوي کهF  به نام یکی شود، می ساخته اطلاعاتسته د
 مؤلفه حاوي که H به نام دیگري و حضور اکسیدآهن با مرتبط
مقـادیر  بررسـیبـا  .هسـتند هیدروکسـیدها حضـور بـا مرتبط

هـا  اصلی که بر اساس کوواریانس داده هاي در مؤلفه 1بارگذاري
ف در مقـادیر اختلا بیشترین داراي که  PCآن اند، ساخته شده

 دهنـدهنمـایش PC ایـن شـود، می مشـخص اسـت بردار ویژه
بـه  مربـوط آمـاري اطلاعات .است اکسیدآهن حاوي تشکیلات

 مطالعـه نیـز را Hگـروه  هاي اصـلی لفـهؤبارگذاري در م میزان
اختلاف در مقـادیر بـردار  بیشترین داراي که   pcوکرده است 

 تشـکیلات ندهده نمایش PC این. شود می مشخص، است ویژه
ــیل ــت دار هیدروکس ــا. اس ــتفاده ب ــدي روش  از اس ــبت بان نس

 بـه نـام جدید مؤلفه یک و شده جمع هم با  Fو H هاي مؤلفه
HF یک سپس. آید می دست به   RGBهاي مؤلفـه بـاR= H  

G=H+f  B= F  ــاخته می ــود س ــویر در .ش ــل تص  حاص
 ،است نارنجی تا نخودي به مایل زرد رنگ به که هایی هپیکسل
 گرمـابی منشـأ با دگرسانی حاوي که دهد می نشان را مناطقی
، بـا اسـتفاده از روش تحلیـل  C-3در شـکل شـماره . هسـتند

اکسید آهن شناسـایی  -مؤلفه اصلی انتخابی، هاله ترکیبی رس
هاي  مؤلفـه دلیل همبسـتگی مکـانی بـا این هاله به .است شده

تفریـق عنـوان رخسـاره دگرسـانی مـرتبط بـا  ژئوشیمیایی، بـه
 )ترمـال اپـی احتمـالی ذخـایر أمنشـ(خیري نئوژن أهاي ت یافته

  . تمعرفی شده اس
  

  (Band Ratio)نسبت بانديروش 
اي، روش  یکی از روشـهاي رایـج در پـردازش تصـاویر مـاهواره

توان اثرات توپوگرافی و  این روش می توسط. استنسبت باندي 
ها را افزایش و از نویز دسته این روش یک. ها را از بین برد سایه
اخـتلاف بـین  ،بـر آن عـلاوه. دهـد دیگري را کـاهش می دسته

بـا . کنـد میتر  درجات روشنایی را آشـکار و مرزهـا را مشـخص
هاي مختلف و با اسـتفاده از  انعکاسی پدیده ویژگیهايشناخت 

ــالاروش  ــده می ب ــوان پدی ــازي  ت ــوردنظر را بارزس ــرد هاي م ک
)Kruse et al., 1993(. هاي مختلف از  کاسی پدیدهانع ویژگی

مرجـع موجـود و قابــل  کتابهـايطیفـی آنـان در  نمـودارروي 
هاي مـورد  طیفـی پدیـده ویژگیهـايو با توجه به  استبررسی 

از این روش . شود نظر به تفکیک واحدهاي مختلف پرداخته می
  .شود استفاده می ،در تشخیص مناطق سیلیسی شده

ــر اســاس  ــ پژوهشــهايب ایی ســنگهاي صــورت گرفتــه، شناس
سیلیسی در محدوده مرئی و فروسرخ نزدیک و فروسـرخ مـوج 

اشـکال جـذبی  نبـودکه علت این امر،  نیست؛پذیر  کوتاه امکان
. اسـتمشخص بـراي کـوارتز در ایـن محـدوده طـول مـوجی 

 – Siها در ارتباط با پیونـدهاي  کانیهاي سیلیسی و سیلیکات
O ز حرارتـی اشکال طیفی مشخصی را در ناحیـه مـادون قرمـ

هـا کـه بـه رو بـراي تشـخیص ایـن کانی دهند؛ از ایـن نشان می
فراوانی در سـنگهاي سـطح زمـین حضـور دارنـد، از بانـدهاي 

منحنـی طیـف . شـود اسـتفاده می ASTERحرارتی سنجنده 
و طیف استخراج شده از تصویر  یسیلیس هايآزمایشگاهی کانی

محـدوده  در یهـاکه این کان ؛دهد نشان می در محدوده حرارتی
سنجنده استر از بیشترین بازتاب و در محـدوده 14 و13 باندي 

ـــدي  ـــت 12و  10بان ـــوردار اس ـــذب برخ ـــترین ج  از بیش
)Honarmand et al., 2012( . ــدي ــبت بان ــابراین نس بن

. کنـدتواند نواحی داراي دگرسانی سیلیسی را آشکار  می12/14
براي شناسایی بخشـهاي سیلیسـی از محـدوده  بررسیدر این 

