
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

   



 

  ب

 

   



 

 

 

 
  دانشگاه صنعتي شاهرود
  دانشكده علوم زمين

  پترولوژي ارشدنامه كارشناسيپايان
  

شيمي كاني سنگ هاي نفوذي و كاربرد سنجش از دور در شناسايي سنگ هاي 

 موجود در گردنه آهوان، شمال شرق سمنان 

 

 :نگارش

  دار كلويرمعصومه خانه
 

  

  :راهنما تيداسا

  كهخائي دكتر مهدي رضايي

  حبيب االله قاسمي دكتر
 

  

  :استاد مشاور

 محمد رضايي دكتر

 

  
    1395بهمن 



 

  ث

 

  

  :شماره  
  :تاريخ  باسمه تعالي

  :ويرايش    ليكميمديريت تحصيلات ت
  
 
 

  علوم زمين :دانشكده
  شناسي اقتصاديپترولوژي و زمين :گروه

  
  

  9235664 :ماره دانشجوييبه شمعصومه خانه دار كلوير  پايان نامه كارشناسي ارشد خانم
شيمي كاني سنگ هاي نفوذي و كاربرد سنجش از دور در شناسايي سنگ هاي موجود  :تحت عنوان

  در گردنه آهوان، شمال شرق سمنان
  

مـورد ارزيـابي و بـا     پترولـوژي  زير جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشد توسط كميته تخصصي 1395/ 20/11در تاريخ 
  درجه

  .ار گرفتمورد پذيرش قر عالي 
 

 اساتيد راهنما امضاء اساتيد مشاور امضاء

  دكتر مهدي رضايي كهخائي   محمد رضاييدكتر  

  دكتر حبيب االله قاسمي    

  
  

 اساتيد داور امضاء نماينده تحصيلات تكميلي امضاء

دكتر مسعود  :نام و نام خانوادگي 

  علي پور اصل

دكتر مريم  :نام و نام خانوادگي  

  شيبي

دكتر حميد  :و نام خانوادگي  نام 

  آقاجاني

 
 
 
  
  
  



 

 

  
  
  
  
  

ଘ م৤قدৎ 
  )ع(سا਎ی ඟ໊بلا          තअرت اরواॹࡴકل                                                                     

  
  و زশباଌୃن   واژه ଓฬ ز৯دজ࣓م    ୀاభم

  
  و اسا঺ید দୁوارم

   



 

  ح
 

 พ়ࢁඟ و दدردا਩ی
ید و ৘ජໍ ଘق علم و داিش رঘ࣒ࢤو৶مان ॰د و ଘ ھൕࣁਣඇඎی رଽوان علم و داিش ൈग़ࣇ඼යمان ৶ࢤود و ऒوਣඇ౽ ଛی از ণپاس ਟی ඟ໊ان پرور علم و ग़ࡁभජࢌ دگار یൊتا را ਠീ঒ ଒ی مان মࡑു

  .را روز৷مان ساࣾت
ॣ य़ھدی رضاਪی و পناب آ༚ی ඇൺনࢋ االله ༚سਖی با  ෼لات  و شا૛ീীه؛ পناب آ༚ی  دන඿ر    ঺یداز اণتا ૐه صدر،  با ૮ࣹن خ࢖ق و ඼່وਣ঺ی، از ஑ کمਔی భ اଌن ෼ భ ଒ل 

  را  ୀ ࠱ھده ௅ඟ໋؛ پایان ୀ ଏଷଓฬ ૼن ৒భغ ষ࣒ࢤود৯د و زॐ࢟ت  راঘ࣒ماਪی  اଌن 
ن پروژه ॡ ங ଘط࢖وب را భ حاฮی ൉ࣞਵ࣫ل ॰د৯د ঴ ଒دون ज़ساࠛدت اীشان، اଌ  پایان ଒ ،ଓฬ زॐ࢟ت ज़شاوره اଌن ೺ख़مد رضاਪی دන඿ر از اণتاد ીࣤور و با ৎࡷوا ، পناب آ༚ی 

  .با॰د ଒ اଌن ඟ໕دଌୃن، মࡑ਌ی از زॐمات آฬن را ণپاس দوید ෼ل พ়ࢁඟ و दدردا਩ی را دارم ਖ৶ی رণید؛
द و ඟّࢁพ় ،د৯ࢤود৶ کاری िن ূ਼࡛࣪ق ھଌجام ا৅ای اୀ ب॥ناঃ ی੾ࣜੁख़ اھم آوردن඼່ భ ଒ یدیঃر اන඿ی د༚ن، آ಻ඖه ع࢖وم ز௉رم داන෥ख़ ت॥یاز ریاਗ ی਩مدردا৤ما৶.  

૓੪ࣚه঺ید ୁرদوار، آ༚ی دන඿ر طاଽی و آ༚ی دන඿ر ࣻࡁࡶජزاده ॡ భ ଒طاॹعات ౽૞ඇهاز اণتا ਵ یਉناত ࢤوده৶ ࢋ را یاریষ࣊جاশه اૐॹطاॡ وردड़دارم ඟّࢁพ় ل෼ د৯ن از   ا಻ൾ൒و ھࢠ
 න඿یدਗ  ඟࢁพ় د৯ࢤود৶ ࢋ را یاریষ࣊جاশ࣊ࡐش از دور اণ عاتॹطاॡ ه૞ඇඖز భ ଒ ی਩جا༚مر آ৤ما৶.  

ଡ࣓ماേکاری ص िم از ھସ ناسতه کارழیک  آزماංیاز اپ༚ناب آপ ندسੀय़ ی඼້رباඵෂ ع੪ࡻग़ ه૟ੀ০ مدی و از کارگاه೺ख़ ی༚ناب آপرکار و  از انໆ ندس خاৣمੀय़یدیൌॣ  
   .෼ل พ়ࢁඟ را دارم༙رਉی ੀय़ندس خاৣم ໆرکارو 

ଘ دॻࣱل ॐماশࢌ ୓ی ਟی ඵ෣োری ଒ از ૼن و آ༚ی صا਄ॺی    اৣم ৅࡝ਊیخا਩ی،  ໆرکار خاৣم ب࢖وਇی، ໆرکار خاৣم کاਖઃی، ໆرکار خو  ୓ یاراॐمدیخاৣم از دوণتان ସ୍م
ඟ໋ ଘ تان راশھا඘ণ࣒م و د঍ ඟࢁพ় دیدඟ໊ ی਩از ૼن پشتیبا ଡتاণو دو ଡاభاୀ ،ଡاଽواऒ ଒ ୍انସ ماॷ از تک تک ଒ ࣒مඇඏ یਗ دید، لازمඟ໊ࡶشارمভ یਗ . قऑ భ ی راਠণدو ଒ عاपوا

  .داංඍید ධ෈ ଒ران ඼ෙय़با਩ی ୓ی ॷما از বضاࠥت ૼن خارج ا॥ت ૼن ৳مام ඟ໊دید و ভقدری ඌিඁࢌ ଘ ૼن ੪ॸف
  

ୌدار ک࢖و ଡخا ଓوઍ࠳ग़  
   



 

 

 

  تعهد نامه
  

دانشگاه  علوم زميندانشكده  پترولوژيرشته  كارشناسي ارشد دوره دانشجوي دار كلويرمعصومه خانهاينجانب 
نجش از دور در شناسايي سنگ هاي شيمي كاني سنگ هاي نفوذي و كاربرد سنامه صنعتي شاهرود نويسنده پايان

تحت راهنمائي دكتر مهدي رضايي كهخائي و پورفسور حبيب االله قاسمي موجود در گردنه آهوان، شمال شرق سمنان 
  .شوممتعهد مي

 تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. 
  محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهشهاي. 
 نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده استمطالب مندرج در پايان. 
 و يا "نشگاه صنعتي شاهروددا" باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي 

“Shahrood University of Technology” به چاپ خواهد رسيد. 

 نامه رعايت مينامه تاثير گذار بوده اند در مقالات مستخرج از پايانحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان-

 .گردد
 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده ) هاي آنهايا بافت(ه از موجود زندهنامه، در مواردي كدر كليه مراحل انجام اين پايان

 .است
 يا استفاده شده است اصل رازداري، نامه، در موارد كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته در كليه مراحل انجام اين پايان

 .ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است
  تاريخ

  
  ضاي دانشجوام
  

  حق نشر مالكيت نتايج و
 

  نرم افزارها و تجهيزات  ،هاي رايانه اي، كتاب، برنامهمستخرج مقالات(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن
اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) ساخته شده است
 .مربوطه ذكر شود

 باشدده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمياستفا. 
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  :نامهمقالات مستخرج شده از اين پايان
هاي آناليز طيفي براي جداسازي روش "). 1395( ،.، رضايي، م.، قاسمي، ح.، رضايي كهخائي، م.خانه دار كلوير، م

-بيستمين همايش انجمن زمين ."+ETMهاي مجموعه داده هاي آذرين در منطقه گردنه آهوان بوسيلهسنگ

 .1395شهريور  18 -16. دانشگاه تهران. شناسي ايران
تشخيص  جهت  +ETM هايكاربرد داده "). 1395( ،.، م، رضايي.، قاسمي، ح.، رضايي كهخائي، م.خانه دار كلوير، م

شناسي مين همايش انجمن زمينهشت. "شمال شرق سمنان  زون هاي دگرساني گرمابي گردنه آهوان،
 .1395شهريور  28-27. دانشگاه زنجان. اقتصادي ايران

هاي كاربرد كلينوپيروكسن در تعيين پتروژنز سنگ "). 1395(، .، قاسمي، ح.ايي كهخائي، م، رض.خانه دار كلوير، م
. شناسي ايرانانيست و چهارمين همايش بلورشناسي و كبي". شمال شرق سمنان -نفوذي منطقه گردنه آهوان

  .1395بهمن  7 -6. دانشگاه صنعتي شاهرود
هاي هاي موجود در تودهشيمي كاني بيوتيت "). 1395(، .، قاسمي، ح.ايي كهخائي، م، رض.خانه دار كلوير، م
دانشگاه . شناسي ايرانست و چهارمين همايش بلورشناسي و كانيبي". شمال شرق سمنان -نوكه يگرانوديوريت
  .1395بهمن  7 -6. هرودصنعتي شا

 
Khanehdar, M., Rezaei-Kahkhaei, M., (2016). “Lithological mapping and hydrothermal 

alteration using ETM+ and ASTER data”: a case study from Ahovan area, Iran. 
Goldschmidt Conference Abstracts 1485. 

Khanehdar, M., Rezaei-Kahkhaei, M., Rezaie, M., (2016). “SEPARATION OF 
IGNEOUS UNITS USING THE ALGORITHM CLASSIFIED IMAGES BY 
ETM+ DATA”: A CASE STUDY FROM AHOVAN AREA, IRAN. Sochi2016 
abstract. 

 
 

 
  

  
  
 
 

  
  
  
  
  
  



 

 

  
  :چكيده

ساختاري و تقسيمات  ي از زونكيلومتري شمال شرق سمنان واقع شده است و بخش 30منطقه آهوان در حدود 
ديوريت، مونزوهاي نفوذي با تركيب گابرو، اين منطقه در برگيرنده توده. البرز مركزي مي باشد ختي زونشنازمين

- نفوذ كردهبالايي  -سنگي ائوسن ميانيهاي آتشفشاني، مارني، آهكي و ماسهكه در سنگ است  و گرانيت گرانوديوريت

هاي هاي رسوبي كه بينابين سنگدر لايه، آسيلينا، آلوئولين نايكليسكوسيدت، هاي نوموليميكروفسيلوجود . اند
با توجه به . باشندميبالايي  -هاي آتشفشاني داراي سن ائوسن ميانيسنگدهد كه اند نشان ميولكانيكي قرار گرفته

از  در اين تحقيق .بالايي است حداقل ائوسن هابنابراين سن اين توده ،اندهاي نفوذي آنها را قطع كردهاينكه توده
جهت شناسايي و تفكيك واحدهاي سنگي منطقه مورد ) +ETMو ASTERهاي سنجنده(تصاوير ماهواره لندست و ترا 

واحدهاي  دقيقسبب تفكيك  اتنتايج حاصل از اين مطالع. استفاده شده است كميهاي كيفي و روش بهمطالعه 
 ،...)آندزيت، بازالت و(بيروني آذرين  ،...)گابرو، گرانيت و( درونيآذرين  هايسنگدر منطقه از قيبل سنگي موجود 

در نهايت نقشه . دگرساني منطقه شد زون هاي بارزسازيو  ...)دار ودار، ماسه سنگ آهنآهك فسيل(هاي رسوبي سنگ
تعيين منظور وب به همچنين در اين تحقيق از مطالعات ميكروپر. شناسي منطقه با جزئيات كامل تهيه گرديدزمين

نتايج حاصل . استفاده شده استآنها  دهندهماگماي تشكيلحاكم بر شرايط فيزيكوشيميايي  شناختو  ها كاني تركيب
كه آنها از  نشان داد در سنگ هاي نفوذي منطقههاي موجود اي انجام شده بر روي كلينوپيروكسناز آناليزهاي نقطه

 فشار گراد ودرجه سانتي 1180تا  1100بين در دماي كالك آلكالن  از يك ماگماي و باشندنوع ديوپسيد تا اوژيت مي
و  Fe3+=0هاي موجود در گابروها زير خط قرار گيري كلينوپيروكسن همچنين .اندمتبلور شده كيلوبار 4الي  2كمتر از 

-نگر آن است كه كلينوپيروكسندر بالاي اين خط بيا يو گرانيت يهاي گرانوديوريتهاي موجود در سنگكلينوپيروكسن

 .اندمتبلور شدههاي گرانوديوريت و گرانيت نسبت به نمونه يتردر فوگاسيته اكسيژن پايين هاگابرو موجود درهاي 
گراد درجه سانتي 850 حدودهكاني در دماي اين بدست آمده از مقدار تيتان موجود در بيوتيت بيانگر تشكيل  يدماها
هستند و در شرايط  مگنزيوهاستينگيت منطقه نيز از نوع ادنيت وموجود در سنگ هاي  هايآمفيبول .باشدمي

نفوذي در هاي دهنده تشكيل اين تودهفوگاسيته بالاي اكسيژن نشان. اندفوگاسيته اكسيژن نسبتاً بالا تشكيل شده
 دماسنجيو  گيرندبيتونيت قرار مياليگوكلاز تا  محدودهتركيب پلاژيوكلازها در . اي همگراستارتباط با مرزهاي ورقه

 .باشددرجه سانتيگراد مي 700دهنده دماي توقف و تبادل نهايي حدود نشان يفلدسپار ود

 

  .منطقه آهوان، سمنان ،فشارسنجي، گابرو، پيروكسن -، دماETM+، ASTERسنجش از دور،  :كلمات كليدي
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  س

 

  فهرست شكل ها
  

  3  و موقعيت منطقه گردنه آهوان در آن شناسي ساختاري ايراننقشه زمين -1-1شكل 
  3  هاي دسترسي به منطقه گردنه آهوانراه -2-1شكل 
  4  باشدسمنان كه دربرگيرنده منطقه مورد مطالعه مي 1:250000بخشي از نقشه  -3-1شكل 
  4  از منطقه گردنه آهوان Google Earthنقشه  -4-1شكل 
  6  نه آهوانتصويري از پوشش گياهي منطقه گرد - 5 -1شكل 
  24  آباددار ائوسن در منطقه ابراهيمفسيلتصويري از سنگ آهك - 1 -2شكل 
  24  آبادائوسن در منطقه ابراهيم) نوموليت -آلوئولين(دارفسيلتصويري از سنگ آهك - 2 -2شكل 
  25  ئوسنهاي آهك اميليوليد در سنگ -نوموليت -دهنده وجود آلوئولينتصوير ميكروسكوپي نشان - 3 -2شكل 
  25  هاي آهك ائوسندهنده وجود اكنيت در سنگتصوير ميكروسكوپي نشان - 4 -2شكل 
  25  تصوير ميكروسكوپي از فسيل نوموليت و خارپوست در ماسه سنگ آهكي ائوسن - 5 -2شكل 
  28  تصويري از سنگ بازلت ائوسن، در شرق منطقه تلوستان - 6 -2شكل 
  28  ئوسن، در شرق منطقه تلوستانتصويري از سنگ بازلت ا - 7 -2شكل 
  28  تراكي آندزيت -نمايي از دايك اليوين بازالت در منطقه حاجي آباد در ميزبان آندزيت - 8 -2شكل 
  28  سنگهاي از جنس شيل و ماسهدر منطقه كوه ورديمك كه بر روي سنگ رسوبي نمايي از گدازه - 9 -2شكل 
  29  ائوسن در منطقه ونكاننمايي از منشورهاي بازالتي  -10 -2شكل 
  29  هاي ائوسنتصوير ميكروسكوپي از بافت هيالوميكروليتي بازالت - 11-2شكل 
  29  بافت گلومروپورفيري در سنگ بازالتي ائوسن -12 -2شكل 
  29  درشت بلورهاي پيروكسن در سنگ بازالتي با بافت هيالوپورفيري -13 -2شكل 
  30  آندزيت ائوسن در منطقه حاجي آباد -دزيتنمايي از سنگ تراكي آن -14 -2شكل 
  31  آندزيت - تصويري از پديده اپاسيتي شدن در آمفيبول در سنگ تراكي آندزيت -15 -2شكل 
  32  برداري شرق منطقه نوكهتصويري از توف در حال بهره -16 -2شكل 
  33  برداري در منطقه نوكلاتهتصويري از توف در حال بهره -17 -2شكل 
  33  تصويري از توف در منطقه نوكلاته -18 -2شكل 
  34  توف بلوري -19-2شكل 
  34  ايتوف شيشه -20 -2شكل 
  36  تصويري از آگلومرا در منطقه ناركان -21 -2شكل 
  37  تصويري از آگلومرا در منطقه ناركان -22 -2شكل 
  38  تصويري از گابرو در منطقه نوكلاته -23 -2شكل 
  38  ي از بافت اينترگرانولار در كاني پلاژيوكلاز در سنگ گابروييتصوير  -24 -2شكل 
  38  نمايي از اليوين تجزيه شده به سرپانتين در حاشيه يك سنگ اليوين گابرويي -25 -2شكل 
  38  تصويري از كاني كلينوپيروكسن در گابرو -26 -2شكل 
  PPL(  39نور (كلاز در گابروها تصوير ميكروسكوپي از ادخال آپاتيت در بلور پلاژيو -27 -2شكل 
  XPL(  39نور (تصوير ميكروسكوپي از ادخال آپاتيت در بلور پلاژيوكلاز در گابروها  -28 -2شكل 
  40  هاي اصلي كوارتز و پتاسيم فلدسپار در گرانيتتصويري از كاني -29 -2شكل 
  40  درشت بلورهاي پلاژيوكلاز در گرانوديوريت -30 -2شكل 
  PPL(  40 نور(تبديل پيروكسن به آمفيبول در گرانوديوريت  -31 -2شكل 



 

 

  XPL(  40نور  (تبديل پيروكسن به آمفيبول در گرانوديوريت  -32 -2شكل 
  PPL(  41 نور(تبديل پيروكسن به بيوتيت در گرانوديوريت  -33 -2شكل 
  XPL(  41نور  (تبديل پيروكسن به بيوتيت در گرانوديوريت  -34 -2شكل 
  PPL(  41 نور(تبديل پيروكسن به بيوتيت و آمفيبول در گرانوديوريت  -35 -2شكل 
  XPL(  41نور  (تبديل پيروكسن به آمفيبول در گرانوديوريت  -36 -2شكل 
  43  )تناوبي از آهك، آهك مارني، ماسه آهكي(نمايي از تاقديس و ناوديس در منطقه نوكلاته  - 37-2شكل 
  44  ميوسن -از فسيلهاي موجود در سنگ آهك اليگوسنتصوير ميكروسكوپي  -38 -2شكل 
  PPL  44.ميوسن در نور  -تصوير ميكروسكوپي از فسيل ميوژيبسينا در سنگ آهك اليگوسن -39 -2شكل 
  PPL  45.ميوسن در نور  -تصوير ميكروسكوپي از فسيل جلبك قرمز در سنگ آهك اليگوسن -40 -2شكل 
  PPL  45.ميوسن در نور  -سيل ميليوليد در سنگ آهك اليگوسنتصوير ميكروسكوپي از ف -41 -2شكل 
  45  تصوير ميكروسكوپي از ميليوليد و كوراليناسا در آهك -42 -2شكل 
  45  تصوير ميكروسكوپي از تسولاريا در سنگ آهك -43 -2شكل 
  47  در منطقه ناركان  نمايي از دگرساني آرژيليتي -44 -2شكل 
  50  عطاري و امتداد لغز چپگرد آننمايي از گسل  -45 -2شكل 
  51  و دگرساني نيسمنان، درجز ،يعطار يهاگسل يمكان تيموقع -46 -2شكل 
  53  زايي موجود در منطقه مورد مطالعهمعادن  و كاني -47 -2شكل 
  54  اسكاپوليت جنوب شرق معدن آهن زرتول -48-2شكل 
  55  واحدهاي سنگي منطقه تصوير نهايي منطقه مورد مطالعه و تفكيك -49 -2شكل 
  ASTER  62و  +ETMهاي مشخصات باندي سنجنده -1-3شكل 
  65  هاي افزايشي رنگ - 2 -3شكل 
  69  مدل ارتفاعي رقومي از منطقه گردنه آهوان -3-3شكل 
  74  زاويه انعكاس طيفي بين آنها) θ(و ) r(و مرجع) i(زاويه بين بردارهاي طيفي آزمايش -4-3شكل 
  ETM+   79سنجنده ) RGB( ،)5،4،3(تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي -1-4 شكل

  ETM+   80سنجنده ) RGB ( ،)7،4،2(تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي  -2-4شكل 
  ETM+   81سنجنده ) RGB( ،)7،5،4(تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي  -3-4شكل 
  ASTER   83سنجنده ) RGB(، )14،13،12(ركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي تصوير ت -4-4شكل 
  ASTER   83سنجنده ) RGB( )2،6،14(تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي  -5-4شكل 
  ASTER   84سنجنده )RGB(  ،)6،3،13(تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي  -6-4شكل 
  RGB (  85(در باندهاي +ETMاز سنجنده ) 7/5، 4/5، 1/3(اصل از نسبت باندي تصوير ح -7-4شكل 
  RGB (  86( در باندهاي ASTERاز سنجنده ) 7/4، 1/4،  3/2×3/4( تصوير حاصل از نسبت باندي -8-4شكل 
  ETM+  88 باند سنجنده 6هاي اصلي بر روي تصوير رنگي حاصل از روش تجزيه و تحليل مولفه -9-4شكل 

 ,PC1(از تركيب باندي  +ETM هاي اصلي درتصوير رنگي حاصل از روش تجزيه و تحليل مولفه -10-4ل شك

PC3, PC4(  
89  

هاي اصلي هاي گردنه آهوان كه با روش تجزيه و تحليل مولفهدهنده دگرسانيتصوير رنگي نشان -11-4شكل 
  ) ,PC12 (+ )-PC11 (-PC11,- PC12 -( (از تركيب باندي   ASTERباند سنجنده 14بر روي 

90  
  

براي   ASTERهاي اصلي بر روي سنجندهتصوير رنگي حاصل از روش تجزيه و تحليل مولفه -12-4شكل
  )PC2, PC4, PC11(تفكيك ليتولوژي و بارزسازي دگرساني از منطقه گردنه آهوان از تركيب باندي 

91  

د آهن، رنگ آبي به كاني رسي و رنگ سبز به تصوير حاصل از اختصاص دادن رنگ قرمز به اكسي -13-4شكل 
  ، مناطق به شدت دگرسان به رنگ روشن ديده مي شوند)اكسيد آهن و كاني رسي(مجموعه اين دو تصوير 

94  



 

  ص

 

تصوير حاصل از اختصاص دادن اكسيد آهن به رنگ قرمز، كاني رسي به رنگ آبي و ميانگين اين  -14-4شكل
  دت دگرسان به رنگ سفيد ديده مي شونددو تصوير به رنگ سبز، مناطق به ش

96  

به رنگ سبز،  7به رنگ قرمز، باقيمانده باند 3تصوير رنگي ايجاد شده با اختصاص باقيمانده باند -15-4 شكل
  شودآبي ديده مي -به رنگ آبي، مناطق دگرسان به رنگ صورتي1باقيمانده بانده

97  

 به رنگ قرمز، باقيمانده باند SWIR-B3قيمانده باند تصوير رنگي ايجاد شده با اختصاص با -16 -4 شكل
VINR-B1به رنگ سبز، باقيمانده بانده SWIR-B1شودبه رنگ آبي، مناطق دگرسان به رنگ سبز ديده مي  

98  

در ) طرح جدايي نويز( +ETMتمامي باندهاي در سنجنده  MNFمقادير ويژه محاسبه شده براي -17 -4شكل 
  گردنه آهوان

99  

 ETM+   100هاي سنجنده بر روي داده) 3،4،2(با تركيب رنگي MNFنتايج حاصل از اعمال روش  -18 -4شكل 
 100  در منطقه گردنه آهوان PPIشاخص خلوص پيكسل -19 -4 شكل
 100  هاي خالص طيفي در منطقه گردنه آهوانپيكسل -20 -4 شكل

 101  هاي آذرين براي سنگ) ENVI(زارهاي استخراج شده از كتابخانه طيفي نرم افطيف - 21 -4شكل 
 102  )تصوير كل منطقه(هاي آذرين هاي استخراج شده براي سنگطيف - 22 -4شكل 
در تصوير اصلي  +ETMهاي آذرين در سنجنده براي سنگ SAMتصوير حاصل از اعمال روش  -23 -4شكل 

  گردنه آهوان
104 

در بخش شمال  +ETMهاي آذرين در سنجنده سنگبراي  SAMتصوير حاصل از اعمال روش  -24 -4شكل 
  گردنه آهوان

105 

در بخش غرب  +ETMهاي آذرين در سنجنده براي سنگ SAMتصوير حاصل از اعمال روش  -25 -4شكل
  گردنه آهوان

105 

 107  در بخش غربي منطقه  +ETMدر تصاوير سنجنده  SAMتصوير حاصل از اعمال روش  - 26 -4شكل 
 108  در بخش مركزي منطقه  +ETMدر تصاوير سنجنده  SAMصوير حاصل از اعمال روش ت -27 -4شكل 
 108  در بخش شمال منطقه  +ETMدر تصاوير سنجنده  SAMتصوير حاصل از اعمال روش  -28 -4شكل 
 111  در نمودار كاكس و همكاران و ميدلموست مورد مطالعهموقعيت سنگ هاي آناليز شده  -29 -4شكل 
 114  اي قرار گرفته اندهايي كه مورد آناليز نقطهاز كاني BSEتصوير  - 1 -5شكل 
 119  هاي موجود در گابروهاجهت نمايش تركيب پيروكسن Q-Jنمودار  - 2- 5شكل 
 120  مورد مطالعههاي براي نامگذاري پيروكسن  Wo- En- Fsنمودار مثلثي -الف 3-5شكل 
 120  مورد مطالعههاي پيروكسنبراي نامگذاري   Wo- En- Fsمثلثي نمودار  -ب -3-5شكل 
 122  كلينوپيروكسن Al2O3در برابر  SiO2نمودار ميزان  - 4 -5شكل 
 122  هانمودار تخمين فوگاسيته اكسيژن محيط تشكيل كلينوپيروكسن - 5 -5شكل 
 124  نمودار تعيين دماي كلينوپيروكسن با استفاده از روش سوئسو - 6 -5شكل 
 124  كلينوپيروكسن با استفاده از روش سوئسو فشارنمودار تعيين  - 7 -5شكل 
 127  نفوذي منطقه گردنه آهوان هايهاي تودهبندي آمفيبولرده - 8 -5شكل 
 127  هاي كلسيكبراي تقسيم بندي آمفيبول Si- Mg/Mg+Feنمودار  - 9 -5شكل 
 128  هاي ماگمايي از دگرگونينمودار تفكيك آمفيبول -10 -5شكل

 131  هاآمفيبول Fe/(Fe+Mg)در برابر  Al(4) +Al (6)نمودار  -11 -5شكل 
 134  هانمودار فوگاسيته اكسيژن بر پايه تركيب آمفيبول -12 -5شكل 
 TiO2- FeO+ MnO- MgO  139*10تايي در نمودار سه مورد مطالعههاي بيوتيت موقعيت -13-5شكل 
 139  هابندي بيوتيتهنمودار رد -14 -5شكل 
 140  )1994( دهنده عبدالرحمنهاي آناليز شده در دياگرام دو و سه تشكيلموقعيت بيوتيت -15 -5شكل 



 

 

 Foster, 1960(  141( بندي ميكاها برپايه تركيب شيميايي آنهانمودار طبقه -16 -5شكل 
 142  در بيوتيتموجود  Tiمقدار  براساس نمودار توصيفي دماسنجي -17-5شكل 
 Ab - An - Or  147نفوذي گردنه آهوان در نمودار  هايتركيب فلدسپارهاي توده -18 -5 شكل

 Ab - An - Or  147تركيب فلدسپارهاي توده نفوذي گردنه آهوان در نمودارگسترده دما و فشار  -19 -5شكل 
 155  اي، بازديد صحرايي و كار آزمايشگايي تصوير حاصل از تلفيق تصاوير ماهواره -1-6شكل 

   



 

  ط

 

  رست جداولفه
  

  

  ETM+  60هاي تصويري سنجنده ويژگي -1 -3جدول 
  ASTER  61سنجنده  هاي تصويريويژگي -2-3جدول 
  ETM+  78هاي سنجنده داده) OIF (مقادير محاسبه شده براي فاكتور شاخص بهينه -1-4جدول 
  ASTER  82هاي سنجنده داده) OIF (مقادير محاسبه شده براي فاكتور شاخص بهينه -2-4جدول 
  88  اهواره لندستم  +ETM باند سنجنده 6 يبر رو ياصل يهامولفه يلتحل يجنتا -3-4 جدول

  90  ترا اهوارهم ASTER باند سنجنده 14يكه بر رو ياصل يهامولفه يلتحل يجنتا -4-4جدول 
در ) 1،3،4،5(با استفاده از باندهاي) PC4(هاي اكسيدآهن مناسب براي كاني PCانتخاب  -5 -4جدول 

  ETM+  92سنجنده

در  )1،4،5،7(با استفاده از باندهاي  )PC4( هاي رسيمناسب براي كاني PCانتخاب  -6-4 جدول
  ETM+  93سنجنده

در ) 4،1، 6، 7(با استفاده از باندهاي ) PC 3(هاي رسي مناسب براي كاني PCانتخاب  -7- 4جدول
  ASTER  95سنجنده 

در سنجنده ) 1،3،4،7(با استفاده از باندهاي ) PC4(راي اكسيدآهن مناسب ب PCانتخاب  -8-4جدول 
ASTER  

95  
هاي آذرين در سه بخش تصوير اصلي منطقه، غرب و براي سنگ SAMامتياز روش  - 9-4جدول 

  103  شمال منطقه

  106  مركزي و شمال منطقه ،غرب: هاي رسوبي در سه بخشاي سنگبر SAMامتياز روش  -10-4جدول 
  115-118  هاي نفوذي گردنه آهواندر سنگ موجود روكسنيپبر روي كلينونتايج آناليز ميكروپروب  -1 -5جدول 
  126  پاتريكا ها به روشفشارسنجي تشكيل كلينوپيروكسن- دما - 2 -5جدول 
  129  هاي نفوذي منطقه گردنه آهواننتايج آناليز ميكروپروب آمفيبول در سنگ -3-5جدول 
  131  2008 ج حاصل از محاسبه فشار به روش ريدولفينتاي -4 -5جدول 
  132  2010به روش ريدولفي  دما و فشار -از محاسبه تعيين فوگاسيته اكسيژننتايج حاصل  -5 – 5جدول 
  136  نتايج حاصل از محاسبه فشار به چهار روش مورد استفاده -6 -5جدول 
  138  نوكهمنطقه  گرانوديوريتيهاي نگدر س هاينتايج آناليز ميكروپروب بيوتيت - 7 -5 جدول

  142  گرانوديوريتي نوكه هاي تودهموجود در بيوتيت Tiنتايج حاصل از تعيين دما با استفاده از  -8 -5جدول 
  143-146  گرانوديوريت و گرانيت ،هاي گابرويينتايج آناليز ميكروپروب پلاژيوكلاز در سنگ -9 -5جدول 

   



 

 

 :فهرست علائم اختصاري
  

ASTER: Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
DN: Digital number 
ENVI: Environment for Visualizing Images 
EPMA: Electron Microprobe Analysis 
ETM+: Enhanced Thematic Mapping plus 
FCC: False Color Composite 
GIS: Geographic Information System 
METI: Japan's Ministry of Economy, Trade and Industry 
MNF: Minimum Noise Fraction 
NASA: National Aeronautics and Space Administration 
OIF: Optimum Index Factor 
PCA: Principal Component Analysis 
PPI: Pixel Purity Index 
RGB: Red, Green, Blue 
RS: Remote Sensing 
SAM: Spectral Angle Mapper 
SWIR: Shortwave Length Infrared Radiation 
TCC: True Color Composite 
TIR: Thermal Infrared Radiation 
USGS: United States Geological Survey 
VNIR: Visible and Near- Infrared Radiation 
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	هاي ارتباطيايي منطقه و راهموقعيت جغرافي - 1 - 1

 ينزم از نقشه يبخش و شمال شرق سمنان واقع شده است يلومتريك 30منطقه آهوان در حدود 

 34' 51" يهاعرض ينمنطقه ب ينا. باشد يم و سمنان چهار گوش منطقه جام 100000/1 يشناس

 .اقع شده استو يشرق 53° 50' 02"  و 53° 27' 17" يهاو طول يشمال 35° 45' 47" و °35

راه  نيبهتر .)1-1شكل ( باشدزون البرز مركزي مي جزءشناسي ساختاري اين منطقه از نظر زمين

آباديهاي  .استدامغان  - سمنان يمنشعب شده از جاده اصل يفرع يراه ها ،به منطقه يدسترس

 ردكمر، نوكهكلاته، تلوستان، زنوچاشخوران، علي آباد،  شاملد نمهمي كه در اين منطقه وجود دار

طقه مورد مطالعه بدليل نزديكي به شهر سمنان و وجود معادن متعدد من .است )4- 1 تا 2-1شكل (

  . باشددر آن حائز اهميت مي) باريت، آهن، مس، كائولن و توف(
  

	ژئومورفولوژي منطقه -2- 1

د اغلب رشته رون. هاي تكتونيكي استها و فعاليتمورفولوژي منطقه متأثر از آب و هوا، جنس سنگ

ها و محور در امتداد گسل اين روند تقربياً. جنوب غربي است -غربي يا شمال شرقي -كوهها شرقي

هاي سيلابي هاي آبرفتي و دشتهاي پهن ناحيه كه در آن تراسدره. مي باشد هاچين خوردگي

به دليل . ستلب مسطح اها اغخط الرأس كوه. وجود دارند تقريباً از همين روند تعبيت مي كنند

ها در محدوده حداكثر ارتفاع قله. ، اين ناحيه از پوشش گياهي ضعيفي برخوردار استبارندگي كم

هاي شمالي تر به تدريج ميزان ارتفاع افزايش بخش در. متر از سطح دريا است 1880مورد مطالعه 

- متر ديده مي 2000از هايي متعدد با بيش مي يابد به طوري كه در ناحيه كوهستاني و ناهموار، قله

  .هاي سنگسر،گل رودبار، دربند و كرگو نام بردتوان از كوهشود كه از آن جمله مي
  

	آب و هوا و پوشش گياهي -3- 1

. خشك در تابستان است سرد و خشك در زمستان و گرم و نسبتاً اين ناحيه داراي آب و هواي

  . اي گرم و خشك استاقليم مديترانه د مطالعه داراي منطقه مور) 1366( تقسيمات گوسنساس برا



 
 

3 
 

  

 
 ).Aganabati, 1998(در آن  و موقعيت منطقه گردنه آهوان ايران شناسي ساختارينقشه زمين -1-1شكل 

  
  

 

و در محيط نرم  Google Earthتهيه شده براساس اطلاعات (هاي دسترسي به منطقه گردنه آهوان راه -2-1شكل 
  .)GISافزار 
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4 

منطقهبرگيرنده 
199.(  

Googl از منطق

ت گردنه آهوا

 به سمت شم

سمنان كه درب 1
94
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1:250000شه 

-4-1شكل 
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اف. باشديتر م

از نقش بخشي -3
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متميلي 130ن 

-1شكل 

  

ندميزان بار

آن ساليانه
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بعضي نقاطع كوهستاني و تاثير پذيري از آب وهواي مديترانه اي فاكتورهاي مثبتي هستند كه اين 

درجه اختلاف . مناطق را از نظر شرايط اقليمي در وضعيت بهتري نسبت به سمنان قرار مي دهند

خاكهاي  .استبهمن ماه  حداكثر دما در مرداد ماه و حداقل آن در. اد استت درشب و روز زيحرار

به سرعت  باشد كهمي 1لوم ها بيشتر حالت واريزه اي دارند و از نوع گراولي و سنديموجود در دامنه

اين ناحيه  دين سبب پوشش گياهيب .گردداز دسترس گياه خارج مي آن زهكشي شده و ازآب 

دار هاي كوتاه قد و خاربوته الي تر ضعيف و پراكنده است و اغلب شاملشمبرخلاف قسمت هاي 

  .)5- 1؛ شكل 1386شاه حسيني، ( بياباني است

اران كه افراد محلي به آن كال ويلون مي گويند موسوم به كال شاهو سيلابي بزرگ -رودخانه فصلي

- مزارع و كلاته دنوجود دار هاي كوچكي كه در منطقهقنات. از كنار روستاي علي آباد نوكه مي گذرد

درصد رطوب . باشنددهي اندك و غير قابل توسعه ميداراي آب كه كنندآبياري ميرا  راكندههاي پ

- يبن( درصد در سال است 52كند كه ميزان متوسط آن درصد تغيير مي 98تا  6منطقه از  نسبي

منطقه مورد . ستهاستاه مشاغل عمده مردم اين روكشاورزي و دامداري از جمل ).1374، اسدي

 رود سمنان ،ن حوضه تنها رودخانه دائمي منطقهمطالعه در حوضه آبريز جنوبي البرز قرار دارند در اي

شده و به سوي سمنان  به صورت چشمه كارستي ظاهر است كه از قاعده كوه گل رودبار) گل رودبار(

  ).1374 زحمتكش،( اشدبمترمكعب در دقيقه مي27رود حدود  آبدهي اين .يابدجريان مي

هاي ها تشكيل شده است كه داراي سفرههاي جنوبي كوهپايههاي بزرگي در دامنهافكنه طمخرو

  .ت چندان خوبي ندارنديهستند و كيف عميق آب
  

	شناسي منطقهسابقه مطالعات زمين -4 - 1

مس، تعددي م معادنو  كشور مي باشد هاييكي از غني ترين استان ياز نظر معدنسمنان  استان

  در آن صورت شناسي در نتيجه مطالعات گوناگون زمين .در آن وجود دارد كائولن و توف يت،آهن، بار
  

                                                            
1Sand loam 
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  . پرداخته است) شمال گردنه آهوان(سنوزوئيك در شمال خاوري سمنان 

) 1377( شمال شرق سمنان توسط صمدي -هاي آذرين شمالپتروگرافي، پتروژنز و ژئوشيمي سنگ

بر پايه تحقيقات ايشان، توده . قرار گرفته است مورد مطالعهايان نامه كارشناسي ارشد در قالب پ

  .باشدمي I ، از نوعهاي ژنتيكيبنديسمنان، طبق رده شمال شرق - گرانيتوئيدي شمال

 -آذرين شمال هايزايي سنگبه بررسي پترولوژي ژئوشيمي و پتانسيل كانه )1386( شاه حسيني

پيكره هاي آذرين نفوذي شامل گابروها و گرانيتوئيدها  به نظر وي .پرداخته استشمال شرق سمنان 

اي ، نتيجه گرفتند كه سنگ هصحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي ايشان با توجه به مطالعات. هستند

اي غني شده و سنگ هاي گرانيتي از ذوب سنگ هاي آذرين گابرويي از ذوب يك منشأ گوشته

سنگ هاي گرانيتوئيدي داراي ماهيت متاآلومين تا پرآلومين ضعيف بوده . فته اندپوسته اي منشأ گر

در اثر متاسوماتيسم . قوسهاي آتشفشاني حاشيه قاره مي باشند Iو متعلق به گرانيتوئيدهاي سري 

ل شده اند و ها به اسكارن تبديگرانيتي، سنگ هاي آهكي اطراف آن سيالات ناشي از توده هاي نفوذي

  .ها صورت گرفته استيي آهن در آنكانه زا

) 1393( و همكاران هاي آتشفشاني ائوسن جنوب گردنه آهوان توسط اعتصاميپترولوژي سنگ

ه بردرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي پيايشان براساس مطالعات زمين شناسي صح. مطالعه شده است

زالت، داسيت، ريوليت و با از نوع آتشفشاني منطقه جام هايسنگكه تركيب سنگ شناسي  است

براساس مطالعات پتروگرافي سنگ هاي آتشفشاني ائوسن در سه گروه اسيدي، حدواسط . توف است

در بالاي سري آتشفشاني، گدازهاي ريوليتي همراه با گدازه هاي . و بازيك طبقه بندي مي شوند

ي ماگماهاي سازنده .باشدولكانيسم دو گانه در منطقه  نشانگربازالتي برونزده دارند كه مي تواند 