 12/14نســبت بانــدي  ASTERســنجنده  بانــدهاي حرارتــی
هاي سـفید مـورد هـدف  که در آن پیکسل است؛ استفاده شده

دهـد  و محدوده سنگهاي سیلیسی شده را نشـان میاست بوده 
  ).D- 3 شکل(
  

بحثی در رابطه با تشخیص رخساره سیلیسی بـا اسـتفاده از   
  کروستا روش

اطق دگرسـانی یکی از روشهاي کـاربردي بـراي تشـخیص منـ
 ،بررسـیمنطقه مـورد  گرمابی -هاي ماگمایییتمنسوب به فعال

براي  روشاین  .2ستبه روش کروستا تحلیل مؤلفه اصلی روش
 (Crosta and Moore, 1990) کروستا و موراولین بار توسط 

که بتوان یک هدف خـاص را در یکـی از  طوري ، بهشدپیشنهاد 
روشـن نسـبت بـه سـایر هـاي  لفه اصلی بـا پیکسـلؤتصاویر م

ایـن روش . )Crosta and Moore, 1990( ها نشان داد پدیده
ــارز کــردن ســنگها و  تفکیــک زون بــراي هــاي آلتراســیون و ب

داراي یـون (کانیهاي داراي اکسید آهن و نیـز کانیهـاي رسـی 
 Malekzadeh Shafaroudi et(رود  کار مـی به) هیدروکسیل

al., 2008(.  
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اعمال فیلتـر :  PCA،B روشبااستفاده از  OHبارزسازي کانیهاي با بنیان :  A.منطقه رامند اي ماهوارهست آمده از آنالیز تصاویر د هنتایج ب .3 شکل
  بارزسازي مناطق سیلیسی شده با روش نسبت باندي:  D،کروستا روشدست آمده از نتایج به:  C،درجه 135دار با زاویه جهت

  

Fig. 3. Satellite image processing results of Ramand area. A: PCA technique for revealing hydroxide minerals, B:Trend 
filter applied (under 135), C: Crosta technique results, D: Separating silicified regions using band ratio applied. 
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و رسـی  همـراهصحرایی هالـه بررسیهاي  طی پژوهش،در این 

علاوه  دیده شد؛ ،اکسیدآهن که توسط کروستا تعیین شده بود
سـیلیس هـم بـه وفـور در  ،شـده انجـامدر پیمایشهاي  ،بر آن

هـاي الکترومغنـاطیس  بنابراین سـیگنال. شد دیدههمین هاله 
م رسـی و أبـر هالـه تـو عـلاوه ،از پردازش کروستا دست آمده به

در  .اسـت خـوبی نشـان داده بـه ،سـیلیس را هـم ،اکسید آهن
توان حضـور هالـه  می ،نتیجه با توجه به ماهیت تحلیل کروستا

سیلیسی با وسعت مکانی زیاد را در تصاویر پـردازش شـده بـه 
 ،طور کـه عنـوان شـد همان: کردصورت توجیه  این روش، بدین

م رس و اکسـید آهـن را أهاي تـو کروستا مکان هندسـی هالـه
و  ) Bو A -۴لشـک(اما طبق شـواهد صـحرایی  ؛دهد نشان می
داراي  بررسـی، منطقـه مـورد )5 شـکل(پتروگرافی  بررسیهاي

ایـن امـر در نتــایج . بـا آهــن اسـت همـراهرخسـاره سیلیسـی 
- صـورت فازهـاي کـوارتز نیز به )XRD(آنالیزهاي دستگاهی 

؛ )1 جـدول(اند  ایلیت، ژاروسیت و ناتروژاروسیت مشخص شـده
بـار  براي اولین. ئید باشدتواند مؤید رخساره ژاسپیرو میکه این 

درسـتی  در ایران یک رخساره سیلیسی توسط روش کروستا به
توان در منطق کروسـتا دخـل و  و می است تشخیص داده شده

  :کردتصرفی را بدین شرح اعمال 
چنانچه در یک منطقه مستعد ذخایر هیـدروترمال از رخسـاره 

ــی  ــید آهن ــی و اکس ــپیروئید(سیلیس ــیعی ) ژاس ــاد وس در ابع
هالـه  گـروهکروسـتا ایـن منـاطق را در  روشرخوردار باشیم، ب

  .کند میدگرسانی هیدروترمال معرفی 
هاي دگرسـانی  که بـا مقایسـه نقشـه ،نکته با اهمیت این است

بانـدهاي دسـت آمـده از هاي به حاصل از روش کروستا با نقشه
کـه منـاطق دگرسـانی  ؛شـود مشـخص مـیASTER حرارتی 

خـوبی بـا منـاطقی کـه در روش  پوشـانی نسـبتاً سیلیسی هـم
رس و اکسـیدآهن  همـراه بـاعنوان مناطق دگرسانی  کروستا به