 ينمودارهادر  .باشندتا شوشونيتي مي سنگ هاي آتشفشاني منطقه جام داراي ماهيت كالك آلكالن

  .هستند مناطق فرورانش سميولكان يهاي ژگيو ها داراييي، اين سنگتكتونوماگما

ل شرق سمنان زايي مرتبط با آن در منطقه زرتول، شمازايي، متاسوماتيسم و كانهبررسي اسكارن

  .مورد مطالعه قرار گرفته است) 1390(توسط مريم شهري 
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هاي سيال كانسار آهن مطالعه و بررسي ميانبار و همچنين كاني زايي و ژئوشيمي كانسار آهن هميرد

  .ارائه شد) a and b1390 (بهرامي و همكاران شمال شرق سمنان توسط حاجي هميرد 
  

	وع سنجش از دورمطالعاتي مرتبط با موض هسابق - 5- 1

سمنان به منظور بارزسازي و 1:100000به بررسي دور سنجي ورقه ) 1384(عادلي و همكاران 

  .تفكيك زون هاي كربناته پرداخته اند

لندست، در  +ETMها سنجنده داده يبه كاربرد روش كروستا رو )2004(رنجبر و همكاران  

در  يريمس پورف ياكتشاف كانسارها يرادآهن بيو اكس يهاي رسيكان ينقشه بردار و ييشناسا

پرداخته  )كوه پنج در استان كرمان - ممزار(مركزي  رانيا يرسوب -يآتشفشانقسمت جنوب كمربند 

هاي ماهواره لندست با استفاده از تجزيه و تحليل طيفي داده )2010( پورميرازي و اسكويي .اند

- براساس تحقيق ايشان، استفاده از داده. ندامنطقه يزد پرداخته دگرسانيكيك به تف +ETMسنجنده 

در مراحل اوليه اكتشاف مواد معدني براي شناسايي دگرساني گرمابي بسيار موفق آميز  +ETMهاي 

  .بوده است

 مجموعهشناسي براي نقشه برداري سنگ ASTERو  TM Landsatتحول طيفي باندهاي ماهواره 

 .مورد استفاده قرار گرفته است) 2014(ري و همكاران نامداپور افيوليتي ساغند، جنوب ايران توسط 

 و شناسيسنگ برداري براي نقشه ASTER اي ماهواره هاي داده بر اساس تحقيقات ايشان،

 در كروميت كانسارهاي ميزبان سنگ عنوان به هاي دونيتي تجزيه شده به سرپانتينسنگ تشخيص

براي  TM لندست باندهاي ماهواره حال، اين با .باشدافيوليتي داراي توانايي بالاتري مي مجموعه

  .اي نتايج قابل قبولي به همراه داشته است منطقه مقياس افيوليتي در واحدهاي شناسايي

) محلات(اي در اكتشاف انرژي زمين گرمايي در بخش مركزي ايران هاي ماهوارهآوري دادهكاربرد فن

 احمدييار. ي ارشد مورد مطالعه قرار گرفته استنامه كارشناسدرقالب پايان )1390( توسط رضايي

سنجش از دور در شناسايي واحدهاي سنگي  كميهاي كيفي و با استفاده از بررسي روش )1394(
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 - جنوب دامغان به تفكيك و شناسايي واحدهاي سنگي ترود در شناختي در منطقه كوه زرزمين

   .معلمان پرداخته است
  

 برداري دگرساني در منطقه كوه حسنسنجش از دور براي نقشه هاياز داده )2003( ياتاخان

- برداري دگرساني گرمابي با استفاده از دادهبه نقشه) 2007(توماس و رابينسون  .استفاده كرده است

  .اندپرداختهواقع در آرژانتين را  Infiernilloفيري  در ارتباط با كانسار پور ASTERهاي 

طي . پرداخته است ،در سودان كوه نوبا در طلا دراكتشاف دور از شسنج به كاربرد )2010( كوجي

در زمينه بارزسازي،  )ASTER و Landsat( دور راه از سنجشوير چند طيفي اتص مطالعات ايشان،

 شناسي زمين و ساختار گرمابي دگرساني شناسي،سنگ واحد تعيين و تشخيص شناسايي، ،تفسير

 كومار و همكاران .واقع شده است مفيد سودان نوبا، وههايك در طلاسولفيد  كانسار با مرتبط

هاي با استفاده از داده هند، در به تفكيك و شناسايي ليتولوژي منطقه اوديپور راجستان )2015(

  . اندپرداخته ASTER سنجنده) SWIR( محدوده طول موج كوتاه مادون قرمز
  

	و اهداف مطالعه ضرورت انجام تحقيق -6- 1

، منطقه يا پديده از ءهنر و علم بدست آوردن اطلاعات درباره يك شي ،سنجش از دور به طور كلي

بدون تماس فيزيكي با  ؛هاآوري جديد و ماهوارهفن طريق تجزيه و تحليل داده هايي است كه توسط

جهت بررسي تمامي  مطالعه داده هاي سنجش از دور. Gupta, 2003)(موضوع بدست آمده اند 

هاي ها، شهرها و پديدهها، آبهاي سطحي، سنگني همچون پوشش گياهي، خاكهاي زميپديده

مواد و پديده هاي زميني را مستقيماً شناسايي نمي  ،سنجش از دور. انساني مفيد و كاربردي است

- ماهيت پديده ها و اجسام طبيعي ميكند، بلكه با اندازه گيري انرژي ناشي از بازتابش، به مطالعه 

جويي در العاده و سريع فناوري سنجش از دور، راهگشاي صرفههاي فوقهي است پيشرفتبدي. پردازد

العبور را فراهم آورده در مناطق مختلف، بويژه مناطق صعبوقت، كاهش هزينه و انجام مطالعات 

هاي سنجش از دور كاربرد فراواني براي تعيين و تمايز واحدهاي داده. )1382علوي پناه، (است 
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ها دارد كه توسط بسياري از محققين در نقاط مختلف دنيا سي و مشخص كردن انواع كانيشناسنگ

روش تركيب رنگي، فاكتور شاخص ( هاي مختلف كيفيبراي اين منظور از روش. استفاده شده است

 )مولفه اصلي تحليل -تجزيهو  گيري باندي، روش كروستا، روش برازش حداقل مربعاتبهينه، نسبت

روش و  بعدي -nنه نوفه، روش شاخص خلوص پيكسل، نمايشگر كميوش حداقل سهم ر( كميو 

 ;Rowan and Mars, 2003( است در علم سنجش از دور استفاده شده )برداري زاويه طيفينقشه

Ninomiya et al., 2005; Gad and Kusky, 2006; Kumar et al., 2015;.(  

سنگي و مناطق دگرسان شده شمال و شمال شرق تفكيك و شناسايي واحدهاي  ،در اين تحقيق

-در اين منطقه پيكره .ه استررسي شدب ASTERو  +ETM هاي سنجندهدادهسمنان با استفاده از 

 موجود در منطقهآذرين نفوذي و خروجي هاي سنگ. شوندهاي آذرين و رسوبي مختلفي ديده مي

 ،ترياسبا سن ) سازند اليكا( وباتسنگهاي رسوبي منطقه شامل رس .باشندميائوسن  داراي سن

كرتاسه و رسوبات  قرمز با سنماسه سنگي و كنگلومرايي  با سن ژوراسيك،) سازند شمشك( رسوبات

تا ) معادل سازند كرج(دار با طيف سني ائوسن هاي فسيلهمچنين آهك .آبرفتي كواترنري هستند

نوموليت، ديسكوسيكلين، آسيلينا،  هايميكروفسيل كه هستند) معادل سازند قم(ميوسن  - اليگوسن

توده نفوذي با طيف تركيبي گابرو تا گرانوديوريت . كندمحدوده سني مذكور را تأييد مي... آلوئولين و

هاي آذرين موجود در گردنه آهوان را مي سنگ. اندهاي ولكانيكي نفوذ كردهو گرانيت به درون سنگ

هاي نفوذي و خروجي با تركيب اسيدي تا بازي نگتوان به دو گروه كلي تقسيم نمود كه شامل س

اي رخنمون دارند در بخش غربي هاي نفوذي اسيدي كه به طور نامنظم و تودهسنگ .باشندمي

هاي نفوذي بازيك به سنگ. باشدآنها داراي تركيب گرانوديوريت و گرانيت مي. شودمنطقه يافت مي

مركزي نقشه منطقه مورد مطالعه بيشتر پراكنده كوچك رخنمون دارند و در بخش  هايتودهصورت 

با درجات متوسط تا شديد شده اند و در آنها  هوازدگيهستند اكثر سنگ هاي آذرين نفوذي متحمل 

جايگزيني اين  .هاي ثانويه از قبيل كلريت، اپيدوت و كلسيت و سرسيت تشكيل شده استكاني

شرايط  )هاي متعدد شامل عطاري و سمنانگسل وجود( هاي نفوذي به همراه عملكرد تكتونيكيتوده
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در كنار . آنها فراهم كرده است...) زايي، دگرساني وزايي، كانهاسكارن( مناسبي را براي متاسوماتيسم

در منطقه . اي از آهن در اين منطقه رخ داده استزايي نسبتاً گستردهزايي صورت گرفته، كانهاسكارن

. شودمشاهده مينوكه و علي آباد ت و باريت در حوالي روستاهاي زايي مگنتيمورد مطالعه كاني

   .باشدزايي منطقه نوكه ميدر كانه) گرانيتوئيدي( مطالعات حاكي از نقش مهم و موثر توده نفوذي

گروه كلي تقسيم نمود كه  سهموجود در گردنه آهوان را مي توان به خروجي هاي آذرين سنگ 

 .باشندتا بازي مي حدواسطبا تركيب  تراكي آندزيت و آذرآواري -يتآندز بازالت، هايشامل سنگ

اند و در طول گسل عطاري قابل رويت اي را به خود اختصاص دادهدر منطقه حجم گسترده هابازالت

و در اطراف توده نفوذي  آندزيت ائوسن در منطقه حاجي آباد -نگ تراكي آندزيتس .باشندمي

توان به هاي آذرآواري منطقه ميترين سنگاز مهم. نوكه ديده شده است هايگرانوديوريت و گرانيت

  .آگلومرا اشاره كرد كه در منطقه ناركان مشاهده شده است

منطقه  واحدهاي سنگي و مناطق دگرسان شده دقيق تفكيك و شناسايي براي به همين منظور

شد و استفاده  ASTERو  +ETM سنجندهها بر روي داده كميكيفي و هاي از روش گردنه آهوان

نتايج حاصل از مطالعات سنجش از دور با  يقتلف با ،درنهايت .نتايج بالا حاصل گرديده است

 شداز منطقه مورد مطالعه تهيه  يشناس يننقشه زميك  ،يشگاهيآزما يكارها بازديدهاي صحرايي و

ز هم تفكيك شده و ا هاي رسوبيو سنگ يرونيو ب آذرين نفوذي يهاسنگمحدوده  ،در آنكه 

 .شدنشان داده نيز منطقه مورد مطالعه  يهامعادن و گسل دگرساني گرمابي،

از  ايو هيچ دادهشده شيمي كل سنگ هاي نفوذي پرداخته  بررسي به فقط تاكنون ،همچنين

 1386ي در سال شاه حسين براساس مطالعات. آنها گزارش نشده استها تركيب كانيهاي اين سنگ

ابرويي از ذوب يك منشأ گوشته اي غني شده و سنگ هاي گرانيتي از ذوب سنگ هاي سنگ هاي گ

هاي گرانيتوئيدي داراي ماهيت متاآلومين تا پرآلومين بوده و سنگ. ن پوسته اي منشأ گرفته انديآذر

هاي در بردارنده سنگ. قوسهاي آتشفشاني حاشيه قاره مي باشند Iمتعلق به گرانيتوئيدهاي سري 

همچنين پترولوژي سنگ  .آتشفشاني رسوبي مي باشند - ده هاي نفوذي سنگ هاي آتشفشانياين تو
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ماگماهاي . مطالعه شده است) 1393(هاي آتشفشاني ائوسن جنوب گردنه آهوان توسط اعتصامي 

آلكالن، كالك آلكالن پتاسيم بالا تا -سازنده ي سنگ هاي آتشفشاني منطقه جام داراي ماهيت كالك 

 يسنگ ها ،هيبهنجار شده نسبت به گوشته اول يعنكبوت ينمودار ها يبررس. ي باشندشوشونيتي م

از عناصر  يشدگ يو غن) Ti و  Nbمانند( HFSاز عناصر گروه  يشدگ يجام ته ي منطقه يآتشفشان

 يي، اين سنگ ها دارايتكتونوماگما ينمودارهادر . دنده يرا نشان م ) Baو  Thمانند( LIL گروه

اعتصامي و (هستند پشت كمان  يهامرتبط با بازالتو  مناطق فرورانش سميلكانو يهاي ژگيو

لذا در ادامه شيمي كاني هاي تشكيل دهنده اين سنگ ها و شرايط ). 1393همكاران، 

، آمفيبول، بيوتيت و پيروكسن. مورد بحث قرار گرفته استفيزيكوشيميايي ماگماي تشكيل آنها 

هاي آذرين نفوذي موجود در منطقه هستند و هاي موجود در سنگترين كانياز مهم پلاژيوكلاز

بررسي تركيب شيميايي آنها اطلاعات بسيار مهمي از خاستگاه ماگما و شرايط فيزيكوشيميايي 

با توجه به گستردگي و  .دهدرا در اختيار قرار مي از قبيل دما، فشار و فوگاسيته اكسيژن تبلوركاني

 2مقطع گابرو و  2( مقطع نازك ميكروسكوپي 4در منطقه، تعداد  تنوع سنگ هاي آذرين موجود

در آزمايشگاه مايكروپروب ) EPMA(بوسيله دستگاه ميكروپرب ) مقطع گرانوديوريت و گرانيت

د و تركيب شيميايي دقيق كاني ها و شرايط فيزيكوشيميايي يآناليز گرددانشگاه اسلو در كشور نروژ، 

 .دشطالعه ماگمايي تشكيل دهنده آنها م

	روش انجام تحقيق و گردآوري اطلاعات - 7 - 1

و  ENVIمطالعات كتابخانه اي شامل مطالعه و بررسي مقالات سنجش از دور، يادگيري نرم افزار )  1

GISهمچنين . موارد مشابه در ديگر نقاط جهان هاي سنجش از دور، مطالعه، آشنايي با انواع روش

  .ميكروپروب و كاربرد آنآناليز ها توسط كاني يميتجزيه شمربوط به مطالعه مقالات 

   .منطقه مورد مطالعه ASTERو  +ETMهاي تهيه داده) 2 

و  ENVIبه كمك نرم افزار ASTER و  Landsatهاي بر روي داده كميهاي كيفي و اجراي روش) 3

  .پردازش آن
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ها تهيه تعدادكل نمونه( منطقه و رسوبي )نفوذي و خروجي( نمونه برداري از سنگ هاي آذرين) 4

   .)باشندنمونه مي 105شده از صحرا 

بر روي به مدت يك ماه مطالعه پتروگرافي و مينرالوگرافي  و انجام طع ميكروسكوپيمق 105تهيه ) 5

  .شناسي دانشگاه صنعتي شاهرودكاني در آزمايشگاه هاآن

هاي مناسب به منظور ها، نمونهگها و بافت سنهاي پتروگرافي، تعيين نوع كانيبعد از بررسي )6

از  هاي آذرين نفوذيسنگمقاطع از  عدد 4تعيين و انتخاب  .اي انتخاب شدانجام آناليزهاي نقطه

بر روي ) EPMA(بوسيله دستگاه ميكروپرب ميكروپروب  آناليز براي سپس .انجام شد نمونه 34بين 

زمايشگاه مايكروپروب دانشگاه اسلو در كشور آ بههاي پيروكسن، آمفيبول، بيوتيت و پلاژيوكلاز كاني

نانوآمپر، زمان  15كيلوولت، شدت جريان  15دهنده شرايط آناليز شامل ولتاژ شتاب .ارسال شدنروژ 

سپس به منظور محاسبات . باشددرصد وزني مي 01/0ثانيه و دقت آناليز  10شمارش 

هاي موجود در فرمول ساختاري تعداد كاتيون Minpet 2.02ژئوترموبارومتري، با استفاده از نرم افزار 

شرايط فيزيكوشيميايي به منظور تعيين حاصل از آنها نتايج سرانجام  .كانيها محاسبه شده است

   .مورد بررسي قرار گرفت از قبيل دما، فشار و فوگاسيته اكسيژن تبلوركاني

هاي سنگي منطقه مورد استفاده از روش هاي سنجش از دور براي به نقشه در آوردن واحد ) 7

  .اطلاعاتاين و بازديد صحرايي براي كنترل  مطالعه

هاي مختلف كيفي و به منظور شناسايي واحدهاي مختلف سنگي در منطقه گردنه آهوان، از روش )8

- براي تفكيك بارزتر از انواع سنگ. استفاده شد ASTERو  +ETMهاي سنجنده كمي بر روي داده

به . استفاده شده است  +ETMهاي سنجنده هاي كمي بر روي دادهن از روشهاي منطقه گردنه آهوا

ها به هاي تجزيه وتحليل كمي، در ابتدا پيش پردازش بر روي دادههمين منظور براي انجام روش

هاي تشكيل پيكسل) DN(منظور آماده سازي آن براي مراحل بعدي انجام شد، سپس عدد رقومي 

افزار از نرم ها با استفادهدر مرحله پردازش داده. بازتابش تبديل شددهنده تصوير به ميزان 

ENVI4.7 ينه نوفهاز روش حداقل سهم كم ،)MNF (ها براي جداسازي نويز از سيگنال در داده
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بكارگرفته ) PPI(هاي خالص از روش شاخص خلوص پيكسل استفاده شد، سپس براي يافتن پيكسل

بعدي تعيين شد و بهترين تطابق  -nانتهايي بوسيله نمايشگرهاي  هاي متفاوت يا عضوشد، كلاس

براي  USGSابخانه مرجع كاني با طيفي كت) SAM(هاي ها با عضو انتهايي بوسيله روشطيفي سنگ

  .مشخص شدن جنس و واحدهاي سنگي در منطقه مورد مطالعه استفاد شد
  .نامهبندي مطالعات و نگارش پايانجمع) 9
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  فصل دوم
 

  و پتروگرافي عمومي شناسيزمين

  

   



 

16 

 

  مقدمه -  1 -  2
در شمال شرق سمنان واقع شده است و بخشي از زون ساختاري البرز مركزي محسوب گردنه آهوان 

هاي هيماليا است كه داراي ويژگي -قسمتي از نوار تكتونيكي فعال آلپ ،زون ساختاري البرز. شودمي

اين زون از آذربايجان تـا خراسـان ادامـه دارد و بـه دليـل       .اي استشناسي و تكتونيكي پيچيدهزمين

شـامل  ( شناسي متفاوت به سه واحد كپه داغ و البـرز شـرقي  شناسي و چينهداشتن اختصاصات زمين

و ) غربـي  -رشت و البـرز مركـزي   -هاي گرگانشامل زون( ، البرز مركزي)هاي كپه داغ و بينالودزون

در دوران سنوزوئيك اين زون تحـت  ). 1370درويش زاده، ( است آذربايجان تقسيم شده -البرز غربي

هاي آتشفشاني و نفوذي در سرتاسر ثير فاز كوهزايي آلپي قرار گرفته كه اثرات آن به صورت فعاليتتأ

  .شودالبرز ديده مي

به عنوان انتهاي شرقي زون البرز مركزي حاوي نوار باريكي از شرق سمنان شمال -منطقه شمال

-ايران را از نظر زمين. است) سازند معادل كرج( رسوبي ائوسن -آتشفشاني و آتشفشاني سنگهاي

رسوبي  - حد و مرز اين واحدهاي ساختماني. شناسي به واحدهاي مختلفي ميتوان تقسيم بندي كرد

شود، بعلاوه بسياري از آنها در طول تكامل و فعاليت هاي بزرگ و مهم مشخص مياكثراً توسط گسل

شناسي هاي سازندهاي مختلف چينههايي بوده اند كه حاصل آنها در رخسارهقش آفرين پديدهن ،خود

در  مرز ايران مركزي و البرز) 1355( نبوي براساس نظر ).1355نبوي، ( شودايران بخوبي ديده مي

 -گسل عطاري با روند شمال شرقي. شونداز هم تفكيك ميگسل سمنان  منطقه مورد مطالعه توسط

بنابراين منطقه مورد . كندب غربي، البرز مركزي و غربي را از البرز شرقي و ايران مركزي جدا ميجنو

  .شودبررسي در بالاي گسل عطاري قرار گرفته و جز البرز مركزي محسوب مي
  

	و واحدهاي سنگي منطقهچينه شناسي  - 2- 2

شناسي جام با مقياس مينبه ويژه نقشه ز( براساس نتايج حاصل از مطالعات صورت گرفته پيشين

دي، يآقانباتي و حم(سمنان  1:250000، نقشه )1997، دييعلوي نائيني و حم( 1:100000

هاي مزوزوئيك و هايي از سنگوجود توالي و تحقيقات صورت گرفته در اين پايان نامه، )1994
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حيه به اثبات نادر اين  باختري - جنوب باختري تا خاور -ريسنوزوئيك با راستاي كلي شمال خاو

  .رسيده است كه در ادامه بحث خواهد شد

هاي كواترنري، جديدترين واحدهاي ترين و نهشتهمياني، قديمي -سازند اليكا به سن ترياس زيرين

هاي مربوط به مزوزوئيك منطقه، شامل توالي. دهندرخنمون يافته منطقه مورد مطالعه را تشكيل مي

واحدهاي مربوط به سنوزوئيك . باشندواحدهاي آهكي لار مي سازندهاي اليكا، شمشك، دليچاي و

هاي مياني منطقه نيز بخش. باشدقم، قرمز بالايي و هزار دره مي قرمز زيرين، شامل سازندهاي كرج،

   .توسط نهشته هاي كواترنري پوشيده شده است

ي تقسيم هاي رسوبهاي آذرين و سنگواحدهاي سنگي تشكيل دهنده منطقه به دو دسته سنگ

- هاي آذرين نفوذي، بيروني و آذر آواري ميهاي آذرين منطقه شامل سه گروه سنگسنگ. شوندمي

هاي آذرين بيروني نيز هاي آذرين نفوذي شامل گابرو، گرانوديوريت، گرانيت و سنگ سنگ. باشد

- را تقسيم ميتوف، آگلوم: دسته دوها به شامل بازالت، آندزيت و تراكي آندزيت و گروه آذر آواري

بيوشيميايي  - هاي رسوبي منطقه نيز به دو دسته شامل آواري و شيميايياز طرف ديگر، سنگ. شوند

ها جزء گروه ها و آهكهاي موجود در منطقه جزء گروه آواريها و شيلسنگماسه. شوندتقسيم مي

  .بيوشيميايي هستند -سنگ هاي رسوبي شيميايي

  

  مزوزوئيك - 1 – 2- 2

  ترياس -الف - 1 – 2- 2

ضخامت آن در مقطع نمونه . باشداي به همين نام در شمال دره چالوس مينام سازند اليكا از دهكده 

- كه شمشك مي الگوارتباط آن با سازند بالايي در برش ). 1383زاد، درويش(متر است  300حدود 

د مطالعه، سازند اليكا در منطقه مور). 1382خسروتهراني، (باشد شيب ميباشد از نوع ناپيوستگي هم

بندي هاي كرم رنگي تشكيل شده است كه داراي لايهبه سن ترياس زيرين تا مياني، از دولوميت

. شوندهاي چرتي نيز همراه با اين دولوميت يافت ميدر برخي موارد افق. باشنداي مينازك تا توده
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هاي است و معمولاً با سنگ آهك، كنتاكت تحتاني اين سازند غالباً گسله زرتولدر شمال منطقه 

گسل بزرگ ديكتاش، مرز جنوبي اين واحد سنگي . باشددار متعلق به سازند قم در تماس ميفسيل

غرب روستاي سارو، توالي رسوبي مزوزوئيك در شمال و شمال. باشدميزرتول در شمال منطقه 

شمشك قرار گرفته است و توالي  در واقع سازند اليكا بر روي سازند. باشدداراي وضعيت برگشته مي

در ضمن آثار راندگي درون سازندي، چين خوردگي و . دهدرسوبي حالت برگشته يا وارون نشان مي

  ). 1390شهري، (شود -به هم ريختگي طبقات سنگي در اين محل به وضوح ديده مي

  سازند شمشك: مياني - زيرين ژوراسيك -ب - 1 – 2- 2

وي اين سازند را به چهار . ن سازند را در شمال تهران معرفي نمود، برش الگوي اي)1966( 1آسرتو

دار پاييني، سنگ پاييني، سري ذغالبخش تقسيم كرده كه به ترتيب از پايين به بالا شامل ماسه

  .باشددار بالايي ميذغالسنگ بالايي و سري ماسه

رنگ ي تيره تا سياههاي خاكسترسنگ و شيلسازند شمشك در منطقه گردنه آهوان، از ماسه

دهنده اين سازند داراي مقاومت كمي بوده و نسبت به ديگر هاي تشكيلسنگ. شده استتشكيل

به همين . پذير هستندهاي فرسايشي بيشتر آسيبهاي سنگي اين منطقه در مقابل پديدهرخنمون

ارتفاع كمتري نسبت اند داراي شدههايي از منطقه مورد مطالعه كه از اين سازند تشكيلدليل بخش

  .هاي سنگي هستندبه ديگر رخنمون

  سازند دليچاي: ژوراسيك مياني -ج - 1 – 2- 2

اين سازند در . فيروزكوه است -نام سازند دليچاي برگرفته از رودي به همين نام در مسير دماوند

يي است يافته و نشانگر رسوبگذاري در محيط دريااي تشكيلهاي مارني و ماسهاز آهك الگوبرش 

يافته و هوازده بر روي سازند دليچاي در شمال كوه نمرد با يك سطح فرسايش). 1383زاد، درويش(

شود هاي روشن لار تبديل ميشيب و به تدريج به آهكسازند شمشك جاي گرفته و به صورت هم

عمق  بعد از ژوارسيك زيرين، دريا پيشرويي كرده و يك رخساره كربناته كم). 1393خراساني، (

                                                            
1 Assereto 
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 ق سازند دليچايعمكم رسوبات دريايي  بالذا رسوبات تخريبي سازند شمشك . برجاي گذاشته است

شمال معدن  شهر،سازند دليچاي در اين منطقه در نقاطي مثل شرق مهدي. پوشيده شده است

- شناسي آن شامل آهك، مارن و آهكسنگ. سنگ جباري و شمال روستاي ديكتاش رخنمون دارد

بندي نازك تا متوسط است كه داراي مقدار فراوان اي و سبز رنگ با لايهكرم، قهوههاي مارني 

  ).1390شهري، (باشد هاي چرتي نيز ميو مواردي نازك لايه) از جنس پريسفينكتس(آمونيت 

  سازند لار: ژوراسيك بالايي -د - 1 – 2- 2

اي زود فرساي ژوراسيك مياني هاز البرز بر روي نهشته يهاي ژوراسيك بالايي در نواحي وسيعآهك

ها نهاده با استفاده از نام دره لار، نام سازند لار را بر روي اين سنگ آهك) 1966(آسرتو . قرار دارد

بندي هاي خوب لايهمنطقه آهوان از آهكدر  ، ژوراسيك بالايي)1351(از نظر علوي نائيني . است

باشد و برونزد هاي سازند لار مين شبيه آهكاي ساخته شده، كه از نظر رخساره و سشده تا توده

به صورت تدريجي بوده با سازند دليچاي  سازندمرز زيرين اين . توان ديدستبر آن را در كوه نمرد مي

هاي لار آكسفورين تا تيتونين تعيين شده سن آهك ،آن ازهاي گردآوري شده و با توجه به آمونيت

  ).1351، نائيني علوي(است 

هاي خاكستري روشن تا در مجموع از آهكلار طالعات ميداني در منطقه آهوان، سازند بر اساس م

در  رهاي لاآهك. پذير هستنداي تشكيل شده است كه به شدت انحلالرنگ ضخيم لايه و تودهكرم

اي كه در اكثر نواحي در منطقه آهوان به طور تدريجي از پايين به بالا ضخيم شونده هستند، به گونه

- اي در اين سازند مشاهده ميهاي چرتي به صورت قلوهنودول. اي دارندهاي فوقاني حالت تودهشبخ

  .شوند
  

  كرتاسه -ه - 1 – 2- 2

رسوبات كرتاسه در منطقه از ضخامت و گسترش زيادي برخوردارند و در حوالي روستاهاي نوكه، 

شروع ) كرتاسه زيرين( بارمين  پيشروي مجدد دريا از. چشمه پشنك رخنمون دارندو  ناركان، بستانه
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. هاي ضخيم لايه كه نشانه پيشروي دريا در كرتاسه زيرين است را برجاي گذاشته استشده و آهك

  .شونددر منطقه ديده نمي) مائستريشن(به دليل عملكرد فاز لاراميد، رسوبات بخش انتهايي كرتاسه 

هاي خاكستري رنگ هاي سبز و آهكمارناي شامل تناوب هاي قاعدهليتولوژي اين رسوبات در بخش

بقاياي مرجان و  ، كونولينا وهاربيتولين، ميليوليدهاي با لايه بندي متوسط، همراه با فراواني فسيل

اين . باشدهاي قرمز رنگ مياي، كنگلومرا و ماسه سنگهاي بالايي، آهك ماسهاي و در بخشدوكفه

متحمل دگرگوني همبري شده  ،ديك توده نفوذي استها در نزديك روستاي نوكه كه نزماسه سنگ

چندين رخنمون پراكنده آهكي نيز وجود دارد كه بر . اندهاي سبز تا كرم تغيير رنگ دادهو به رنگ

اين . اندقرار گرفته) چند منشائي(ژنتيك سنگ و ميكروكنگلومراي قرمز پليروي چندين متر ماسه

هاي آهكي كرتاسه بر روي آنها قرار د، ولي از آنجايي كه سنگها فاقد آثار فسيلي هستن سنگماسه

هاي مشابهي از آنها در ساير مناطق نيز مشاهده شده است، آنها نيز به كرتاسه گيرند و رخسارهمي

صورت تناوبي از  در مسير جاده پيغمبران حوالي چشمه پشتنك نيز رسوبات كرتاسه به. تعلّق دارند

  .هاي دولوميتي رخنمون دارندو مدادي شكل همراه با آهكهاي خاكستري تيره شيل
  

  سنوزوئيك - 2 – 2- 2

  پالئوسن -الف - 2 – 2- 2

 سازند فجن

هاي فرسايشي پس از رويداد كوهزايي لاراميد است كه عموماً سنگهاي سازند فجن نشانگر چرخ

ند ضخامت متغيري از شناسي، اين سازاز نگاه سنگ. پوشاندتر را با دگرشيبي زاويه دار ميقديمي

در  .شوداي را شامل ميماسه، ماسه سنگ سرخ رنگ و مارن)چند منشائي(ژنيك كنگلومراي پلي

دار كرتاسه زيرين را محل برش الگو، كنگلومراي فجن، به طور دگرشيب سنگهاي آهكي اوربيتولين

، سازندهاي فجن و مي پوشاند و در بالا با سازند آهكي زيارت همشيب است ولي در برخي نقاط

-در محدوده نقشه زمين. زيارت از لحاظ زماني و مكاني، با يكديگر داراي ارتباط بين انگشتي هستند
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شرق مهديشهر و ناركان سازند فجن با ضخامت و گسترش نسبتاً زياد، در شمال 1: 25000شناسي 

- شناسي كنگلومرا، ماسهگمحمد تا گاوك رخنمون دارد و داراي تركيب سندر امتداد دره كلاته شاه

ژنيك، گل پشتيبان و به رنگ كنگلومراي آن از نوع پلي. باشدسنگهاي قرمز رنگ ميسنگ و گل

از جمله آهكهاي (قرمز است كه قطعاتي تخريبي نشأت گرفته از سازندهاي قديمي تر از پالئوسن 

و معرف آنند كه رسوبگذاري اغلب اين رسوبات به رنگ قرمز هستند . شودرا شامل مي) دليچاي و لار

  .)در حال انجام 1395صادقيان، ( است اي صورت گرفتهدر يك محيط قاره

. هاي سنگي تشكيل دهنده اين سازند غالباً داراي شيب نسبتاً زياد تا نزديك به قائم هستندلايه 

ابل فرسايش، بخش كنگلومرايي و ماسه سنگي به علت دارا بودن استحكام بيشتر و مقاوم بودن در مق

پذيرتر هستند و در مقابل گلسنگها و سيلتستونها فرسايش. ساز هستندعمدتاً برجسته و صخره

سنگهاي داراي ساختهاي رسوبي مثل چينه ماسه. دهندتر را تشكيل ميمناطق فروافتاده و پست

هاي همبر آن مرزهاي اين سازند با سنگ. باشندبندي تدريجي و قالبهاي وزني ميبندي مورب، دانه

گسلي است در سمت جنوب با يك كنتاكت گسلي در كنار سنگهاي آهكي سازند لار قرار گرفته 

دار سازند دليچاي قرار گرفته از سمت شمال با كنتاكت گسلي در مجاورت آهكهاي آمونيت .است

طور محلي سازند فجن به . باشدشناسي آن پالئوسن ميسن اين سازند با توجه به جايگاه چينه. است

 1395صادقيان، (است شدهتوسط رسوبات تخريبي آبرفتي بسيار جوان متعلق به كواترنري پوشيده 

  .)در حال انجام

  ائوسن -ب -2 - 2- 2

  سازند كرج -

 اي البرز جنوبي، شامل توالي تقريباًترين واحدهاي سنگ چينهسازند كرج به عنوان يكي از شاخص

. هاي آتشفشاني و به ندرت تبخيري است-رسوبي و گدازه هايهاي سبزرنگ، سنگستبري از توف

اگرچه سازند . در دره كرج برشي از اين سازند را معرفي و آن را سازند كرج ناميد ،)1967(1ددوال

                                                            
1 Dodual 
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ها، اين ولي در برش الگو و همچنين در ديگر رخنمون. البرز جنوبي است ،هاي سبزكرج يادآور توف

متر  3300دارد؛ به همين رو، سازند كرج در برش الگو با شناسي همگن نسازند تركيب سنگ

هاي شيل پاييني، توف مياني، بخش: ضخامت، به پنج عضو تقسيم شده كه از پايين به بالا عبارتند از

  ).1383آقانباتي، (شيل آسارا، توف بالايي و شيل كندوان 

مرز  .قابل مشاهده است نشمالي و مركزي گردنه آهواهاي اين سازند به طور گسترده، در بخش

و اين گسل با عملكرد خود باعث شده است تا ) گسل ابراهيم آباد( گسلي بودهبالايي اين سازند 

هاي كنگلومرايي سازند قرمز بالايي و در ساير نقاط ها در كنار لايهكرج در بعضي از رخنمونسازند 

  ).1393خراساني، (مجاور سازند قم قرار گيرد 

 ائوسن بيواحدهاي رسو -

هاي كربناتي شود و رسوبتغيير اساسي رسوبگذاري ديده ميدر منطقه جام  ،از آغاز ترياس بالايي

سنگ و ترياس زيرين و مياني كه داراي رخساره شيميايي و دريايي هستند جاي خود را به ماسه

وان وابسته به تاين تغيير كلي در رسوبگذاري را مي. دهدشيل ترياس بالايي با رخساره آواري مي

- هاي زغالهاي جانوري و وجود لايههاي آهكي، كمبود فسيلنبود لايه. حركات تكتونيكي دانست

هاي شيلي و متشكل از سنگ(لياس زيرين و مياني  واحدهايهاي گياهي در سنگي همراه با فسيل

 يهاه در كنارههاي كرانه ايست كهاي حوضهاين رسوبها از گونه رسوب كه كندثابت مي) ايماسه

در سراسر زمان ژوراسيك بالائي منطقه در آب بوده  .اندكردهاي رسوب هموار و خيلي كم ژرف قاره

ها لبكگسترش ج در پايان ژوراسيك بالايي، پيدايش رخساره دولوميتي، كمبود آمونيت و. است

منجر به بيرون آمدن  در پايان دريا، اين كم ژرف شدن. در اين بخش است بيانگر كم شدن ژرفا دريا

در آغاز ائوسن، حضور رسوبهاي كنگلومرائي كه با . گردداين منطقه از آب در كرتاسه زيرين مي

تواند وابسته اند، بيانگر حركات كوهزائي است كه ميتر جاي گرفتههاي كهندگرشيبي بر روي لايه

هائي از در لوتسين زيرين و بخشدر ائوسن مياني يا دقيقتر . به فاز كوهزائي معادل لارامين باشد

در لوتسين بالايي شايد هم در آغاز . پوشانده بوده استكم ژرفا  ييلوتسين بالائي، منطقه جام را دريا
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. گذاري و فرونشيني هنوز ادامه داشته استائوسن بالايي فعاليت آتشفشاني متوقف شده ولي رسوب

دريا در اواخر لوتسين است ولي  شدن و كم ژرفاهاي بستر ائوسن بالايي بيانگر پسروي زيرا رسوب

در . هاي لوتسين و ائوسن بالايي نشده استاين پسروي باعث بيرون آمدن ناحيه از آب بين زمان

كم شده  در اوسط اليگوسن از ژرفاي دريا. شودآغاز اليگوسن يك مرحله رسوبگذاري آهكي ديده مي

اي كولابي اين شرايط كه تا اندازه. نديافته ا نشستته سنگي، مارن و گچ و در آن رسوبهاي ماسه

در اواخر اين دوره، در يك حوضه خيلي . است، بيانگر بيرون آمدن سرتاسر منطقه جام از آب است

سنگ هايي از ماسهرديفو  رسوب كرده ايهاي متناوب دريايي، مردابي و رودخانهكم ژرفا، رسوب

 هاي سازند قمپيشروي دريا بار ديگر با رسوب سپس .انددهكنگلومراي قرمز را بوجود آور مارن و

جام  1:100000اين پيشروي در سراسر چهار گوش نقشه . گرددآغاز مي )ميوسن -اليگوسن(

زيرا اين پيشروي در جنوب منطقه، مربوط به پايان اليگوسن و در شمال مربوط به . همزمان نيست

از سوي جنوب به شمال يا شود، كه پيشروي دريا مي از اين رو چنين پنداشته. بورديگالين است

  .)1997دي، يعلوي نائيني و حم( تر از سوي جنوب خاوري به شمال بوده استبطور دقيق
  

اي كم عمق در حاشيه شمالي پهنه ايران مركزي يا در دوره ائوسن يك حوضه كششي درون قاره

دار فسيل ي رسوباتي مثل شيل، مارن و آهكعلاوه بر رسوبگذار. جنوب پهنه البرز بوجود آمده است

هاي آتشفشاني غالباً زير آبي ، فعاليت))به سن ائوسن بالايي(آلوئولين، اكنيت، ميليوليد و نوموليت (

رسوبي با سن مشابه در  -هاي آتشفشانياز آنجايي كه اين سنگ. نيز در آن صورت گرفته است

توان اين واحد را معادل شوند ميسازند كرج شناخته ميشمال ايران به ويژه پهنه البرز، به عنوان 

هاي آذرين با طيف تركيبي گابرو تا سنگي توسط توده هاياين واحد .سازند كرج در نظر گرفت

زايي، متاسوماتيسم و ها، در آن اسكارنگرانيت قطع شده است و متعاقب جايگزيني اين توده

  ).5 -2 تا 1 -2اشكال ( )1390شهري، ( استرخ داده  آرژيليتيدگرساني گرمابي از نوع 
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  .آباددار ائوسن در منطقه ابراهيمفسيلتصويري از سنگ آهك - 1 -2شكل 
  

  

  .آبادائوسن در منطقه ابراهيم) نوموليت -آلوئولين(دارفسيلتصويري از سنگ آهك - 2 -2شكل 
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دهنده وجود تصوير ميكروسكوپي نشان - 3 -2شكل 
 ائوسن هاي آهكدر سنگ ميليوليد - موليتنو -آلوئولين

 .)PPL؛ نور بيوكلاست آئولينا پكستون(

دهنده وجود تصوير ميكروسكوپي نشان - 4 -2شكل 
 .)PPLنور(هاي آهك ائوسن اكنيت در سنگ

  

نوموليتيد سندي (تصوير ميكروسكوپي از فسيل نوموليت و خارپوست در ماسه سنگ آهكي ائوسن  - 5 -2شكل 
  ).PPLنور  ؛پكستون

  

  ائوسن و پيروكلاستيك ها بيرونيآذرين  سنگهاي‐
هاي ولكانيك سنگ .در ناحيه جام محدود به ائوسن مياني است سنوزوئيكهاي آتشفشاني فعاليت

شامل منطقه نيز  نفوذي هايسنگ. باشدبازالت، آندزيت و تراكي آندزيت مي ائوسن ناحيه شامل

آوري شامل توف، هاي آذرهمچنين سنگ .دنباشمي گرانيتو ريت گرانوديويي،هاي كوچك گابروتوده

  .آگلومرا و برش نيز در منطقه مشاهده شده است توفيت،
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  زالتاب -

اند و در طول گسل عطاري قابل به خود اختصاص داده را ايها در منطقه حجم گستردهاين سنگ

به  گرمابيهاي از عملكرد محلول هوازدگي و دگرساني ناشي. )10- 2تا  6-2ل اشكا( باشندرويت مي

 هايبافتاز نوع  ميكروليتي و پورفيري هايداراي بافت هااين سنگ. شودخوبي در آنها مشاهده مي

-جخلي هايو بافت )جرياني( تراكيتي و پورفيري، هيالوميكروليتي، گلومروپورفيريهيالوميكروليتي 

 در نمونه دستي به رنگ. )13- 2 و 11 - 2ل اكشا( دنشبامي) بادامكي(اي خوردگي، غربالي، حفره

 .هستندها دهنده بازالتاصلي تشكيل هايپلاژيوكلاز و پيروكسن كاني. شودديده مي خاكستري

در برخي مقاطع پيروكسن توسط سرپانتين . دنباشمي تيتان - اكسيدهاي آهن هافرعي آن هايكاني

-به كاني گاهاًهاي بازالتي است ووجود در سنگترين كاني مفراوانپلاژيوكلاز . جايگزين شده است

پلاژيوكلازها  .شوددار ديده ميشكلبيدار تا اين كاني به صورت شكل. شده استرسي تجزيه  هاي

وجود حالت  نشانگركه شوند نيز ديده مي 1خليجيهمچنين به شكل و  هستند ايبه شكل تخته

  ). 1391همام، ( دباشخوردگي در كاني در نتيجه واكنش با مذاب مي

ها به ها و نقش آنها در پي بردن به مراحل تشكيل و تكوين سنگبا توجه به اهميت پترولوژيكي بافت

در نتيجه حضور درشت  كه تشكيل بافت پورفيري. شودشرح مختصر نحوه تشكيل آنها پرداخته مي

ساز و كار . استدزادي يك فرايند چندهنده نشان ،باشدبلورها در داخل يك زمينه دانه ريز مي

تشكيل ( سرد شدن مذاب در اعماق زياد .باشدتشكيل اصلي بافت حداقل شامل سه مرحله اصلي مي

. است) تشكيل شيشه( و سرانجام در سطح زمين) هاتشكيل ميكروليت(كم ، در اعماق )درشت بلورها

ه در دماي زير ليكيدوس هست كميهاي ماگمايي موجود در اعماق زمين، تعداد ابتدا، در آشيانه 

صعود . كندهاي نسبتاً بزرگي را توليد ميها، فنوكريستسپس رشد اين هسته. شودمذاب تشكيل مي

ها باعث به داخل اين آشيانه ماگمايي كم عمق و توقف كوتاه مدت مذاب هايماگما به داخل آشيانه

بندي و رشد آنها و همچنين هستهتر شدن هاي جديد بر روي درشت بلورهاي قبلي و بزرگرشد لايه
                                                            
1 Embayed shape 
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در نهايت، خروج ماگما در سطح زمين و كاهش سريع دماي آن، منجر به . گرددها ميميكروليت

ايجاد بافت هيالو ميكروليتي پورفيري بلور و اي يا بسيار ريز اي شيشهانجماد گدازه و تشكيل زمينه

كننده فشردگي اي است كه منعكسي تختهيافتگي موازي بلورهابافت تراكيتي نتيجه جهت. شودمي

معتقد است كه ) 1931( جوهانسن ).1392قاسمي و همكاران، ( يا جريان ماگما در خلال تبلور است

 .شوديافته و بدون توجه به نوع آنها به كار برده ميبافت تراكيتي مي تواند براي تمام بلورهاي جهت

ها در كف مخزن ماگمايي، كومولايي فنوكريست نتيجه انباشتتواند بافت گلومروپورفيري مي

از . )Xu et al., 2009( باشدهايي پراكنده در مذاب هها و در نهايت، ايجاد لختهنگسيخته شدن انبا

هاي بافت غربالي در فنوكريست و بندي تركيبيهاي بازالتي وجود منطقههاي سنگديگر مشخصه

بافت ها، داراي شكل اسكلتي، هاي اين كانيد، فنوكريستبرخي موار در. پلاژيوكلاز و پيروكسن است

و ايجاد خوردگي در بلورها، داراي بافت غربالي تشكيل . ها هستندهايي از ساير كانيو ادخال خليجي

در حال  مايي و فشاري در ماگمايزايي متفاوت از قبيل بروز تغييرات تركيبي، گرتفسيرهاي سنگ

ه ماگمايي فعال و باز، ورود ماگماي تازه به داخل آشيانه در حال تبلور و در يك آشيان. باشدتبلور مي

همگي  ،بندي حرارتيانجام اختلاط ماگمايي، انجام حركات همرفتي در يك مخزن ماگمايي با منطقه

 توانند سبب تغيير ماگماي در حال تبلور و ايجاد بافت غربالي يا خوردگي و باز جذب بلور شوندمي

هستند كه به صورت در سنگ وجود حفراتي  نشانگر1 ايبافت حفره .)1392مكاران، قاسمي و ه(

هاي گازي در زمان انجماد ماگما اين حفرات، حباب .اندبخشي يا كامل به وسيله بلورها پر گرديده

نظير زئوليت،  ثانويههاي در صورتي كه حفرات به صورت بخشي يا كامل به وسيله كاني .اندبوده

و به هر كدام از حفرات  2آناليست و كلريت پر شده باشند به بافت حاصله بادامكي كلسدوني، كوارتز،

  ).1391همام، (3 گويندپر شده بادامك مي
   

                                                            
1 Cavity Textures 
2 Amygdaloidal Texture 
3 Amigdale 
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تصويري از سنگ بازلت ائوسن، در  - 6 -2شكل 

  .شرق منطقه تلوستان
تصويري از سنگ بازلت ائوسن، در شرق منطقه  - 7 -2شكل 

  .تلوستان

 

نمايي از دايك اليوين بازالت در  - 8 -2 شكل
تراكي  -در ميزبان آندزيت منطقه حاجي آباد

  .آندزيت

در منطقه كوه ورديمك كه بر  نمايي از گدازه - 9 -2شكل 
سنگ فوارن هاي از جنس شيل و ماسهروي سنگ رسوبي

  .نموده است
 



 

  
كروليتي 

 
  بازالتي
 علائم از

بافت . )

 .باشدي

جود در 

 هاسنگ

، مفيبول

تغيير  ،

ز بافت هيالوميك
 .)XPLر 

كسن در سنگ
Px :ع ).پيروكسن

  .اندباس شده

)14 -2شكل 

مي )جرياني( ي

موجثانويه اي 

در سي موجود 

لاژيوكلاز و آم

حاصل  پديده

وسكوپي ا ميكر
نور(هاي ائوسن 
  

ت بلورهاي پيروك
x؛  XPLنور ( ي

Kertz, 19 (اقتبا

ش( شونده مي

ري و تراكيتي

هاكاني. باشد

هايشكستگي

پلاشامل يت 

اين .ددهني

تصوير - 2-11 
هبازالت

درشت -13 -2 
ت هيالوپورفيري

983(كرتز 

ديدهتيره  تا 

رفيري، پورفير

مي بيوتيتو 

تر حفرات و ش

و تراكي آندزي

ندي نشان مي
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شكلدر ن 

  
شكل زالتي

با بافت

ستري روشن

، هيالوپوريري

لاز، آمفيبول و

كلسيت بيشت 

ي آندزيتي و

بنمنطقه هاگ

ائوسني بازالتي 
.  

ري در سنگ باز
X(.  

  ت

ه رنگ خاكس

پورفي كروليتي

پلاژيوكلا امل

.باشندت مي

هاهاي سنگ

ود در اين سنگ

ايي از منشورها
كانمنطقه ون

ت گلومروپورفير
XPLنور ( ئوسن

  
اكي آندزيت

مونه دستي به

سنگ هيالوميك

شا اهآندزيت 

سيت، سريسيت

فنوكريست. ت

هاي موجولاز

نما -10 -2كل 

بافت -12 -2كل 
ا

ترا -آندزيت

ها در نمزيت

جود در اين س

اصلي هايي

كلسها ن سنگ

كرده استپر 

پلاژيوكلا .ستند

شك

شك

آ -

آندز

موج

كاني

اين

را پ

هس
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ز ريز تا درشت ا ايداراي اندازهپلاژيوكلازها  .باشدماگما در حين رشد بلور ميدر تركيب شيميايي 

فرومنيزين در اين سنگ آمفيبول است كه  ترين كانيمهم. اندهستند و گاهاً به سرسيت تجزيه شده

شكل ( گويندبه اين پديده معمولاً اوپاسيتي شدن مي .باشدخي مقاطع داراي حاشيه سوخته ميدر بر

تواند به علت اكسيداسيون شدن ميهاي اپاسيتي عقيده دارند كه واكنش پژوهشگرانبعضي  .)15 - 2

  ).1392پور و همكاران، شريف( فوگاسيته اكسيژن باشد و افزايش ماگما فورانهورنبلند در طي 
  

  

 .آندزيت ائوسن در منطقه حاجي آباد -نمايي از سنگ تراكي آندزيت -14 -2شكل 
  

  هاي آذرآواريسنگ -
توانند سخت يا ها هستند و ميدر واقع همان تجمع پيروكلست) آذرآواري(هاي پيروكلاستيك نهشته

ست باشد تا يك نهشته پيروكلاستي بايد از نوع پيروكلا% 75از نظر حجمي بيش از . سست باشند

ها هم بيشتر منشاء اپي كلستيك، جانداري يا رسوب بقيه مواد نهشته. جزء اين دسته به حساب بيايد

  .شيميايي دارند
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  ).XPLنور (آندزيت  - تصويري از پديده اپاسيتي شدن در آمفيبول در سنگ تراكي آندزيت -15 -2شكل 
  

در حاشيه شمالي پهنه ايران مركزي يا اي كم عمق در دوره ائوسن يك حوضه كششي درون قاره

-شمال شرق سمنان، سنگ _در منطقه شمال). 1390شهري، (جنوب پهنه البرز بوجود آمده است 

شان آندزيتي با محصولات آذرآواري -هاي بازالتيسنگ. شوندهاي داراي طيف سني ائوسن يافت مي

  .شوداي مشاهده ميبه صورت آگلومرا، توف كريستالي و توف شيشه

  

   1توف

 Le(ميليمتر است  2هاي آن كمتر از اي است كه ميانگين اندازه پيروكلاستيسنگ پيروكلستيكي

Maitre et al., 1989 .(ها بر توف .نامندخاكستر را توف مي% 75هاي آذرآواري با بيش از سنگ

 ,Schmid(د نشواي، بلور و ليتيك تقسيم ميسنگ به انواع شيشهشيشه، بلور و خرده حضوراساس 

                                                            
١ Tuff  
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قابل ) كريستال توف(و توف بلوريي ) ويتريك توف(اي در مقاطع ميكروسكوپي توف شيشه). 1981

رغم ضخامت زياد خود در مدت نسبتاً كوتاه بوده و علي  ها عمدتاً بدون فسيلتوف. باشدمشاهده مي

 -2تا  16 - 2اشكال (اند شناسي كه اصولاً اوايل و اواسط ائوسن مياني است رسوبگذاري نمودهزمين

20 .(  
  

  
  .برداري شرق منطقه نوكهتصويري از توف در حال بهره -16 -2شكل 

  

  1آگلومرا 

كند و ميليمتر تجاوز مي 64هاي آن از اي است كه ميانگين اندازه پيروكلاستنهشته پيروكلستيكي

). Le Maitre, 1989(ها بيشتر هستند آن نسبت به ساير پيروكلست 2هاي گردشدهپيروكلست

به طوري كه در ). 22 -2و  21 - 2اشكال (آگلومرا در بخش ناركان به طور گسترده حضور دارند 

  .باشندبرداري ميحال بهره

                                                            
1 Agglomerate 
2 rouned 
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  .برداري در منطقه نوكلاتهتصويري از توف در حال بهره -17 -2شكل 

  

  
  .تصويري از توف در منطقه نوكلاته -18 -2شكل 
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  ).XPLنور  (اي توف شيشه -20 -2شكل   ).XPLنور  (توف بلوري  -19-2شكل 

  

سنگهاي آذرين دروني و بيروني منطقه شمال سمنان كه بخشي از نوار ماگمايي شمال ايران مركزي 

. )در حال انجام 1395صادقيان، ( اندتشكيل شده ايباشد در يك محيط كششي درون قارهمي

 - هاي آتشفشانيبه تشكيل حوضهو زيرين يا مياني شروع شده سناز ائومربوطه فعاليتهاي كششي 

هاي كششي و همزماني آنها با ادامه اين فعاليت. اندمنجر شدهتا تقريباً عميق رسوبي كم عمق 

توالي ضخيمي از سنگهاي آتشفشاني، آتشفشاني رسوبي و كه رسوبگذاري باعث شده است 

هاي البته رخساره. ها تجمع پيدا كندر اين حوضهآتشفشاني تخريبي در زمان ائوسن مياني د

آتشفشاني متأثر از حضور يا عدم حضور آب، عمق آب، تركيب مذابهاي فوران يافته و حجم آنها 

هاي لايه حضور ميان. ر استهاي گدازه متغيحالت آگلومرايي، آذرآواري تا لايه زبسيار متنوع است و ا

هاي دريايي در اين زمان ف وجود حوضهمعرّ) و ديسكوسيكلين به ويژه نوموليت(كي فسيل دار آه

ماگماهاي كششي هاي تكتونيكي سپس در اواخر ائوسن و در طي فعال شدن مجدد رژيم .باشندمي

حدواسط ناشي از اختلاط مذابهاي حاصل از ذوب سنگهاي پوسته  - بازيك و ماگماهاي فلسيك

 بالاتر پوسته راه يافته و در بين مجموعه سنگهاي آذريناي، به ترازهاي اي و مذابهاي گوشتهقاره

  ).در حال انجام 1395صادقيان، ( اندجايگزين شدهآتشفشاني ائوسن مياني 

شرق سمنان و در محدوده ناركان، سنگهاي داراي طيف سني ائوسن به شمال -در منطقه شمال 
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) تخريبي -رسوبي(و رسوبي  رسوبي -تخريبي، آتشفشاني -صورت سنگهاي آتشفشاني، آتشفشاني

اي لايههاي بينلايه يا گدازههاي ضخيمسنگهاي آتشفشاني كه به صورت گدازه. شونديافت مي

در ابتداي جاده نوكه . باشدبازالتي و آندزيتي ميرخنمون دارند، غالباً داراي تركيب بازالتي، آندزي

هاي داراي گدازه) به سمت شرق جنوب جاده معدن آهن و در امتداد جاده گاز -سمت غرب (

رسد ولي متر مي 100ها به بيش از در برخي نقاط ضخامت گدازه. تركيبات ذكر شده رخنمون دارد

اند عميق جايگزين شدهها در يك محيط رسوبي كم عمق تا نيمهاز آنجائي كه اغلب اين گدازه

از برخورد گدازه با آب و انفجار و شان كه ناشي آندزيتي با محصولات آذرآواري –سنگهاي بازالتي 

، ليتيك هاي آگلومرايي پيريتسنگهاي آذرآواري به صورت نهشته. باشد همراه هستندتخريب آن مي

ها آثار سردشدگي شديد و در سطح گدازه معمولاً. شودمشاهده مي... توفي، كريستال ليتيك توفي و 

هاي بازالتي داراي حجم قابل نيز، گدازه در برخي نقاط. شوداي مشاهده ميايجاد حالت شيشه

ها منجر شده است، اندازه اند كه خروج آنها به تشكيل حفرات زيادي در گدازهتوجهي گاز بوده

حفرات مذكور توسط كوارتز، . سانتيمتر متغير است 30ميليمتر تا حدود  1كمتر از حفرات از 

سانتيمتر  2ن حفرات اندازه بلورهاي كوارتز به در برخي از اي. اندكلسيت، كلريت و زئوليت پر شده

هايي كه سنگها داراي حفرات در بخش. هم رسيده است و ساخت ژئودي زيبايي به وجود آورده است

در نتيجه . ها بيشتر استبازالت - شدگي و فرسايش بازالتها و آندزيزيادتري هستند، ميزان تخريب

اين امر به علت . باشندخاكستري مي - گ متمايل به سبزاين سنگها داراي مورفولوژي هموارتر و رن

  ).در حال انجام 1395صادقيان، ( باشدحضور گسترده كلريت و به مقدار كمتر اپيدوت مي

   

  سنگ هاي آذرين دروني ائوسن -
شمال شرق سمنان به درون سنگهاي رسوبي كرتاسه و  - هاي نفوذي منطقه شمالترزيق توده

فوقاني در زمان ائوسن فوقاني يا بعد از آن و قبل از  - ذرآواري ائوسن ميانيسنگهاي آتشفشاني و آ

هاي نفوذي توده). 1386شاه حسيني، (صورت گرفته است ) ميوسن - اليگو(رسوب گذاري سازند قم 
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موجود در منطقه مورد مطالعه، گسترش كمتري نسبت به واحدهاي آتشفشاني دارند و داراي تركيب 

ها به صورت گابرو و گابروديوريت. باشندمي و، مونزو ديوريت، گرانوديوريت و گرانيتگابرو، مونزوگابر

به شكل (هاي كوچك در اطراف مناطق ابراهيم آباد، رحيم آباد، تلوستان و نوكلاته وجود دارند توده

اين  .اندهاي نفوذي گرانوديوريت و گرانيت در منطقه نوكه واقع در حالي كه توده). رجوع شود 3- 3

هاي فلسيك به دليل نفوذ در توفهاي آهكي ائوسن سبب دگرگوني همبري و تشكيل اسكارن توده

مگنتيت و اسكاپوليت  -گارنت -در زون اسكارن، كاني زايي آهن و مجموعه كلينوپيروكسن. اندشده

هاي ميزبان سبب دگرساني گرمابي از نوع ها به درون سنگهمچنين نفوذ آن. تشكيل شده است

  ).48 -2؛ شكل 1386شاه حسيني، ( آرژيليتي شده است
  

  

  .تصويري از آگلومرا در منطقه ناركان -21 -2شكل 

  

  هاگابرو -

  ميكروگابرو، گابرو  شاملمنطقه مورد مطالعه  ييهاي گابرونمونه ،براساس مطالعات ميكروسكوپي
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  .تصويري از آگلومرا در منطقه ناركان -22 -2شكل 

  

ميكروگابروها مربوط . )23 - 2ل شك( دنباشو اليوين گابرو مي) مونزو ديوريت( ي، مونزوگابروپگماتيت

به وضوح در اين  گرمابيهاي محلولتأثير دگرساني ناشي از . هستندبه حاشيه انجماد سريع توده 

افتيك و گرانولار، اينترگرانولار، افتيك، ساب  هايها داراي بافتاين سنگ .شودها ديده مينمونه

پيروكسن و در كلينو و سنگ پلاژيوكلاز شامل هاي اصليكاني .)24 -2ل شك( دنباشپورفيري مي

 سرسيت ،به كلسيتگاهاً پلاژيوكلاز  هادر اين سنگ. )26 - 2و  25 - 2اشكال ( مواردي اليوين است

در . است تجزيه شده كلريتبه  در بعضي از مقاطعپيروكسن نيز كلينوكلريت تجزيه شده است و  و

 و آپاتيت ،هاي فرعي سنگكاني. دنباشبلورهاي پلاژيوكلاز بسيار دانه درشت مي ،پگماتيتي هايگابرو

آپاتيت به صورت كاني سوزني در سنگ وجود دارد كه در داخل پلاژيوكلاز به صورت  .هستنداپك 

كه به ژيوكلاز پلادر بافت افتيك، بلورهاي كوچك  .)28-2و  27 -2اشكال (شود ادخال ديده مي

 ,Best(شوندمحصور ميپيروكسن دار قرار دارند توسط بلورهاي بزرگتر صورت تصادفي و جهت
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تا بيرون ادامه بلور پلاژيوكلاز  ،در موارد ديگر به دليل كوچكتر بودن بلور كلينوپيروكسن). 2003

هاي ود در سنگبافت اينترگرانولار موج .بوجود آمده استدر نتيجه بافت ساب افتيك  و داشته

- فواصل و فضاهاي موجود بين بلورهاي پلاژيوكلاز به وسيله كانيپرشدن  گابرويي منطقه در نتيجه

  .حاصل گرديده استيا اليوين پيروكسن كلينوهاي تيره نظير 

  

 

  تصويري از گابرو در منطقه نوكلاته -23 -2شكل 

تصويري از بافت اينترگرانولار در كاني   -24 -2شكل 
). پلاژيوكلاز: Pl؛  XPLنور (ژيوكلاز در سنگ گابرويي پلا

  .انداقتباس شده) Kertz, 1983(علائم از كرتز 
  

  
نمايي از اليوين تجزيه شده به سرپانتين  -25 -2شكل 

علائم از ). XPLنور(حاشيه يك سنگ اليوين گابرويي در 
  .انداقتباس شده) Kertz, 1983(كرتز 

ني كلينوپيروكسن در گابرو ز كاتصويري ا -26 -2شكل 
- اقتباس شده) Kertz, 1983(علائم از كرتز ). XPLنور (

  .اند
  

  هاگرانيت -

- ميپيروكسن  و كلازارتو ،پلاژيوكلاز كوارتز، شاملهاي منطقه دهنده گرانيتهاي اصلي تشكيلكاني
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به سرسيت  گاهاً تجزيه و در اثر است تكراري و دوتاييپلاژيوكلاز داراي ماكل . )29 -2شكل ( باشد

بيوتيت، آپاتيت و اپك به . ده استشهاي رسي و كائولينيت تجزيه ارتوز به كاني. اندشدهتبديل 

 و همچنين شده است تجزيه پيروكسن به اكتينوليت. دنشوهاي فرعي سنگ محسوب ميعنوان كاني

بلورهاي . باشدمي )ايدانه(ر گرانولابافت غالب در اين سنگ . شده استتبديل  بيوتيت و آمفيبولبه 

دهنده تقدم تبلور د كه نشاننباشهايي از كلينوپيروكسن ميداراي ادخالي پلاژيوكلاز گاه

ها را پر كرده و به فضاي خالي بين ساير كاني ،كوارتز. باشدكلينوپيروكسن نسبت به پلاژيوكلاز مي

  .شودها ديده ميشكل در اين سنگبي صورت

  

  
تصوير ميكروسكوپي از ادخال آپاتيت در  -27 -2شكل 

علائم از كرتز ). PPLنور (بلور پلاژيوكلاز در گابروها 
)Kertz, 1983 (انداقتباس شده.  

تصوير ميكروسكوپي از ادخال آپاتيت در  -28 -2شكل 
علائم از كرتز ). XPLدر نور(بلور پلاژيوكلاز در گابروها 

)Kertz, 1983 (انداقتباس شده.  
  

  گرانوديوريت -

. باشدمي) زكلاارتو( پتاسيك رفلدسپاپلاژيوكلاز، كوارتز و  ها شاملهاي اصلي گرانوديوريتكاني

شكل ( باشندداراي مقدار كمتري ارتوكلاز و مقدار بيشتري پلاژيوكلاز مي يهاي گرانوديوريتسنگ

 هاي رسينيكابه  يك گاهيفلدسپار پتاس. اندپلاژيوكلازها به سرسيت تجزيه شدهي از برخ. )30 - 2

-پيروكسن، بيوتيت، اپك و آپاتيت ميكلينودهنده شامل هاي فرعي تشكيلكاني. است شدهتجزيه 

-مي و اكتينوليت سرسيت ،هاي ثانويه حاصل از دگرساني شامل كائولينيتهمچنين كاني .دنباش
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 تبديل علاوه بر آن. ستبافت غالب سنگ گرانولار و پورفيروئيد ا ،در مقاطع ميكروسكوپي. دنباش

   ).36 - 2تا  30 -2اشكال ( بيوتيت در مقاطع ميكروسكوپي ديده شده است بهپيروكسن 

   

كوارتز و پتاسيم  هاي اصليتصويري از كاني -29 -2شكل 
 ,Kertz( علائم از كرتز). XPL  نور( يتدر گران فلدسپار

  .انداقتباس شده) 1983

يوكلاز در پلاژ هايدرشت بلور -30 -2شكل 
 ,Kertz( علائم از كرتز ).XPLنور  (گرانوديوريت 

  .انداقتباس شده) 1983
  

 
آمفيبول در  به پيروكسن تبديل -31 -2شكل 

) Kertz, 1983(علائم از كرتز ). PPL نور(گرانوديوريت 
  .انداقتباس شده

در تبديل پيروكسن به آمفيبول  -32 -2شكل 
) Kertz, 1983(ئم از كرتز علا ).XPLنور  (گرانوديوريت 

  .انداقتباس شده
  

  ميوسن -اليگوسن -ج - 2 – 2- 2

ل شده است، با اين سنگي وسيلتستوني قرمز رنگ تشكياين واحد از رسوبات كنگلومرايي، ماسه

  اين كنگلومرا از نوع چندزادي است و داراي جورشدگي . باشدسازنده غالب آن مي وجود كنگلومرا
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تبديل پيروكسن به بيوتيت در گرانوديوريت  -33 -2شكل 
  انداقتباس شده) Kertz, 1983(علائم از كرتز ). PPL نور(

تبديل پيروكسن به بيوتيت در  -34 -2شكل 
) Kertz, 1983(علائم از كرتز ). XPLنور  (گرانوديوريت 

  انداقتباس شده

  
تبديل پيروكسن به بيوتيت و آمفيبول در  -35 -2شكل 
) Kertz, 1983(علائم از كرتز ). PPL نور(انوديوريت گر

  .انداقتباس شده
  

تبديل پيروكسن به آمفيبول در  -36 -2شكل 
) Kertz, 1983(علائم از كرتز ). XPLنور  (گرانوديوريت 

  .انداقتباس شده

  

ريبي هاي سبز، قطعات تخقطعات سازنده اين كنگلومرا غالباً توف. باشدضعيف و گردشدگي بد مي

هاي قرمز رنگ كرتاسه و سنگفوقاني، قطعات آهكي و ماسه -هاي آتشفشاني ائوسن ميانيسنگ

رنگ . باشندتر نظير لار و دليچاي ميقطعات سنگي عمدتاً آهكي نشأت گرفته از سازندهاي قديمي

رمز ارغواني تا ق -ارغواني، صورتي -سيلتي صورتي ها به علت داشتن خميره رسي ياكلي اين سنگ

اين واحد به صورت . باشداي مياست كه بيانگر نشأت گرفتن اجزاء سازنده آنها از يك محيط قاره

دار و شيب و در برخي نقاط نيز به صورت دگرشيب بر روي رسوبات مارني، مارني گچناپيوسندگي هم
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 - تانينهاي رسوبي سازند قم به سن آكياليگوسن قرار گرفته است و توسط سنگ -ائوسنهاي گچ

  .باشدميوسن مي -لذا سن اين واحد اليگوسن پاياني. شودبورديگالين پوشيده مي

  سازند قم

سازند قم تناوبي از آهك، آهك مارني، مارن، مارن . ناوديس است - اين سازند داراي ساختار تاقديسي

كي و آهكي هاي آهدر برخي از لايه. )37 - 2شكل( شوددار را شامل ميهاي گچآهكي، گچ و مارن

هاي سازند قم، سن با توجه به فسيل. شودمارني، مقادير زيادي ماكروفسيل و ميكروفسيل يافت مي

- اوايل ميوسن مي -باشد كه معادل اليگوميوسن اواخر اليگوسناين سازند شاتين تا بوردگالين مي

سه سنگ هاي سازند در منطقه مورد مطالعه سازند قم از قاعده به صورت ناپيوسته بر روي ما. باشد

كنگلومرايي ختم مي  –سنگيقرمز زيرين قرار مي گيرد و در مرز بالايي بتدريج به يك واحد ماسه

البته به علّت . پوشاندكنگلومرايي معادل سازند قرمز فوقاني، سازند قم را مي –سنگيواحد ماسه. شود

لذا در . اندزند قم رانده شدهاين كه مجموعه سازندهاي اليكا، شمشك، دليچاي و لار بر روي سا

در شمال معدن سنگ . بسياري نقاط سازند فوقاني حذف شده است و يا ضخامت بسيار كمي دارد

شهري، (شود رسد و به سمت غرب بتدريج محو ميمتر مي 50تا  30لاشه جباري ضخامت اين واحد 

يوسن ناحيه قم سبب شده م -هاي اليگوگسترش زياد و وجود ذخاير هيدروكربني در رديف).1390

ولي به دليل تغييرات رخساره اي زياد در اين سازند تاكنون . تا نام اين سازند از اين شهر گرفته شود

در منطقه مورد مطالعه، اليگوسن پاياني و ). 1383آقانباتي، (برش الگويي از آن معرفي نشده است 

هاي مارني و هاي سفيدرنگ، آهكآهكاين سازند بيشتر از . شودميوسن با سازنده قم مشخص مي

مرز زيرين اين سازند بر روي واحدهاي سازند . هاي سبزروشن تا خاكستري تشكيل شده استمارن

 .باشدكرج، گسلي مي

  

  سازند قرمز بالايي

  اين رسوبات با وسعت زياد در ناحيه مورد مطالعه، از دو واحد متفاوت از يكديگر به سن ميوسن 
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  ). تناوبي از آهك، آهك مارني، ماسه آهكي(نمايي از تاقديس و ناوديس در منطقه نوكلاته  - 37-2شكل 

.  

  

هاي از كنگلومراي قرمز رنگ درست شده است، در صورتي كه بخشي با رديف. تشكيل شده است

سازند كه گاهي اي قرمز آجري رنگ ميهاي ماسههاي زرد، سبز و اغلب مارنبخش ديگر را مارن

هاي جنوبي منطقه مورد مطالعه، در نزديكي در بخش. اندهاي آبرفتي پوشيده شدهنهشته توسط

هاي شمالي منطقه در بخش. روستاي ابراهيم آباد، رخنمون وسيعي از اين سازند قابل مشاهده است

هاي ماسه سنگي و كنگلومرايي افزوده شده، به شمال باختري بر تعداد ميان لايه -به سمت شمال

سنگي و شيلي تبديل هاي ماسهكه به تدريج به واحدهاي كنگلومرايي ضخيم لايه با ميان لايه طور

  ).1393خراساني، (شود مي

  ميوسن - واحدهاي رسوبي اليگوسن

تواند معادل سازند قم كه از تناوبي از آهك، آهك مارني، ميوسن را مي - هاي سنگي اليگوسنپيكره

-رسوبات ماسه سنگي پر از قطعات فسيل. گ تشكيل شده استمارن، مارن آهكي، گچ و ماسه سن
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، احتمالاً در يك اي هستندشامل ميليوليد، ميوژيبسينا، جلبك قرمز، تسولاريا و دوكفه كه هاي

هاي جلبك قرمز دار، داراي فسيلفسيل يهاي آهكسنگ. اندكم عمق و ساحلي تشكيل شده محيط

- رسد در يك محيط كم عمق و لاگون ته نشست شدهبه نظر ميباشد كه و ميليوليد مي) كوراليناسا(

دامغان بطور  -اين رسوبات بطور گسترده در مسير جاده سمنان). 43 - 2، الي38 -2اشكال (اند 

سازند قم در شرق  ،در منطقه مورد مطالعه. هاي ائوسن قرار گرفته انددگرشيب بر روي ولكانيك

سازند قم داراي  ،در شمال معدن سنگ لاشه جباري .زرتول داراي يك ساختار ناوديسي است

ها در اين قسمت شيب كلي لايه. ساختار تاقديسي است و به صورت تاقي شكل ظاهر شده است

سازند قم از قاعده به صورت ناپيوسته . باشدشمال غرب مي - درجه به سمت شمال 60تا  50حدود 

- يرد ودر مرز بالايي بتدريج به يك واحد ماسهگهاي سازند قرمز زيرين قرار ميسنگبر روي ماسه

به علت اين كه مجموعه سازندهاي . شودختم ميكنگلومرايي معادل سازند قرمز فوقاني  -سنگي

اند، لذا در بسياري نقاط سازند قرمز فوقاني اليكا، شمشك، دليچاي و لار بر روي سازند قم رانده شده

در شمال معدن سنگ لاشه جباري . شودآن ديده ميحذف شده است و يا ضخامت بسيار كمي از 

  .شودرسد و به سمت غرب بتدريج محو ميمتر مي 50تا  30ضخامت اين واحد به 
 

  

 -تصوير ميكروسكوپي از نوموليت -38 -2شكل 
ميوسن  -آسيلينا در سنگ آهك اليگوسن -ديسكوسيكلينا

 PPL.در نور 

تصوير ميكروسكوپي از فسيل  -39 -2شكل 
سندي (ميوسن  -ميوژيبسينا در سنگ آهك اليگوسن

معادل سازند قم ) PPLبيوكلاست گرينستون؛ در نور
  .است
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تصوير ميكروسكوپي از فسيل جلبك قرمز  -40 -2شكل 
سندي بيوكلاست (ميوسن  -در سنگ آهك اليگوسن

 . PPLمعادل سازند قم در) گرينستون

ميليوليد تصوير ميكروسكوپي از فسيل  -41 -2شكل 
سندي بيوكلاست (ميوسن  -در سنگ آهك اليگوسن

  PPL. معادل سازند قم در) گرينستون

  

تصوير ميكروسكوپي از فسيل ميليوليد و  -42 -2شكل 
ميوسن  -در سنگ آهك اليگوسن) جلبك قرمز(كوراليناسا 

 PPL.در نور ) پكستون(

تصوير ميكروسكوپي از فسيل تسولاريا  -43 -2شكل 
سندي (ميوسن  -در سنگ آهك اليگوسن) ايفهدوك(

 PPL.  -معادل سازند قم) بيوكلاست گرينستون

  

  پليوسن -د - 2 – 2- 2

  سازند هزاردره

جنوبي  - هاي خاوري با روند تقريبي شماليهاي اين زمان تحت عنوان سازند هزاردره در بخشنهشته

شناسي، اين سازند از لحاظ سنگ. استباختري قابل مشاهده  -هاي شمالي با روند خاوريو در بخش

اند و سطح تماس آن هاي نسبتاً بلندي را به وجود آوردهغالباً از كنگلومرا تشكيل شده كه گاهي تپه

با سازند قرمز بالايي ناپيوسته بوده و خود با سطح تماس ناپيوسته توسط رسوبات جوان كواترنري 



 

46 

 

  .شودپوشيده مي

  واحدهاي رسوبي پليوسن

اين كنگلومرا داراي قطعات دانه . هاي آبرفتي منطقه از كنگلومراي پليوسن تشكيل شده استتراس

هاي آتشفشاني باشد و بيشتر از قطعات گابرو، ديوريت، آهك و قطعات سنگريز تا دانه درشت مي

 اين كنگلومرا. خوردبندي متقاطع و كانالي در آن به چشم ميآثار لايه. ائوسن تشكيل يافته است

  .هاي ائوسن قرار گرفته استبصورت دگرشيب بر روي ولكانيك

  هاي كواترنرينهشته -ه - 2 – 2- 2

باشند كه به صورت هاي كواترنري ميترين رسوبات موجود در منطقه مورد مطالعه، نهشتهجوان

رسوبات سخت نشده و يا با فشردگي اندك بوده و بخشي از ناحيه مورد بررسي را بخصوص در 

تر از بقيه هاي آبرفتي كنگلومرايي نسبتاً مسطح، بلندتر و قديميپادگانه. پوشانندي مياني ميهابخش

هاي همچنين بادبزن. هاي جنوبي منطقه رخنمون دارندرسوبات آبرفتي اين مقطع زماني، در بخش

ز قسمتي ا. باشندمشخص مي Qt1هاي مياني منطقه كه با عنوان تر در اكثر بخشآبرفتي قديمي

  .پوشانندسازند هزار دره را مي

  ايهاي رودخانهآبرفت

هاي اين واحد شامل نهشته. ، جديدترين رسوبات آبرفتي منطقه است)Qt1(اي هاي رودخانهآبرفت

هاي ريز و درشت به هم سنگاي از قلوهباشد كه مجموعهاي و رسوبات آبراهه ها ميرودخانه

  .)1393 خراساني،(شود ناپيوسته را شامل مي

	هادگرساني -3- 2
-كه مقاومت كم هستندهاي آذرين هاي سنگها از كانيها و پيروكسن، ميكاها، آمفيبولهافلدسپار

و  آتشفشانيهاي سنگ ياندر مگرانيتي يي و گابرو يحضور توده نفوذ .تري در مقابل دگرساني دارند

 هايزايييكه احتمال كانن است دهنده آنشان ييو كنگلومرا يماسه سنگ ي،آهك ي،رسوبات مارن

اين دگرساني ها بيشتر در  .وجود دارددر منطقه گردنه آهوان  يگرماب يو وجود دگرسان گرمابي
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كائولن و  و آهن، باريت و در اطراف معادن مركز و غرب منطقه مورد مطالعه گسترش دارند  شمال،

بيشتر  دگرسانيدر اين نوع  .باشدمي تيدگرساني منطقه بيشتر از نوع آرژيلي .شوندديده ميتوف 

. )1384پور و همكاران، كريم( شوندمي دگرسانپلاژيوكلازها و به مقدار كمتر فلدسپاتهاي پتاسيم 

تشكيل كانيهاي رسي از جمله  موجب) محيط اسيدي(دارهيدروليز شديد سيليكاتهاي آلومينيم

پيشرفته به شدت هيدروليز، دماي محلول و  آرژيليتيكانيهاي ايجاد شده در زون . شودكائولينيت مي

-شاخص آرژيليتيدگرساني ). 1389پور و سعادت،كريم(شناسي سنگ اوليه بستگي داردتركيب كاني

در منطقه مورد مطالعه از اهميت  گرمابي زايياز نظر كاني .باشدترين نوع دگرساني در منطقه مي

  .)44 - 2شكل ( بالايي برخوردار است
  

  
  .در منطقه ناركان  آرژيليتينمايي از دگرساني  -44 -2شكل 

  

  شناسي ساختمانيزمين - 4- 2
زمين ساختي البرز و ايران مركزي واقع شده  هايمرز زونبا توجه به اينكه منطقه مورد بررسي در 

خوردگي، راندگي و ايجاد چين. باشدهاي تكتونيكي در اين منطقه شديد ميدر نتيجه فعاليت ،است
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در اين . باشدهاي ساختاري مهم منطقه مورد مطالعه ميهاي معكوس با شيب زياد از پديدهگسل

منطقه واحدهاي رسوبي، از قديم به جديد وجود دارند ولي اين واحدهاي رسوبي منظم نبوده و 

در برخي  .اندهاي زمين ساختي باعث برهم زدن يا حذف برخي از واحدهاي رسوبي شدهپديده

به عنوان مثال . دگي واحدهاي قديمتر بر روي واحدهاي جوانتر صورت گرفته استها رانقسمت

عملكرد . توان اشاره كردهاي ائوسن را ميهاي كرتاسه بر روي ولكانيكها و آهكسنگراندگي ماسه

هاي گرمابي ها باعث ايجاد درز و شكافهاي متعددي شده است بنابراين حركت را براي محلولگسل

پيريت، مگنتيت، باريت و (وده نفوذي آسان نموده و باعث اسكارني شدن و كانه زايي حاصل از ت

هاي طويل سمنان، عطاري و مهم ساختاري منطقه توسط گسلي هاپديده. شده اند...) كلسيت و

  ).1366نبوي، ( اندشدهنوكه كنترل 

 گسل سمنان -الف 

هاي گسل عطاري، يكي از بزرگترين گسلجنوب غرب و به موازات  -شرقگسل سمنان با روند شمال

گسل سمنان و عطاري، به عنوان مرز جدا كننده البرز و ايران . استموجود در منطقه مورد مطالعه 

گذرد و چندران مي - هاي نوكهاين گسل از شمال كوه). 46 -2؛ شكل 1355،نبوي( باشندمركزي مي

به سمت شمال بوده و جدا كننده زون  راندگي. كرده استعمل در بيشتر جاها بصورت راندگي 

كيلومتري شمال گسل  25تا  10گسل سمنان در فاصله . باشدساختاري البرز از ايران مركزي مي

- شاه( قوشه به يكديگر متصل شوند -عطاري واقع شده است، ولي ممكن است در دشت آهوان

يي است ولي بعد از آن ل شناسان گسل به طرف مشرق تا دامغان قابدنباله اي. )1386حسيني، 

درباره حركت افقي آن، اظهار نظر قطعي نشده است، ولي در ). 1355نبوي،(ندان مشخص نيست چ

. كه شيب آن به سمت جنوب استشود ميهايي از گسترش طولي آن به صورت راندگي ديده قسمت

. ري استكيلومتر و شيب آن به سمت شمال باخت 25درازاي اين گسل ) 1366(يده نبوي به عق

شيب اين گسل را به سمت جنوب خاوري معرفي كرده است كه در راستاي آن ) 1383(آقانباتي 

بر روي دشت شمال باختري رسوبات كواترنر ) از سوي شمال باختري(هاي آتشفشاني ائوسن سنگ
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 رغم فعال بودن اين گسل، هيچگونه داده لرزخيزي ازعلي. اندسمنان، در جنوب خاوري رانده شده

 ،هاي سمنان و عطاريدر حد فاصل بين گسل). 1375بربريان و همكاران، (آن گزارش نشده است 

جايگزيني  رسدهاي نفوذي با تركيب گابرو تا گرانيت رخنمون دارند كه به نظر ميتعداد زيادي توده

- ن سنگبرشي شد. اندها به وجود آمدهكه در اثر عملكرد گسل باشد هاي كششيآنها مرتبط با زون

رسوبي، آتشفشاني، آلكالي فلدسپار گرانيتي كه به افزايش شدت اسكارن زايي،  - هاي آتشفشاني

  .باشدها ميمتاسوماتيسم و كانه زايي منجر شده است نيز از پيامدهاي ديگر عملكرد اين گسل

اختاري هاي سهاي بارز ديگري از فعاليت، از جلوهدر منطقه وسيع صورت گرفته آرژيليتيدگرساني 

 . منطقه است

 گسل عطاري - ب

به . باشدجنوب باختري دارد و با مولفه امتداد لغز چپگرد مي -گسل عطاري روند شمال خاوري 

هاي اين گسل در ناحيه چهارگوش سمنان وجود دارد اما چون از زير آبرفت) 1366( اعتقاد نبوي