توانـد تأییـدي بـر  مشخص شده بود، دارند که این موضـوع می
بحث مطرح شده باشد و همچنین از نظر اکتشافی ارزش قابـل 

 .توجهی دارد

  
  )XRD(روش پراش طیفی نتایج آنالیز دستگاهی رونتگن ایکس به. 1جدول 

  

Table 1. X-Ray diffraction (XRD) analysis results  
 

 

 

 
  

 

نمایی از رخنمون سنگی و محل برداشـت  A: ).غربدید به سمت جنوب ( رامند منطقه آتشفشانی سنگهاي وجود رخساره ژاسپیروئید در .4 شکل
  نماي نزدیک B: نمونه سنگی

Fig. 4. Jasperoid facies in volcanic rock of the Ramand area,(See to Southwest) A: Sampling location of geological 
occurrences B: Host Unit Close up 

Sample No. Major Phase  
Minor Phase Trace Phase 

M37 Quartz, 
Muscovite-Illite 

Albite, 
Natrojarosite _ 

M38 Quartz, Illite Orthoclase, 
Jarosite Kaolinite 
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  )پیریت=Py( )برابر نور عادي 40نمایی  بزرگ(مقطع میکروسکپی از آغشتگی شدید اکسیدهاي آهن در رخساره ژاسپیروئید . 5 شکل

  
  

Fig . 5. Micrographic contamination of Fe-Oxide minerals in jasperoid facies (40x, PPL)(Py = Pyrite) 

 
  یهاي گرمابیهاي نفوذي و دگرسان پتروگرافی توده

لیتولوژي این منطقه بیشتر شامل سنگهاي آذرین ریوداسـیتی 
هـاي جریـانی  و ریولیتی، توف ریوداسیتی، توف بلورین و گدازه

دگرسـانیهاي گرمـابی  ثیرأتـ که بیشتر تحـت ؛ریوداسیتی است
هـاي حاصـل از  یافتـه درسـتیمنظور بررسـی  به. اند قرارگرفته
مناطق امیـدبخش معرفـی  سه منطقه از ،دورسنجی بررسیهاي

که به لحاظ دگرسانی آرژیلیک، سریسیتیک و سیلیسـی ، شده
 شـدند،مورد بررسی مناسب تشـخیص داده  مؤلفه هايو سایر 

در مقـاطع . گرفتنـد برداري قـرار مورد بازدید صحرایی و نمونه
طـور پراکنـده در  هاي پیریت و آرسـنو پیریـت بـه صیقلی کانه

تواننـد  می ، کـه)Eو  A ،C-7 شـکل( شـوند مقاطع دیده مـی
در روي برخـی از  گونه که همانمیزبان خوبی براي طلا باشند، 

 دیـدهاي  درخششـهاي ویـژه ،بلورهاي پیریـت و آرسـنوپیریت
 گونهاین . )-B 6شکل ( ستطلاکه بسیار مشکوك به  ؛شود می

 اند ها تخریب شـده که بعد از هوازدگی، پیریت ؛شود می دریافت
بعـد از تخریـب  ،عبـارت دیگـر به. ی مانده استو طلا سالم باق

با انعکـاس اولیـه بـالا نشـان خود را ساختار اصلی پیریت، طلا 
دلیـل پایـدار بـودن در  آن است که طلا بـه بیانگردهد، این  می

 .متــأثر از هــوازدگی نشــده اســت مقابــل اکســید شــدن اصــلاً

 مورد ،صورت مشکوك به داشتن طلا بودند هایی که بدین نمونه
 روش جذب اتمـی قـرار گرفتنـد کـه نتـایج آن در آنالیز طلا به

  . شده است آوردهبحث ژئوشیمی 
بلورهــاي فلدســپات،  ها، خــرده در فضــاي بــین پرفیروکلاســت

اي  هاي تجدیـد تبلـور یافتـه قهـوه سنگ، شیشـه کوارتز، خرده
رنگ، کانیهاي رسی، کانیهاي کریپتو کریستالین، کانیهاي کدر 

مقدار قطعات کریسـتالی در سـنگهاي . ار داردو اکسید آهن قر
هـاي منطقـه  غیرعـادي توف ویژگیهـايتوفی از این قبیـل، از 

از  بعضـی .شـود محسوب و به اختلاط ماگماها نسـبت داده می
ــا شــکل مــنظم و سیســتم هگزاگونــال مشــاهده  هماتیت هــا ب

تبدیل شدن کانی (شدن پدیده مارتیتی). -7Cشکل (شوند  می
شود  می دیدهدر چند نمونه از این مقاطع ) اتیتمگنتیت به هم

-6A شکل( استخیري و سوپرژن أکننده عامل فرآیند ت بیان و
که طی آن کـانی مگنتیـت بـه  مارتیتی شدن فرآیندي است). 