حضورگسل عطاري بسيار آشكار حيه جام در نا. دنبال كردتوان آن را گذرد، لذا نميدشت سمنان مي

بنابراين جابجايي قائم آن چندان زياد . تر از ائوسن همبري نداردبا برونزدهاي قديمي و شودميتر 

گسل عطاري در امتداد گسل سمنان قرار ) 1375( در مقابل به اعتقاد بربريان و همكاران. نيست

  .سمت شرق گسترش يافته است هاي جنوبي اين گسل شروع شده و بهداشته، از بخش

آغاز و به سمت خاور ) مشهد -جنوب جاده تهران(كيلومتري خاور سمنان  25گسل عطاري از حدود 

، اين گسل داراي روندي شمال )1972(از ديدگاه علوي نائيني . تا حوالي روستاي قومشه ادامه دارد

 آبخوري، - دن پهنه جامجنوب باختري با شيب به سمت جنوب خاور است كه ضمن بري -خاوري

هاي رسوبي دو سوي ن كامبرين پسين تا كرتاسه پسين بر حوضهنوعي گسل بنيادي بوده كا از زما

 -ساختاري البرز -علوي نائيني گسل عطاري را جدا كننده دو پهنه رسوبي. خود تاثير گذاشته است

نوب غربي، البرز مركزي ج - گسل عطاري با روند شمال شرقي. )45 - 2شكل ( داندايران مركزي مي

بنابراين منطقه مورد بررسي در بالاي گسل . كندو غربي را از البرز شرقي و ايران مركزي جدا مي
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هاي مهم ساختاري و پديده). 1377صمدي، (شود عطاري قرار گرفته و جز البرز مركزي محسوب مي

نبوي، ( شوندل ميهاي طويل سمنان، عطاري و درجزين كنترماگماتيسم منطقه توسط گسل

1366.(  

   
 .نمايي از گسل عطاري و امتداد لغز چپگرد آن -45 -2شكل 

 

 

  شناسي اقتصادي منطقهزمين - 5- 2
زايي هاي پلوتونيكي و ولكانيكي نسبتاً وسيع، از نظر كانهمنطقه شمال سمنان به واسطه فعاليت 

فته در منطقه ارتباط تنگاتنگي با هاي صورت گرزايياسكارن و كانه. تنوع و زيبايي خاصي دارد

اند، به صورت هاي نفوذي جدا گشتهسيالات غني از آهن كه طي فرايند تفريق از توده. يكديگر دارند

. اندها را پر كردهاسكارن و در بعضي موارد به طور پراكنده فضاهاي خالي موجود در سطح گسل

به طوري كه . عدني در منطقه داشته استهاي برشي اهميت زيادي در تجمع بيشتر مواد ممحيط

حركات تكتونيكي به علاوه حركت و صعود ماگما و سيالات ماگمايي، توانسته باعث شكستگي و 

رسوبي  -هاي ميزبان آتشفشاني، آتشفشانيورود سيالات ماگمايي به درون سنگ. برشي شدن گردد

  . )49 - 2شكل ( به دگرساني آرژيليتي گسترده در آنها منجر شده است
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 منطقه گردنه آهوان) خطوط زرد رنگ(و دگرساني  نيسمنان، درجز ،يعطار يهاگسل يمكان تيموقع -46 -2شكل 

 .نشان داده شده است
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هاي شناسي تهيه شده براساس دادههاي آهن، باريت، كائولن و توف در نقشه زمينموقعيت انديس

زايي در منطقه مورد مطالعه كانه). جوع شودر 49- 2شكل به (سنجش از دور نشان داده شده است 

مطالعات حاكي از نقش مهم . شودمشاهده ميمگنتيت و باريت در حوالي روستاهاي نوكه و علي آباد 

باشد آهن كه به طور عمده مگنيتيت مي. زايي منطقه دارددر كانه) گرانيتوئيدي(و موثر توده نفوذي 

نوكه به صورت انديس مشاهده شده است و به صورت  - انجنوب نوكه و جاده پيغمبرتلوستان، در 

غربي باريت در غرب و شمال. برداري قرار گرفته استمعدن در مناطق زردكمر و زرتول مورد بهره

معادن . شوديافت مي) كه به صورت معدن باريت استخراج شده است(آباد نوكه، جنوب شرق شريعت

شرق علي  در) صورت معدن توف و كائولن استخراج شده استكه به (ديگر نيز از جمله توف و كائولن

همچنين معدن آگلومرا در منطقه ناركان نيز در بازديد . يافت شده است) منطقه بهشتي(آباد 

  ).رجوع شود 3-3به شكل ( باشدبرداري ميصحرايي مشاهده شد كه در حال بهره
  

  زايياسكاپوليت

) روبروي معدن آهن شمال سمنان(پيغمبران  -منانتوده گرانيتي كه در حاشيه غربي جاده س

اين سنگها غالباً . باشدوسعت رخنمون آنها كم است و در حدود يك كيلومتر مربع مي. رخنمون دارند

كانيهاي فرومنيزين به ندرت در آنها . انداز كوارتز و ارتوز و به مقدار كمتر پلاژيوكلاز تشكيل شده

-آنچه اين سنگها را شايان توجه مي. دهندگرافيكي زيبايي نشان مي بافت گرانولار و. شوديافت مي

اي است كه در حاشيه آنها يا به عبارتي در هاله مجاورتي زايي گستردهسازد، اسكاپوليت

خاكستري  -اي شكل و سبزاندازه بلورهاي تيغه. متاسوماتيسمي آنها به وقوع پيوسته است

. )48-2شكل ( شعاعي هستند اين بلورها داراي اگرگات. رسدسانتيمتر مي 3اسكاپوليت به بيش از 

در ضمن مواردي از همراهي اسكاپوليت، گارنت، ديوپسيد، كلريت، اپيدوت، مگنتيت و هماتيت نيز 

در حاشيه توده گرانيتي مشاهده شده است از آنجايي كه قطعات تخريبي سنگهاي آذرين دروني 

ي يافت شده است سن سنگهاي مذكور در محدوده سني ائوسن مورد نظر در كنگلومراي ائوسن فوقان
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اندازه بلورهاي اسكاپوليت در مقايسه با اندازه پلاژيوكلازهاي موجود در . باشدمياني تا فوقاني مي

تأثير سيال غني از كلر و ساير مواد فراّر . هاي آلكالي فلدسپار گرانيت بسيار بزرگتر استسنگ

به  هابرخي رگهدر اسكاپوليت . هاي اسكاپوليت بزرگ را به وجود آوردتوانسته است به خوبي بلور

 گردداي يا سوزني شكل طويل با رنگ سبز روشن تا كرم مشخص ميصورت بلورهاي رشته

  ).در حال انجام 1395صادقيان، (

  

 

  .زايي موجود در منطقه مورد مطالعهمعادن  و كاني -47 -2شكل 
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  .شرق معدن آهن زرتول اسكاپوليت جنوب -48-2شكل 
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اي و تصوير نهايي منطقه مورد مطالعه و تفكيك واحدهاي سنگي منطقه، برگرفته از تصاوير ماهواره -49 -2شكل 

  .GISتهيه شده در محيط 
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  فصل سوم			

-اصول سنجش از دور و روش

  شناسي كار
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	مقدمه -1- 3

ر مورد يك شي، پديده يا منطقه است كه از دست آوردن اطلاعات دعلم و هنر به ،سنجش از دور

توسط  ثبت شدهطريق تجزيه و تحليل انرژي الكترومغناطيسي حاصل از انعكاس نور خورشيد 

، منطقه يا پديده ءكه در تماس فيزيكي با شيشودحاصل مي نصب شده بر روي سكوها 1سنجنده

كترومغناطيسي منعكس شده يا لي ا، انرژسنجندهگيري شده توسط اندازه فاكتور. ندنيست نظرمورد 

هاي ويژه از طيف الكترومغناطيسي اين انرژي مربوط به بخش. باشدساطع شده از سطح زمين مي

 ، اما ممكن است شامل امواج راديويي مادون قرمز نيز باشداست شامل نور مرئي معمولاًكه  باشدمي

)Buiten and Clevers, 1993 .(ياز ساختارها ينقشه بردار يده براسنجش از دور، به طور گستر 

   .)Longford, 2015( گيردقرار مياستفاده  مورد يگرماب يو دگرسان ي، تنوع سنگشناسيينزم

-تلف زمينهاي مخدر برنامهاي كاربرد گستردهاستفاده از فن آوري سنجش از دور، به دلايل ذيل، 

  :است اخير داشتههاي در سالشناسي 

استخراج اطلاعات  در جستجويكه  دهدپيشنهاد مي پژوهشگرانجديد به  يتفسيرهاي روش - الف

 .هستنداي هاي ماهوارهقابل اعتمادي از عكس

در مورد منطقه مورد اي جديد با وضوح طيفي و فضايي بهتر، اطلاعات بيشتري را تصاوير ماهواره -ب

 ).Yetkin, 2003( دهندقرار ميكاربر بررسي در اختيار 

جويي در وقت، العاده و سريع فناوري سنجش از دور، راهگشاي صرفههاي فوقپيشرفت ،بديهي است

 العبور را فراهم آورده استدر مناطق مختلف، بويژه مناطق صعبكاهش هزينه و انجام مطالعات 

شناسي، زمين هايسازي نقشهاي در بهنگاماهوارهاستفاده از تصاوير و اطلاعات م .)1382علوي پناه،(

-، واحدهاي سنگي، خطوارهمناطق دگرسانيهاي موضوعي مانند ها و تهيه نقشههبود كيفي نقشهب

 .هاي شكستگي بسيار مفيد خواهد بودالگوي هاي و

اطلاعات از  آوردن دست به براي اي است،رشته چند و وجهي چند تلاش يك ،دور راه از سنجش

                                                            
1 Sensors 



 
 

59 

 

هواپيما، ( هوايي و )ماهواره( فضايي ،)سه پايه( يزمين سكوهاي بوسيله اهداف مد نظر و فواصل دور از

  .)Clark and Lee Rilee, 2010( است سنجندهمحل  در) بالگرد

و ارد با كانسارها د مرتبطبراي نشان دادن مناطق دگرساني هاي سنجش از دور، توانايي بالايي داده

در مناطق خشك كاربردي براي اكتشاف مواد معدني به خصوص كاربردي به عنوان عاملي  ،درنتيجه

هاي سنجش از دور كاربرد فراواني دادههمچنين  ).Porrmirzae and Oskouei; 2009( دنباشمي

توسط بسياري از  ود نها دارو مشخص كردن انواع كاني ختيشنابراي تعيين و تمايز واحدهاي سنگ

در  كميهاي مختلف كيفي و براي اين منظور از روش. اندمحققين در نقاط مختلف دنيا استفاده شده

 Rowan et al., 2003; Ninomiya et al., 2005; Gad and( علم سنجش از دور استفاده شده است

Kusky, 2006; Pournamdari et al., 2014; Kumar et al., 2015;.( 

-دادهمانند  يكه شامل تعاريفاست دور  آشنايي با اصول اوليه سنجش از ،هدف اصلي در اين فصل

و بررسي  تصحيحات و پردازشهاي مختلف آشنايي با روش ها،حاصل از انواع مختلف ماهوارههاي 

در ابتدا تعاريف اوليه و تاريخچه مختصري از . باشدفرايندهاي طي شده در سنجش از دور مي

ها در هاي انجام كار در تصحيحات و پردازش دادهروشبه سنجش از دور آورده شده است و سپس 

  .شوددور پرداخته مياز  سنجش

  

  سنجش از دور و آشنايي با مراحل انجام كار مختصري در مورد فناوري تاريخچه -2- 3

براي مطالعه  يكمك شايان 2و در پي آن سامانه اطلاعات جغرافياي 1ظهور علوم نوين سنجش از دور

 TIROS-I, ITOS and NOAA سري هايسنجنده. روي بشر قرار داده است، پيشدر ساير علوم

 1972در جولاي .)Gupta, 1948( نددر مدار زمين قرار گرفت 1960در سال براي مقاصد هواشناسي 

 .شد معرفي Landsat-1 كه بعدها به نامرا در مدار قرار داد ) ERTS(ناسا، اولين ماهواره منابع زمين 

                                                            
1 Remote Sensing (RS) 
2 Geographic Information System (GIS) 



 

60 

 

اولين  بود وش از دور سطح زمين طراحي شده برداري گسترده و سنجاين سيستم براي نقشه

در  1تصاوير لندست .باشدميفرمت ديجيتال  باهاي چند طيفي داده به توليدقادر  كهبود سيستمي 

و ريزي براي استفاده از زمين بر محيط زيست، جنگلداري، برنامه ، نظارتبرداريكشاورزي، نقشه

لندست شامل دو نسل  هايماهواره ).Borengasser et al., 2008( شودميشناسي استفاده اقيانوس

را ماهواره نسل  5 و 4هاي را ماهواره نسل اول و ماهواره 3 و 2، 1 لندست هايكه ماهواره هستند

، 8ماهواره، از اين سري به فضا پرتاب گرديده است كه ماهواره لندست  8تاكنون . نامندمي دوم

مشترك كشورهاي آمريكا، كه حاصل پروژه 2ترا  ماهواره. باشدآخرين سري آن در حال حاضر مي

، علوي پناه( باشدشد حاوي سنجنده استر مي به فضا پرتاب 1998در سال  ،باشدكانادا و ژاپن مي

اي، صدها ماهواره از سوي تا كنون با شناخته شدن اهميت و توان اطلاعات و تصاوير ماهواره ).1382

، فرانسه، اتحاديه اروپا، چين، ژاپن )شوروي سابق( كشورهاي مختلف، از جمله ايالات متحده، روسيه

ناگون ديگر به هاي علمي گوو هند به منظور تصويربرداري از سطح زمين و حتي جو زمين و آزمايش

اندازي اولين ايستگاه با راه 1351در ايران فعاليت اصلي سنجش از دور از سال . فضا پرتاب شده است

هايي در زمينه سال، پيشرفت 45گذشت حدود  پس ازگيرنده زميني در ماهدشت كرج شروع شد و 

  . در علوم مرتبط با زمين و هوا صورت پذيرفته استكاربرد اين فناوري 
  

   +ETMسنجنده  ماهواره لندست و -1 -  2- 3

-ماهواره. باشدميلندست هاي گردآوري اطلاعات و تصاوير از فضا، برنامه ترين برنامهيكي از طولاني

آوري اطلاعات كاربردي در مطالعه تغييرات در ابع منحصر به فرد جمعيكي از من لندستهاي 

براي تعيين موقعيت . باشدريزي شهري، آموزشي و امنيت ملي ميشناسي، برنامهكشاورزي، زمين

در اين سامانه زمين به . شوداستفاده مي 3از يك سامانه مرجع جهانيلندست  تصاوير ماهواره

                                                            
1 Landsat 
2 Terra 
3 World- Wide- Reference system 



 
 

61 

 

-تقسيم مي) در طول گذر(كيلومتر  170و ) در عرض گذر(كيلومتر  185، با ابعاد 1صحنه  57874

نسل از اين  8در مجموع . به فضا پرتاب گرديد 1972ها در سال اولين مدل از اين ماهواره. شوند

 ERTS-Aاولين ماهواره از اين سري با نام  1972جولاي  23در . ماهواره تا كنون پرتاب شده است

هاي زميني به فضا پايش پديده تغيير داد، براي Landsat-1به  2NASAكه بعدها نام آن توسط 

سه  1984و1982، 1978هاي ، در سال Landsat2 ماهواره 1975ژانويه  22در  .پرتاب گرديد

به فضا  Landsat6، متعاقب آن ) Landsat3, Landsat4, Landsat5( ماهواره ديگر از اين سري

 به فضا پرتاب گرديده است 1999آوريل  15در  Landsat7. پرتاب شد كه در مدار قرار نگرفت

سطح زمين با استفاده از  يه تصاوير با قدرت تفكيك بالا ازماموريت اين ماهواره ته. )1 -3جدول (

  .)1393، مباشري( باشدميباند  8در  +ETMسنجنده چند طيفي 

  

  .)1382پناه،علوي( +ETMسنجنده  هاي تصويريويژگي -1 -3جدول 
ابعاد پوشش 

 )كيلومتر(

/ زمان پوشش كامل زمين

 ارتفاع مدار

  قدرت تفكيك

 )متر(مكاني

  محدوده طيفي

 )ميكرومتر(
  شماره باند

  

170*185 

  

  روز 16

 كيلومتر 705

30  51/0-45/0  1 

30  60/0-52/0  2 

30  69/0-63/0  3 

30  90/0-75/0  4 

30  75/1-55/1  5 

60  5/12-4/10  6 

30  35/2-09/2  7 

15  9/0 -52/0    پانكروماتيك

  

 4استر سنجنده و3 ماهواره ترا -2 -  2- 3

محصول مشترك سازمان هوا  "سنج بازتابي و گسيلش گرمايي فضابرد پيشرفتهتابش "سنجنده 

                                                            
1 Scene 
2 National Aeronautics and Space Administration 
3Terra satellite 
4 ASTER sensor 
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كه بر روي ماهواره ترا نصب و  است) METI1( وزارت صنعت و بازرگاني ژاپن) NASA( فضاي آمريكا

كيلومتري گردش  705اي در ارتفاع در يك مسير دايرهماهواره ترا . ا پرتاب شدبه فض 1999در سال 

-3جدول ( باشدصبح مي 10:30مدار آن خورشيد آهنگ و عبور آن از استوا به وقت محلي . كندمي

 ،طيبيتنگستاني و هاشمي ( كندروز يك بار از كل زمين تصويربرداري مي 16اين ماهواره هر  .)2

آورده  1-3اي در شكل به صورت مقايسه ASTER و +ETM هايي سنجندهباندت مشخصا .)1394

  .شده است

 

  .)1382،پناهعلوي( ASTERسنجنده  هاي تصويريويژگي -2-3جدول 

تفكيك 
 راديومتريك  تفكيك زماني تفكيك 

)متر(مكاني  

بازه 
)ميكرومتر(طيفي  

 شماره باند  زير سيستم

 
بايت 8  

روز و  16الي  4
ر پهناي تصوي

 180برداري 
 كيلومتر

 
متر 15  

60/0 -52/0   1 
 

2VNIR 
69/0 - 63/0   2 
86/0 - 78/0   3 
86/0 - 78/0   3 

 
بايت 8  

 
 
متر 30  

70/1 - 60/1   4 

 
 
 

3SWIR 

18/2 - 14/2   5 
22/2 - 18/2   6 
28/2 - 23/2   7 
36/2 - 29/2   8 
43/2 - 36/2   9 

 
بايت 12  

 
 
متر 90  

47/8 - 12/8   10 
 
 
 

4TIR 

82/8 - 47/8   11 
27/9 - 92/9   12 
95/10- 25/10   13 
6/11 - 95/10   14 

  

                                                            
1 METI: Japan's Ministry of Economy, Trade and Industry  
2 VNIR: Visible and Near- Infrared Radiation  
3SWIR: Shortwave Length Infrared Radiation  
4 TIR: Thermal Infrared Radiation 
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 .ASTER (Kalinowski and Oliver,2004)و  +ETMهاي سنجنده مشخصات باندي -1-3شكل 

  
  پروژه سنجش از دور يكمراحل انجام كار  -3 -  2- 3

مختلف  يهاماهواره يقداده از طر يهمرحله ته ز دور شاملپروژه سنجش ا يكمراحل انجام كار 

 و يرتصو يدنبر موزائيك كردن، نظير هاداده پردازش يشپمرحله آماده سازي و ، ...)و، استر لندست(

كاذب،  يرنگ يبمختلف ترك يهاروش( هاي كيفيروش شامل مرحله پردازش و ياصلاح اتمسفر

 كميو  )هاي اصلي و روش برازش كمترين مربعاتولفهتجزيه و تحليل م و يباند يريگنسبت

بعدي، روش  n حداقل سهم نوفه، استخراج اعضاي خالص با شاخص خلوص و نمايشگر هايروش(

  .باشديشده م تهيهنقشه  يرتفس يمرحله بعد. باشدمي) نقشه بردار زاويه طيفي طبقه بندي

  هاپردازش دادهسازي و پيشآماده -الف

  و برش تصوير دنموزائيك كر - 1

ر بيش از يك صفحه د) ايهاي حاصل از تصاوير ماهوارهداده( كه تصوير منطقه مورد مطالعهزماني

ها انجام كردن روي دادهتهيه تصاوير در مقياس كاري مد نظر، عمل موزائيك براي داده قرار گيرد

و صفحه كنار هم انتخاب شود كه در ابتدا دعمل موزائيك كردن به اين صورت انجام مي. گيردمي
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پوشاني دو د و سپس به منظور انطباق بهينه بين تصاوير، چند نقطه مشترك در بخشهاي همنشومي

ه بخش مرزي دو تصوير را محدود سرانجام به كمك خط موزائيك، خطي ك. شودتصوير انتخاب مي

 هاي اضافيبخشتر و حذف به منظور پردازش دقيق .شودتصوير مناسب حاصل مي ،نماييدمي

1( افزارنرم به وسيلهشده تصوير موزائيكبرش  از ،محدوده مورد مطالعه
ENVI( ،شوداستفاده مي.  

   )راديومتري( تصحيحات اتمسفري - 2

شوند و بدين وسيله از قدرت تفكيك مكاني يات تصوير ميخطاهاي اتمسفري باعث محو جزئ

ط به پراكنش است كه وابستگي زيادي به طول بيشترين اثر اتمسفري مربو. كاهندسنجنده نيز مي

هر چه طول . موج دارد، بنابراين اثر اتمسفر در باندهاي مختلف يك سنجنده با هم يكسان نيست

زاويه ديد سنجنده نيز عاملي ديگري است . موج بيشتر شود اثر پراكنش اتمسفري كمتر خواهد شد

كه با زاويه ديد بزرگ گرفته  يي در تصاويرخطاي اتمسفر. كه بر مقدار خطاي اتمسفري موثر است

خطاهاي . شودهمگن ظاهر ميبه طور نا معمولاً ،اي عرض برداشت بزرگي هستنداند يا دارشده

تري است كه مسير طولاني آن د و علتنباشبيشتر از وسط تصوير ميهاي تصوير، در كنارهاتمسفري 

 .)Richards, 1995( در اتمسفر طي كنند هاي كناري بايدامواج الكترومغناطيس براي پيكسل

 هاي سنجش از دوردادهپردازش هاي روش - ب

تصوير . مرحله به مرحله استكردن مسئله پيچيده به صورت ساده هدف ،در طي پردازش تصوير

هاي اگر نتايج با داده. شوددر نظر گرفته مي يشناسي يا دگرسانهاي زمين، به عنوان نقشهنهايي

سرانجام نقشه تركيبي براي بيان تطابق بين  .تطبيق نشان دهد مورد نظرطالعات منطقه حاصل از م

 ).Corumluoglu et al., 2015( شودطراحي مي سنجش از دور شناسي وهاي زمينداده

  :به شرح ذيل استهاي پردازش تصوير شامل سه گروه كاربردي است كه روش

تصوير، نويز، خطاي هندسي مشخص در طي  ي، كه اشتباهات حاصل از خطا2ترميم تصوير .1

هدف اين است كه تصوير ترميم شده مشابه تصوير . شودجبران مي ،عمليات اسكن، ثبت و پخش
                                                            
1 Environment for Visualizing Images 
2  Image restoration 
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 .سطح زمين شود

هدف آن بهبود . كنداصلاح مي ،اثر بصري تصوير را كه در اثر مبدل تغيير كرده 1،بهبود تصوير .2

 .محتواي اطلاعات تصوير است

هاي مختلف ، در اين روش با بكارگيري كامپيوتر به تركيب و تعامل بين جنبه2اتاستخراج اطلاع .3

هاي بصري ظاهر نشده در هدف آن نمايش طيفي و ساير ويژگي. شودمي هها پرداختمجموعه داده

 ).Sabins, 1997( باشدمرحله بهبود و ترميم تصوير مي

ها و براي شناسايي سنگ ك پردازش تصويرچندين روش يا تكني، معمولاً در يك پروژ سنجش از دور

گيري باندي، روش تجزيه و تحليل مولفه تركيب باندي، نسبت شاملشود كه استفاده مي هادگرساني

 ;Abrams et al., 1983; Chavez,1989;Sabins, 1999; Gupta, 2003( هستند اصلي و روش كروستا

Ranjbar et al., 2004; Pournamdari and Hashim,2014.( 

  

  3يرنگ يبترك يرتصو

به هر باند،  )RGB( سبز و قرمز ي،آب يباند مختلف و اختصاص هر رنگ از سه رنگ اصل سه يبترك از

 يكل يدبهبود د يتواند برا يمختلف م يباندها يبترك. )2- 3شكل ( شود يساخته م يرنگ يرتصو

 يبي،ترك يرتصو يك .)Langford, 2015( استفاده شود يندهنده سطح زم يلنسبت به مواد تشك

قرمز، سبز و  يشامل باندها يرتصو يك يوقت. گردديم يجادباند ا سه يا دواطلاعات  يبترك يلهبوس

 يو زمان شوديم يدهنام 4يواقع يا يعيطب يرنگ يرباشد به عنوان تصو) يمرئ يفط يهابخش(  يآب

 يواقع يرغ يرنگ يبشود، ترك حاصل) 4،5،6،7( ينامرئ يفط يشترب يا يك يباز ترك يرتصو يككه 

 تركيب رنگي كاذب انتخاب .)Kujjo, 2010( شود يم يدهنام 5كاذب يرنگ يبحاصل به عنوان ترك

هدف از . بين باندها استوار استاس كمترين همبستگي ، براسمناسب براي بهترين تباين رنگي
                                                            
1 Image enhancement 
2 Information extraction 
3Color composite images 
4 TCC:True Color Composite 
5 FCC: False Color Composite 
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استفاده از حداكثر هاي كم ارزش و انتخاب باندهاي مناسب در روش تركيب رنگي، كاهش داده

گير و شود يكي از طريق چشمي، كه روش وقتباشد كه از دو طريق انجام مياطلاعات مفيد مي

، كه فاكتور شاخص بهينه در روش. باشدمي 1فاكتور شاخص بهينه مشكلي است و ديگري روش 

ها از تركيب و ضريب همبستگي بين باند) واريانس كل( انحراف معياردامنه همه احتمالات براساس 

سنگي، براساس بالاترين مقادير  واحدهاي براي تفكيك رنگي بهترين تركيب. شودباند حاصل مي سه

فاكتور شاخص روش (Kujjo, 2010).  شودمي انتخاب فاكتور شاخص بهينهمحاسبه شده دامنه 

  .)Chavez, 1982( شودحاصل مي 1-3معادله از ) OIF(بهينه 

3  1-3معادله  3

1 1

/k j
K j

OIF S r
 

   

  .ضريب همبستگي دو باند از تركيب سه باند است rj و kانحراف معيار  Skكه در آن 

  

  
  .هاي افزايشي رنگ - 2 -3شكل 

  

  2گيري باندينسبت

باند  يكسلباند به ارزش پ يك يكسلارزش پ يماز تقس يديجد يرتصو ،يباند يريگنسبت يكتكن در

ها روش ترينيو كاربرد ينقدرتمندتر ين،تر يجاز را يكي ،فييط ينسبت باند. شوديحاصل م يگرد

آهن است  هاييو كان يتنآلو ي،رس هاييمناطق دگرسان مثل كان هايياز كان يبردارنقشه يبرا

)Sabins, 1997.( تقسيم باند بازتاب به باند جذب مربوط به يك كاني، ، با گيري بانديروش نسبت

                                                            
1 OIF:Optimum Index Factor 
2 Band ratio 
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نويز را ، ها را از بين بردهوگرافي و سايهدر واقع اين روش اثرات توپ. دشوسبب بارزسازي آن كاني مي

 Abrams( كندتر ميي را آشكار كرده و مرزها را مشخصو اختلاف بين درجه روشناي دهدكاهش مي

et al.,1983; Kaufmann, 1988; Lillesand and Kiefer, 1994(.  با شناخت خواص انعكاسي

 هاي مختلف را بارز ساختتوان به كمك روش فوق پديدهر طيفي آنها ميها از روي نموداپديده

)Ferreir et al., 2002.(  
  

  PCA(1( استانداردي مولفه اصل تجزيه و تحليل

از  يوستهناپ يخط يبترك ،است رهيچند متغ يروش آمار يككه  يمولفه اصل تجزيه و تحليل

 ياستخراج م يخط يمتوال يبكند كه تركياب مانتخ يريدر مسرا  )يژهبردار و يبارگذار( رهايمتغ

هدف اصلي تجزيه ). Singh and Harrison,1985( كوچكتر دارد يانسوار) PC(ي مولفه اصل ياشود 

هاي تجزيه و تحليل مولفه. هاي چند طيفي استتحليل مولفه اصلي حذف اطلاعات زائد از داده و

 Abrams et(ني در ايالت فلززايي كاربرد دارد برداري از دگرسااصلي به طور گسترده براي نقشه

al.,1983; Kaufmann, 1988; Loughlin,1991; Bennett et al.,1993; Tangestani and 

Moore,2001,2002.( 

باند سنجنده  14و ) +ETMگرمايي  6غير باند ( +ETM، همه باندهاي سنجنده اين روشدر 

ASTER ي كه يهايكي از روش. رودهاي اصلي به كار ميمولفههاي ورودي در محاسبه به عنوان داده

تواند شود كه ميناميده مي) PCA(ها كاربردي است تجزيه و تحليل مولفه اصلي در بسياري از زمينه

تجزيه و تحليل مولفه . هاي كمتر استفاده شوددر لايه) اضافه( هاي زائدبراي متراكم كردن داده

هاي اندهاي جديد كه با يكديگر در ارتباط نيستند به عنوان لايهاصلي براي تبديل يك مجموعه ب

يك تركيب خطي  ،هاي جديداين مولفه. گيردمورد استفاده قرار مي ،شودجديد كه مولفه ناميده مي

ها در واقع مقدار واريانس مولفه. از باندهاي اصلي است زيرا هر جزء حامل اطلاعات جديد است

هاي اول، دوم و سوم بيشترين اطلاعات واقعي را از مجموعه مولفه. دنكنن ميرا بيا) انحراف معيار(
                                                            
1 Principal Component Analysis 
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را ) گاهي فقط نويز( هاي بعدي تنها تغييرات جزئيكنند در حالي كه مولفههاي اصلي حمل ميداده

ها اين مولفه .بيشترين اطلاعات حفظ خواهند شد ،بنابراين با حفظ چند مولفه اول .كنندتوصيف مي

سوم به ترتيب  هاي اول، دوم ومولفه ،كه در آن. دناستفاده شو RGBهاي نند براي توليد رنگتوامي

چنين تصويري شامل بيشترين اطلاعات از اين سه باند  .شودمي هبه رنگ قرمز، سبز وآبي نشان داد

  .است) براي نمايان ساختن حداكثر وضوح از ميان باندهاي طيفي(اصلي 

 1روش كروستا به يتخابان يمولفه اصل يزآنال

بردار  اندازهاز طريق تجزيه و تحليل . انتخابي، شناخته شده استمولفه اصلي روش كروستا به عنوان 

و همچنين سهم هر باند  است خاص مولفه اصلي كه شامل اطلاعات طيفي درباره كاني توانميويژه 

در اين . كندرا شناسايي  د نظرمهاي از كاني پاسخ طيفي اها در ارتباط باصلي نسبت به مولفه

- تكنيك بر طبق علامت و اندازه بار بردار ويژه، مواد به عنوان پيكسل تيره يا روشن بر اساس مولفه

-هاي نقشهباند انتخابي از داده 4تواند بر روي اين تكنيك مي. دنشونشان داد مي )PC( هاي اصلي

 ).Crosta and Moore, 1989; Armenta and Ledesma, 1998( به كار رود )TM( برداري موضوعي

-پوشش روي بر .دارند همبستگي غالباً دور از سنجش طيفي چند تصاوير مختلف باندهاي اطلاعات 

 مثبت همبستگي و قرمز مادون و مرئي باندهاي مابين منفي همبستگي معمولاً ،سنگي و خاكي هاي

 وجود از حكايت طيفي چند باندهاي تصاوير مابين همبستگي وجود. دارد وجودمرئي  باندهاي بينما

 درباندهاي موجود اطلاعات بنابراين .است اطلاعات تكرار ديگر عبارت به يا و مشترك اطلاعات

 تعيين اصلي هايمولفه آناليز از هدف بنابراين و دارند باندها تعداد از كمتر ابعادي غالباً چندطيفي

 به براي  PCAمبناي بر تكنيكي كروستا روش .است ياطلاعات مجموعه يك درموجود  ابعاد تعداد

 هايپاسخ بين رابطه روش اين در .است آنها شاخص كانيهاي و مختلف هاي دگرساني آوردن در نقشه

عددي استخراج شده از ماتريس بردار ويژه براي محاسبه تصاوير  مقادير و نظر مورد كانيهاي طيفي

هايي كه حاوي اطلاعات طيفي PCبا استفاده از اين رابطه،  .شودبه كار برده مي) PC( مولفه اصلي

                                                            
1 Crosta Technique 
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هاي مناسب اين است كه در PCشرط انتخاب . شوندهاي هدف است مشخص ميخاص از كاني

هاي هدف به طور همزمان داراي مربوط به كانيجذب و انعكاس هاي بردار ويژه، باندهاي ماتريس

 Crosta and De souza( غير هم علامت نيز باشند بالاترين مقادير بوده و در ضمن اين مقادير

Fliho, 2003(. 

  

  1روش برازش به روش حداقل مربعات

يرهاي يك ه به عنوان مقادير ورودي مثل متغدر اين روش فرض براين است كه باندهاي استفاده شد

تفاوت  .عبارت خطي، باند تخمين زده شده استو مقدار حاصله از اين  كنندعبارت خطي رفتار مي

مشكل وجود انعكاس نوري . ددهنبين باند تخمين زده شده و باند واقعي، باند باقيمانده را تشكيل مي

هاي رسي استفاده شده، با استفاده از اين روش ، در باندهاي كه براي مشخص كردن كانيگياهان

هاي توان كانيمي 1اند باقيمانده ب و 7، باقيمانده باند 3با استفاده از باقيمانده باند. شودحل مي

هاي خاص اثرهاي بعضي كاني طبيعتاً ).Yetkin, 2003( شناسايي نمود رسي و گوتيت را هماتيت،

بنابراين ميان مقادير محاسبه شده آنها توسط . دهندانعكاسي خود را تنها در يك باند خاص نشان مي

 شودناميده مي 2ماندهكه باقياختلافي وجود خواهد داشت روش كمترين مربعات و مقدار واقعي، 

)Sarp, 2005( .امتياز اين روش . باشد مد نظرهاي خاص نده كانيتواند نشاندهمانده ميتصوير باقي

 )...و استانداردي مولفه اصل و تحليل تجزيه ،گيري باندينسبت(هاي رقومي مثل نسبت به ساير روش

 .)1384پور، كريم( باشدكاهش نويزها در تصوير مي

 

  )DEM٣(مدل ارتفاع رقومي  4 – 2- 3

 DEM ها است كه معمولا براي  يا ديگر سياره ماه ،نزمي بعدي از سطح يا نمايشي سه ديجيتال دلم

                                                            
1 (Least Squares (LS) Fit) LS-Fit 
2 Residual 
3 Digital Elevation Model 
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به بياني ساده  .شود تهيه مي ارتفاع از سطح دريا هاي و با استفاده از داده زمين هاي نمايش ناهمواري

استفاده . است حت پوشش خودمي توان آن را يك نقشه رقومي دانست كه حاوي ارتفاع تمام نقاط ت

در . تواند مدل ارتفاعي رقومي با دقت بالا ايجاد كنداي، روش نويني است كه مياز تصاوير ماهواره

  .)3- 3شكل ( منطقه گردنه آهوان استفاده شده استDEM جهت توليد  +ETM اينجا از تصاوير

 
 

 
  .مدل ارتفاعي رقومي از منطقه گردنه آهوان -3-3شكل 

 

	هاي سنجش از دوردر تجزيه و تحليل داده كميهاي استفاده از روش - 3- 3 

ها و اي و امكان دسترسي آسان و ارزان به اين دادههاي رقومي ماهوارهدر حال حاضر وجود داده

ها، باعث افزاري پرقدرت براي تجزيه و تحليل اين دادههاي نرمهمچنين در دسترس بودن بسته

- هاي سنجش از دور در برنامهداده. شناسي شده استعمليات صحرايي زمينجبران حجم وسيعي از 

شناسي، بارزسازي كاني، پتانسيل تفكيك واحدهاي سنگ: عنوان مثالشناسي بههاي كاربردي زمين

هاي بزرگي را نشان داده هاي مختلف موفقيتبرداري از دگرساني گرمابي در مقياسمعدني و نقشه

 ,.Gabr et al., 2010; Qiu et al., 2006; Sabin, 1999; Tangestani, 2011; Zoheir et al( است

هاي سنجش از دور از طريق تجزيه در داده كميهاي سنجي بازتاب، پايه و اساس روشطيف). 2014
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بازتاب در حالت كلي به عنوان، نسبت شدت پراكندگي تابش الكترومغناطيسي . و تحليل طيفي است

). Poormirzaee and Oskouei, 2010( باشدشدت تصادفي تابش بر روي آن مياز يك سطح، به 

بندي نيازمند طيف طبقههاي طيفي از پيكسل و زير پيكسل، براي بارزسازي و بسياري از الگوريتم

- يق استخراج دادهبندي به وسيله يك روش دقطبقهاين بارزسازي و . هدف يا عضو انتهايي آنها است

هاي آناليز طيفي براي روش). Kumar et al., 2014( شودبخانه طيفي انجام ميكتاها طيف از 

در منطقه گردنه  +ETMهاي شناسي بوسيله مجموعه دادهشناسي و سنگجداسازي ويژگي كاني

چندين روش پردازش و پيش پردازش براي رسيدن به حداكثر دقت . آهوان مورد استفاده قرار گرفت

استفاده از پيش پردازش براي ). Poormirzaee and Oskouei, 2010( شدها اجرا بر روي داده

براي . پردازش تصوير، بهبود وضوح تصوير و از بين بردن بعضي از خطاهاي سيستماتيك لازم است

ها با كيفيت بالا بوسيله پيش سازي دادهگيرد آمادهها انجام ميفرايند تجزيه وتحليلي كه روي داده

بر  كميهاي تجزيه وتحليل براي انجام روش). Busch and Oskouei, 2008( تپردازش لازم اس

هاي تشكيل پيكسل) 1DN( بايد در ابتدا پس از انجام مرحله پيش پردازش، عدد رقوميها روي داده

افزار از نرم ها با استفادهسپس در مرحله پردازش داده .دهنده تصوير به ميزان بازتابش تبديل شوند

ENVI ، يكه براي تفسير تصاوير چند طيفي ضروري است از روش حداقل سهم  4.7نسخهنه كم

ها استفاده شده است، سپس براي يافتن براي جداسازي نويز از سيگنال در داده) MNF2( نوفه

هاي متفاوت يا عضو انتهايي ، كلاس) PPI3( هاي خالص از روش شاخص خلوص پيكسلپيكسل

 ها با عضو انتهايي بوسيله روشعدي تعيين شد و بهترين تطابق طيفي كانيب - nبوسيله نمايشگرهاي 

براي مشخص شدن جنس  USGS5با طيفي كتابخانه مرجع كاني ) SAM4( برداري زاويه طيفينقشه

  .و واحدهاي سنگي در منطقه مورد مطالعه انجام شد

 
                                                            
1 Digital number 
2 MNF: Minimum Noise Fraction 
3 PPI: Pixel Purity Index 
4 SAM: Spectral Angle Mapper 
5 United States Geological Survey 



 

72 

 

  نه نوفهكميروش حداقل سهم  - 4-  3
ها و كاهش محاسبات لازم براي هاي تصوير، جداسازي نويز در دادهاين روش براي كاهش ابعاد داده

روش تبديل  .)Green et al;1988, Boardman et al; 1995(شود هاي بعدي استفاده ميپردازش

MNF هاي اصلي براي نمايش تنوع بين باندها در تصوير استفاده ميبا استفاده از محاسبات مولفه -

ها در يك تصوير را براساس اعداد رقومي پيكسل در كه تفاوت اين يك روش آماري است. شود

-، ميMNFاز نظر رياضي با استفاده از بردارهاي ويژه و مقادير ويژه . شودباندهاي مختلف حاصل مي

 را ايجاد كرد) ها براي تصويرمجموعه مقادير داده( هاتوان بردارهاي اصلي و جهت ابر داده

)Kalinowski and Oliver,2004 .( روشMNF ها بين باندها بيشتر از براي شناسايي تفاوت

نه كميالگوريتم حداقل سهم ). Poormirzaee and Oskouei,2010( شودها آنها استفاده ميشباهت

مرحله : شامل دو مرحله است MNF. نوفه در حقيقت يك روش اصلاح شده آناليز مولفه اصلي است

كه در اين مرحله مولفه اصلي براي ماتريس كوواريانس نويز شود اول آن نويز سفيد ناميده مي

هاي مرحله دوم مولفه. مرحله عدم همبستگي و مقياس كوچكتر نويز در داده است. شودمحاسبه مي

يك : شوندها در دو بخش تقسيم ميهاي نويز سفيد مشتق شده است كه سپس دادهاصلي از داده

ه و بخش ديگر مقادير ويژه و تصاوير غالب نويز پيوستگي نزديك بخش در ارتباط با بزرگي مقادير ويژ

 يابدشود و نتايج طيفي بهبود ميبا استفاده از مقادير ويژه بزرگ، نويز از داده جدا مي. دارند

)Weldemariam, 2009.(  

  

	استخراج اعضاي خالص با شاخص خلوص پيكسل  -5 – 3

-هايي كه از نظر طيفي خالص هستند، در داده، براي يافتن پيكسل)1PPI( شاخص خلوص پيكسل

پيكسل خالص با طيف موادي كه همه طيف را در . شودهاي چندطيفي و ابر طيفي استفاده مي

، طرح پراكندگي PPIبا استفاده از . اند، مطابقت داردكنند به طور خطي تركيب شدهتصوير توليد مي

                                                            
1 PPI: Pixel Purity Index 
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n- شودخالص در هر تصوير مشخص مي گردد و پيكسلبعدي به فضاي دو بعدي حاصل مي .