سنتی به این قضیه  گاهدید. هماتیت در حال تبدیل شدن است
این است که کانه مگنتیت بـا دریافـت اکسـیژن از اتمسـفر یـا 

 گاهدیـد لیست؛ وازآبهاي جوي فرورو تبدیل به هماتیت شده ا
هن فـرو آمگنتیت با دریافت یون  که جدیدتري نیز وجود دارد

ز نیحاصل این امر و  شود هماتیت در اعماق زمین می تبدیل به
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 ,Rasa and Barati(است ثانویه  کانه عنوان به هماتیتتولید 
محـیط کـاهش  pHزمـانی کـه  ،در شرایط هـوازدگی .)2006

  .شود یابد، پتاسیم فلدسپات به کانیهاي رسی تبدیل می
KAlSi3O8   محـیط+ pH  +Al2Si2O5(OH)4         کـاهش 

SiO2+KOH 
کائولینیـت تشـکیل  ،شسته شـود KOHکه تمامی  در صورتی

ــود(خواهــد شــد  ــایین ب ــی پ ــاي زیرزمین  باعــثن ســطح آبه
اگـر سـطح آب ). شـود هـا می شوي کامل بیشتر کاتیون  و شست

شسته نخواهد شـد و  Kو  Na, Caتمامی ،زیرزمینی بالا باشد
در شـرایط . شـود در این حالت ایلیت و اسـمکتیت تشـکیل می

 ،آنها اسیدي است Ph ثیر سیالات گرمابی کهأهیدروترمالی از ت
ها،  فلدسپات مانندنیهاي آلومین سیلیکات بر سنگهاي حاوي کا

ــا و  ــپاتوئیدها، میکاه ــت ... فلدس ــرایط مناســب کائولینی در ش
  ).Bو  A-8 شکل(شود  تشکیل می
آیـد  به نظـر می ،پتروگرافی مقاطع نازك بررسیهايبا توجه به 

اند سنگهاي  عمده سنگهایی که تحت تأثیر دگرسانی واقع شده
ــه ا ؛آذرآواري اســیدي هســتند ــب ســنگی در ک ز لحــاظ ترکی

محدوده توف ریولیتی تا توف ریوداسـیتی بـا بافـت کریسـتال 
تأثیر فعالیت گرمابی  تحت ،عمدتاً و هستند ریزدانه اي تا شیشه

دگرسانی و کانیهـاي ثانویـه نظیـر سرسـیت، کانیهـاي رسـی، 
. F)و  D-7شـکل (اند  فلدسـپات آلکـالن ایجـاد شـده کوارتز و
دگرسانی واقع بر این سـنگها در حـد تشخیص عمده  بنابراین،

وجـود . رخساره سیلیسی و آرژیلیک متوسط تا پیشرفته اسـت
ها  شکل و سوزنهاي هماتیتی در برخی نمونه کوارتزهاي خلیجی

همچنـین . سـتکننده منشأ آتشفشانی و هیدروترمال آنها بیان
دهنده  نشان ،حضور اکسیدهاي آهن مانند هماتیت و ژاروسیت

 و) B -7شــکل (اســت انیهــاي ســولفیدي اکسیداســیون ک
ها به اکسید آهـن، مؤیـد رخسـاره  آغشتگی بالاي برخی نمونه
بلورهـاي ژاروسـیت در ). 5شـکل (ژاسپیروئید در منطقه است 

برخی موارد از حاشیه به شـکل نـامنظم بـه اکسـیدهاي آهـن 
شدگی بلورهـاي کـوارتز توسـط  قطع. اند تبدیل شده) گوتیت؟(

اي بــا خاموشــی مــوجی در بخشــهاي  چــه ههاي رگــ ژاروســیت
سازي تا بعد از یـک  دهد که ژاروسیت نشان می ،شده سریسیتی

کـه ایـن امـر  ؛فاز فشاري درون توده نفوذي ادامه داشته اسـت
مستلزم شناخت سازوکار سامانه گرمـابی تـوده نفـوذي رامنـد 

  .است

  

  
اي از سیلیس و هماتیت کـه در  طور پراکنده در زمینه هاي پیریت به انهد: Bت، تیشدن؛ تبدیل شدن کانی مگنتیت به هما پدیده مارتیتی:A. 6 شکل

  )پیریت=Py ( شود یژه مشکوك به طلا دیده میهاي با درخشش وروي آن دانه
  

Fig. 6. A: Magnetite to hematite converting process (Martitization) B: Dispersed pyrites in a silicified – hematitic 
background with unique reflection of probable Au-particles (Py= Pyrite)  
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پیـدایش  : Bاز اکسید آهن و بلور کـوارتز، پرشدههاي حاوي طلا در زمینه سیلیسی  پیریت: A رامندهاي منطقه  تصویر میکروسکپی نمونه .7 شکل
بود هماتیت با سیستم هگزاگونال و پیریت حـاوي طـلا  هم : C،)ژاسپیروئید( هاي آهنرخساره سیلیسی با زمینه سرشار از سیلیس آمورف و اکسید

 :Eمتبلـور،  رگه میکروسکپی حاوي سریسیت در زمینه اشباع از سـیلیس نیمـه: D در زمینه سیلیسی و اکسید آهن،) میلی گرم برتن145بیش از (
، )زيهـاي فلـ کانه(بلور فلدسپات با ماکل تکراري در مجاورت کانیهاي اپک  :F، )نمیلی گرم بر ت 131عیار (هاي ریزدانه حاوي طلا  پیدایش پیریت

  )سریسیت= Srفلدسپار، = Flکوارتز، = Qtzهماتیت، = Hemپیریت، = Py(در زمینه سرشار از کوارتز 
  

Fig. 7. Photomicrographs samples of Ramand area A: Gold-bearing pyrites in a saturated silicified mass plus fine quartz 
and Fe-Oxides,B: Silicific Facies containing amorph silica plus Fe-Oxides, C: Paragenesis of gold-bearing pyrite (Au> 
145ppb) and hexagonal hematite in a silicified and Fe-rich matrix, D: Sericitic microscopic veinlet in semi-crystallined 
full silicified Matrix, E: Gold-bearing fine grain pyrites (131ppb of Au), F: Twin feldspars next to opaque minerals 
(Ore) in quartzitic background (Py= Pyrite, Hem= Hematite, Qtz= Quartz, Fl= Feldspar, Sr= Sericite) 
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  پلاریزه کانی کائولینیت در نور :Bکانی کائولینیت در نور طبیعی، : A. کانیهاي رسیلدسپات به تبدیل شدن بلورهاي ف . 8 شکل

 

Fig. 8. Feldspars to clay minerals conversion A: Kaolinite under cross polarized Light (XPL), B:Kaolinite under Plane 
Polarized Light (PPL) 

  
  آنالیزهاي ژئوشیمیایی

توسـط  ،شناسی منـاطق تفکیکـی سنگ بررسیهايید أیت جهت
مـورد آنـالیز  ،شده برداشتهاي  نمونه بایداي،  هاي ماهواره داده

 گونـاگونیطـور کمـّی و کیفـی از  بـه تا ،دستگاهی قرار بگیرند
در ایـن . دسـت آیـد شناسی مناطق دگرسانی اطلاعاتی به کانی
از ي پتروگرافـی ها نمونه از مناطقی که نمونـه 18تعداد  ،راستا

به آزمایشگاه شـرکت کانسـاران بینـالود  ،شده بود آن برداشت
شناسـی  تـا از لحـاظ میـزان کیفـی و کمـّی کـانی ،ارسال شد

شناسـی  شدن فازهاي اصـلی و فرعـی کـانی ها و مشخص نمونه
ها،  با توجـه بـه نتـایج حاصـل از نمونـه. گیرند قرارمورد تأیید 

را ) فاز اصلی(بیت بیشترین میزان کانیهاي کوارتز، ارتوکلاز و آل
این کانیهـا کـه از کانیهـاي اصـلی دگرسـانیها . دهند نشان می

دهنده حضور دگرسانیهاي سیلیسـی و آرژیلیـک  هستند، نشان
ر فاز ثانویه کانیهـاي ایلیـت ـ مسـکویت و د. در منطقه هستند

سریســیتیک و آرژیلیــک  دگرســانی بیــانگرمونــت موریلونیــت 
  ).3 جدول( هستند
هاي دگرسـانی ،طور کـه در بحـث دورسـنجی اشـاره شـد همان

سیلیسی و آرژیلیک و سریسیتیک در منطقه رامنـد شناسـایی 
بـر  .ها ثابت شددگرسانیهم وجود این XRD شدند و در آنالیز 

دست آمده از آنالیز دیفراکسیون اشعه ایکس بـا  هنتایج ب اساس
ه هـاي بـ هیافت درستیخوانی داشته و  دورسنجی هم بررسیهاي

  . کنند یید میأدست آمده از دورسنجی را ت

مقاطع صیقلی و نازك تعدادي از  ،پس از بررسیهاي پتروگرافی
روش  منظور بررسی میزان عناصر فرعی و کمیاب  به ها به نمونه
ICP ی قـرار گرفتنـدیدر شرکت زرآزمـا مـورد آنـالیز شـیمیا .