هايي شود، اشاره دارد به تعداد كل زمانكه در هر تصوير ثبت مي) پيكسل خالص( حداكثر پيكسل

، تصويري است كه اعداد رقومي PPIخروجي تصوير . باشدمي) خالص( كه پيكسل به عنوان حداكثر

 به عنوان حداكثر ثبت شده است هايي كه پيكسلهر پيكسل در تصوير برابر است با تعداد زمان

)Altinbas et al.,2005( . بنابراين پيكسل روشن در تصوير، موقعيت فضايي عضو انتهايي طيفي را

منظور تجزيه و تحليل بيشتر براي چندين هزار پيكسل خالص انتخاب يك آستانه به. دهدنشان مي

  .يابدطور قابل توجهي كاهش ميشوند به هايي كه بارز ميشود و بنابراين تعداد پيكسلمي
 

  بعدي و استخراج عضو انتهايي -nنمايشگر -6 -  3
بندي يابي، شناسايي و دستهابزاري است براي موقعيت PPIو  MNFبعدي پس از  -nنمايشگر 

اگر امضاء طيفي به شكل منحني . ها استهاي خالص و پاسخ حداكثر طيفي در مجموعه دادهپيكسل

 ,.Altinbas et al( هاي كاربردي سنجش از دور استفاده كردتوانند براي برنامها ميباشد از آنه دقيق

ارزش است كه به سادگي براي يك پيكسل پرتو  nبعدي شامل  -nمختصات نقاط در فضاي . )2005

بعدي براي تخمين  - nتوزيع اين نقاط در فضاي . طيفي يا ارزش بازتاب در هر باند داده شده است

در براي منطقه گردنه آهوان عدد امضاء طيفي خالص  6. انتهايي طيف استفاده شده است تعداد عضو

ترين طيف عضو اين روش با انتخاب خالص .برداري شده استبعدي استخراج و نقشه -nنمايشگر 

پردازد و به بارزسازي مي) PPI( انتهايي از تصاوير دو بعدي مشتق شده از شاخص خلوص پيكسل

اين عضوهاي : به عنوان مثال( باشدگذاري آنها با انواع عضو انتهايي ويژه ميف برچسبترين هدمهم

هاي انتخابي در بررسي مجدد بصري پيكسل). شودهاي ويژه اختصاص داده ميانتهايي به انواع كاني

 باشدبعدي و اختصاص دادن آنها به طور دستي به انواع مناسب ضروري مي -nفضاي ويژه 

)Boardman and Kruse, 1994 .(هاي انتخاب شده به منطقه مورد نظركلاس )ROI ( صادر شده و

  .به عنوان ورودي براي پردازش طيفي بيشتر استفاده شده است
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  طبقه بندي تصاوير - 7 - 3
در . اي استبندي هدف نهايي خيلي از مفسران در روند پردازش رقومي تصاوير ماهوارهمعمولا طبقه

اي موضوعي است كه در آن هر بندي تصاوير رقومي ايجاد نقشهدف اصلي طبقهيك نگاه كلي، ه

متعلق بوده باشد ) پوشش زمين و با كاربري اراضي(پيكسل بايد به يك كلاس مشخص از اشياء 

)Duda and Hart, 1996.(  

هاي هاي با روش تفسير رقومي، تفكيك مجموعبندي اطلاعات ماهوارهبه طور كلي، منظور از طبقه   

ها با يك ارزش ها يا طبقاتي است كه در هر طبقه، طيفبندي تصاوير به گروهطيفي مشابه و تقسيم

به عبارت ديگر، وقتي بر روي تصاوير و يا ). از نظر آماري قابل تفكيك نيستند(اند واحد قرار گرفته

به عمل آمده و در بندي طيفي شود، در واقع طبقهبندي انجام ميهاي اطلاعاتي، طبقهمجموعه

اساس كار . اي خاص با يك ارزش طيفي واحد استتصوير جديد، هر طبقه يا كلاس معرف پديده

هايي است كه مفسر آنها را هاي تصوير با نمونهبندي اطلاعات، بر مقايسه ارزش طيفي پيكسلطبقه

تفسير رقومي، تشكيل  اي است كه به طور خودكار هنگامها يا طبقات اوليهمعرفي كرده يا با كلاس

داري ندارند، هايي كه ارزش طيفي آنها از نظر آماري، اختلاف معنيبه اين ترتيب، پيكسل. شوندمي

  . گيرنددر يك گروه يا طبقه طيفي قرار مي

شود كه اي، از دو روش اصلي استفاده ميبندي اطلاعات ماهوارهبه طور كلي، براي طبقه

بندي نظارت نشده و طبقه) Supervised Classification(ت شده بندي نظارطبقه: عبارتنداز

)Unsupervised Classification .(بندي بر هر چند بنا به تعاريف فوق، اساس كار هر دو طبقه

ها يا اجزاي سازنده تصاوير استوار است، ولي از نظر نوع اجرا هاي طيفي پيكسلاختلاف ارزش

هاي طيفي لاف دو نوع طبقه بندي ذكر شده، در روش ايجاد نشانهبه طور خلاصه، اخت. متفاوت است

هايي كه مفسر بر روي هر پديده هاي طيفي براساس نمونهدر روش نظارت شده، ارزش. آنهاست

بندي طيفي، به صورت بندي نظارت نشده، گروهشوند، ولي در طبقهانتخاب كرده، محاسبه مي

  ).1383زبيري و مجد،( دشونهاي طيفي محاسبه ميخودكار و براساس اختلاف رياضي ارزش
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 (SAM) برداري زاويه طيفيروش نقشه - 8 - 3

، به دليل استفاده از زاويه طيفي بين بردارها از داده طيفي مرجع، موثرترين روش براي SAM1روش 

، براساس برآورد SAMالگوريتم روش ). Kruse et al., 1993( بندي داده چند طيفي استطبقه

 شودبعدي استفاده مي - nابه طيفي، بوسيله محاسبه زاويه بين دو طيف به عنوان بردار در فضاي تش

فاكتور تابش . دهندبترتيب زواياي كم و زياد بين دو طيف، تشابه كم و زياد را نشان مي. )4-3شكل (

از طول خورشيد بر روي محاسبه اين روش موثر نيست به دليل آنكه زاويه بين دو بردار مستقل 

در اين روش هر طيف مربوط به فضاي برداري با ابعاد برابر با تعداد باندها در نظر گرفته . آنهاست

بندي است كه يك روش طبقه) SAM( برداري زاويه طيفينقشه). Sadeghi et al., 2013( شودمي

به سرعت  هاي تصوير با طيف مرجع بازتابيدهد بوسيله محاسبه طيف مشابه بين طيفاجازه مي

، طيف مشابه بوسيله محاسبه زاويه بين دو طيف، ارتباط آنها به SAMدر روش . برداري كنيمنقشه

). Pour et al., 2011; Kruse et al., 1993( شودگيري ميبعدي اندازه -nعنوان بردارها در فضاي 

  ). Malekzadeh et al., 2009( شودمقايسه مي USGSاي مرجع طيف تصاوير با طيف كتابخانه

 
  .زاويه انعكاس طيفي بين آنها) θ(و ) r(و مرجع) i(زاويه بين بردارهاي طيفي آزمايش -4-3شكل 

 

نقشه شباهت بردار را با استفاده از آرك كسينوس نقطه توليدشده از تصوير و طيف  SAMالگوريتم 
                                                            
1 SAM: Spectral Angle Mapper 
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 زاويه طيف بين آنها راو ) تعداد باندها است nجايي كه (بعدي  -nمرجع به عنوان بردار در فضاي 

  :شودتعريف مي 2- 3معادله  به صورت SAMفرمول . كندمحاسبه مي

  2-3معادله 

1 1

2 2

1 1

cos

n

b b
b

n n

b b
b b

i r
SAM

i r

 

 

 
 
   
 
  



 
  

  

 در آزمايش طيف از دهنده دامنه ، نشانi و b باند در مرجع طيف از دامنه دهنده ، نشان r كه در آن

زد كه به طور سريع و تعاملي طيف تصوير را با سااين روش كاربر را قادر مي. است همسان b باند

اي مقايسه كند تا كاربر به آساني مرز بالا و پايين را براي يك كلاس مشخص كند و طيف كتابخانه

-اي در دسترس نميهمچنين كاربر قادر به استفاده از مناطق آموزشي زماني كه هيچ طيف كتابخانه

  ).Abera, 2005( باشد
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  فصل چهارم
 

 كميهاي كيفي و روشايج حاصل از نت

  هاي سنجش از دور داده
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  مقدمه -1 -4
سنجش از دور  كميهاي مختلف كيفي و هدف ما در اين فصل، ارائه نتايج حاصل از بكارگيري روش

به همين منظور، از . باشدهاي لندست و ترا منطقه گردنه آهوان ميبر روي تصاويرحاصل از ماهواره

تهيه شده از ( 2000مربوط به سال  35 2و رديف 163 1به شماره گذر 7ره لندستتصاوير ماهوا

) شناسي ايرانتهيه شده از سازمان زمين(هاي ماهواره ترا و داده) www.Landsat.orgسايت 

مربوط به منطقه  )ETM+3سنجنده ( هاي ماهواره لندستداده دريافت ازپس . استفاده شده است

العه محدود مورد مط( بدون نياز به موزائيك كردن تصوير )آهوانگردنه ( شمال شرق سمنان - شمال

اما . ، مراحل بريدن تصوير و اصلاح اتمسفري بر روي آن انجام شد)شيت تصوير برداشت شداز يك 

ليل آن كه محدوده به د(مرحله موزائيك كردن  )ASTERسنجنده ( ماهواره ترا هايبر روي داده

تصاوير ( انجام شد مرحله بريدن تصويرهمراه با ) مورد مطالعه بر روي دو شيت تصوير واقع شده بود

 ،)4,7نسخه ( ENVIافزاربه كمك نرم. )نيازي به اصلاح اتمسفري ندارد ASTERحاصل از سنجنده 

) تصوير و اصلاح اتمسفريدنكردن، بريموزائيك( هاهدپردازش دااقدام به انجام مراحل مختلف پيش

 شاخصروش فاكتور  تركيب رنگي كاذب،( هاي مختلف كيفيسپس با استفاده از روش. گرديده است

و  ، تجزيه و تحليل مولفه اصلي، روش كروستا و برازش كمترين مربعاتگيري باندينسبتبهينه، 

خراج اعضاي خالص با حداقل سهم نوفه، ، است: كميهاي هاي موجود در روشهمچنين از روش

سنجش از دور،  بعدي و روش طبقه بندي نقشه بردار زاويه طيفي nشاخص خلوص و نمايشگر 

  .باشدها انجام شد و نتايج آن به شرح زير ميمرحله پردازش داده
  

  تركيب رنگي كاذبروش -2 -4
 يز سه رنگ اصلباند مختلف و اختصاص هر رنگ ا 3 يبترك از طور كه در فصل قبل گفته شد،همان

                                                            
1 Path 
2 Row 
3 ETM+: Enhanced Thematic Mapping plus 
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اما براي بدست آوردن تركيب  .شود يساخته م يرنگ يربه هر باند، تصو )RGB1( سبز و قرمز ي،آب

ه شده به نام فاكتور از يك روش آماري شناخت باندي بهينه كه بيشترين اطلاعات را داشته باشد

شناسي، كه بهترين تركيب براي نقشه برداري و تفكيك سنگ شوداستفاده مي بهينه شاخص

البته هميشه بالاترين مقدار . شودمي انتخاب OIFاز دامنه  اساس بالاترين مقادير محاسبه شدهبر

دهد به عنوان مثال ممكن است بهترين تركيب باندي را در اختيار قرار نمي بهينه، شاخصفاكتور 

داشته ن را اربهينه كه بالاترين مقد شاخصبراي تفكيك واحدهاي سنگي منطقه از مقدار فاكتور 

مقادير ) 1- 4جدول (در  .قابل قبولي در اختيار قرار دهد )FCC( باشد ولي تصوير تركيب رنگي كاذب

 گردنه آهوانبه منظور بارزسازي واحدهاي سنگي منطقه  +ETMبهينه براي سنجنده  شاخصفاكتور 

  .و تشخيص نوع ليتولوژي ارائه شده است

  

  .منطقه گردنه آهوان +ETMهاي سنجنده داده) OIF (فاكتور شاخص بهينهمقادير محاسبه شده براي  -1-4 جدول

FCC OIF FCC  OIF 

)7،4،1(   41/19   )4،7،5(   63/22  

)7،4،2(   54/19   )5،3،1(   38/21  

)1،2،3(   88/15   )5،4،1(   74/20  

)1،3،5(   38/21   )5،4،3(   71/22  

)4،5،3(   71/22   )7،5،4(   63/22  

)4،7،2(   54/19      

  

، بهترين تركيب 1- 4جدول  محاسبه شده در )1-3معادله (فاكتور شاخص بهينه  رمقادي براساس

رنگي كاذب براي بارزسازي واحدهاي سنگي منطقه و تشخيص نوع ليتولوژي، تركيب رنگي كاذب 

، قرمز در كانال 5 با قرار گرفتن باند بنابراين. )1382علوي پناه،( انتخاب شد )1- 4 شكل ( )5،4،3(
                                                            
1 RGB: Red, Green, Blue 
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. گرددتصويري با بيشترين اطلاعات مفيد حاصل ميآبي در كانال  3ال سبز و باند در كان 4 باند

د كه شامل دو دسته نشوعظم منطقه را شامل مياهاي آذرين در منطقه مورد مطالعه بخش سنگ

 ،بازالت به رنگ سياه يا متمايل به سياه ،در اين تصوير .دنباشو دروني مي هاي آذرين بيرونيسنگ

البته (شود ديده مي )به صورت توده كوچك( ارغواني در سمت چپ و مركز تصويررنگ  آندزيت به

در گوشه سمت راست تصوير وجود دارد كه  ))تراكيت - بازالت -مجموعه اي از آندزيت(( هاولكانيك

گابرو يا گابرو ديوريت به رنگ بنفش و به صورت  ،)تصوير همرنگ آندزيت ظاهر شده استدر اين 

به رنگ آبي خاكستري  )در كنار آندزيت( گرانيت گرانو ديوريت وو  )در كنار بازالت(وچك ك هاتوده

در  سفيدبه رنگ ) سنگ، توفشيل، كنگلومرا، ماسه ،آهك، مارن( هاي رسوبيسنگ. شودديده مي

همچنين ماسه و كنگلومراي قرمز در اين تصوير به رنگ سبز  .دنشواطراف بازالت و گابرو ديده مي

- منطقه مورد مطالعه به صورت تفكيك شده نبوده در هااز آنجايي كه دگرساني .شودي ديده ميلجن

تراس آبرفتي  .دنشوو به صورت پس زمينه روشن ديده مي نددر اين تصوير چندان بارز نيست ،اند

  .شودبخش پايين نقشه را شامل مي
 

  
  .گردنه آهواندر  +ETMسنجنده ) RGB( ،)5،4،3(تركيب بانديحاصل از تركيب رنگي كاذب تصوير  -1-4 شكل

به (در اين تصوير، بازالت به رنگ سياه يا متمايل به سياه، آندزيت به رنگ ارغواني در سمت چپ و مركز تصوير 
  .شود،گابرو به رنگ بنفش و گرانيت به رنگ آبي خاكستري ديده مي)صورت توده كوچك
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راساس فاكتور شاخص بهينه براي تفسير بيشتر نيز ب) 7،5،4( و) 7،4،2(تركيب رنگي كاذب 

  .ليتولوژي از نظر تفكيك و نوع آن نيز انتخاب شده است

ها به بازالت ،)Abdelhamid and Rabba, 1994( )7،4،2(تركيب رنگي كاذب در تصوير حاصل از 

ديده  آبيبه رنگ خاكستري متمايل به گرانيت گرانو ديوريت و، ه رنگ ارغواني، گابروها برنگ سياه

- گرانيتگرانو ديوريت و چپ ها به طور بارزتر و به رنگ قرمز در سمتدر اين تصوير آندزيت. شودمي

آهك، مارن، ( هاي رسوبيسنگ. شودهاي كوچك ديده ميها و همچنين در مركز به صورت توده

گابرو ديده  نيز در اين تصوير به رنگ سفيد در اطراف بازالت و) سنگ، توفشيل، كنگلومرا، ماسه

مناطق  شودهمچنين ماسه و كنگلومراي قرمز در اين تصوير به رنگ سبز تيره ديده مي .شودمي

  .)2- 4شكل ( شودها ديده ميدگرسان هم با پس زمينه روشن همراه ساير سنگ

  

 
. هواندر گردنه آ +ETMسنجنده ) RGB ( ،)7،4،2(تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي  -2-4شكل 

ها به رنگ سياه، گابروها به رنگ ارغواني، گرانو ديوريت وگرانيت به رنگ خاكستري متمايل به در اين تصوير بازالت
ها و همچنين در مركز به صورت ها به طور بارزتر و به رنگ قرمز در سمت چپ گرانو ديوريت وگرانيتآبي، آندزيت

به رنگ سفيد در اطراف بازالت و ) سنگ، توفيل، كنگلومرا، ماسهآهك، مارن، ش(هاي رسوبي هاي كوچك، سنگتوده
گابرو، همچنين ماسه و كنگلومراي قرمز در اين تصوير به رنگ سبز تيره و مناطق دگرسان هم با پس زمينه روشن 

  .شودها ديده ميهمراه ساير سنگ
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، تركيب رنگي كاذب )RGB( در فيلترهاي )Rothery, 1987( )7،5،4(تصوير حاصل از تركيب باندي

 يسنگ هايتنوع ليتولوژي استفاده شده است كه در آن واحد و هاايجاد شده براي تفكيك سنگ

 .باشدمي )ائوسن(دار فسيل شامل آهكنشان داده شده است  با خطوط مشكيكه رسوبي منطقه 

 ماسه، شيل ، كنگلومرا،)ائوسن( آهك شامل شودبا خطوط زرد رنگ ديده مي كه هاي رسوبيسنگ

تفكيك بر اساس (شود را شامل مي) ائوسن( دار و توف سبزهاي فسيل، آهك)اليگوسن - ائوسن(

مشخص شده  با خطوط سبز رنگهمچنين ماسه و كنگلومراي قرمز در اين تصوير ). بازديد صحرايي

اي در قهوه اين تصوير با رنگ سبز متمايل بهدر ) تراكيت، آندزيت، بازالت( ولكانيكهاي سنگ .است

چپ و مركز تصوير  اي روشن در سمتهاي آندزيت با رنگ قهوهاز سنگ سمت راست تصوير كاملاً

. شوندهاي كوچك ديده ميگابروها در اينجا به رنگ سبز لجني و به شكل پچ .باشدقابل تفكيك مي

 .)3- 4شكل ( شودپوشش گياهي به رنگ آبي تيره ديده مي
 

  
  .گردنه آهواندر  +ETMسنجنده ) RGB( ،)7،5،4( رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي تصوير تركيب -3-4ل شك
  شود شامل هاي رسوبي كه با خطوط زرد رنگ ديده ميهاي سنگي رسوبي منطقه با خطوط مشكي و نيز سنگواحد

قرمز در اين  همچنين ماسه و كنگلومراي. باشندمي دار و توف سبزهاي فسيلآهك، كنگلومرا، ماسه، شيل، آهك
-در اين تصوير با رنگ سبز متمايل به قهوه) تراكيت، آندزيت، بازالت(هاي ولكانيك تصوير با خطوط سبز رنگ، سنگ

گابروها، . باشدچپ و مركز تصوير قابل تفكيك مي اي روشن در سمتاي در سمت راست تصوير ،آندزيت با رنگ قهوه
 .شودتيره ديده مي به رنگ سبز لجني و پوشش گياهي به رنگ آبي
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نتايج آن . نيز اعمال شده است) سنجنده استر( هاي ماهواره تراروي داده بر روش تركيب رنگي كاذب

 فاكتور شاخص بهينه بالاترين كاذب بر اساسكه بهترين تركيب رنگي دهدمينشان  2-4جدول در 

 .باشدمي )14،13،12(تركيب باندي 

اكتشاف  ،برداري واحدهاي سنگيبراي نقشه موفقيت آميزيبه طور  ASTERهاي سنجنده داده

. مورد استفاده قرار گرفته است 2000ها به طور گسترده پس از سال معدني و مشخص كردن كاني

-حاصل از سنجنده استر، تفكيك مناسبي براي سنگ) 14،13،12( در تصوير حاصل از تركيب باندي

و ) سنگ آذرين بيروني( ، بازالت)اي آذرين نفوذيهسنگ( گرانيت گرانوديوريت و ،هاي گابرو

ماسه و كنگلومراي قرمز در اين تصوير به . )4- 4شكل (صورت گرفته است هاي ائوسن همچنين آهك

توان پوشش گياهي را با رنگ قرمز مشاهده همچنين در اين تصوير مي .شوداي ديده ميرنگ قهوه

ي انجام نشده است و تقريبا به يك رنگ خاكستري ديده ها به خوبولكانيكها و تفكيك آندزيت .كرد

، استفاده شده است كه در آن  )2،6،14( به همين منظور از تركيب باندي ديگر استر. شودمي

 به صورت سبز تيره ظاهر شده است ولكانيكهاي سنگ ها به صورت رنگ سبز روشن وآندزيت

همچنين ماسه و كنگلومراي  .ديده شده است پوشش گياهي به رنگ آبي نيز در اينجا. )5- 4شكل (

 .شودقرمز در اين تصوير به رنگ سبز لجني ديده مي

 

  .در گردنه آهوان ASTERهاي سنجنده داده) OIF (مقادير محاسبه شده براي فاكتور شاخص بهينه -2-4جدول 
FCC OIF FCC OIF 

)6،3،1(  4/9  )2،4،5(  34/8  

)6،3،13(  12/11  )1،4،6(  93/8  

)2،4،6(  08/8  )4،5،2(  05/8  

)1،2،4(  47/9  )1،4،5(  33/9  

)1،2،6(  07/9  )12،5،13(  08/11  

)1،2،5(  60/9  )2،6،14(  38/11  

)4،5،6(  76/7  )1،5،6(  05/9  

)14،13،12(  12/13  )1،2،3(  98/9  
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) OIF(بهينه فاكتور شاخص براساس بالاترين  )RGB( تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي -4-4 شكل

اي، گرانوديوريت و گرانيت هاي گابرو، با خطوط قهوهسنگ .منطقه گردنه آهواندر  ASTERسنجنده  )14،13،12(، 
اي و پوشش گياهي را با با خطوط صورتي، بازالت با خطوط زرد، ماسه و كنگلومراي قرمز در اين تصوير به رنگ قهوه

  .رنگ قرمز ديده شد
  

  
منطقه گردنه در  ASTERسنجنده  )RGB( )2،6،14( يب رنگي كاذب حاصل از تركيب بانديتصوير ترك -5-4شكل 
هاي ولكانيك به رنگ سبز تيره، پوشش گياهي به رنگ آبي و همچنين ها به رنگ سبز روشن و سنگآندزيت .آهوان

 .ماسه و كنگلومراي قرمز در اين تصوير به رنگ سبز لجني ديده شد

  
  

 شامل آهكبراي مشخص كردن واحدهاي رسوبي منطقه كه  )6،3،13( ديبانهمچنين از تركيب

 استفاده شده است باشددار ميهاي فسيل، آهك)اليگوسن -ائوسن( ، كنگلومرا، ماسه، شيل)ائوسن(
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   .شوداي تيره ديده ميماسه و كنگلومراي قرمز در اين تصوير به رنگ قهوه. )6-4شكل (
  

  
 .گردنه آهوان در ASTERسنجنده )RGB( ، )6،3،13( كاذب حاصل از تركيب بانديتصوير تركيب رنگي  -6-4 شكل

  

واحدهاي رسوبي و  ،ASTER و +ETMهاي با استفاده از روش تركيب رنگي كاذب حاصل از سنجنده

از اين تصاوير نتايج قابل قبولي  با آنكه .شد مطالعه از هم تفكيكبيروني منطقه مورد  -آذرين نفوذي

اما اين روش نتوانست دگرساني منطقه را . تفكيك شدحتي پوشش گياهي منطقه را  و حاصل شد

  .هاي ديگر بارز شوندها با روششود تا دگرسانيلذا در ادامه تلاش مي دبارز نماي
  

  	گيري بانديروش نسبت - 3 -4
در اين  .دشوها انجام ميگيري باندي، انتخاب باندها با توجه به ويژگي طيفي كانيدر روش نسبت

هاي حاصله روش بايد بسته به منطقه و نوع كاربرد، باندهاي مختلف را برهم تقسيم كرد تا نسبت

  .توانايي نشان دادن اطلاعات مورد نظر را در حد قابل قبول داشته باشند

، 1/3( از نسبت باندي باشدمي آرژيليتي از نوعكه در اينجا براي بارز كردن مناطق دگرسان منطقه 

4/5 ،7/5 ()Sabins, 1999( ، سنجندهETM+ هاي رسي و اكسيدآهن كاني .استفاده شده است

زايي، قابليت بارزشدگي به وسيله هايي هستند كه در دگرساني سطحي مرتبط با كانيمهمترين كاني
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) 1/3(از آنجايي كه نسبت باندي . تصاوير پردازش شده را دارند كه بايد باهم حضور داشته باشند

، .)دارد 1و بيشترين جذب را در باند  3زيرا اكسيدآهن بيشترين انعكاس را در باند( براي اكسيدآهن

و بيشترين جذب  5زيرا كاني رسي بيشترين انعكاس را در باند (براي كاني رسي ) 7/5( نسبت باندي

هاي رسي به يك ميزان براي اكسيدآهن و كاني) 4/5( باشد و نسبت بانديميبالا  )دارد 7را در باند 

هاي قرمز، رنگبه ) RGB(باندهاي  به ترتيب دررا ) 7/5، 4/5، 1/3( اگر نسبت باندي حال .باشدمي

شود كه در آن مناطق دگرسان به رنگ تصويري حاصل ميدر نتيجه . داده شود اختصاص سبز و آبي

 تيره و واحدهاي رسوبي ه قرمزبنفش مايل ب به رنگ) بازالت( سفيد مايل به آبي، سنگ آذرين بيروني

  .)7-4شكل( شودديده ميآبي تيره به رنگ ) سنگ و كنگلومرا قرمزماسه(

 

  
گردنه منطقه در ) RGB(در باندهاي +ETMاز سنجنده ) 7/5، 4/5، 1/3(تصوير حاصل از نسبت باندي  -7-4شكل 

 .كه در آن مناطق دگرسان با خطوط زرد نشان داده شده است آهوان

  

اعمال شد و بهترين  نيز هاي استرهاي متعدد بر روي دادهگيري باندي، با انتخاب نسبتنسبتروش 

 ,.Abdeen et al( باشدمي )7/4، 1/4،  3/2×3/4( تصويري كه از اين روش حاصل شد نسبت باندي

به ) گابرو( آذرين نفوذيمناطق دگرسان به رنگ صورتي متمايل به آبي، سنگ  در اين شكل .)2001

هاي سنگ. شودميبه رنگ سبز متمايل به زرد ديده ) آندزيت( رنگ آبي تيره و سنگ آذرين بيروني
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و به  قابل تفكيك نبوده) سنگ و كنگلومراي قرمزماسه( از واحدهاي رسوبي) بازالت( آذرين بيروني

  .)8- 4شكل ( اي ديده شده استيك رنگ آبي فيروزه
 

	 اصليهاي روش تجزيه و تحليل مولفه -4 -4
وجود همبستگي . همبستگي دارند ختلف تصاوير چندطيفي سنجش از دور غالباًاطلاعات باندهاي م

ميان تصاوير باندهاي چند طيفي حكايت از وجود اطلاعات مشترك، و يا به عبارت ديگر تكرار 

 شودوجود اطلاعات مشترك در باندها به صورت همبستگي ميان آنها آشكار مي. دارداطلاعات 

اين روش براي حذف اطلاعات زائد و متراكم كردن اطلاعات موجود  .)1386قائدرحمتي و همكاران، (

و باندهايي كه براي  اين توانايي كاهش ابعاد. شودميدر تعدادي از باندها به دو يا سه باند استفاده 

ژه زماني كه شوند از نظر وقت و هزينه حائز اهميت است به ويقابل قبول تجزيه مي توليد نتايج

 هاي اوليه و خام باشدهاي جديد بيشتر از استخراج اطلاعات از دادهاستخراج اطلاعات از مولفه

 ).1382 علوي پناه،(

  
در گردنه ) RGB( در باندهاي ASTERاز سنجنده ) 7/4، 1/4،  3/2×3/4( تصوير حاصل از نسبت باندي -8-4شكل 

-اي ديده ميد رنگ، آندزيت با خطوط بنفش و گابروها با خطوط قهوهآهوان كه در آن مناطق دگرسان با خطوط زر

 .شوند
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 باند آن 6لندست، بر روي  ماهواره +ETMهاي اصلي در سنجنده روش تجزيه و تحليل مولفه

 يلتحل يجنتا ،3-4جدول هاي حاصل در به همين منظور داده. گردداعمال مي )1،2،3،4،5،7(

 يفياطلاعات ط. دهديرا نشان م اهواره لندستم  +ETMد سنجندهبان 6 يبر رو ياصل يهامولفه

 .دهدرا نشان مي 7و  5زيرا بيشترين اختلاف بين باندهاي  ،متمركز مي باشدPC4 در  يدروكسيله

داراي كه  متمركز است PC5در  به طور عمده آهن يداكسهمچنين اطلاعات طيفي مربوط به 

 7و 5 يبالا و علامت مخالف باندها يدهريب ض با PC4. ستا 1و  3بيشترين اختلاف بين باندهاي 

، باند 5و باند) 0,440( مثبت يده يبضر يدارا يلروكسيده يباند جذب 7باند. شوديمشخص م

منطقه  PC4 يردر تصو باشند،يم) -0,546( يمنف يده يبضرداراي  هايدروكسيله يبازتاب بالا

 بازتاب بالا 5در باند  يدبا هايكان ينكه ا يدر حال. دشويظاهر م يرهت يكسلبه صورت پ يدروكسيله

آن  ،براي روشن نمايش دادن پيكسل منظور ينهم به. نشان دهند) يمنف( جذب 7و در باند ) مثبت(

به صورت  هايدروكسيلنشان دادن ه يبرا PC4– يرتصو شود تارا در عدد منفي يك ضرب مي

 يفيط ياتمعرف خصوص PC5 شان داده است كهن هايبررس ينهمچن. حاصل شودروشن  يكسلپ

بالا و با علامت مخالف  دهييبضر يدارا) -0,533( 3 و) 0,361( 1 يكه باندها باشديم يدآهناكس

- يداده م يشنما تيرهبه صورت مناطق  يدآهناكس يحاو ينواح بالا يحاتبا توجه به توض. هستند

با توجه . ضرب شود بايد در عدد منفي يكبراي روشن نمايش دادن پيكسل،  منظور ينهم به شود

-,PC4-( باندياز تصوير با تركيب  در اين روش به آن بيشترين اختلاف براي نمايش مناطق دگرسان

PC5, (-PC4) + (-PC5)( شودحاصل مي ) 9-4شكل(. 

براي تفكيك واحدهاي ) PCA( همچنين به منظور استفاده از روش تجزيه و تحليل مولفه اصلي

هاي از مولفه) RGB( اقدام به استفاده از تركيب باندي ،نطقه و نيز تعيين نوع ليتولوژيسنگي م

 .)10-4شكل Pournamdari et al., 2014;(ه است شد )PC1, PC3, PC4( اصلي با تركيب باندي

اي ها به رنگ آبي فيروزههاي آذرين بيروني شامل بازالت به رنگ آبي تيره و آندزيتسنگ اين شكل

ها به رنگ آبي گرانيت گرانوديوريت و هاي آذرين نفوذي شامل گابروها به رنگ سبز تيره ونگو س
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به رنگ ) سنگ قرمزكنگلومرا و ماسه( واحدهاي رسوبي شامل .شودديده مي متمايل به خاكستري

به رنگ سبز روشن ظاهر شده  ولكانيكهاي و سنگ به رنگ زرد) شيل و آهك، رس(آبي شفاف و 

 .هاي دگرسان نيز به رنگ صورتي تا حدودي قابل تشخيص استچنين بخشه. است

  

  .منطقه گردنه آهواندر  اهواره لندستم+ETM باند سنجنده 6 يبر رو ياصل يهامولفه يلتحل يجنتا -3-4 جدول
Input Band Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band5 Band7 

Band Mean 22/41  60/51  87/88  87/74  65/105  57/91  

SD of Band 33/10  02/14  96/20  10/17  92/24  19/20  

Eigenvector Eigenvalue (%) 

PC 1 206/0  305/0  467/0  370/0  558/0  443/0  6/1917  

PC 2 426/0-  390/0-  419/0-  199/0-  457/0  493/0  23/87  

PC 3 369/0  270/0  062/0  798/0-  103/0-  371/0  39/38  

PC 4 395/0-  250/0-  534/0  049/0  -0/546 0/440 10/89 

PC 5 0/361 093/0  -0/533 431/0  431/0-  476/0  8/25 

PC 6 592/0  780/0-  178/0  000/0-  080/0  029/0-  09/2  
  

  

  
از تركيب كه  +ETM باند سنجنده 6هاي اصلي بر روي تصوير رنگي حاصل از روش تجزيه و تحليل مولفه -9-4 شكل

 منطقه گردنه آهوان براي بارزسازي دگرساني در) RGB(هايبانددر  (PC4, -PC5,( (-PC4) + (-PC5))-)باندي 
  .كه در آن مناطق دگرسان با خطوط مشكي ديده شد است .حاصل شده است
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از تركيب كه  +ETM هاي اصلي بر روي سنجندهتصوير رنگي حاصل از روش تجزيه و تحليل مولفه -10-4 شكل

ها به رنگ آبي بازالت به رنگ آبي تيره و آندزيت .حاصل شده است) RGB(هايبانددر ) PC1, PC3, PC4(باندي 
ها به رنگ آبي متمايل به خاكستري، واحدهاي رسوبي اي و گابروها به رنگ سبز تيره و گرانوديوريت و گرانيتفيروزه

هاي ولكانيك به گبه رنگ زرد و سن) آهك، رس و شيل(به رنگ آبي شفاف و ) سنگ قرمزكنگلومرا و ماسه(شامل 
 .هاي دگرسان نيز به رنگ صورتي تا حدودي قابل تشخيص استهچنين بخش. رنگ سبز روشن ظاهر شده است

  

هاي استر نيز اعمال گرديد كه براي باند داده 14روي هاي اصلي بر جزيه و تحليل مولفهروش ت

اكسيدآهن از نسبت باندي  و براي بارزسازي 6/5از نسبت باندي) هيدروكسيل( بارزسازي كاني رسي

 PC12هاي رسي در براي كاني 5 و 6بيشترين اختلاف بين باندهاي . استفاده شده است 3/4

هاي رسي ضريب دهي كه داراي بازتاب بالايي براي كاني 5اما از آنجايي كه باند  .شده استمشاهده 

را به صورت پيكسل  يسيلهيدروكهاي كانيداراي مناطق  PC12در تصوير  باشدمي) -0,16( منفي

به همين منظور براي روشن نمايش دادن پيكسل، آن را در عدد منفي يك ضرب . شودتيره ظاهر مي

به صورت پيكسل روشن حاصل  هاي هيدروكسيليكانيبراي نشان دادن  PC12–كنيم تا تصوير مي

تفاده شده است كه اس 3/4همچنين براي نمايش اكسيدآهن در سنجنده استر از نسبت باندي  .شود

اما . مشاهده شده است PC11هاي اكسيد آهن در براي كاني 3و  4بيشترين اختلاف بين باندهاي 

براي روشن نمايش  ، كهشودرا به صورت پيكسل تيره ظاهر مي مناطق اكسيد آهن PC11در تصوير 

مايش مناطق با توجه به آن بيشترين اختلاف براي ن. شود، در عدد منفي يك ضرب آنهادادن 
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حاصل )  ,PC12 ( +)-PC11 (-PC11,- PC12 -( ( دگرسان در اين روش از تصوير با تركيب باندي

  .)11- 4شكل( شودمي

  

  
روش تجزيه و  كه با) نقاط صورتي رنگ( آهوانگردنه هاي منطقه دهنده دگرسانينشان تصوير رنگي -11-4 شكل

 ,PC12 (+ )-PC11 (-PC11,- PC12 -( (از تركيب باندي   ASTERباند سنجنده 14هاي اصلي بر روي تحليل مولفه
  .حاصل شده است) RGB(هايبانددر ) 

  

ترا در منطقه گردنه آهوان  اهوارهم ASTER باند سنجنده 14يكه بر رو ياصل يهامولفه يلتحل يجنتا -4-4جدول 
  ).باند مد نظر آورده شده است 6(

 

Band 6 Band 5 Band 4 Band 3 Band 2 Band 1 Input Band 

٠٢/٨۶  ٩٣/٩٨  ۶٢  ٨/٩٨۶/٠١/٩٩  ١٠٣  ۶٩/١٠٠  Band Mean 

٨٣/۶  ٩١/٧  ٧٩/٧  ۵٧/٩  ۴٠٩/١١  ٩/٨  SD of Band 

Eigenvalue (%) Eigenvector 

۴۴/١١٨۶٠٢/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠  PC 1 

٢  ٢١/٠  ٢٣/٨٧٠۴/٢  ٠۵/٣٠  ٠۴/٣  ٢٧/٠  ٠۵/٠  PC 2 

۴٣/١۵٠  ٠٠/٠  ١۴/٠٢/٠  ٠١/٠  ٠٢/٠  ٠٣/٠  ٠  PC 3 

١٢٨/۴٢  ٨۴/٢  ٠۶/٣  ٢٧/٠  ٠۴/٢٧/٠  ٣/٠  ٠  PC 4 

٠٧/۴٠  ٠۴/١  - ٠۴/٠  - ١٠/٠  - ٠۶/٠  - ٠۶/٠  - ٠۶/٠ -  PC 5 

٣٣/١۶  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٣/٠  ٠٧/٠  ٠١/٠  PC 6 

٠٩/٠  - ٠٠/٠  - ٠٢/٠  ٠٧/٠  ١٢/٠  ٠٠/٠  ٢٩/١١ -  PC7 

۴۵/٠  - ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٧/٠  ٠٢/٠  ٩۴/٠٧/٠  - ٠ -  PC8 

۶٣/۴  ٢٢/٠  ۶٢  ٢/٠۵/١  ٠۴/١٩/٠  - ٠ -  ۶/٠ -  PC9 

٠٧/٠  ٠٠١/٠  - ١٣/٠  ٠٨/٠  ١٨/٠  - ١٣/٠  ٢١/٣  PC10 

۵١١/٠  - ٢٩/٠  ٠٨/٠  ٩/٢ -  ۶٣٢/٠  ٠/٠  ۶٠/٠ -  PC11 

٨  ٠٧/١۴/١  ٠۶/٣  - ٢٨/٠  - ٠۶/١  - ٠۵/٠٢/٠  ٠  PC12 
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همچنين به منظور استفاده از روش تجزيه و تحليل مولفه اصلي براي تفكيك واحدهاي سنگي 

 ، اقدام به استفاده از تركيب بانديترا اهوارهم ASTER سنجندهدر  ع ليتولوژيمنطقه و نيز تعيين نو

)RGB (هاي اصلي با تركيب باندياز مولفه )PC2, PC4, PC11( هاي آذرين نموديم كه در آن سنگ

هاي آذرين نفوذي اي و سنگها به رنگ آبي فيروزهبيروني شامل بازالت به رنگ آبي تيره و آندزيت

 و واحدهاي رسوبي شامل بنفشها به رنگ گرانيت گرانوديوريت و روها به رنگ سبز وشامل گاب

 متمايل به آبيبه رنگ سبز  ولكانيكهاي به رنگ آبي شفاف و سنگ) سنگ قرمزكنگلومرا و ماسه(

شود مشاهده مي نارنجي متمايل به زردهاي دگرسان نيز به رنگ هچنين بخش. ظاهر شده است

  .)12-4شكل(

  
براي تفكيك   ASTERهاي اصلي بر روي سنجندهتصوير رنگي حاصل از روش تجزيه و تحليل مولفه -12-4كلش

در ) PC2, PC4, PC11(از تركيب باندي ليتولوژي و بارزسازي دگرساني از منطقه گردنه آهوان كه با استفاده 
اي و گابروها به رنگ سبز رنگ آبي فيروزهها به بازالت به رنگ آبي تيره و آندزيت .بدست آمده است )RGB(فيلترهاي

به رنگ آبي شفاف ) سنگ قرمزكنگلومرا و ماسه(ها به رنگ بنفش و واحدهاي رسوبي شامل و گرانوديوريت و گرانيت
هاي دگرسان نيز به رنگ نارنجي هچنين بخش. هاي ولكانيك به رنگ سبز متمايل به آبي ظاهر شده استو سنگ

  .ه شده استمتمايل به زرد مشاهد
  

   روش كروستا بهتحليل مولفه اصلي انتخابي تجزيه و روش  -5 -4
اي براي به حداقل رساندن آثار پوشش گياهي با استفاده از روش آناليز مولفه اصلي و انتخابي شيوه

كاربرد اين . باشدهاي مناطق دگرسان ميباندهاي طيفي خاص به منظور تفكيك بهتر كاني بر تكيه
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  .پيشنهاد شد) 1989( و مور توسط كروستااي براي اولين بار هاي ماهوارهپردازش داده تكنيك در

  :باند 4 يروش كروستا رو به يانتخاب روش تحليل مولفه اصلي -

  يدآهناكس بردارينقشه -الف -5 -4

داده نشان  معين، PC با توجه بهروشن  يا يرهت يكسلپتوسط  مد نظرسطح منطقه روش  ينادر 

باند از  4 يرو روش كروستا. گرددتعيين مي يژهبردار و يبر طبق اندازه و علامت بارگذار كه شودمي

  .گرددمياعمال  +ETM يهاداده

شده استفاده  در منطقه گردنه آهوان )1،3،4،5( ياز باندها يدآهناكس يبردارنقشه يبرا در اينجا

در ) 116/0و 251/0( 5 و 4 يباندها يبرا ايينيپ دهييب، ضرPC4 يژهمقدار و .)5- 4جدول ( است

داراي  )3و1( يباندهابر آن علاوه . دهديارائه م)  -651/0و  705/0( 3 و 1 يبا باندها يسهمقا

به صورت  يدآهناكس يدارا ينواح ،در تصوير ناشي از آنبنابراين  .مي باشندمخالف  يهاعلامت

نسبت  يدآهنشاخص شدن اكس يبرا )PC4 )-PC4 از معكوس در نتيجه. شونديظاهر م يرهت يكسلپ

  (Yetkin, 2003). شوديروشن استفاده م هاييكسلاطراف به صورت پ يهابه سنگ
 

در  )1،3،4،5(با استفاده از باندهاي) PC4(هاي اكسيدآهن مناسب براي كاني PCانتخاب  -5-4 جدول
  .منطقه گردنه آهواندر  +ETMسنجنده

Input Band Band 1 Band 3 Band 4 Band 5 

Band Mean 22/41  87/88  87/74  65/105  

SD of Band 33/10  96/20  10/17  92/24  

Eigenvector Eigenvalue (%) 

PC 1 244/0 -  555/0 -  445/0 -  658/0 -  44/1367  

PC 2 537/0 -  495/0 -  088/0 -  676/0  59/55  

PC 3 391/0  148/0  854/0 -  307/0  99/27  

PC 4 0/705  -0/651 251/0  116/0  91/8  

  

  هاي رسيبرداري كانينقشه - ب -5 -4

هاي هاي طيفي كانيبراساس ويژگي) 1،4،5،7(هاي رسي از باندهاي برداري از كانيبراي نقشه
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-به منظور جلوگيري از نقشه .)6-4جدول ( شودستفاده ميادر منطقه گردنه آهوان هيدروكسيل 

با توجه به ضريب ويژه بردارها، . گرديده است اجتناب 3 و 2برداري اكسيدآهن از انتخاب باندهاي 

PC4 دهي مثبت بالا و يك ضريب) -0,679( 5دهي منفي بالا براي باند نشان دهنده يك ضريب

به صورت را هيدروكسيل هاي كانينواحي داراي  PC4بنابراين در تصوير . است) 0,640( 7براي باند 

-(آن معكوس پيكسل از  روشن ظاهر شدناي بر منظور همين به. شودمشاهده ميپيكسل تيره 

PC4 (است تمركز بالايي از هيدروكسيلبيانگر شود كه استفاده مي .  