در آنهـا هـایی کـه  نمونهمنظور سنجش عنصر طلا  همچنین به
شـده و مشـکوك بـه داشـتن  دیدهپیریت  مثلهاي فلزي  کانه
سیلیسـی برداشـت  دگرسانیهاي حاوي  و از قسمت بودندطلا 

 ،و توسـط شـرکت کانسـاران بینـالود شـدانتخاب  شده بودند،
 جـدول(مورد آنالیز قرار گرفتنـد  )AAS( روش جذب اتمی به
 ،جذب اتمـی ا باهایی را که در آنه ، نمونهSEMبراي آنالیز  ).2

و به آزمایشگاه  شدانتخاب  ،مقدار عنصر طلا مشخص شده بود
فرسـتاده  تهـران علـوم و تحقیقـات آزاد اسلامی واحد دانشگاه

اسـاس نتـایج  بـر. آمـده اسـت 9نتایج این آنالیز در شکل . شد
ذراتی که داراي رنگ روشن  ،Bو  A-9در شکل دست آمده،  هب

   .ندعنصر طلا هست هستند؛ بیانگر
کـه  گرفت  چنین نتیجهتوان  می ،طبق آنالیزهاي انجام شده بر

بر اساس شواهد پتروگرافـی و وجـود  بررسی،در محدوده مورد 
ماهیـت و بافـت . زایـی وجـود دارد داد کانی ، امید رخدگرسانی

توده نفوذي میزبان که در محدوده رخنمون داشته و همچنین 
مؤیـد ایـن  است،رژیلیک و سیلیسی که شامل آ دگرسانیتنوع 

بر اساس نتایج آنـالیز ژئوشـیمیایی عیـار کمینـه . استواقعیت 
هبـ 145ppbو بیشـینه آن ppb 131میانگین عنصر طلا برابـر 

 کمینـهبنـابراین میـزان عنصـر طـلا از حـد . دست آمده است
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توانـد  کـه ایـن امـر مـی اسـت؛کمتر  )۵٠٠ppb(اقتصادي آن 
ها، وسـیع بـودن  در تعداد برداشت نمونه بودن محدود: ناشی از

  . زایی باشد رخنمون سطحی کانه نبودو  دگرسانیمحدوده 

  
  )ppmو سایر عناصر بر حسب  ppbبرحسب  Au(شده از منطقه رامند  نتایج آنالیز شیمیایی نمونه هاي برداشت . 2 جدول

  

Table 2. Chemical analytical results for ramand samples(ppb for Au content and ppm for other elements) 
 

Sample No. M22 M28 M31 M37 
 N: 35˚75'18'' N: 35˚27'62'' N: 35˚27'44'' N: 35˚28'28'' 
 E: 49˚52'64'' E: 49˚51'73'' E: 49˚51'72'' E:49˚51'74'' 
Au 131 133 125 145 
Ag 0.2 0.17 0.17 0.2 
Al 68132 69503 73424 70282 
As 7.7 1.9 2 2.2 
Ba 798 65 308 308 
Be 1 2.7 1.7 1.7 
Bi 0.41 0.41 0.45 0.50 
Ca 2154 2658 667 652 
Cd 0.25 0.25 0.25 0.26 
Co 5 1 1 1 
Cr 8 5 8 44 
Cu 3 6 9 10 
Fe 20863 1328 8010 7979 
K 34978 3202 32556 28768 
La 25 34 26 26 
Li 14 2 3 3 

Mg 7104 877 4569 4520 
Mn 677 28 61 62 
Mo 1.18 1.1 1.71 1.77 
Na 16908 35455 4746 4735 
Ni 4 1 1 13 
P 324 305 152 148 

Pb 5 4 12 7 
S 55 1 312 285 

Sb 0.91 0.91 0.83 1.02 
Sc 5.5 2.5 4.9 4.8 
Sn 2.7 2.9 2.9 2.8 
Sr 53 55 17 17 
Th 9.6 6.7 6.9 7 
Ti 2270 2136 2019 2052 
U 5 8 2.2 2.7 
V 21 5 7 7 
W 1.06 0.88 1.23 1.2 
Y 23 14 16 16 

Yb 3 1.7 1.8 1.9 
Zn 91 29 36 34 
Zr 117 47 71 76 
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  هاي برداشت شده از منطقه رامندبراي نمونه XRDنتایج آنالیز .  3 جدول
  

Table 3. XRD analysis results for Ramand sampled area 
 

Sample No. Major Phase Minor Phase Trace Phase 

M20 Quartz 
Orthoclase 

Albite,Illite, 
Montmorillonite 

_ 

M21 Quartz, 
Orthoclase Illite _ 

M22 Quartz, Albite, 
Orthoclase 

Montmorillonite, 
Kaolinite _ 

M23 Quartz Orthoclase,Albite, 
Montmorillonite _ 

M24 Quartz, Illite _ Gypsum 
M25 Quartz Illite _ 

M26 Quartz Albite, Orthoclase 
 _ 

M27 Quartz, Illite _ _ 
M28 Albite, Quartz Montmorillonite _ 
M29 Albite, Quartz Muscovite-Illite _ 

M30 Quartz, 
Orthoclase 

Albite, Muscovite-
Illite _ 

M31 Quartz,Muscovi
te-Illite 

Albite, 
Natrojarosite _ 

M32 Albite, Quartz _ Muscovite-
Illite 

M33 Albite, Quartz, 
Orthoclase 

Muscovite-Illite, 
Montmorillonite _ 

M34 Quartz, Albite Muscovite-Illite _ 
M35 Albite, Quartz Muscovite-Illite  
M36 Quartz, Albite Muscovite-Illite _ 