اما براي اينكه از . باشندهاي رسي و اكسيدآهن ميهر يك از تصاوير حاصله، به تنهايي شاخص كاني

اني هاي كه در نتيجه حضور يكي از دو گروه ك(ايجاد دگرساني دروغين جلوگيري شود 

، از مجموعه تصاوير )هيدروكسيلي يا اكسيدآهن در مناطقي است كه دگرساني گرمابي وجود ندارد

هاي دگرسان شده، يافتن روشي دقيق براي شناخت سنگ. شوداكسيدآهن و رس استفاده مي

   ).Yetkin, 2003( شودمناطقي است كه هر دو نوع كاني هيدروكسيل و اكسيدآهن را شامل مي

 

 +ETMسنجندهدر  )1،4،5،7(با استفاده از باندهاي  )PC4( هاي رسيمناسب براي كاني PCانتخاب  -6-4 لجدو
  .نطقه گردنه آهواندر م

Input Band Band 1 Band 4 Band 5 Band 7 

Band Mean 22/41  87/74  65/105  56/91  

SD of Band 33/10  10/17  92/24  19/20  

Eigenvector Eigenvalue (%) 

PC 1 235/0  440/0  677/0  539/0  49/1335  

PC 2 448/0  707/0  215/0 -  502/0 -  66/53  

PC 3 851/0 -  442/0  181/0  216/0 -  80/29  

PC 4  -0/134 0/332  -0/679 0/640 9/49 

  

از يك تركيب ،  +ETMسنجنده هايبه كمك داده شناسايي مناطق دگرسان در روش كروستا براي

اكسيد آهن به رنگ قرمز، براي رسيدن به اين هدف  .شوداستفاده مي RGBرنگي مناسب در محيط 

به رنگ سبز اختصاص داده ) اكسيد آهن و كاني رسي(اين دو  مجموعهكاني رسي به رنگ آبي و 

اين  13-4شكل در  شود كهظاهر مي مناطق به شدت دگرسان به رنگ سفيد در نتيجه .شودمي
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نتيجه اعمال اين روش نشان  .(Yetkin, 2003) شده است نمايش داده رنگسياه با خطوط  مناطق

دگرساني . هاي شمال، مركز و غرب منطقه ديده شده استداد كه مناطق دگرسان بيشتر در بخش

شود كه معادن مس، آهن كه در بخش غرب منطقه به طور بارز در اين مناطق مشاهده مي آرژيليتي

  .واقع شده اند با اين دگرساني تطابق دارد

  

  
رنگ سبز به كاني رسي و رنگ آبي به ، اكسيد آهنرنگ قرمز به تصوير حاصل از اختصاص دادن  -13-4 شكل

  .، مناطق به شدت دگرسان به رنگ روشن ديده مي شوند)اكسيد آهن و كاني رسي( اين دو تصوير مجموعه
  

هاي موجود در انيتوان به دگرسمي ASTERسنجنده  هايبا پياده كردن روش كروستا بر روي داده

 هاي رسيبراي بارزسازي كاني )4،1، 6، 7( به همين منظور، باندهاي .منطقه گردنه آهوان پي برد

 6به باند  7و نسبت باند  به دليل كمترين و بيشترين انعكاس انتخاب شد) يهيدروكسيلهاي كاني(

ي بارزسازي اكسيد آهن از همچنين برا). 7-4جدول( باشدمقدار اختلاف مي داراي بيشترين PC3در 

مقدار  داراي بيشترين PC4در  3به باند  4نسبت باند  استفاده شده است كه )1،3،4،7( چهار باند

دهي منفي نشان دهنده يك ضريب PC4 با توجه به ضريب ويژه بردارها براياما  .باشداختلاف مي

 در تصوير بنابراين. است) 0,647( 3ددهي مثبت بالا براي بانو يك ضريب) -0,762( 4بالا براي باند 
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PC4  به همين منظور از . شودبه صورت پيكسل تيره نشان داده مي اكسيد آهننواحي داراي

دهد و به صورت را نشان مي هااكسيد آهنشود كه تمركز بالايي از استفاده مي) PC4-( آن معكوس

  ).Kujjo, 2010(شودپيكسل روشن ظاهر مي

 

 ه در سنجند )4،1، 6، 7(با استفاده از باندهاي )PC 3( هاي رسيمناسب براي كاني PC انتخاب -7- 4جدول

ASTER منطقه گردنه آهوان در. 

Input Band Band 1 Band 4 Band 6 Band 7 

Band Mean 69/100   68/98   02/86   23/1544  

SD of Band 09/11   91/7   83/6   35/41  

Eigenvector Eigenvalue (%) 

PC 1 059/0-   029/0-   039/0-   997/0   25/1719  

PC 2 726/0-   522/0-   440/0-   075/0-   92/218  

PC 3 648/0   522/0-   -0/508  0/005  36/3  

PC 4 034/0-   673/0   738/0-   011/0-   21/1  

 
از  ASTERدر سنجنده ) 1،3،4،7(با استفاده از باندهاي  )PC4( مناسب براي اكسيدآهن PCانتخاب  -8-4 جدول

  .ه آهوانمنطقه گردن
Input Band Band 1 Band 3 Band 4 Band 7 

Band Mean 69/100   26/103   68/98   23/1544  

SD of Band 09/11   57/9   91/7   35/41  

Eigenvector Eigenvalue (%) 

PC 1 060/0-   042/0-   029/0-   996/0   65/1719  

PC 2 661/0   574/0   475/0   078/0   01/263  

PC 3 747/0-   498/0   438/0   010/0-   261/3  

PC 4 015/0-   0/647  -0/764  004/0   689/1  

 

از يك تركيب  ASTERبراي شناسايي و بارزسازي مناطق دگرسان در روش كروستا، در سنجنده

اختصاص دادن اكسيد براي رسيدن به اين هدف با  .شوداستفاده مي RGBرنگي مناسب در محيط 

اين دو تصوير به رنگ سبز، مناطق به شدت  آهن به رنگ قرمز، كاني رسي به رنگ آبي و ميانگين

 ,Yetkin( نمايش داده شده است 14- 4شكل رنگ در مشكي  و با خطوط سفيددگرسان به رنگ 
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2003(. 

  

  
تصوير حاصل از اختصاص دادن اكسيد آهن به رنگ قرمز، كاني رسي به رنگ آبي و ميانگين اين دو  -14-4شكل

  .، مناطق به شدت دگرسان به رنگ سفيد ديده مي شوندشودل فوق ديده ميطور كه در شكهمان تصوير به رنگ سبز
  

	روش برازش كمترين مربعات - 6 -4 

بيني باند انتخابي به شود و آن را براي پيشهاي ورودي محاسبه ميدر اين روش كوواريانس داده

باند طول موج  6ه در اينجا بوسيل .شودكننده استفاده ميعنوان تركيب خطي از باندهاي پيشگويي

به عنوان  7،3،1به عنوان باند ورودي و به طور مثال باند +ETMكوتاه مرئي و مادون قرمز سنجنده 

 Crostaو  LS-Fitهاي هر دو روش ).Haroni and Lavafan, 2007( شودباند باقيمانده استفاده مي

 در مناطق) ي رسي و اكسيدآهنهابه عنوان نمونه كاني( هاامضاء طيفي كانيبرداري از نقشهبراي 

اين روش براي پيدا كردن مناطقي كه پاسخ طيفي غير عادي . گرمابي استفاده شده است دگرساني

هاي رسي و به عنوان نمونه دگرساني كاني( شودگيرند استفاده ميآن در يك مجموعه داده قرار مي

   ).اكسيدآهن

رسي و  هاي هماتيت،توان كانيمي 1وباقيمانده باند  7د ، باقيمانده بان3با استفاده از باقيمانده باند

كه شود استفاده مياين روش براي پيدا كردن اكسيدآهن ). Yetkin, 2003( گوتيت راشناسايي نمود

دهد جذب نشان مي 3اكسيد آهن فريك در تمام باند . مراه استبا مناطق دگرسان گرمابي ه معمولاً
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با ايجاد يك تصوير . شودبرداري از اكسيدآهن استفاده ميل براي نقشهكه اين باند به عنوان باند مد

 1به رنگ سبز و باقيمانده باند 7به رنگ قرمز، باقيمانده باند 3ي با اختصاص دادن باقيمانده باندرنگ

 )15- 4شكل ( شوندنشان داده ميآبي  -صورتي ، مناطق دگرسان شده به رنگآبي به رنگ

)Yetkin,2003.( بسيار باندهاي  اين ه از باندهاي مادون قرمز و مرئي براي محاسبه باقيماندهاستفاد

  .حائز اهميت است

  

  
به رنگ سبز، باقيمانده  7به رنگ قرمز، باقيمانده باند 3تصوير رنگي ايجاد شده با اختصاص باقيمانده باند -15-4 شكل

  .شودديده مي آبي - در اين شكل مناطق دگرسان به رنگ صورتي به رنگ آبي1بانده
 

. اجرا گرديد ASTERهاي ماهواره ترا سنجنده همچنين روش برازش كمترين مربعات بر روي داده

-VNIRبه عنوان باند ورودي و ) VNIR( باند مرئي و مادون قرمز نزديك 3به همين منظور از همه 

B1 به وسيله  آرژيليتي بعلاوه دگرساني .ي توزيع اكسيدآهن استفاده شد استبه عنوان باند مدل برا

SWIR-B1 )SWIR-4 ( به عنوان باند مدل و با در نظر گرفتن باندهايVINR  و SWIR  به عنوان

به عنوان باند ورودي براي مشخص كردن ) SWIR-B3  )SWIR-6از. برداري شدباند ورودي نقشه

به  SWIR و  VINRدر اينجا نيز از تمام باندهاي  .)16-4شكل (دگرساني رسي استفاده شده است 
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 Feize and Mansuri, 2013(  )Asadi Haroni and( عنوان باند ورودي در نظر گرفته شده است

Lavafan, 2007(. 

  
-VINR به رنگ قرمز، باقيمانده باند SWIR-B3تصوير رنگي ايجاد شده با اختصاص باقيمانده باند  -16 -4 شكل

B1به رنگ سبز، باقيمانده بانده SWIR-B1 شوددر اين شكل مناطق دگرسان به رنگ سبز ديده مي آبيبه رنگ.  
  

هاي منطقه گردنه در تجزيه و تحليل داده كميهاي نتايج حاصل از بكارگيري روش -7- 4
  آهوان

  )MNF( نه نوفهكميروش حداقل سهم  -1 -7- 4

متوالي در  به طور MNFهاي منطقه مورد مطالعه، مقادير ويژه حاصل از داده) 17-4شكل (براساس 

باندها كاهش يافته است در نتيجه اين بيانگر آن است كه نويز در باندهاي آخر جدا شده است و 

 شوددر تصوير حاصل مي MNFسرانجام كاهش همبستگي طيفي در باند از طريق روش 

)Poormirzaee and Oskouei, 2010.(  

. شودمورد مطالعه مشاهده ميبراي محدوده  MNFمقادير ويژه شش باند خروجي  17 -4در شكل 

تر از يك هستند و همه باندها براي پردازش بزرگ +ETMهاي سنجنده اگرچه همه مقادير ويژه داده

- ها كاهش ميها با افزايش شماره مولفهبا اين حال ارزش واقعي داده. اندهاي بعدي حفظ شدهداده
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هاين پيكسل

پيكسل) 20 

Maurice, 199

 طيفي و نه نو

مختلف ممكن

M با تركيب رنگي
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  .)تصوير كل منطقه( هاي آذرينهاي استخراج شده براي سنگطيف - 22 -4شكل 

  

ها، منطقه مورد و در نتيجه شناسايي سنگبهتر همانطور كه ذكر شد براي تجزيه و تحليل طيفي 

ايج نت كه. مطالعه را به سه بخش شامل تصويركل منطقه، بخش شمالي و بخش غربي تقسيم گرديد

هاي سنگ(و بخش شمالي،مركزي و غربي ) هاي آذرينسنگ( بخش شمالي و بخش غربيمربوط به 

هاي تر براي بررسي سنگهاي دقيقتا بتوانيم داده .آورده شده است 1ر قسمت پيوست د )رسوبي

  .منطقه مورد مطالعه در اختيار داشته باشيم
 

  برداري زاويه طيفيروش نقشه -4 -7- 4

- ، ميزان شباهت طيف هر پيكسل را بدون تجزيه به عضوهاي طيفي شناسايي شده ميSAMروش 

اين تصاوير بهترين . شودناميده مي RULEاي است كه چند لايهسنجد و خروجي آن تصويري 

هاي پيكسل. كنند، بين طيف ناشناخته و طيف مرجع را براي هر پيكسل بيان ميSAMهماهنگي 
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ها، شباهت بيشتري به ، نشان دهند زاويه كوچكتراست و يا طيف آن پيكسلRULEتيره در تصاوير 

دهنده هاي كاملآ تيره نشانبندي پيكسلش مورد بحث، طبقهبنابراين در رو. عضوهاي طيفي دارد

هاي داده +ETMبرداري زاويه طيفي بر روي تصاوير سنجنده روش نقشه .عضوهاي تصوير هستند

  .اشاره شده است 9 -4لندست منطقه گردنه آهوان اعمال گرديد كه نتايج آن در جدول 
  

  .ن در سه بخش تصوير اصلي منطقه، غرب و شمال منطقههاي آذريبراي سنگ SAMامتياز روش  - 9-4جدول 
SAM  شماره طيف  نام سنگ  SAM  شماره طيف  نام سنگ  SAM شماره طيف  نام سنگ  

  1  گرانوديوريت  416/0  2  )الترامافيك(پيكريت  870/0  3  پيكريت  710/0
  3  كوارتزمونزونيت  919/0  3  بازالت آندزيت -بازالت  915/0-939/0  5  گرانيت  867/0
  4  گرانيت  794/0  5  گرانيت  673/0  6  كوارتزمونزونيت  805/0
  5  ريوليت  876/0        7  ريوليت ابسيدين  780/0
  6  گابرو  744/0            
  7  ديوريت  738/0            

  

تواند با تطبيق طيف ناشناخته با طيف پيش ها ميتجزيه و تحليل طيفي و در نتيجه شناسايي سنگ

اي كاني و سنگ ما با استفاده از طيف كتابخانه. دحاصل شو) USGS(فرض كتابخانه طيفي 

)USGS (دهنده براي برداري زاويه طيفي به عنوان روش تطبيق انطباقبه عنوان طيف مرجع و نقشه

- بندي تصاوير رقومي ايجاد نقشهدر يك نگاه كلي، هدف اصلي طبقه. اين مقايسه استفاده شده است

د به يك كلاس مشخص از اشياء، پوشش زمين و با اي موضوعي است كه در آن هر پيكسل باي

بندي است كه برداري زاويه طيفي يك روش طبقهروش نقشه. كاربري اراضي متعلق بوده باشد

- هاي تصوير با طيف مرجع بازتابي به سرعت اجازه نقشهبوسيله محاسبه طيف مشابه، بين طيف

هاي داده +ETM، در تصاوير سنجنده SAMبندي در تصاوير حاصل از روش طبقه. دهدبرداري مي

با ) الترامافيك(هاي پيكريت ، طيف دو مربوط به سنگ)23- 4شكل (لندست از تصوير اصلي منطقه 

هاي گرانيت با رنگ رنگ سبز، طيف سه مربوط به سنگ بازالت با رنگ آبي تيره، طيف پنج به سنگ

 673/0و 939/0، 870/0آنها به ترتيب  داده شده به SAMاي ديده شده است كه امتياز آبي فيروزه

شكل (براي شناسايي بهتر و بيشتر واحدهاي آذرين منطقه برشي از قسمت شمالي منطقه . باشدمي
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هاي طيف يك مربوط به سنگ. زده شده است كه در آن نتايج زير حاصل شده است) 24- 4

يت با رنگ آبي تيره، طيف هاي كوارتزمونزونگرانوديوريت با رنگ قرمز، طيف سه مربوط به سنگ

هاي ريوليت با رنگ آبي هاي گرانيت با رنگ زرد، طيف پنج مربوط به سنگچهارمربوط به سنگ

هاي گابرويي با رنگ بنفش روشن و طيف هفت مربوط به اي، طيف شش مربوط به سنگفيروزه

نها به ترتيب داده شده به آ SAMهاي ديوريت با رنگ سرخ آبي ديده شده است كه امتياز سنگ

همچنين برشي از قسمت غربي منطقه . باشدمي738/0و  744/0، 876/0، 794/0، 919/0، 416/0

ي تفكيك و شناسايي بهتر واحدهاي آذرين منطقه زده شده است كه در آن طيف برا) 25 - 4شكل (

رنگ آبي هاي گرانيت با هاي پيكريت با رنگ آبي تيره، طيف پنج مربوط به سنگسه مربوط به سنگ

هاي كوارتزمونزونيت با رنگ بنفش روشن و طيف هفت مربوط اي، طيف شش مربوط به سنگفيروزه

داده شده به آنها به  SAMهاي ريوليت ابسيدين با رنگ سرخ آبي ديده شده است كه امتياز به سنگ

  .باشدمي 780/0و 805/0، 867/0، 710/0باشدترتيب مي
  

 
در بخش تصوير  +ETMهاي آذرين در تصاوير سنجنده براي سنگ SAMاعمال روش تصوير حاصل از  -23 -4شكل 

بازالت آندزيت با رنگ آبي و سنگ گرانيت با  -، سنگ بازالتسنگ پيكريت با رنگ سبز .منطقه گردنه آهواناصلي 
  .اي نشان داده شده استرنگ آبي فيروزه
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در بخش شمال  +ETMاي آذرين در تصاوير سنجنده هبراي سنگ SAMتصوير حاصل از اعمال روش  -24 -4شكل 

  .منطقه گردنه آهوان
  

  
در بخش غرب  +ETMهاي آذرين در تصاوير سنجنده براي سنگ SAMتصوير حاصل از اعمال روش  -25 -4شكل

  .منطقه گردنه آهوان
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هاي رسوبي در سه بخش شمالي، مركزي و غربي براي مشخص شدن سنگ SAMبندي روش طبقه

  .آورده شده است 10-4جدول  درنجام شد و نتايج آن نيز ا

  
 .، مركزي و شمال منطقه گردنه آهوانغرب: هاي رسوبي در سه بخشاي سنگبر SAMامتياز روش  -10-4جدول 

SAM  شماره   نام سنگSAM  شماره   نام سنگSAM شماره   نام سنگ

  1ماسه سنگ   439/0  1-ماسه سنگ آهن  399/0  1ماسه سنگ   399/0

  4  شيل  845/0  2  سيلتستون  861/0  3 شيل كربن دار  910/0

  5سنگ آهك   895/0  3سنگ آهك فسيل   837/0  4  شيل  749/0

  6ماسه سنگ   916/0  4  شيل  833/0  5سنگ آهك   868/0

  7ماسه سنگ   854/0  5 - سنگ آهك  787/0  6ماسه سنگ   888/0

        7سنگ  -دولوميت  883/0  7  سنگ آهك  848/0

  

هاي لندست از تصوير داده +ETM، در تصاوير سنجنده SAMبندي در تصاوير حاصل از روش طبقه

سنگ آهن دار با رنگ قرمز، طيف سه يك مربوط به ماسه ، طيف)26 -4شكل ( منطقهبخش غربي 

ر با رنگ آبي تيره، طيف چهار مربوط به شيل با رنگ زرد، طيف پنج مربوط مربوط به شيل كربن دا

سنگ آركوزدار با رنگ اي، طيف شش مربوط به ماسهبه سنگ آهك فسيل دار با رنگ آبي فيروزه

 SAMبنفش روشن و طيف هفتم مربوط به سنگ آهك با رنگ سرخ آبي ديده شده است كه امتياز 

 .باشدمي 848/0و  888/0، 868/0، 749/0، 910/0، 399/0داده شده به آنها به ترتيب 

) 27 - 4شكل ( براي شناسايي بهتر و بيشتر واحدهاي رسوبي منطقه برشي از قسمت مركزي منطقه

سنگ آهن دار با ،طيف يك مربوط به ماسه. زده شده است كه در آن نتايج زير حاصل شده است

ون با رنگ سبز، طيف سه مربوط به سنگ آهك هاي سيلتسترنگ قرمز، طيف دو مربوط به سنگ

 -فسيل دار با رنگ آبي تيره، طيف چهار مربوط به شيل با رنگ زرد، طيف پنج مربوط به سنگ آهك

سنگ آهك با رنگ سرخ آبي  -سيلتستون با رنگ آبي فيروزه اي و طيف هفتم مربوط به دولوميت

، 833/0، 837/0، 861/0، 399/0تيب داده شده به آنها به تر SAMديده شده است كه امتياز 

 .باشدمي883/0و  787/0
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  .در بخش غربي منطقه گردنه آهوان +ETMدر تصاوير سنجنده  SAMتصوير حاصل از اعمال روش  - 26 -4شكل 

  

براي تفكيك و شناسايي بهتر واحدهاي ) 28 - 4شكل (همچنين برشي از قسمت شمال منطقه 

سنگ آهن دار با رنگ قرمز، طيف آن طيف يك مربوط به ماسه رسوبي منطقه زده شده است كه در

چهار مربوط به شيل با رنگ زرد، طيف پنج مربوط به سنگ آهك فسيل دار با رنگ آبي فيروزه اي، 

طيف شش مربوط به ماسه سنگ آركوزدار با رنگ بنفش روشن و طيف هفت مربوط به ماسه سنگ 

- داده شده به آنها به ترتيب مي SAMست كه امتياز گلوكنيت دار با رنگ سرخ آبي ديده شده ا

 .باشدمي 854/0و  916/0، 895/0، 845/0، 439/0باشد

  

  

  گيرينتيجه -5 -7- 4

هاي ، از روشگردنه آهواندر اين فصل به منظور شناسايي واحدهاي مختلف سنگي در منطقه  

در بخش كيفي  .ه شداستفاد ASTERو  +ETMهاي سنجنده بر روي داده كميكيفي ومختلف 

هاي رسوبي و همچنين هاي آذرين نفوذي و بيروني، سنگتفكيك مناسب و قابل قبولي از سنگ

  حاصل  ASTERو   +ETMهاي هاي سنجندهمنطقه گردنه آهوان بوسيله داده آرژيليتي دگرساني
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  .ي منطقه گردنه آهواندر بخش مركز +ETMدر تصاوير سنجنده  SAMتصوير حاصل از اعمال روش  -27 -4شكل 

  

  
  .در بخش شمال منطقه گردنه آهوان +ETMدر تصاوير سنجنده  SAMتصوير حاصل از اعمال روش  -28 -4شكل 
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بر روي  كميهاي هاي منطقه گردنه آهوان از انواع روشاما براي تفكيك بارزتر از انواع سنگ. گرديد

هاي تجزيه وتحليل براي انجام روش نظوربه همين م. استفاده شده است +ETMهاي سنجنده داده

ها به منظور آماده سازي آن براي مراحل بعدي انجام شد، ، در ابتدا پيش پردازش بر روي دادهكمي

در مرحله . هاي تشكيل دهنده تصوير به ميزان بازتابش تبديل شدپيكسل) DN( سپس عدد رقومي

) MNF( نه نوفهكمي، از روش حداقل سهم 4.7خه نس ENVIافزار از نرم ها با استفادهپردازش داده

هاي خالص از روش ها استفاده شد، سپس براي يافتن پيكسلبراي جداسازي نويز از سيگنال در داده

هاي متفاوت يا عضو انتهايي بوسيله بكارگرفته شد، كلاس) PPI( شاخص خلوص پيكسل

هاي ها با عضو انتهايي بوسيله روشبعدي تعيين شد و بهترين تطابق طيفي سنگ -nنمايشگرهاي 

)SAM ( با طيفي كتابخانه مرجع كانيUSGS  براي مشخص شدن جنس و واحدهاي سنگي در

 .منطقه مورد مطالعه استفاد شد

شناسي، مجموعه از چندين تصويربرداري در به دليل آنكه تصاوير استر تهيه شده از سازمان زمين

در . اعداد رقومي به مقدار بازتابش در اين تصاوير وجود نداردامكان تفكيك . هاي مختلف استزمان

طيفي آن را استخراج  ءنتيجه قادر نخواهيم بود كه براي هر پيكسل از اين تصاوير، منحني امضا

 .هاي استر انجام دهيمرا بر روي داده كميتوانيم مطالعات بنابراين نمي. كنيم

منطقه گردنه آهوان، براي پي  +ETMهاي وي دادهبر ر كميهاي نتايج حاصل از اعمال روش

كه از منطقه مورد مطالعه انجام شد مورد مقايسه قرار  هاي صحراييبردن به صحت نتايج با بازديده

هاي پيكريتي به عنوان سنگ كميهاي نتايج نشان داد مناطقي را كه طي مطالعات روش. گرفت

ندارد زيرا طي مشاهدات صحرايي و مطالعه مقاطع  معرفي گرديده است با نتايج صحرايي مطابقت

باشد ولي در ساير موارد داراي تطابق هاي منطقه، معرف آندزيت ميميكروسكوپي تهيه شده از نمونه

 .باشدبالايي با مشاهدات صحرايي مي

 يكارها نتايج حاصل از مطالعات سنجش از دور با بازديدهاي صحرايي و يقتلف درنهايت با

 يهاسنگمحدوده در آن از منطقه مورد مطالعه تهيه شد كه  يشناس يننقشه زميك  اهييشگآزما
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منطقه مورد  يهامعادن و گسل يروني از هم تفكيك شده و دگرساني گرمابي،و ب يدرون ينآذر

 ).رجوع شود 49 - 2شكل به ( ستنشان داده شده انيز مطالعه 

هاي شاه حسيني، داده(ور با شيمي سنگ كل هاي سنجش از ددر اينجا يك مقايسه كلي از داده

شناسي صورت گرفته هاي سنجش از دور با مطالعات زمينبراي ارزيابي صحت خروجي داده) 1386

استفاده شده )  Cox et al., 1979(Middlemost, 1994 ; TAS((به همين منظور از دو نمودار. است

هاي نفوذي اين دو نمودار براي سنگشناسي شود تفكيك سنگطور كه مشاهده ميهمان. است

نمونه ها در نمودار . دارد كميهاي سنجش از دور بخصوص بخش منطقه تطابق بالاي با نتايج روش

)Cox et al., 1979 در محدوده گابرو، گرانيت، ديوريت و كوارتز ديوريت واقع شده )29 - 4؛ شكل ،

. دهدتطابق بالايي نشان مي 25 -4و  24 -4در اشكال ) SAM(كميهاي است كه با نتايج روش

، در محدوده مونزوگابرو، )29 - 4شكل  ؛Middlemost, 1994(همچنين نمونه ها در نمودار 

تا  25 -4و  24 -4مونزوديوريت، مونزونيت و كوارتز مونزونيت واقع شده است كه با نتايج اشكال 

  .حدودي تطابق دارد

  

 



 

112 

 

  

  
يز شده از توده هاي شمال شرق سمنان در نمودار طبقه بندي كاكس و موقعيت سنگ هاي آنال -29 -4شكل 

  ).1994(و ميدلموست ) 1979(همكاران 
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  پنجمفصل 

  

  فشارسنجي - دماشيمي كاني و 
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  مقدمه - 1- 5
گذاري آنها، محاسبه دما و فشار بندي و نامي تعيين تركيب شيميايي، طبقهها برااي كانيآناليز نقطه

تركيب  از طرف ديگر. آذرين كاربرد دارد هايها و عمق جايگزيني تودهنهايي كانيتبلور، تعادل 

ها به شرايط فيزيكوشيميايي ماگما از قبيل دما، فشار و فوگاسيته اكسيژن وابسته شيميايي كاني

ساختي زمينبنابراين ابزاري ارزشمند براي سنجش شرايط فيزيكوشيميايي ماگما و محيط  .است

هايي ي مانند بيوتيت، پيروكسن، آمفيبول و فلدسپارها از جمله كانييهاكاني. ستا تشكيل آن

اي اين بنابراين در اين بخش از آناليز نقطه .دنباشهستند كه براي مطالعات ميكروپروب كاربردي مي

هاي نفوذي منطقه ها به منظور بررسي و مطالعه شرايط فيزيكوشيميايي و عمق جايگزيني تودهكاني

  .است شدردنه آهوان استفاده گ

  

  روش كار - 2- 5
 تعداد در جريان بازديدهاي هاي هوايي منطقهشناسي و عكسهاي زمينپس از مطالعات اوليه نقشه

بررسي راي ، مقطع نازك بمنطقه برداشت شد و از آنها هاي نفوذيصحرايي سنگنمونه  34

- ها و بافت سنگتروگرافي، تعيين نوع كانيهاي پبعد از بررسي. پي تهيه شدوپتروگرافي و ميكروسك

هاي اي از روشمجموعه. ددناي انتخاب شهاي مناسب به منظور انجام آناليزهاي نقطهها، نمونه

 يميكروسكوپمطالعات توسط  شناسيكانيهاي بافتي و مانند بررسي ويژگي نگاريسنگمتداول 

مقطع  2( نازك صيقلي مقطع 4 ،اين پژوهش رد نظر مورد هايكانياي آناليز نقطه جهت .انجام شد

ارسال به آزمايشگاه مايكروپروب دانشگاه اسلو در كشور نروژ، تهيه شد و ) مقطع گرانيت 2گابرو و 

شرايط . قرار گرفت تجزيه شيمي ، موردهاسنگ ههاي سازنده از كانينقط 91در اين مطالعه، . شد

ثانيه و  10نانوآمپر، زمان شمارش  15شدت جريان  كيلوولت، 15دهنده آناليز شامل ولتاژ شتاب

بر ميكرومتر و  10پرتو متمركز يا قطر پرتو بر روي فلدسپار . باشددرصد وزني مي 01/0دقت آناليز 

  .بوده استميكرومتر  2 -5 هاروي ساير كاني
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هاي د كاتيونتعدا Minpet 2.02سپس به منظور محاسبات ژئوترموبارومتري با استفاده از نرم افزار  

ها، هاي موجود در ساختار كانيتعداد كاتيون. موجود در فرمول ساختاري كانيها محاسبه شده است

 6اتم اكسيژن در آمفيبول و  23اتم اكسيژن در پلاژيوكلاز ،  8اتم اكسيژن در بيوتيت،  22براساس 

هاي مختلف اده از روشبا استف ،در نهايت. )1- 5شكل( ه استاتم اكسيژن در پيروكسن محاسبه شد

-ها و عمق جايگزيني نهايي توده، شرايط تبلور و تعادل نهايي كانيمناسب فشارسنجي -زمين دما

 .مشخص گرديد) گابرو، گرانوديوريت و گرانيت( نفوذي هاي

 

 
پتاسيم : Kfsكلينوپيروكسن، : Cpx(. اي قرار گرفته اندكه مورد آناليز نقطه هايياز كاني BSEتصوير  - 1 -5 شكل

  .انداقتباس شده) Kertz, 1983(علائم از كرتز ).  ).پلاژيوكلاز: Plبيوتيت، : Btفلدسپار، 
  

  پيروكسن شيمي كاني - 3 - 5
هاي موجود در گابرو، گرانوديوريت و گرانيت مورد پيروكسن لينوك نقطه از 37تعداد  در اين پژوهش

اين تشكيل  سري ماگماييطبقه بندي و تعيين  ،جهت نامگذاري هاآناليز قرار گرفت و از نتايج آن

  ).1 -5جدول ( استفاده شدكاني 
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 .هاي نفوذي منطقه گردنه آهواندر سنگ موجود روكسنيپبر روي كلينونتايج آناليز ميكروپروب  -1 -5جدول 
)Core : مركز؛Rim :؛ حاشيه:Mineral كاني.(  

Sample GA-F-13 

 

GA-F-13 

 

GA-F-13 

Location Core Core Rim Rim Core Rim Core Core Rim 
 

Mineral Min1 Min2 Min3 

SiO2 50.33 50.01 51.47 51.37 50.73 51.00 50.64 51.55 51.38 51.29 

TiO2 1.10 1.04 0.78 0.77 1.08 1.00 1.09 0.74 1.30 0.91 

Al2O3 3.26 3.27 1.34 2.40 2.17 1.65 2.25 2.84 2.16 2.78 

FeO 7.35 7.54 10.35 6.85 8.55 11.10 8.89 6.24 9.46 6.71 

Cr2O3 0.43 0.41 0.00 0.26 0.00 0.01 0.04 0.80 0.00 0.43 

MnO 0.23 0.18 0.36 0.18 0.26 0.38 0.25 0.17 0.30 0.16 

MgO 15.14 15.15 14.18 15.73 15.00 14.32 14.81 15.50 14.35 15.70 

CaO 21.45 21.34 20.53 21.49 20.74 19.99 21.13 21.61 20.84 21.68 

Na2O 0.38 0.38 0.39 0.34 0.37 0.41 0.42 0.33 0.40 0.34 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 

Total 99.65 99.31 99.41 99.41 98.91 99.88 99.54 99.78 100.19 100.02 

TSi 1.87 1.86 1.93 1.90 1.90 1.91 1.89 1.90 1.91 1.89 

TAl 0.14 0.14 0.06 0.10 0.10 0.07 0.10 0.10 0.09 0.11 

M1Al 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 

M1Ti 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 

M1Fe3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Fe2 0.11 0.12 0.18 0.10 0.13 0.17 0.15 0.08 0.16 0.09 

M1Cr 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 

M1Mg 0.84 0.84 0.79 0.87 0.84 0.80 0.82 0.85 0.80 0.86 

M2Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M2Fe2 0.11 0.12 0.14 0.12 0.14 0.18 0.13 0.12 0.13 0.12 

M2Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

M2Ca 0.85 0.85 0.83 0.85 0.83 0.80 0.84 0.86 0.83 0.86 

M2Na 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 

M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum_cat 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Ca 44.28 44.05 42.22 43.98 42.77 40.90 43.23 44.86 43.04 44.34 

Mg 43.50 43.52 40.57 44.79 43.04 40.77 42.16 44.76 41.23 44.68 

Fe2_Mn 12.22 12.43 17.21 11.23 14.19 18.34 14.61 10.38 15.73 10.98 

Q 1.92 1.92 1.95 1.93 1.94 1.95 1.94 1.90 1.92 1.92 

J 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 

WO 44.28 44.05 42.22 43.98 42.77 40.90 43.23 44.86 43.04 44.34 

EN 43.50 43.52 40.57 44.79 43.04 40.77 42.16 44.76 41.23 44.68 

FS 12.22 12.43 17.21 11.23 14.19 18.34 14.61 10.38 15.73 10.98 
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  ).مانده باقي  re::relictكاني؛  Mineral:حاشيه؛ : Rimمركز؛ : Core: (1 -5ادامه جدول 
Sample GA-F-13 

 

GA-F-30 

 

GA-F-30 

 

GA-F-30 

Location Core Rim Core Core Core Core Rim rel Core 

Mineral Min4 Min1 Min2 Min3 

SiO2 51.02 50.39 51.33 53.23 53.30 53.20 54.44 54.59 

TiO2 0.77 1.39 0.78 0.11 0.09 0.08 0.04 0.04 

Al2O3 3.02 2.40 3.00 0.52 0.46 0.36 0.25 0.29 

FeO 6.27 9.68 6.56 10.22 10.03 9.94 6.46 5.94 

Cr2O3 0.90 0.02 0.76 0.03 0.02 0.00 0.03 0.00 

MnO 0.15 0.28 0.13 0.83 0.68 0.61 0.44 0.29 

MgO 15.75 14.53 15.54 13.13 13.72 13.63 15.21 15.61 

CaO 21.81 20.62 21.40 21.90 22.24 22.36 23.50 22.75 

Na2O 0.37 0.45 0.35 0.31 0.35 0.24 0.37 0.80 

K2O 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 

Total 100.05 99.76 99.84 100.31 100.88 100.42 100.76 100.32 

TSi 1.88 1.88 1.89 1.99 1.98 1.98 2.00 2.00 

TAl 0.12 0.11 0.11 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 

M1Al 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 

M1Ti 0.02 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Fe3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Fe2 0.08 0.15 0.08 0.25 0.24 0.24 0.16 0.14 

M1Cr 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Mg 0.86 0.81 0.86 0.73 0.76 0.76 0.83 0.85 

M2Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M2Fe2 0.11 0.15 0.13 0.07 0.07 0.07 0.04 0.04 

M2Mn 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 

M2Ca 0.86 0.82 0.85 0.88 0.88 0.89 0.92 0.89 

M2Na 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.06 

M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum_cat 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Ca 44.75 42.41 44.35 44.87 44.75 45.11 46.95 46.12 

Mg 44.96 41.59 44.83 37.44 38.41 38.26 42.29 44.03 

Fe2_Mn 10.29 16.00 10.82 17.69 16.84 16.63 10.77 9.86 

Q 1.92 1.93 1.90 1.93 1.95 1.96 1.95 1.92 

J 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.11 

WO 44.75 42.41 44.35 44.87 44.75 45.11 46.95 46.12 

EN 44.96 41.59 44.83 37.44 38.41 38.26 42.29 44.03 

FS 10.29 16.00 10.82 17.69 16.84 16.63 10.77 9.86 
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 Pa zone: patchy zoning: :adjacent; كاني؛ Mineral:حاشيه؛ : Rimمركز؛ : Core: (1 -5ول جدادامه 
 ).Cpx corona around Amph :cor aro Aمجاور؛ 

Sample GA-F-34 

 

GA-F-34 

 

GA-F-34 

Location Pa zone 
  

Core Core Rim Rim adjacent Cpx cor aro Am 

Mineral Min1 Min2 Min 

SiO2 54.19 53.38 53.68 53.63 54.44 52.91 53.91 53.91 53.30 

TiO2 0.04 0.05 0.11 0.10 0.00 0.06 0.09 0.07 0.17 

Al2O3 0.26 0.45 0.43 0.40 0.15 0.42 0.52 0.29 0.69 

FeO 5.99 8.80 8.97 9.65 5.67 9.06 6.19 7.08 8.40 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.00 0.11 

MnO 0.48 0.39 0.61 0.68 0.08 0.39 0.10 0.46 0.05 

MgO 15.45 14.25 14.35 14.00 15.20 13.92 14.99 15.03 13.57 

CaO 23.85 22.83 22.56 21.94 24.91 22.33 23.99 22.92 22.70 

Na2O 0.31 0.27 0.23 0.30 0.22 0.23 0.45 0.37 1.11 

K2O 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Total 100.59 100.41 100.96 100.68 100.69 99.35 100.28 100.15 100.10 

TSi 1.99 1.98 1.98 1.99 1.99 1.99 1.98 1.99 1.97 

TAl 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 

M1Al 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

M1Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

M1Fe3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Fe2 0.16 0.21 0.21 0.22 0.17 0.21 0.17 0.17 0.24 

M1Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Mg 0.84 0.79 0.79 0.77 0.83 0.78 0.82 0.83 0.75 

M2Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M2Fe2 0.03 0.06 0.07 0.08 0.00 0.07 0.02 0.05 0.02 

M2Mn 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 

M2Ca 0.94 0.91 0.89 0.87 0.98 0.90 0.95 0.91 0.90 

M2Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.08 

M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum_cat 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Ca 47.32 45.82 45.11 44.34 49.28 45.51 48.21 46.09 47.12 

Mg 42.65 39.78 39.92 39.36 41.83 39.46 41.93 42.06 39.18 

Fe2_Mn 10.03 14.40 14.97 16.31 8.88 15.04 9.87 11.85 13.70 

Q 1.96 1.97 1.96 1.95 1.98 1.96 1.96 1.95 1.91 

J 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.06 0.05 0.16 

WO 47.32 45.82 45.11 44.34 49.28 45.51 48.21 46.09 47.12 

EN 42.65 39.78 39.92 39.36 41.83 39.46 41.93 42.06 39.18 

FS 10.03 14.40 14.97 16.31 8.88 15.04 9.87 11.85 13.70 
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  ).كاني Mineral:حاشيه؛ : Rimمركز؛ : Core: (1 -5جدول ادامه 

Sample GA-F-43 

 

GA-F-43 

 

GA-F-43 

Location Core Rim Rim Core Core Core Core Rim Rim Core 

Mineral Min1 Min2 Min1 

SiO2 51.25 50.18 51.23 49.50 51.22 50.96 51.27 49.13 50.20 50.88 

TiO2 0.95 1.60 0.99 1.65 1.03 1.05 0.96 1.75 1.35 1.07 

Al2O3 2.85 3.01 1.57 3.81 2.97 2.64 2.44 3.77 3.23 3.02 

FeO 7.00 9.27 11.09 8.38 6.57 7.46 7.25 9.13 8.31 6.54 

Cr2O3 0.00 0.04 0.00 0.05 0.10 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 

MnO 0.16 0.30 0.45 0.25 0.20 0.20 0.19 0.29 0.25 0.16 

MgO 15.46 13.55 12.95 14.10 15.28 14.94 15.41 13.75 14.22 15.22 

CaO 22.15 21.60 21.10 21.76 22.14 22.17 22.16 21.63 21.78 22.90 

Na2O 0.32 0.42 0.42 0.38 0.34 0.30 0.33 0.40 0.39 0.29 

K2O 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

Total 100.15 99.96 99.82 99.89 99.85 99.73 100.02 99.85 99.72 100.11 

TSi 1.89 1.87 1.93 1.84 1.89 1.89 1.89 1.83 1.87 1.87 

TAl 0.11 0.13 0.07 0.16 0.11 0.11 0.11 0.17 0.13 0.13 

M1Al 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 

M1Ti 0.03 0.05 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 

M1Fe3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Fe2 0.12 0.19 0.25 0.16 0.11 0.14 0.13 0.19 0.16 0.13 

M1Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Mg 0.85 0.76 0.73 0.78 0.84 0.83 0.85 0.77 0.79 0.84 

M2Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M2Fe2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.07 

M2Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

M2Ca 0.87 0.86 0.85 0.87 0.88 0.88 0.88 0.87 0.87 0.90 

M2Na 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 

M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum_cat 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Ca 44.96 45.06 43.85 45.22 45.48 45.30 44.84 44.96 45.14 46.44 

Mg 43.68 39.35 37.44 40.78 43.67 42.47 43.39 39.76 41.00 42.94 

Fe2_Mn 11.36 15.59 18.72 14.00 10.85 12.23 11.77 15.29 13.85 10.61 

Q 1.94 1.91 1.93 1.91 1.92 1.94 1.95 1.91 1.92 1.94 

J 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06 0.04 

WO 44.96 45.06 43.85 45.22 45.48 45.30 44.84 44.96 45.14 46.44 

EN 43.68 39.35 37.44 40.78 43.67 42.47 43.39 39.76 41.00 42.94 

FS 11.36 15.59 18.72 14.00 10.85 12.23 11.77 15.29 13.85 10.61 

  

 هاي مورد مطالعهبندي پيروكسنگذاري و طبقهنام -1 - 3 - 5

 -Quad (Ca- Mg(هاي پيروكسن) 1: بندي كردها را مي توان به چهار گروه گسترده طبقهپيروكسن
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Fe  ،هاي پيروكسن) 2دارCa- Na  ،هاي پيروكسن) 3دارNa ،ها ر پيروكسنو ساي) 4 دار

)Morimoto, 1988 هاي نفوذي گردنه آهوان در هاي موجود در سنگپيروكسن). 2 - 5شكل ؛

و  Jهاي در اين نمودار شاخص). 2 -5شكل ( اندقرار گرفته) Quad(كلسيم  -منيزيم - محدوده آهن

Q  شودمحاسبه مي 1 - 5معادله طبق.  