M37 Quartz,Muscovi
te-Illite 

Albite, 
Natrojarosite _ 

M38 Quartz, Illite Orthoclase, Jarosite Kaolinite 
  

 

  نمایش ذرات طلا توسط میکروسکپ الکترونی. 9 شکل
 

Fig. 9. Gold particles under SEM micrographs 
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  همبستگی عناصر
هاي مربـوط بـه همبسـتگی عناصـر، همبسـتگی پس از بررسی

دسـت آمـده  هر طلا، آهن و آرسـنیک بـمعناداري بین سه عنص
با توجه به همبسـتگی مثبـت بـین طـلا،  بر این اساس و .است

توان چنـین نتیجـه  میزبان سیلیسی آنها می آهن و آرسنیک، و
شده،  سازي طلا در یک محیط سیلیسی کانی که احتمالاً گرفت

هـاي  نشسـت سـیالات گرمـابی و حـاوي کمـپلکس حاصل تـه
که طی یک فرآیند دگرسـان و  ،ري استسولفوآرسنیکی طلادا

در محیط میزبان سنگهاي داسیت وریوداسیت رخ داده اسـت و 
داسـیون پـایین در ترمـال نـوع سولفی با یک سامانه اپی احتمالاً
  .هستندارتباط 

  
  گیري نتیجه 
اي  پردازش تصاویر ماهواره به توجه با، شد اشاره که گونه همان

سازي  ، این ناحیه مستعد کانیپتروگرافی بررسیهايو بر اساس 
هــاي گســله و در واحــدهاي ســنگی داســیت،  در اطــراف زون

ــه تحــت اســت؛ ریولیــت و ریوداســیتی ــ ک ثیر دگرســانیهاي أت
گیــري از تصــاویر  بــا بهره. انــد آرژیلیــک و سیلیســی قرارگرفته

هاله دگرسانی نسـبتاً وسـیعی در  ASTER وETM سنجنده 
 روشو از  شـدنـد شناسـایی محدوده رخنمونهاي مینرالیزه رام

م أکروستا و نسبت باندي به نحو مطلوب براي تشخیص هاله تو
یـافتی  عنـوان شـاخص هـم بـه(رسی، اکسید آهنی و سیلیسی 

هالـه دگرسـانی . استفاده شده است) ترمال کانیها در ذخایر اپی
 طور جداگانه و در خلال پردازش تصاویر سنجنده  به ،سیلیسی

ASTER تفاده از روش نسـبت بانـدي رخسـاره با اس وبررسی
، انجـام شـدهنتایج پردازشـهاي . شدندسیلیسی شده شناسایی 

برداري از نواحی دگرسـان بـازبینی  طی بازدید صحرایی و نمونه
مقـاطع  بررسیو با استناد بر نتایج آنالیزهاي دستگاهی و  شده

میکروسکپی، دگرسانیهاي رسی و سیلیسی منطقه رامند داراي 
ناشـی از عملکـرد  کـه ایـن امـر زایشی با یکدیگر بوده،ارتباط 

سـاز، در خـلال فعالیتهـاي پسـاماگمایی منطقـه  سیالات کانی

از دیــدگاه دورســنجی، منطقـه رامنــد داراي قابلیتهــاي . اسـت
گرمـابی بـوده و نـوع  -اکتشافی متناسـب بـا ذخـایر ماگمـایی

ر ترمال د یک سامانه اپی کم دستمؤید وجود  ،دگرسانیهاي آن
ــه ــایج . هاي دگرســانی اســت عمــق هال ــا در نظــر گــرفتن نت ب

 بررسـیهاي دگرسانی، منطقـه مـورد  بارزسازي و تفکیک زون
جـویی  کیـد بـر پیأبـا ت(براي انجام فعالیتهاي اکتشافی بیشتر 

  .شود میتوصیه ) فلزات گرانبها
 ppbاقتصـادي طـلا در حـدود  کمینـهکه عیار  با توجه به این 

مقدار پایینی ) 2 جدول(دست آمده  طلاي به، میزان است 500
زیـرا ایـن نکتـه کـه  ؛نیستهم ناامیدکننده  چندان؛ ولی است

داراي  ،طلا در ارتباط با چه نوع کـانی میزبـانی هسـتند میزان
 ،در بررسیهاي همبسـتگی عناصـر مشـخص شـد. استاهمیت 

، بنـابراین داردطلا همبستگی مثبت و معنـاداري بـا آرسـنیک 
توانـد مربـوط بـه آرسـنوپیریت باشـد و در ایـن  میطلا بیشتر 

در . منطقه یک میزبان سولفوآرسنیدي بـراي طـلا وجـود دارد
بـه  ppb 200تـا 50مناطقی با میزبان طلاي داراي عیـار بـین 