 1 -5معادله 

Q= Ca+ Mg+ Fe2+ 

J= 2 Na± R(R: Al, Fe3+, Cr3+, Sc3+) 
 

 - انستاتيت - ولاستونيت( Wo- En- Fsهاي از نمودار مثلثي طبقه بندي دقيق تر اين پيروكسن براي

ها هاي موجود در گابرو، گرانوديوريت و گرانيتتركيب شيميايي پيروكسن. استفاده شد) فروسيليت

 ,Lindsley., 1980; Morimoto(اند قرار گرفته) كلينوپيروكسن(در محدوده ديوپسيد و اوژيت 

 ).الف و ب 3 - 5شكل ؛ 1988

 

 
گرانوديوريت و گرانيت هاي ،)دايره(هاي موجود در گابروها جهت نمايش تركيب پيروكسن Q-Jنمودار  - 2- 5شكل 

 ,Morimoto(شوند واقع مي Quadدر اين نمودار، پيروكسن هاي مورد مطالعه در محدوده . گردنه آهوان) مثلث(

1988.( 
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هاي موجود در گابروها، براي نامگذاري و طبقه بندي دقيق تر پيروكسن  Wo- En- Fsلثينمودار مث -الف 3-5شكل 
از نوع ديوپسيد شود پيروكسن هاي آنالير شده  همان طور كه ملاحظه مي. گرانوديوريت و گرانيت هاي گردنه آهوان
  .باشندمي 2 - 5شكل نمادها مشابه ). Morimoto, 1988(و اوژيت مي باشند 

 

  
، هاهاي موجود در گابروپيروكسن براي نامگذاري و طبقه بندي دقيق تر  Wo- En- Fsمثلثي نمودار  -ب -3-5شكل 

شده  اقتباس) Lindsley., 1980(خطوط ايزوترم از  ).Morimoto, 1988( گردنه آهوانهاي  و گرانيت گرانوديوريت
  .باشندمي 2 -5شكل نمادها مشابه  .ه استدطراحي شاتمسفر  1فشار كه براي است 
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 هاي مورد مطالعهتشكيل سنگسري ماگمايي تعيين  - 2 - 3 - 5

-ها تابعي از تركيب شيميايي و محيط تشكيل ماگماي سازنده آنها ميتركيب شيميايي پيروكسن

ها تواند اطلاعات ارزشمندي را در مورد سري ماگمايي و محيط تكتونيكي تشكيل سنگباشد و مي

از جمله نمودارهايي كه براي تشخيص سري ماگمايي با ). Lebas, 1962( در اختيار قرار دهد

در برابر  SiO2توان به نمودارهاي شود، مياستفاده از تركيب شيميايي كلينوپيروكسن استفاده مي

Al2O3اشاره نمود ،.  

شود، ماگمايي كه از آن متبلور مي SiO2درون شبكه ساختاري پيروكسن به مقدار  Alو   Tiميزان

آلكالن به سمت ماگماي آلكالن و تگي دارد؛ به طوري كه مقدار اين عناصر از ماگماي ساببس

هاي مورد مطالعه در محدوده تركيب شيميايي پيروكسن). Lebas, 1962(يابد پرآلكالن افزايش مي

  ).4 - 5شكل ( دگيرهاي ساب آلكالن قرار ميسنگ

 كلينوپيروكسن اده از تركيب شيمياييبا استفتخمين فوگاسيته اكسيژن ماگما  -3 - 3 - 5

 ,.France et al(اي در تغيير دماي ليكيدوس، تركيب مذاب و بلور دارد فوگاسيته اكسيژن تأثير ويژه

همچنين عامل موثري در كنترل فرآيندهاي ماگمايي است و بر توالي تبلور نوع كانيهاي ). 2010

 Na+ Al IVدر برابر  2Ti+ Cr+ Al VIكمك نمودار  به .)Moretti, 2005(تبلور يافته تأثيرگذار است 

توان ميزان فوگاسيته اكسيژن را به ها است، ميكه خود تابعي از ميزان آهن سه ظرفيتي پيروكسن

معتقدند، ميزان ) 1979(شوئيتزر و همكاران ). Schweitzer et al., 1979 ;5 -5شكل (دست آورد 

Fe3+  5 -5شكل در نمودار ارائه شده . ه فوگاسيته اكسيژن استوابسته ب كلينوپيروكسنداخل كاني ،

در موقعيت اكتاهدري تنظيم  موجود +Cr3و  Alموجود در موقعيت تتراهدري با  Alبراساس ميزان 

هاي تبلور يافته در فوگاسيته جدا كننده كلينوپيروكسن Fe3+=0در اين نمودار، خط . شده است

و  Fe3+=0هاي گابروها زير خط اين اساس كلينوپيروكسنبر . اكسيژن بالا از پايين مي باشد

اند كه بيانگر اين است كه در بالاي خط ذكر شده قرار گرفته يهاي گرانيتهاي سنگكلينوپيروكسن

تري در فوگاسيته اكسيژن پايين يهاي گرانيتنسبت به نمونه ييهاي گابروهاي نمونهكلينوپيروكسن
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 ).5 -5شكل (اند متبلور شده

 
ر هاي مورد مطالعه بر روي اين نمودار، دكلينوپيروكسن، نمونه Al2O3در برابر  SiO2نمودار ميزان  - 4 -5شكل 

  .باشندمي 2-5شكل نمادها مشابه ). Lebas, 1962( شوندواقع ميساب آلكالن  محدوده
  

 

 
قرار ). Schweitzer et al., 1979( هانمودار تخمين فوگاسيته اكسيژن محيط تشكيل كلينوپيروكسن - 5 -5شكل 

و  يهاي گرانوديوريتهاي سنگو كلينو پيروكسن Fe3+=0زير خط در در گابروها موجود هاي گيري كلينوپيروكسن
تري در فوگاسيته اكسيژن پايين ييهاي گابروهاي نمونهبيانگر اين است كه كلينوپيروكسناين خط در بالاي  يگرانيت

- مي 2-5شكل  نمادها مشابه. اندگردنه آهوان متبلور شده هاو گرانيت هاگرانوديوريتهاي كلينوپيروكسن نسبت به

  .باشند
  

 تبلور تعيين شرايط فيزيكوشيميايي - 4 - 3 - 5

. هاي آذرين ارتباط مستقيم با تركيب ماگمايي سازنده آنها داردهاي موجود در سنگتركيب كاني
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توان به ارزيابي فشار، دما و فوگاسيته اكسيژن كسن ميبنابراين با استفاده از تركيب شيميايي پيرو

  .حاكم بر زمان تشكيل اين كاني پرداخت

 )Soesoo, 1997(روش سوئسو  -الف

ها تعيين توان دماي تشكيل كلينوپيروكسن را در سنگ، ميYPTدر برابر  XPTبر مبناي نمودار 

  :شوندبه ميمحاس 2 -5 همعادلبر اساس  YPTو  Soesoo, 1997(. XPT(كرد 

  2 -5معادله 

XPT= 0.446 SiO2+ 0.187 TiO2- 0.404 Al2O3+ 0.346 FeO- 0.052 MnO + 0.309 MgO+ 

0.431 CaO- 0.446 Na2O 
YPT= - 0.369 SiO2+ 0.535 TiO2- 0.317 Al2O3+ 0.323 FeO+ 0.235 MnO – 0.516 MgO 

– 0.167 CaO – 0.153 Na2O 

درجه سانتيگراد محاسبه  1180تا  1100ها، و پيروكسنطبق اين روش دماي تشكيل اغلب كلين

  .)6 - 5شكل ( ه استشد

- هاي آذرين محسوب ميها، ابزار مهمي براي سنجش فشار در سنگتركيب شيميايي پيروكسن

، ميزان فشار تبلور YPTو  XPT 1997 به منظور تعيين فشار با استفاده از نمودار سوئسو. شود

 شودكيلوبار ارزيابي مي 4حداكثر  تا 2 از كمتر ازمنطقه مورد بررسي، هاي كلينوپيروكسن در سنگ

  .)7 -5شكل ( كيلومتري است 12تا  7كه معادل با اعماق 
 

 )Putirka et al., 1996( ركايپات روش - ب

را براي محاسبه دما و فشار تشكيل پيروكسن موجود در  4-5و  3- 5معادله  1996ركا در سال يپات

  .ك پيشنهاد كردهاي مافيگدازه

  3 -5 معادله

104/T = 6.59 – 0.16*ln [Jdpx*Caliq*Fmliq/DiHdpx*Naliq*Alliq] – 0.65*ln [Mgliq/ Mgliq + 

Feliq] + 0.23*ln[Caliq] – 0.02p 
  4 -5 معادله
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P = -54.3 + 299*T/104
 + 36.4*T/104ln [Jdpx/ [Siliq]2*Naliq*Alliq] + 367*[Naliq*Alliq] 

 

Fm= FeO + MgO, DiHd = diopside + hedenbergite, liq = liquid, px = pyroxene 

  

  
نمودار تعيين دماي كلينوپيروكسن با استفاده از  - 6 -5شكل 

دماي تشكيل اغلب ). Soesoo, 1997( روش سوئسو
تا  1100هاي منطقه گردنه آهوان، كلينوپيروكسن سنگ

- مي 2 -5شكل نمادها مشابه . درجه سانتيگراد است1180

 .باشند

نمودار تعيين فشار كلينوپيروكسن با  - 7 -5شكل 
فشار ). Soesoo, 1997( استفاده از روش سوئسو

هاي منطقه تشكيل اغلب كلينوپيروكسن سنگ
كيلوبار  4تا حداكثر  2از كمتر ازگردنه آهوان،، 

 .باشندمي 2-5شكل نمادها مشابه . است

  

ها براي تخمين دما و ميانگين گابروها و گرانوديوريت ، از تركيبتركيب شيميايي سنگ كل  براي

براورد دما و فشار . ها استفاده شده استهايي موجود در گابروها و گرانوديوريتفشار كلينوپيروكسن

 .آورده شده است 2 -5 جدولدر هاي منطقه براساس معادلات بالا تبلور ديوپسيد و اوژيت

 )Putirka, 2008(ركا يپات روش - ج

 ,.Nimis and Taylor( اين روش براساس محاسبه ميزان فعاليت انستاتيت در كلينوپيروكسن در

توان دما و فشار تبلور كلينوپيروكسن را با مذاب مي - بين كلينوپيروكسن Alو نيز توزيع ) 2000

بلور  ، تعيين دماي تشكيل تكهامعادله اين برتري . محاسبه كرد 7- 5تا  5 -5 هايهاستفاده از معادل

  .كلينوپيروكسن بدون دخالت تركيب مذاب است

  5 -5 معادله

T(K) = 93100 + 544P(kbar)/61.1 + 36.6(XTi
cpx) +10.9(XFe

cpx) - 0.95(XAl
cpx + XCr

cpx - XNa
cpx

 - 
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XK
cpx) +0.395[ln (aEn

cpx)]2
 

 

  :در اين معادله

XAl
cpx = XAl(IV)

cpx+ XAl(VI)
cpx 

aEn
cpx = (1-XCa

cpx – XNa
cpx - XK

cpx) . (1- 0.5(XAl
cpx + XCr

cpx + XNa
cpx +Xk

cpx)) 

 

  6 -5 معادله

P(kbar) = -48.7 + 271T(K)/104 + 32T(K)/104ln [XNaAlSi2O6
cpx/XNaO0.5

liqXAlO1.5
liq(XSiO2

liq)2] -8.2 

ln (XFeo
liq) + 4.6 ln (XMgo

liq) -0.96 ln (XKO0.5
liq)- 2.2 ln(XDiHd

liq) - 31(Mg# liq) +56(XNaO0.5
liq

 + 

XNaO0.5
liq)+0.76(H2O

liq) 

 

  7 -5 معادله

 

P(kbar) = -57.9 + 0.0475T(K) – 40.6(XFeO
liq) –47.7(XCaTs

cpx) + 0.676(H2O
liq) –

153(XCaO0.5
liqXSiO2

liq) + 6.89[XAl
cpx/XAlO1.5

liq] 

   :در اين معادله

XAl
cpx = XAl(IV)

cpx+ XAl(VI)
cpx 

  .آورده شده است 2 - 5جدول در  ر معادله بالاهاي منطقه بنابدماي تبلور اوژيت

  

  آمفيبولكاني شيمي  -4 - 5
  بنديطبقه -1 -4 - 5

- آمفيبول) 1شامل  كه )Leake et al., 1997( بندي كردتوان به چهار گروه طبقهها را ميآمفيبول

 آمفيبول) 4 و سديك -هاي كلسيكآمفيبول) 3 ،هاي كلسيكآمفيبول)2 ،دار Fe-Mg-Mn-Liهاي 

- از نوع كلسيك مي) Deer et al., 1991( بنديهاي منطقه براساس ردهآمفيبول. باشندمي سديك

كه د نباشمي9/1تا 8/1بين) Ca+ Na(Bداراي مقادير  همچنينها ولآمفيباين ). 8 -5شكل ( باشد

   يدو تاي نمودار. )3 -5جدول ( كندتاييد ميهاي كلسيك آمفيبولقرارگيري آنها را در محدوده 
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 Putirka et al., 1996; 2008(. ):P(kbar)(ها به روشفشارسنجي تشكيل كلينوپيروكسن- دما - 2 -5جدول 
 Cpxمجاور؛  adjacent:كاني؛ Mineral:حاشيه؛ : Rimمركز؛ : Core(). )درجه سانتيگراد(دما : T(C )؛ )كيلوبار(فشار

corona around Amph :cor aro A: patchy zoning: Pa zone(.  
 

Putirka et al., 1996 

 

Putirka et al., 2008 

Sample Location T(C )P-dep P(kbar) T(C ) P-dep P(kbar) P(kbar) 

GA-F-13 

Core 1176.8 4.1 1157.9 9.4 2.3 

 
1172.4 3.6 1163.6 8.5 1.8 

Core 1171.3 3.5 1166.2 8.8 1.7 

Rim 0 0 1107 -59.3 #NUM! 

Core 1189.2 5.5 1186.6 9.3 3.6 

Core 1168.5 3.1 1149.6 9.1 1.4 

Rim 1053.2 -10.7 1028.7 0.7 -10.9 

Rim 1166 2.9 1159.9 7.6 1.2 

Core 1116.7 -3 1096.6 5 -4 

Rim 0 0 1110.3 -61.8 #NUM! 

Core 1041.4 -12.2 1014.9 1.5 -12.2 

Core 1184.1 5 1183.2 8.7 3 

Rim 1141.9 0 1111.3 6.1 -1.3 

GA-F-43 

Core 1218.5 6.5 1203.5 8.3 4.5 

Core 1211.2 5.9 1184.8 8.6 3.9 

Core 1218.5 6.6 1199 8.6 4.6 

Rim 1233.3 8.2 1176 13.2 7.6 

Rim 1235.9 8.2 1200.5 9.4 6.2 

Core 1211.9 5.7 1196.6 8 3.9 

Rim 1247.9 9.2 1198.2 7.4 7.4 

Rim 1254.7 9.5 1203.3 8.4 7.9 

Core 1241.3 7.8 1227 6.4 6.6 

Core 1246.3 8.7 1202.4 9.2 7.1 

GA-F-30 

Core 1127.1 -0.6 1113.5 2.3 4.6 

Core 1054.8 -9.5 1039.6 -5.5 1 

Core 1058.6 -9 1044.2 -5.1 1.1 

Rim 1092.6 -4.7 1078.7 0.2 3.9 

rel Core 1127.4 -0.5 1113.3 2.4 4.3 

GA-F-34 

Pa zone 1034 -11.5 1014.5 -7 0.2 

Core 1092.6 -4.4 1090.4 -0.5 3.2 

Core 1034.7 -11.3 895.9 -6.9 0.1 

Rim 1082.3 -5.6 1075.9 -0.1 4.1 

Rim 1091.4 -4.3 1034.6 -0.6 3.3 

 
1056.1 -8.8 1045.8 -4.5 1.5 

adjacent 1076.3 -6.3 1073.3 -2.3 2.2 

Cor aroA 1120 -0.9 1013.4 2.4 4.9 

 
1056.2 -8.9 1052.3 -4.5 1.5 
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Mg/Mg+Fe2+  در مقابلSi هاي كلسيكتر آمفيبولبندي جزئيبراي تقسيم )Leake et al., 1997( 

و ادنيت  محدودهدر گابروهاموجود در  هايآمفيبول شودهمانطور كه مشاهده مي. اندشدهپيشنهاد 

  ).9 -5 شكل( دنگيرقرار مي يتمگنزيوهاستينگ محدودهدر  هاو گرانيت هاگرانوديوريت هايآمفيبول

  
 BNa+BCaدر مقابل  BNaنمودار نفوذي منطقه گردنه آهوان براساس  هايهاي تودهبندي آمفيبولرده - 8 -5شكل 

  .باشندهاي مورد مطالعه از نوع كلسيك ميشود آمفيبولكه مشاهده ميهمانطور  .)Deer et al., 1991(اقتباس از 
  

  
هاي آمفيبول). Leake et al., 1997( هاي كلسيكبراي تقسيم بندي آمفيبول Si- Mg/Mg+Feنمودار  - 9 -5شكل 

وده هاي گابرو در محدهاي نمونهدر محدوده ادنيت، آمفيبول گرانوديوريت و گرانيتهاي مربوط به نمونه
  .باشندمي 2 -5شكل نمادها مشابه  .انديت واقع شدهزمگنزيوهاستينگ
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  هاي آذرين و دگرگوناختلاف شيميايي بين آمفيبول -2 -4 - 5

در  Na+K+Caتوان با استفاده از نمودار هاي آذرين و دگرگون را مياختلاف شيميايي بين آمفيبول

شيمي آنها تا حدودي بيانگر واكنش آنها با . (Sial et al., 1998; Leake, 1971) نشان داد Siبرابر 

بندي، در نتيجه اين طبقه. تري استپايين Siهاي ماگمايي داراي آمفيبول. ماگماي ميزبان است

-شوند در حالي كه آمفيبولهاي آذرين واقع ميهاي گابرويي در محدوده آمفيبولهاي نمونهآمفيبول

منطقه گردنه آهوان در محدوده آمفيبولها با منشاء دگرگوني نيت گرانوديوريت و گراهاي هاي نمونه

  ).10 - 5شكل( اندقرار گرفته

  

  
اين نمودار بيانگر ). Sial et al., 1998; Laeke, 1971( هاي ماگمايي از دگرگونينمودار تفكيك آمفيبول -10 -5شكل

-منطقه گردنه آهوان ميگرانوديوريت و گرانيت  هايهاي نمونه گابرو و دگرگوني بودن نمونهماگمايي بودن آمفيبول

  .باشندمي 2 -5شكلنمادها مشابه . باشد
 

  يفشار سنج نيزم - 3 -4 - 5

هاي ماگمايي هستند ايي در سيستمها به عنوان معياري براي تعيين شرايط فيزيكوشيميآمفيبول

شركت  آنهادر ساختار ها، عناصر زيادي به علت فرمول شيميايي گسترده آمفيبول ).3 -5جدول (

بنابراين از . تابع دما، فشار و فوگاسيته اكسيژن است Al و  Tiدارند به طوريكه مقادير عناصري مانند 

 Hammrstrom( توان درتعيين پارامترهاي فيزيكي مانند دما و فشار سنجي استفاده نمودآنها مي
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and Zen, 1986; Deer et al., 1986(.   

  

 ;perthite core: pri C. هاي نفوذي منطقه گردنه آهواناليز ميكروپروب آمفيبول در سنگنتايج آن -3-5جدول 

besides #2 Amph + Cpx: be#2 a+c ;   .Amph inclusion in Cpx: A inc cp; )Core : مركز؛Rim : حاشيه؛
:Mineral كاني.(  

 
Sample 

GA-F-30 

 

GA-F-34 

 

GA-F-43 

Mineral Min1 Min1 Min1 

Location Core Core be#2 a+c Zoned 
 

pri C A inc Cp A inc Cp 

SiO2 50.41 48.82 50.37 52.59 52.72 53.06 38.58 39.14 

TiO2 0.94 0.99 0.85 0.99 0.93 0.71 5.84 6.24 

Al2O3 4.83 4.93 4.90 3.66 3.10 3.16 13.65 13.24 

FeO 12.39 13.67 12.60 7.01 6.99 7.93 14.89 14.06 

Cr2O3 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 

MnO 0.47 0.41 0.39 0.08 0.14 0.20 0.15 0.17 

MgO 15.33 14.94 15.42 19.16 18.98 18.39 9.57 10.31 

CaO 11.40 11.11 11.34 11.49 12.29 12.43 11.80 11.48 

Na2O 2.45 2.71 2.43 2.20 2.04 1.77 2.59 2.62 

K2O 0.47 0.51 0.47 0.37 0.30 0.30 0.60 0.54 

Total 98.69 98.09 98.79 97.55 97.49 97.95 97.71 97.81 

TSi 7.31 7.16 7.29 7.49 7.54 7.56 5.85 5.90 

TAl 0.69 0.81 0.71 0.51 0.46 0.44 2.15 2.10 

TFe3 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CAl 0.13 0.04 0.12 0.10 0.06 0.09 0.29 0.25 

CCr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

CFe3 0.10 0.18 0.15 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

CTi 0.10 0.11 0.09 0.11 0.10 0.08 0.67 0.71 

CMg 3.31 3.27 3.33 4.07 4.05 3.91 2.17 2.32 

CFe2 1.32 1.37 1.29 0.63 0.79 0.91 1.86 1.72 

CMn 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

BFe2 0.08 0.09 0.09 0.11 0.05 0.04 0.03 0.06 

BMn 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

BCa 1.77 1.75 1.76 1.75 1.88 1.90 1.92 1.85 

BNa 0.12 0.14 0.13 0.13 0.06 0.05 0.04 0.08 

(Na+Ca)B 1.89 1.88 1.89 1.88 1.95 1.95 1.96 1.93 

ANa 0.57 0.64 0.55 0.48 0.50 0.44 0.72 0.69 

AK 0.09 0.10 0.09 0.07 0.05 0.05 0.12 0.10 

Sum_cat 15.65 15.73 15.64 15.54 15.56 15.49 15.84 15.79 
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 هايدر تمام توده باًيتقر راياست، ز نيآذر هايدر سنگ يدر دما و فشارسنج يكان نيبهتر بوليآمف

 از دما ايتردهو در دامنه گس شوديمتبلور م يدياس ايحدواسط  هايبتركي از نظرصرف ينفوذ

 Leake et al., 1997; Stein( پايدار است )كيلوبار 23تا  1(و فشار  )درجه سانتيگراد 1150تا  780(

and Dietl, 1998 .(گيري مقدار هاي فشارسنجي براي آمفيبول، مبتني بر اندازهروشAl  موجود در

موجود  Alهر چه مقدار . هاستودهدر ارتباط مستقيم با عمق جايگزيني ت Alاند، زيرا مقدار آمفيبول

 Alمقدار  از آنجايي كه. بيشتر خواهد بود نيز محاسبه شدهعمق مقدار  ،در آمفيبول بيشتر باشد

خطا در  اي از عوامل تغيير كرده و در نتيجه باعثها با شرايط محيط و مجموعهموجود در آمفيبول

، پلاژيوكلاز، كوارتز، پتاسيم فلدسپارهاي مجموعه كانيوجود  لذا ،شودفشار محاسبه شده مي

، تا فشار محاسبه شده با استلازم بيوتيت، هورنبلند، اكسيدهاي آهن، تيتانيم و تيتانيت در سنگ 

 ;Hammarstrom and Zen, 1986; Hollister et al., 1987(خواني داشته باشدفشار واقعي هم

Johnson and Rutherford, 1989; Schmidth, 1992.( كه براساس  11 -5شكل استفاده از  با

، )Anderson and Smith., 1995( طراحي شده است Fe/(Fe+Mg)نسبت به  Al(4) +Al (6)پارامتر 

گردنه آهوان در گرانوديوريت و گرانيت نفوذي  هايهاي تودهتوان ارزيابي كرد كه آمفيبولمي

كيلوبار را  8ر گابروها فشارهاي بالاتر از موجود د هايآمفيبول. اندشدهمتبلور كيلوبار  1 حدودفشار

- لذا نمي .اندآنها به دليل منشاء دگرسان از كلينوپيروكسن حاصل شده از آنجايي كه. دهندنشان مي

  .دهنده فشار واقعي جايگزيني گابروها باشندتوانند نشان

لك آلكالن هاي كابراي فشارسنجي آمفيبول درمحيط ،)Ridolfi et al., 2008(ريدولفي روش 

- استفاده مي NNO= 0.4- 2.2∆و فوگاسيته اكسيژن  C°1000-825و براي دماي متوسط  -پتاسيم

 .)4-5جدول و  8-5معادله ( شود

P= 1.3701Al2- 1.8457Al + 1.6116                 R2= 0.9405              8 -5معادله  
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نمونه  ها كه محدوده فشار تشكيل توده نفوذيآمفيبول Fe/(Fe+Mg)در برابر  Al(4) +Al (6)نمودار  -11 -5شكل 

 نمادها ).Anderson and Smith., 1995( دهدگردنه آهوان را نشان مي گرانوديوريت و گرانيتهاي گابرو و نمونه
  .باشندمي 2 -5مشابه شكل 

 

 Ridolfi et al., 2008(. ;perthite( به روش ريدولفي) بر حسب كيلوبار( نتايج حاصل از محاسبه فشار -4 -5جدول 

core: pri C; besides #2 Amph + Cpx: be#2 a+c ;   
)Core : مركز؛:Mineral كاني( .Amph inclusion in Cpx: A inc Cpx;  

Depth  P  Al2  Location  Mineral  Sample 

2.85 1.02 0.67 Core 

Min 1  GA-F-30 2.89 1.03 0.72 Core 

2.87 1.02 0.69 be#2 a+c 

2.78 0.99 0.37 Zoned 
Min 1  

GA-F-34 2.86 1.02 0.27  

2.84 1.01 0.28 pri core Min 2  

14.71 5.25 5.94 A inc Cpx 
Min 1  GA-F-43 

13.55 4.84 5.52 A inc Cpx 

  

 P= ρghدست آوردن فشار تشكيل توده نفوذي منطقه گردنه آهوان و با استفاده از رابطه با به

)Helmy et al., 2004(توان عمق جايگزيني نهايي توده نفوذي را محاسبه كرد، مي ) بر ). 4-5جدول

 شوددر نظر گرفته مي gr/Cm3 2.8هاي پوسته كه حدود اين اساس، با توجه به چگالي سنگ

)Helmy et al., 2004( گرانيت منطقه گردنه گرانوديوريت و ، عمق تبلور آمفيبول و جايگزيني نهايي

به دليل منشاء دگرسان عمق به دست آمده  .به دست آماده است Km 2.84ه طور ميانگين آهوان، ب

  .باشندنامعتبر مياز كلينوپيروكسن ها آمفيبول
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 0.21بايد تركيب آمفيبول) 9 -5معادله (براي استفاده از  ،)Ridolfi et al., 2010(در روش ريدولفي  

  Al#≤) Al# = (6)Al/(4)Al(  وMg/(Mg+ Fe2+)> 0.5 هاي منطقه باشد كه اين مقادير با داده

-ها از نوع كلسيك و براي حوضهاين معادله فقط براي آمفيبول. دهدگردنه آهوان انطباق نشان مي

  ).5 – 5جدول (شود هاي كالك آلكالن استفاده مي
  

  9 -5معادله 

(1.438 ) 219.209                           0.99
TAlP e R   

  

 ,.Ridolfi et al(به روش ريدولفي  دما و فشار -فوگاسيته اكسيژن از محاسبه تعييننتايج حاصل  -5 – 5جدول 

2010(.  
Mg/(Mg+ Fe2+) Al# = (6)Al/(4)Al P(MPa)  T0C ΔNNO

  
Location  Mineral  Sample 

0.70 0.19 51.99 
 

792.41 4.48 Core 

Min 1  GA-F-30 0.69 0.05 61.52  798.36 4.51 Core 

0.70 0.17 53.58  793.59 4.49 be#2 a+c 

0.84 0.19 40.18  791.08 4.55 Zoned 
Min 1  

GA-F-34 0.82 0.12 37.45  782.68 4.64  

0.80 0.21 36.02  775.32 4.68 pri core Min 2  

0.53 0.13 421.27  1047.85 3.01 A inc Cpx 
Min 1  GA-F-43 

0.56 0.11 394.85  1044.56 2.98 A inc Cpx 

  

  يسنج دما نيزم -4 -4 - 5

 يسنج دما نيزم

هاي مربوط به حوضه كالك براي آمفيبول، )Ridolfi et al., 2010( ريدولفيدما و فشار سنجي  روش

 P <1200و   C°1120 -550شود و براي شرايط هاي فرورانش استفاده ميآلكالن در ارتباط با محيط

Mpa 1- و≤∆NNO≤+5 نتايج دماي  بدست آمده است ±55تا  ±22خطا حداكثر  .باشدكاربردي مي

براي گرانوديوريت و  798تا  775اين روش دماي بين  .آورده شده است 5 – 5جدول اين روش در 

هاي گابروي براي نمونه 1047تا  1044دهند و همچنين اين روش دماي بين گرانيت نشان مي

  .دهندمنطقه مورد مطالعه نشان مي
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  10 -5معادله 

[4] [6] [6] 3 2
[4]

151.48 * 2.041

[]
* 2

15 2 1.8 9 3.3 26 5 1.3 15 2.3

B B A A

T Si

Al Al Ti Fe Fe Mg Ca Na Na
Si Si Ti

 

  

           
 

  هااكسيژن محيط تشكيل آمفيبول فوگاسيته تعيين -5 -4 - 5

. دهدهاي سنگ را تحت تأثير قرار مياكسيژن از جمله فاكتورهايي است كه مجموعه كاني فوگاسيته

هايي هاي نفوذي، بررسي تركيب آمفيبولاكسيژن در سنگ فوگاسيتههاي ارزيابي مقدار يكي از روش

 Anderson( هستند Fe/(Fe+Mg)> 0.3و مقدار نسبت  AlIV>0.75از نظر شيميايي داراي  است كه

and Smith., 1995 .(هاي نفوذي گردنه آهوان به جزء از ميان نتايج آناليز ميكروپروب آمفيبول نمونه

هاي در نمونه  Fe/(Fe+Mg)نسبت. باشندها به اين شرايط خيلي نزديك ميمورد بقيه نمونه 4

همچنين . كندتغيير مي 2.14تا  2.10از  AlIVيابد و مقدار افزايش مي 0.46تا  0.43برويي از گا

يابد و مقدار افزايش مي 0.33تا  0.31از گرانوديوريت و گرانيت هاي در نمونه  Fe/(Fe+Mg)نسبت

AlIV  هاي لان داده شده است، آمفيبونش 12 - 5شكل چنانكه در . كندتغيير مي 0.80تا  0.70از

- بالاي اكسيژن نشان فوگاسيته. انداكسيژن نسبتاً بالا تشكيل شده فوگاسيتهمورد بررسي در شرايط 

 Anderson and( هاي همگراستهاي نفوذي در ارتباط با مرزهاي ورقهتشكيل اين توده دهنده

Smith., 1995; Anderson, 1983 .(  

آناليز رگرسيون  -تجربي فوگاسيته اكسيژننتايج  ،)Ridolfi et al., 2010(روش ريدولفي  در 

در فشار متوسط  fH2تعيين دقيق از طريق  و سازگار است NNO∆تركيب آمفيبول با نشان داد كه 

 Scaillet(برطبق نتايج . شودايليمنيت با نتايج تجربي كنترل مي - مايع و يا محاسبه تركيب مگنتيت

and Evans, 1999; Ridolfi et al., 2008( جمله كاتيون هاي اصلي آمفيبول كه در ارتباط با ، از

محاسبه منيزيم . دارند) R2= 0.84(Mg بهترين همبستگي با  ،هستند) NNO∆( فوگاسيته اكسيژن

بهبوديافته در معادله  R2= 0.84دهد كه به ما اجازه مي) *Mgبه عنوان مثال (به صورت انديكس 

∆NNO ( فرمول اين رايخطا ب حداكثر. )11- 5معادله ( حاصل شودlog unit 0.41-0.22( باشد مي
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)log fO2 ±0.2- 0.3; e.g. Scaillet and Evans 1999; Pichavant et al. 2007 (  نتايج آن در

و براي گابروها  68/4تا 48/4ها بين فوگاسيته اكسيژن براي گرانتيت .آورده شده است 5 – 5جدول 

  .حاصل شده استمتغير  01/3تا  98/2بين 
  

  
بالا بودن نسبي فوگاسيته اكسيژن در  بيانگر كه هانمودار فوگاسيته اكسيژن بر پايه تركيب آمفيبول -12 -5شكل 

نمادها مشابه  ).Anderson and Smith., 1995( دهدرا نشان مي هاي نفوذي گردنه آهوان-توده زمان تبلور آمفيبول
  .باشندمي 2 -5شكل 

  

  11-5معادله 

[6] 3 2
[6]

Δ 1.644 * 4.01

[]
* 1.3

47 9 3.7 5.2 20 2.8 9.5

B A A

NNO Mg

Si Al Fe Fe Ca Na
Mg Mg Ti

 

 

          

 

 نفوذي منطقه گردنه آهوان هايعمق جايگزيني توده تعيين -5 -4- 5

از تركيب . هاي آذرين، ارتباط تنگاتنگي با تحول و تبلور ماگما داردسنگ يتركيب و مجموعه كانيها

. توان پارامترهاي فيزيكي شامل فشار، دما و فوگاسيته اكسيژن را ارزيابي كردها ميشيميايي كاني

هايي از قبيل تيتانيم، آلومينيوم كل و آلومينيويم تترائدري، نسبت به دما و فشار حساس اتيونك
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 شوددر تركيب شيميايي آمفيبول مي AlIVو  Tiافزايش دما سبب افزايش ميزان . هستند

)Hammarstrom and Zen, 1986 .(بر پايه مقدار آلومينيوم موجود در  هافشارسنج - بسياري از دما

 Hammarstrom and Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Johnson and( نبلند استوار هستندهور

Johnson and Rutherford, 1989; Schmidth, 1992  .( شرط استفاده از فشارنجيAl  موجود در

كه در شرايط در سنگ است ) Hb, Q, Plg, Bio, Mt, Ti( شناسيد، وجود پاراژنز كانيهورنبلن

) است، پس نتايج حاصل معتبر نيست شدن پيروكسنآمفيبول ناشي از اوراليتي(تشكيل شده تعادلي 

 ,Hb, Q هايتوده نفوذي منطقه گردنه آهوان داراي كاني ).Blundy and Holland,1990( باشد

Plg, Bio, Mt, Ti هاي همچنين اين مجموعه داراي نسبت. باشدميSi ≤7.5   وCa≥ 1.6  بوده كه

اين ). Hammarstrom and Zen, 1986( ده بالابودن فوگاسيته اكسيژن در اين توده استدهننشان

 - در هورنبلند به منظور محاسبات دماموجود  Alدهد تا از فشارسنج ها به ما اجازه ميويژگي

  :فشارسنجي به چهار روش مختلف زير استفاده نماييم

 )Hammarstrom and Zen, 1986(روش هامسترام و زن  -الف

همچنين . است مذابفشار محاسبه شده از روي تركيب هورنبلند، به طور غير مستقيم تابع تركيب 

مقدار اندك عدد منيزيمي هورنبلندها را ناشي از تبلور اين كاني در شرايط فشار كم و فوگاسيته 

  .انداكسيژن زياد تلقي كرده

بر . ارائه شد) Hammarstrom and Zen, 1986( توسط هامسترام و زن) 12 - 5معادله (معادله

نفوذي  هايهاي آمفيبول در تودهاساس اين معادله، فشار ميانگين براي تبلور و تعادل نهايي كاني

جدول ( مي باشد كيلوبار 0.36 حدودها كيلوبار، در گرانيت و گرانوديوريت 1.71منطقه گردنه آهوان، 

5 - 6.(  

P1[±3 kbar]= - 3.92 + 5.03 Al tot                 r
12 -5 معادله              0.80 =2  

 

 )Johnson and Rutherford, 1989( روش جانسون و رادرفورد -ب

 8تا  2و براي فشارهاي  0C 780 -720اولين كاليبراسيون تجربي توسط جانسون ورادفور در دماهاي 
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  .)13 -5معادله ( ارائه شدكيلوبار و در حضور فاز سيال 
  

P2[±0.5 kbar]= - 3.46 + 4.23 Al tot                 r
13 -5 معادله             0.9 =2  

  

بر اساس اين معادله، فشار ميانگين براي تبلور و تعادل نهايي كاني آمفيبول در توده نفوذي منطقه 

  ).6 - 5 جدول( باشدكيلوبار مي 0.1ها كيلوبار، در گرانيت و گرانوديوريت 1.28گردنه آهوان، 
   

 )Schmidth, 1992( روش اشميت -ج

كيلوبار  2.5-13و براي فشارهاي  C°700 -655اين روش براي فشارسنجي آمفيبول در دماهاي 

  .)14 -5 معادله( شوداستفاده مي

P3[± 0.6 kbar]= - 3.01 + 4.76 Al tot                 r
14 -5 معادله             0.9 =2  

  

نگين براي تبلور و تعادل نهايي كاني آمفيبول در توده نفوذي منطقه بر اساس اين معادله، فشار ميا

  ). 6 -5 جدول( باشدكيلوبار مي 04/1ها كيلوبار، در گرانيت و گرانوديوريت 32/2گردنه آهوان، 

  

 Hammarstrom :P1( .به چهار روش مورد استفاده) بر حسب كيلوبار( نتايج حاصل از محاسبه فشار -6 -5جدول 

and Zen; P2: Johnson and Rutherford; P3: Schmidth(  
Depth  Ptot(kbar)  P3  P2  P1  Al tot  Location  Mineral  Sample 

0.72  0.26  0.91 0.02 0.22 0.82 
  

Core 

Min 1  GA-F-30 1.09  0.39  1.04 0.14 0.36 0.85  Core 

0.86  0.31  0.96 0.07 0.28 0.83  be#2 a+c 

22.93  8.19  8.59 6.85 8.34 2.43  A inc Cpx 
Min 1  GA-F-43 

21.72  7.76  8.17 6.48 7.90 2.35  A inc Cpx 

 

  بيوتيت شيمي -  5- 5
   طبقه بندي و جايگاه تكتونيكي - 1 - 5 - 5

تا كنون ارتباط تركيب شيميايي بيوتيت و سري ماگمايي سازنده آن توسط بسياري از محققين مورد 

و ) 2005و  1985(توان به مطالعات ناشيست ه ميبررسي قرار گرفته است كه از آن جمل
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تركيب بيوتيت به تركيب و ماهيت  نامبردگانبراساس مطالعات . اشاره نمود) 1994(عبدالرحمن 

-مقطع برروي سنگ 2با انتخاب  مورد نظرهاي اي نمونهآناليز نقطه .بستگي داردماگماي ميزبان آن 

هاي نقطه از بيوتيت 7در اين پژوهش تعداد  .)7 - 5جدول ( انجام شد ي نوكههاي گرانوديوريت

ها مورد آناليز قرار گرفت و از نتايج آن جهت نامگذاري، طبقه بندي دقيق تر موجود در گرانوديوريت

هاي اوليه از به منظور جداسازي بيوتيت. اين كاني و تعيين محيط تكتونيكي تشكيل آنها استفاده شد

در اين ). 13- 5شكل ( استفاده شده است TiO2- FeO+ MnO- MgO*10تايي ثانويه از نمودار سه

همانطور كه مشاهده  .انداز يكديگر تفكيك شدهيافته، ثانويه و تعادل مجدد  ،هاي اوليهنمودار بيوتيت

) ثانويه( دگرسانهاي هاي موجود در سنگ هاي گرانوديوريتي نوكه از نوع بيوتيتشود بيوتيتمي

هاي مورد مطالعه مربوط به حاشيه هاي ميكروسكوپي بيوتيته طي بررسياز آنجايي ك. هستند

ها در اثر اضافه شدن پتاسيم و باشد، در نتيجه به نظر مي رسد كه بيوتيتواكنشي پيروكسن ها مي

متاسوماتيسم ( آب به پيروكسن هايي حاصل شده اند كه دچار دگرساني پتاسيك گرديده اند

توان در پنج گروه ها را مييوتيت و ارتباط آن با ماگماي سازنده، بيوتيتبر اساس تركيب ب. )پتاسيك

 بندي كردهاي پرآلكالن؛ آلكالن، ساب آلكالن، كالك آلكالن و آلومينوپتاسيك طبقهشامل بيوتيت

)Nachit et al., 1985.( هايبا استفاده از نمودار ردبندي بيوتيت ) 14 -5شكل ، Deer et al., 

هاي منطقه نوكه مربوط به توده گرانوديوريتي به قطب فلوگوپيت نزديك ي بيوتيتتمام) ;1991

، ايه اكسيدهاي عناصر اصليها بر پدر نمودار متمايزكننده محيط تكتونيكي گرانوديوريت .هستند

 ,15Abdel- Rahman - 5شكل ( آلكالن قرار گرفته اندبيوتيت هاي آناليز شده در محدوده كالك

1994(.  