که کانی سیلیسی در سنگ میزبان تبلور مجدد یافتـه  شرط آن
و شیشه در مقاطع، مؤیـد ) قشري( باشد، حضور بافت کلوفرمی

در منـاطقی کـه ، بر این اساس. استایج خوب و امیدبخشی نت
داراي کوارتزهاي با درجه تبلور بـالا نظیـر کلسـدون، اوپـال و 
. آگات وجود داشته باشد، انتظار افزایش طلا را خواهیم داشـت

کلسـدونی احتمـال  -در واقع حضور طـلا در رخسـاره کـوارتز
ــی ــه  غن ــه) هیپوژنیــک(شــدگی اولی ــق هال ــاي  آن را در عم ه

 بـا وجـودیعنی  .)Mehrnia, 2009(دهد  دگرسانی افزایش می
پــایین بــودن عیــار طــلا از حــدود آســتانه اقتصــادي، شــرایط 

زایی فلـزات  شناسی و سازوکارهاي دگرسانی، قابلیت کانه زمین
بـا توجـه بـه . قابل تأمـل اسـت ،پایه و گرانبها با افزایش عمق

ایـن محـدوده  انجام شـده و دگرسـانیهایی کـه در پژوهشهاي
ترمـال  شماتیک از یـک سـامانه اپـی یمدلتوان  می ،وجود دارد

  .براي این ناحیه در نظر گرفت
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Introduction 
The Ramand area, southwest of Buin- Zahra, 
about 60 kilometers from Qazvin, lies in the 
igneous belt of the Urmieh-Dokhtar region, the 
main structural zone of north-central Iran. 
Rhyodacite and rhyolite lava flows are the 
principal host rocks of mineralization and 
alteration of the area, most of which occurs in 
faulted and brecciated zones alongmaj or 
northwest-trending fault systems (such as Kour-
Cheshmeh, Hassan Abad and their branches). 
Clay minerals determined from satellite images 
indicated principally argillic hydrothermal 
alteration before laboratory mineralogical 
analysis. According to instrumental analyses, 
mineralized alteration with greater amounts of 
argillic halos and lesser amounts of sericitic-
propylitic minerals contains quartz veinlets in the 
vertical and lateral sections. Initially, alteration in 
the Ramand area was revealed in ETM images by 
using the SPCA technique of Crosta and Moore, 
1990 (Selective Principle Component Analysis). 
Compared with other techniques, SPCA results 
have reliable spectral signatures for identifying 
argillic minerals and Fe-oxides as the main 
mineralogical association in hydrothermal 
environments.  Subsequently, multispectral 
images (ASTER) were analyzed using band 
ratios.The results indicated silicification alteration 
along the faulted regions in the Ramand area. 
Later, areas of silicification alteration were 
prospected for precious and base metal 
mineralization.Sampling results suggested that the 
altered areas have some potential for epithermal 

mineralization, according to instrumental analyses 
and micrographic evidence. 

 
Materials and methods 
1- Collecting satellite images, geological evidence 
and related documents 
2- Image processing to reveal and identify the 
mineralized alteration. 
3- Sampling of the mineralized zones indicated by 
the remote sensing. 
4- Thin- and polished section microscopic studies. 
5- X-ray diffraction analysis (XRD) (19 samples), 
inductively coupled plasma mass spectrometry 
analysis(ICP- MS)for determining the major and 
trace elements (4 samples) and  4 samples were 
analyzed for the gold content by using atomic 
absorption (AA). 
 
Discussion and results 
Most of the hydrothermal alteration in the 
Ramand region was mapped by processing the 
ETM and ASTER satellite images. The Crosta 
and Moore (1990) technique indicated the facies 
of alteration, and increased the correlation 
between altered and mineralized regions. 
Evaluating the potential for ore-grade 
mineralization requires mapping the location and 
probable zonal location of the quartz veins 
indicated by band ratios in the ASTER image 
(Kruse et al., 1993; Honarmand et al., 2012). Our 
studies showed that volcanic rocks in the Ramand 
area are intensively altered by hydrothermal 
processes. The micrographic results confirmed 
that argillic and silicification alteration occurred 
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within calcitized-oxidized masses. The study has 
shown that the mineralized region significantly 
contains quartz veinlets usually surrounded by 
argillic halos and Fe-oxides as two components of 
the alteration. 
In conclusion, our remotely sensed prognostic 
mapindicates a strongly altered epithermal system 
along faulted structures and breccia zonesclearly 
apparent at the surface (Akbari, et al., 2012).The 
altered zones probably extend at depth with 
probable zones enriched in gold and base metals. 
Considering the zonalpatterns indicated by image 
processing, besides the ore genesis peculiarities of 
the epithermal systems (micrographic results), this 
article introduces reliable data indicating the 
nature of mineralization in the Ramand area based 
on analysis of satellite images and mineralogical 
and chemical analyses of samples which 
encourage detailed exploration for discovery of 
orebodies in a deeper prospect.  
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