تمامي بيوتيت توده گرانوديوريتي نوكه نزديك به محدوده  نيزبندي ميكاها اس نمودار طبقهبراس 

Mg- Biotite  دار است كه از متاسوماتيسم پتاسيك كلينوپيروكسن منيزمگيرند كه علت آن ميقرار

  ).;16Foster, 1960 -5شكل ( حاصل شده است
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هاي آن براساس نوكه، كاتيونمنطقه  گرانوديوريتيهاي در سنگ ايهنتايج آناليز ميكروپروب بيوتيت - 7 -5 جدول
 L Bt Core :largest Biotite ) (كاني Mineral:حاشيه؛ : Rimمركز؛ : Core( .انداتم اكسيژن محاسبه شده  22

Core.(  
Sample GA-F-30 

 

GA-F-34 

Location Core Core 
L Bt 
Core 

Core Core Core Core 

Mineral Min1 Min2 Min3 Min1 Min2 Min3 

SiO2 39.56 39.43 39.71 39.42 39.27 39.71 39.78 

TiO2 5.42 4.62 4.88 5.11 5.13 5.16 5.11 

Al2O3 12.69 13.02 12.99 12.76 12.76 12.83 12.61 

Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 

FeO 8.38 8.89 8.26 9.10 9.16 9.21 8.73 

MnO 0.03 0.00 0.03 0.06 0.04 0.00 0.05 

MgO 19.55 19.42 19.76 19.20 19.25 19.05 19.36 

CaO 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.30 0.42 0.36 0.39 0.43 0.45 0.48 

K2O 9.85 9.86 10.03 9.75 9.83 9.61 9.73 

Total 95.84 95.68 96.02 95.80 95.90 96.02 95.85 

Si 5.45 5.45 5.46 5.45 5.43 5.47 5.48 

AlIV 2.06 2.12 2.10 2.08 2.08 2.08 2.05 

AlVI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.56 0.48 0.51 0.53 0.53 0.53 0.53 

Fe2 0.97 1.03 0.95 1.05 1.06 1.06 1.01 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 

Mg 4.01 4.00 4.05 3.96 3.97 3.91 3.98 

Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.08 0.11 0.10 0.10 0.12 0.12 0.13 

K 1.73 1.74 1.76 1.72 1.73 1.69 1.71 

Cations 14.86 14.93 14.91 14.89 14.92 14.86 14.88 

Fe_FeMg 0.19 0.20 0.19 0.21 0.21 0.21 0.20 

Mg_FeMg 0.81 0.80 0.81 0.79 0.79 0.79 0.80 
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 +TiO2- FeO*10تايي هاي آناليزشده موجود در گرانوديوريت هاي نوكه در نمودار سهبيوتيت موقعيت -13-5شكل 

MnO- MgO )Nachit et al., 2005 .(هاي گرانوديوريتي هاي موجود در سنگشود بيوتيتهمانطور كه مشاهده مي
هاي اوليه يا تبلوريافته بيوتيت: Aمحدوده  .)Bمحدوده ( شده قرار گرفته انددگرسان  هايبيوتيت منطقه در محدوده

  . يافته تعادل مجددهاي بيوتيت: Cشده، محدوده  دگرسانهاي بيوتيت: Bاز ماگما، محدوده 
  

  
توده گرانوديوريتي  هايتيتبر اين اساس تمامي بيو). Deer et al., 1991(ها بندي بيوتيتهنمودار رد -14 -5شكل 

   .نوكه به قطب فلوگوپيت نزديك هستند
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: Aمحدوده ). 1994( دهنده عبدالرحمنهاي آناليز شده در دياگرام دو و سه تشكيلموقعيت بيوتيت -15 -5شكل 
: P ، محدودهAهاي تيپ شامل گرانوديوريت) هاي كششي غير كوهزاييمرتبط با محيط اًاكثر( هاي آلكالنسري
مرتبط با اً اكثر( آلكالنسري كالك: C، محدوده Sهاي برخوردي و تيپ هاي پرآلومين شامل گرانوديوريتسنگ
بيوتيت هاي آناليز شده منطقه نوكه در محدوده . Iهاي تيپ شامل گرانوديوريت) هاي فرورانشي كوهزاييمحيط

  .قرار گرفته اند) يهاي فرورانشي كوهزايمربوط به محيط: Cمحدوده (آلكالن كالك
  

  موجود در بيوتيت Tiدماسنجي براساس ميزان  - 2 - 5 - 5

موجود در بيوتيت، براي  Tiبنابراين، دماسنجي . شودمحسوب مي Tiهاي مهم كاني بيوتيت از ميزبان

  عامل دما، بيشترين تأثير را ). Engle and Engle, 1960( كاربرد دارد اين كانيتعيين دماي تشكيل 
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- بر اين اساس تمامي بيوتيت). Foster, 1960( بندي ميكاها برپايه تركيب شيميايي آنهانمودار طبقه -16 -5 شكل

  .شوندواقع مي Mg- Biotiteهاي توده گرانوديوريتي نوكه نزديك به محدوده 
  

ايش با افز. موجود در بيوتيت دارد و افزايش قشار تأثير معكوس بر آن دارد Tiبر روي كنترل مقدار 

موجود در  Tiبراي محاسبه دما با استفاده از روش  .يابدموجود در بيوتيت كاهش مي Tiفشار، مقدار 

  ).Henry et al., 2005( شودمياستفاده  15-5 بيوتيت از معادله
  

3  15 -5 معادله 9 0.333{( ( ) 2.3594 1.7283( ) ) / 4.6482*10 )mgT Ln Ti X    
  

 .استمعتبر  Ti= 0.04- 0.60 apfu1 و  Xmg= 0.275- 1000 ،T= 480- 8000Cاين معادله با شرايط

ميزان . سانتيگراد تبديل گرددباشد كه بايد به درجهدماي حاصل از اين فرمول براساس كلوين مي

. بدست آمده است 0C 5/837 - 6/851بين توده گرانوديوريتي نوكهبراي دماي حاصل از اين روش 

اند تشكيل شده 6/851تا  0C 5/837در محدوده دمايي بين  هاشود بيوتيتطور كه مشاهده ميهمان

 800بيانگر دمايي بالاتر از نيز در بيوتيت  Tiنمودار توصيفي دماسنجي مقدارهمچنن  ).8 - 5 جدول(

                                                            
1 apfu= atoms per formula unit 
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 17Henry - 5شكل ( باشدگرانوديوريتي نوكه مي تودهاين كاني در گراد براي تشكيل درجه سانتي

and Thomson, 2005; .( 

 

 L Core ( .گرانوديوريتي نوكه هاي تودهبيوتيت موجود در Tiيين دما با استفاده از نتايج حاصل از تع -8 -5جدول 

:largest Core( ) .Core : مركز؛:Mineral كاني.(  
T0C Xmg  Ti  Location  Mineral  Sample 

851.75 0.81 0.561 Core Min 1  

GA-F-30 

 

844.62 0.8 0.48 Core Min 2 

851.75 0.81 0.505  L Core   

844.62 0.8 0.529 Core Min 1  

GA-F-34 

 

837.48 0.79 0.531 Core Min 1  

837.48 0.79 0.534 Core Min 1  

837.48 0.79 0.534 Core 

  

  

  

در بيوتيت كه نشان دهنده تبلور بيوتيت ها مورد موجود  Tiمقدار  براساس نمودار توصيفي دماسنجي -17-5شكل 
  ).Henry and Thomson, 2005( رجه سانتي گراد است د 800بالاي مطالعه در دماي 

  

  فلدسپار كاني شيمي 1 -6 - 5
فيزيكي و شيميايي حاكم بر محيط تشكيل  هايبراي بررسي تركيب شيميايي و همچنين فرآيند

هاي گابرو، گرانوديوريت و گرانيت نفوذي منطقه گردنه آهوان كه شامل سنگ هايفلدسپارها در توده

آورده  10 -5و  9 -5كه نتايج آن در جداول مورد آناليز ميكروپروب قرار گرفتند  هافلدسپار ؛است
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نشان داد كه تركيب پلاژيوكلازها در گرانوديوريتها و گرانيت  هانتايج حاصل از اين تجزيه. شده است

ز، و اساساً دو نوع اليگوكلاير هستند متغAn= 80تا An= 22و در گابروها  An= 56.1تا An=0.18از 

هاي پتاسيم فلدسپار موجود در اين سنگ ).18 - 5 شكل(باشندآندزين، لابرادوريت و بيتونيت مي

  .شوندمورد مطالعه نيز در محدوده ارتوكلاز واقع مي
 

 .منطقه گردنه آهوانگرانوديوريت و گرانيت  ،هاي گابرويينتايج آناليز ميكروپروب پلاژيوكلاز در سنگ -9 -5جدول 
)Core :مركز؛ Rim : حاشيه؛:Mineral كاني.(  

Sample GA-F-13 

 

GA-F-13 

 

GA-F-13 

 

GA-F-30 

Locatio
n 

Core  Core  Core  Rim  Core  Rim  Core  Rim  
 

Core  Rim  

Mineral Min 1 Min 2 Min 3 Min 1 

SiO2 58.74 52.41 
52.1

1 
52.7

0 
52.7

7 
59.1

5 
53.05 61.30 57.51 57.08 65.34 

TiO2 0.08 0.06 0.05 0.08 0.06 0.08 0.07 0.03 0.05 0.00 0.00 

Al2O3 25.50 29.65 
29.4

8 
29.0

5 
29.2

2 
25.2

3 
29.50 24.35 27.24 27.37 21.94 

FeO 0.49 0.63 0.56 0.63 0.66 0.44 0.63 0.30 0.27 0.33 0.14 

MnO 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 

MgO 0.04 0.11 0.11 0.10 0.09 0.04 0.12 0.01 0.00 0.00 0.00 

CaO 7.78 12.95 
13.0

7 
12.7

3 
12.4

0 
7.37 12.76 5.86 9.15 9.57 2.92 

Na2O 7.12 4.42 4.37 4.47 4.55 7.24 4.41 8.26 6.47 6.36 9.74 

K2O 0.35 0.14 0.14 0.13 0.14 0.38 0.13 0.40 0.23 0.25 0.79 

Total 
100.0

9 
100.3

9 
99.8

8 
99.9

1 
99.8

8 
99.9

5 
100.6

7 
100.5

1 
100.9

2 
100.9

6 
100.9

0 

Si 10.53 9.51 9.51 9.60 9.61 
10.6

0 
9.59 10.87 10.24 10.18 11.45 

Al 5.38 6.34 6.34 6.23 6.27 5.32 6.28 5.09 5.71 5.75 4.53 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 

Fe2 0.07 0.10 0.09 0.10 0.10 0.07 0.10 0.05 0.04 0.05 0.02 

Ca 1.49 2.52 2.56 2.49 2.42 1.42 2.47 1.11 1.75 1.83 0.55 

Na 2.48 1.56 1.55 1.58 1.61 2.51 1.54 2.84 2.23 2.20 3.31 

K 0.08 0.03 0.03 0.03 0.03 0.09 0.03 0.09 0.05 0.06 0.18 

Cations 20.04 20.09 
20.1

0 
20.0

7 
20.0

6 
20.0

2 
20.04 20.05 20.03 20.06 20.03 

X 15.92 15.86 
15.8

5 
15.8

5 
15.8

8 
15.9

3 
15.87 15.96 15.96 15.93 15.97 

Z 4.13 4.24 4.25 4.22 4.18 4.10 4.17 4.09 4.06 4.13 4.06 

Ab 61.20 37.90 
37.4

0 
38.6

0 
39.6

0 
62.6

0 
38.20 70.20 55.40 53.90 82.00 

An 36.90 61.30 
61.8

0 
60.7

0 
59.6

0 
35.2

0 
61.10 27.60 43.30 44.80 13.60 

Or 2.00 0.80 0.80 0.70 0.80 2.10 0.80 2.30 1.30 1.40 4.40 
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  ).كاني Mineral:حاشيه؛ : Rimركز؛ م: perthite Core: Per Core ( )Core ( )پلاژيوكلاز: Pl( 9 -5جدول ادامه 
Samp

le 
GA-F-30 

 

GA-F-30 

 

GA-F-34 

 

GA-F-34 

 

GA-
F-34 

Locat
ion 

Core 
PL 

Core 
PL 

Core 
Per 

Core 
Per 

Core 
Per 

Core 
PL 

Core 
PL 

Rim 
PL 

Core 
PL 

Core 
PL 

Core 
PL 

Core 
Per 

Mine
ral 

Min2 Min3 Min1 Min1 Min1 

SiO2 56.85 56.66 66.26 64.83 66.19 57.19 55.59 
62.1

6 
55.97 55.64 53.87 65.67 

TiO2 0.03 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 

Al2O3 27.46 27.66 18.82 18.48 18.94 26.98 27.87 
24.0

1 
27.64 27.87 28.73 18.83 

FeO 0.38 0.35 0.18 0.12 0.20 0.35 0.38 0.17 0.30 0.33 0.34 0.14 

MnO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 

MgO 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 

CaO 9.54 9.80 0.08 0.00 0.09 9.15 10.46 5.49 10.20 10.07 11.74 0.11 

Na2O 6.06 5.98 4.07 1.10 3.89 6.30 5.65 8.53 6.00 5.88 4.94 3.79 

K2O 0.36 0.29 11.20 15.50 11.57 0.32 0.30 0.42 0.23 0.26 0.20 11.35 

Total 
100.7

0 
100.8

0 
100.6

7 
100.0

3 
100.8

8 
100.3

2 
100.2

7 
100.
79 

100.3
9 

100.0
8 

99.84 99.91 

Si 10.17 10.13 11.97 11.97 11.95 10.25 10.01 
10.9

7 
10.06 10.03 9.78 11.95 

Al 5.78 5.82 4.00 4.02 4.03 5.70 5.91 4.99 5.85 5.92 6.14 4.04 

Fe2 0.06 0.05 0.03 0.02 0.03 0.05 0.06 0.03 0.05 0.05 0.05 0.02 

Ca 1.83 1.88 0.02 0.00 0.02 1.76 2.02 1.04 1.96 1.95 2.28 0.02 

Na 2.10 2.07 1.43 0.39 1.36 2.19 1.98 2.92 2.09 2.06 1.74 1.34 

K 0.08 0.07 2.58 3.65 2.66 0.07 0.07 0.09 0.05 0.06 0.05 2.64 

Catio
ns 

20.02 20.02 20.03 20.04 20.04 20.02 20.04 
20.0

3 
20.07 20.06 20.03 20.01 

X 15.95 15.95 15.97 15.99 15.98 15.95 15.93 
15.9

6 
15.92 15.95 15.92 15.99 

Z 4.07 4.06 4.05 4.05 4.07 4.07 4.12 4.07 4.15 4.12 4.11 4.02 

Ab 52.40 51.60 35.50 9.70 33.70 54.50 48.60 
72.1

0 
50.90 50.60 42.70 33.50 

An 45.60 46.70 0.40 0.00 0.40 43.70 49.70 
25.6

0 
47.80 47.90 56.10 0.60 

Or 2.00 1.60 64.20 90.30 65.90 1.80 1.70 2.30 1.30 1.50 1.10 66.00 
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 ).كاني Mineral:حاشيه؛ : Rimمركز؛ : Core) ( perthite Core: Core Per ) (پلاژيوكلاز: Pl( 9 -5جدول ادامه 

Sample GA-F-34 

 

GA-F-43 

 

GA-F-43 

Location Core Per Core PL Rim PL PL Rim PL Core PL Core PL PL Rim PL 

Mineral Min 1 Min 2 Min 1 

SiO2 65.06 48.87 55.52 48.40 53.29 47.57 49.70 48.51 62.80 

TiO2 0.03 0.05 0.11 0.05 0.08 0.06 0.06 0.05 0.10 

Al2O3 18.17 31.86 27.31 32.22 28.52 32.42 31.11 31.70 22.07 

FeO 0.15 0.53 0.44 0.65 0.59 0.57 0.51 0.58 0.27 

MnO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.04 

MgO 0.01 0.06 0.04 0.07 0.08 0.07 0.06 0.05 0.00 

CaO 0.00 15.63 10.16 15.91 11.88 16.63 14.95 15.73 3.55 

Na2O 1.38 2.87 5.71 2.49 4.89 2.32 3.32 2.80 8.47 

K2O 15.06 0.11 0.38 0.10 0.28 0.10 0.13 0.11 1.87 

Total 99.88 99.98 99.68 99.90 99.63 99.73 99.84 99.54 99.17 

Si 12.01 8.97 10.06 8.90 9.72 8.79 9.13 8.96 11.28 

Al 3.95 6.89 5.83 6.98 6.13 7.05 6.73 6.89 4.67 

Ti 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Fe2 0.02 0.08 0.07 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09 0.04 

Ca 0.00 3.08 1.97 3.14 2.32 3.29 2.94 3.11 0.68 

Na 0.49 1.02 2.01 0.89 1.73 0.83 1.18 1.00 2.95 

K 3.55 0.03 0.09 0.02 0.07 0.02 0.03 0.03 0.43 

Cations 20.03 20.09 20.05 20.05 20.09 20.10 20.10 20.10 20.06 

X 15.96 15.87 15.91 15.89 15.86 15.85 15.86 15.85 15.96 

Z 4.07 4.22 4.14 4.17 4.23 4.25 4.24 4.25 4.11 

Ab 12.20 24.80 49.30 22.00 42.00 20.10 28.40 24.20 72.60 

An 0.00 74.60 48.50 77.40 56.40 79.40 70.80 75.10 16.80 

Or 87.80 0.60 2.20 0.60 1.60 0.60 0.80 0.70 10.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 



 
 

147 

 

 ).كاني Mineral: مركز؛: Core) (پتاسيم فلدسپار: K- Fel: (10 -5جدول 

Sample GA-F-30 

 

GA-F-34 

 

GA-F-34 

Location Core K-F K-F K-Fel K-F K-F K-F 

Mineral Min 1 Min 1 Min 2 

SiO2 66.59 64.23 65.31 64.92 65.49 64.71 

TiO2 0.05 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 

Al2O3 18.67 18.46 18.62 18.30 18.69 18.65 

FeO 0.19 0.06 0.15 0.22 0.15 0.03 

MnO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 

MgO 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 

CaO 0.04 0.08 0.00 0.01 0.02 0.00 

Na2O 4.05 1.97 3.31 1.37 4.12 0.95 

K2O 11.36 14.02 12.52 14.76 11.24 15.57 

Total 100.95 98.87 99.92 99.61 99.74 99.94 

Si 12.00 11.94 11.95 12.00 11.95 11.96 

Al 3.96 4.04 4.01 3.98 4.02 4.06 

Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 

Ca 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 -0.01 

Na 1.42 0.71 1.18 0.49 1.46 0.34 

K 2.61 3.32 2.92 3.48 2.62 3.67 

Cations 20.03 20.05 20.08 19.99 20.07 20.02 

X 15.96 15.98 15.97 15.98 15.97 16.01 

Z 4.06 4.07 4.12 4.01 4.10 4.00 

Ab 35.10 17.50 28.70 12.40 35.70 8.50 

An 0.20 0.40 0.00 0.10 0.10 -0.30 

Or 64.70 82.10 71.30 87.50 64.10 91.80 

  

  

  فلدسپار دماسنجي در -6-2 - 5

تخمين زده شد  C700°دماي تشكيل فلدسپارها كمتر از Ab- Or- Anبا توجه به نمودار سه تايي 

هاي دگرگوني اين دماها نشان دهنده دماي توقف تبادل ي و سنگهاي نفوذدر توده). 19 -5شكل (

  .كاتيون ها مي باشد نه دماي تبلور فلدسپارها
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 - An) آنورتيت( - Ab) آلبيت(نفوذي منطقه گردنه آهوان در نمودار  هايتركيب فلدسپارهاي توده -18 -5 شكل

اليگوكلاز، آندزين، لابرادوريت ارتوز، ها، بين در اين سنگ پلاژيوكلازهاگستره تركيبي ). Deer et al., 1986(Or )ارتوز(
 . باشندمي 2 -5نمادها مشابه شكل . پتاسيم فلدسپار نيز از نوع ارتوكلاز هستند .كندو بيتونيت تغيير مي

  

  
 - Ab) آلبيت(تركيب فلدسپارهاي توده نفوذي منطقه گردنه آهوان در نمودار گسترده دما و فشار  -19 -5 شكل

    .باشندمي 2 -5نمادها مشابه شكل  ).Raasei, 1998( Or  )ارتوز( - An) آنورتيت(
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  ششمفصل 
  

  گيرينتيجه
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 يرگي¬جهينت

منطقه  1:100000كيلومتري شمال شرق سمنان واقع شده و بخشي از نقشه  30گردنه آهوان در 

و طيف گسترده اي از واقع شده مركزي اين منطقه در زون ساختاري البرز . جام محسوب مي شود

متعلق  سنگ هاي آذرين منطقه اساساً. شودرا شامل ميسنگ هاي آذرين دروني، بيروني و رسوبي 

نتايج حاصل از اعمال . را متحمل شده اندآرژيليتي ائوسن بوده و درجات مختلفي از دگرساني به 

نست واحدهاي توا ASTERو  +ETMبر روي تصاوير سنجندهاي  كميهاي مختلف كيفي و روش

همچنين بر . هاي متفاوت از هم تفكيك نمايدبوسيله كلاس را منطقه دگرسانيسنگي و زون هاي 

  .اساس اين مطالعات نقشه زمين شناسي منطقه با جزئيات كامل تهيه شد

  :هاي كيفي در منطقه گردنه آهواننتايج به كار گيري انواع روش

گردنه در  +ETMسنجنده ) RGB( ،)5،4،3(بانديتصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب  -

در اين تصوير، بازالت به رنگ سياه يا متمايل به سياه، آندزيت به رنگ ارغواني در سمت چپ  .آهوان

،گابرو به رنگ بنفش و گرانيت به رنگ آبي خاكستري ديده )به صورت توده كوچك(و مركز تصوير 

  .شودمي

گردنه در  +ETMسنجنده  )RGB ( ،)7،4،2(تركيب باندي تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از  -

گرانيت به رنگ گرانو ديوريت وها به رنگ سياه، گابروها به رنگ ارغواني، بازالت در اين تصوير. آهوان

ديوريت گرانوها به طور بارزتر و به رنگ قرمز در سمت چپ خاكستري متمايل به آبي، آندزيت

آهك، مارن، شيل، (هاي رسوبي سنگهاي كوچك، به صورت تودهها و همچنين در مركز گرانيتو

به رنگ سفيد در اطراف بازالت و گابرو، همچنين ماسه و كنگلومراي ) سنگ، توفكنگلومرا، ماسه

ها قرمز در اين تصوير به رنگ سبز تيره و مناطق دگرسان هم با پس زمينه روشن همراه ساير سنگ

  .شودديده مي

گردنه در  +ETMسنجنده  )RGB( ،)7،5،4(گي كاذب حاصل از تركيب باندي تصوير تركيب رن -

هاي رسوبي كه با خطوط زرد هاي سنگي رسوبي منطقه با خطوط مشكي و نيز سنگواحد .آهوان
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. باشنددار و توف سبزميهاي فسيلشود شامل آهك، كنگلومرا، ماسه، شيل، آهكرنگ ديده مي

تراكيت، (هاي ولكانيك سنگدر اين تصوير با خطوط سبز رنگ،  همچنين ماسه و كنگلومراي قرمز

اي در سمت راست تصوير ،آندزيت با رنگ در اين تصوير با رنگ سبز متمايل به قهوه) آندزيت، بازالت

گابروها، به رنگ سبز لجني و . باشدچپ و مركز تصوير قابل تفكيك مي اي روشن در سمتقهوه

 .دديده ش گياهي به رنگ آبي تيرهپوشش 

براساس بالاترين فاكتور شاخص بهينه  )RGB(تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي  -

)OIF(  ،)14،13،12(  سنجندهASTER  هاي گابرو، با خطوط سنگ. منطقه گردنه آهواندر

ز در ماسه و كنگلومراي قرماي، گرانوديوريت و گرانيت با خطوط صورتي، بازالت با خطوط زرد، قهوه

  .پوشش گياهي را با رنگ قرمز ديده شداي و اين تصوير به رنگ قهوه

در  ASTERسنجنده ) RGB( )2،6،14(تصوير تركيب رنگي كاذب حاصل از تركيب باندي  -

هاي ولكانيك به رنگ سبز تيره، پوشش ها به رنگ سبز روشن و سنگآندزيت. منطقه گردنه آهوان

  .ه و كنگلومراي قرمز در اين تصوير به رنگ سبز لجني ديده شدهمچنين ماس گياهي به رنگ آبي و

واحدهاي رسوبي و  ،ASTER و +ETMهاي با استفاده از روش تركيب رنگي كاذب حاصل از سنجنده

با آنكه از اين تصاوير نتايج قابل قبولي . بيروني منطقه مورد مطالعه از هم تفكيك شد -آذرين نفوذي

اما اين روش نتوانست دگرساني منطقه را . ي منطقه را تفكيك شدحاصل شد و حتي پوشش گياه

  .بارز نمايد

منطقه  در) RGB(در باندهاي +ETMاز سنجنده ) 7/5، 4/5، 1/3(تصوير حاصل از نسبت باندي -

  .گردنه آهوان كه در آن مناطق دگرسان با خطوط زرد نشان داده شده است

در ) RGB( از سنجنده استر در باندهاي) 7/4، 1/4،  3/2×3/4( تصوير حاصل از نسبت باندي-

گردنه آهوان كه در آن مناطق دگرسان با خطوط زرد رنگ، آندزيت با خطوط بنفش و گابروها با 

  .شونداي ديده ميخطوط قهوه

كه از   +ETMباند سنجنده 6هاي اصلي بر روي تصوير رنگي حاصل از روش تجزيه و تحليل مولفه -
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براي بارزسازي ) RGB(در باندهاي (PC4, -PC5,( (-PC4) + (-PC5))-)تركيب باندي 

كه در آن مناطق دگرسان با خطوط مشكي ديده . منطقه گردنه آهوان حاصل شده استدگرساني در 

  .شد است

كه از   +ETMهاي اصلي بر روي سنجندهتصوير رنگي حاصل از روش تجزيه و تحليل مولفه -

بازالت به رنگ آبي تيره و  .حاصل شده است) RGB(باندهاي در) PC1,PC3,PC4(تركيب باندي 

ها به رنگ آبي اي و گابروها به رنگ سبز تيره و گرانوديوريت و گرانيتها به رنگ آبي فيروزهآندزيت

به رنگ آبي شفاف و ) سنگ قرمزكنگلومرا و ماسه(متمايل به خاكستري، واحدهاي رسوبي شامل 

هچنين . هاي ولكانيك به رنگ سبز روشن ظاهر شده استو سنگ به رنگ زرد) آهك، رس و شيل(

  .هاي دگرسان نيز به رنگ صورتي تا حدودي قابل تشخيص استبخش

كه با روش تجزيه ) نقاط صورتي رنگ(هاي منطقه گردنه آهوان دهنده دگرسانيتصوير رنگي نشان -

-( +) PC12 -( (يب باندي از ترك  ASTERباند سنجنده 14هاي اصلي بر روي و تحليل مولفه

PC11 (-PC11,- PC12,  (در باندهاي)RGB (حاصل شده است.  

براي   ASTERهاي اصلي بر روي سنجندهتصوير رنگي حاصل از روش تجزيه و تحليل مولفه -

از تركيب باندي  منطقه گردنه آهوان كه با استفادهتفكيك ليتولوژي و بارزسازي دگرساني از 

)PC2,PC4,PC11 (فيلترهاي در)RGB (ها بازالت به رنگ آبي تيره و آندزيت. بدست آمده است

ها به رنگ بنفش و واحدهاي اي و گابروها به رنگ سبز و گرانوديوريت و گرانيتبه رنگ آبي فيروزه

هاي ولكانيك به رنگ سبز به رنگ آبي شفاف و سنگ) سنگ قرمزكنگلومرا و ماسه(رسوبي شامل 

هاي دگرسان نيز به رنگ نارنجي متمايل به زرد هچنين بخش. شده است متمايل به آبي ظاهر

  .مشاهده شده است

، از يك تركيب +ETMهاي سنجندهبراي شناسايي مناطق دگرسان در روش كروستا به كمك داده-

اكسيد آهن به رنگ براي رسيدن به اين هدف . شوداستفاده مي RGBرنگي مناسب در محيط 

به رنگ سبز اختصاص ) اكسيد آهن و كاني رسي(رنگ آبي و مجموعه اين دو قرمز، كاني رسي به 
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  .شوددر نتيجه مناطق به شدت دگرسان به رنگ سفيد ظاهر مي .شودداده مي

از يك تركيب  ASTERبراي شناسايي و بارزسازي مناطق دگرسان در روش كروستا، در سنجنده -

اختصاص دادن اكسيد رسيدن به اين هدف با  براي .شوداستفاده مي RGBرنگي مناسب در محيط 

آهن به رنگ قرمز، كاني رسي به رنگ آبي و ميانگين اين دو تصوير به رنگ سبز، مناطق به شدت 

  .دگرسان به رنگ سفيد و با خطوط مشكي رنگ نمايش داده شده است

اختصاص  تصوير رنگي ايجاد شده با ،+ETMهاي در روش برازش كمترين مربعات بر روي داده- 

به رنگ آبي در اين شكل 1به رنگ سبز، باقيمانده بانده 7به رنگ قرمز، باقيمانده باند 3باقيمانده باند

  .شودآبي ديده مي-مناطق دگرسان به رنگ صورتي

در تجزيه و تحليل  كميهاي روشاز  منطقه گردنه آهوان تر واحدهاي سنگيبراي شناسايي دقيق

تري براي تفكيك انواع واحدهاي كه نتايج بهتري و بسيار دقيق استفاده شد ،+ETMهاي داده

-به دليل آنكه تصاوير استر تهيه شده از سازمان زمين .هاي كيفي حاصل شدسنگي نسبت به روش

امكان تفكيك اعداد رقومي به . هاي مختلف استشناسي، مجموعه از چندين تصويربرداري در زمان

در نتيجه قادر نخواهيم بود كه براي هر پيكسل از اين . جود نداردمقدار بازتابش در اين تصاوير و

- را بر روي داده كميتوانيم مطالعات بنابراين نمي. تصاوير، منحني امضا طيفي آن را استخراج كنيم

 .هاي استر انجام دهيم

  

در تصاوير  آذرينهاي براي مشخص شدن سنگ، SAMبندي در تصاوير حاصل از روش طبقه -

هاي پيكريت هاي لندست از تصوير اصلي منطقه طيف دو مربوط به سنگداده +ETMده سنجن

هاي با رنگ سبز، طيف سه مربوط به سنگ بازالت با رنگ آبي تيره، طيف پنج به سنگ) الترامافيك(

، 870/0داده شده به آنها به ترتيب  SAMاي ديده شده است كه امتياز گرانيت با رنگ آبي فيروزه

براي شناسايي بهتر و بيشتر واحدهاي آذرين منطقه برشي از قسمت . باشدمي 673/0 و939/0

هاي گرانوديوريت با رنگ قرمز، طيف سه مربوط طيف يك مربوط به سنگ. ايجاد شدشمالي منطقه 
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هاي گرانيت با رنگ زرد، هاي كوارتزمونزونيت با رنگ آبي تيره، طيف چهارمربوط به سنگبه سنگ

هاي اي، طيف شش مربوط به سنگهاي ريوليت با رنگ آبي فيروزهبوط به سنگطيف پنج مر

هاي ديوريت با رنگ سرخ آبي ديده شده گابرويي با رنگ بنفش روشن و طيف هفت مربوط به سنگ

و  744/0، 876/0، 794/0، 919/0، 416/0داده شده به آنها به ترتيب  SAMاست كه امتياز 

ي تفكيك و شناسايي بهتر واحدهاي برا از قسمت غربي منطقه همچنين برشي .باشدمي738/0

هاي پيكريت با رنگ آبي تيره، طيف كه در آن طيف سه مربوط به سنگ حاصل شدآذرين منطقه 

هاي اي، طيف شش مربوط به سنگهاي گرانيت با رنگ آبي فيروزهپنج مربوط به سنگ

هاي ريوليت ابسيدين با رنگ به سنگ كوارتزمونزونيت با رنگ بنفش روشن و طيف هفت مربوط

، 867/0، 710/0باشدداده شده به آنها به ترتيب مي SAMسرخ آبي ديده شده است كه امتياز 

  .باشدمي 780/0و 805/0

هاي رسوبي در سه بخش شمالي، مركزي و براي مشخص شدن سنگ SAMبندي وش طبقهر -

  .غربي نيز انجام شد و نتايج زير حاصل شده است

هاي لندست از تصوير داده +ETM، در تصاوير سنجنده SAMبندي ر تصاوير حاصل از روش طبقهد

سنگ آهن دار با رنگ قرمز، طيف سه مربوط به شيل يك مربوط به ماسه طيف، منطقهبخش غربي 

كربن دار با رنگ آبي تيره، طيف چهار مربوط به شيل با رنگ زرد، طيف پنج مربوط به سنگ آهك 

سنگ آركوزدار با رنگ بنفش روشن و اي، طيف شش مربوط به ماسهر با رنگ آبي فيروزهفسيل دا

داده شده به  SAMطيف هفتم مربوط به سنگ آهك با رنگ سرخ آبي ديده شده است كه امتياز 

 .باشدمي848/0و  888/0، 868/0، 749/0، 910/0، 399/0آنها به ترتيب 

شد كه  حاصل سوبي منطقه برشي از قسمت مركزي منطقهبراي شناسايي بهتر و بيشتر واحدهاي ر

هاي سيلتستون با سنگ آهن دار با رنگ قرمز، طيف دو مربوط به سنگطيف يك مربوط به ماسه

رنگ سبز، طيف سه مربوط به سنگ آهك فسيل دار با رنگ آبي تيره، طيف چهار مربوط به شيل با 

با رنگ آبي فيروزه اي و طيف هفتم مربوط  سيلتستون -رنگ زرد، طيف پنج مربوط به سنگ آهك
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داده شده به آنها به  SAMسنگ آهك با رنگ سرخ آبي ديده شده است كه امتياز  -به دولوميت

 .باشدمي883/0و  787/0، 833/0، 837/0، 861/0، 399/0ترتيب 

همچنين برشي از قسمت شمال منطقه براي تفكيك و شناسايي بهتر واحدهاي رسوبي منطقه  -

سنگ آهن دار با رنگ قرمز، طيف چهار مربوط شده است كه در آن طيف يك مربوط به ماسهحاصل 

به شيل با رنگ زرد، طيف پنج مربوط به سنگ آهك فسيل دار با رنگ آبي فيروزه اي، طيف شش 

مربوط به ماسه سنگ آركوزدار با رنگ بنفش روشن و طيف هفت مربوط به ماسه سنگ گلوكنيت 

، 439/0باشدداده شده به آنها به ترتيب مي SAMسرخ آبي ديده شده است كه امتياز دار با رنگ 

 .باشدمي 854/0و  916/0، 895/0، 845/0

هاي كمي براي نتايج حاصل از سنجش از دور در منطقه گردنه آهوان بيان كننده مفيدتر بودن روش

  .باشدمي) آذرين و رسوبي(تفكيك واحدهاي سنگي منطقه 

و تعيين شرايط  هانام گذاري دقيق كانيمطالعات ميكروپروب به منظور در اين پژوهش همچنين 

دهنده سنگ هاي نفوذي گردنه آهوان بر روي كاني  ماگماي تشكيلحاكم بر تبلور فيزيكوشيميايي 

اين داده ها نشان داد كه پيروكسن ها در . هاي پيروكسن، آمفيبول، بيوتيت و پلاژيوكلاز انجام شد

كيلوبار از يك ماگماي ساب آلكالن متبلور  4تا  2<درجه سانتيگراد و فشار  1100تا  1180 دماي

همچنين آمفيبول هاي موجود در اين سنگ ها از نوع ادنيت و مگنزيوهاستينگزيت هستند . شده اند

ه در مجموع مي توان چنين نتيجه گيري كرد ك. كيلوبار تشكيل شده ا ند 1كه اكثراٌ در فشار حدود 

متبلور ) كيلومتري 4الي  3حدود (نيك بوده و در عمق كم فوذي گردنه آهوان از نوع ساب ولكاتوده ن

كاني هايي هم كه فشار هاي . شده اند كه اين موضوع با تنوع بافتي اين سنگ هاي نيز همخواني داد

ما به عود ماگدر اعماق بيشتر شروع به تبلور كرده و سپس در طي ص بيشتر نشان مي دهند احتمالاً

  .اعماق كمتر منتقل شده اند
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  .اي، بازديد صحرايي و كار آزمايشگايي در منطقه گردنه آهوانير حاصل از تلفيق تصاوير ماهوارهتصو -1-6شكل 
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  پيشنهادات

هاي ارائه براي مطالعات زيرا داده. هاي اصلي استر نيز استفاده شوداز داده كميبراي مطالعات  .1

 .اند بوده +ETMنوع  فقط از كمي

با استفاده از ... شناسي اقتصادي، تكتونيك، آبشناسي وشناسي مانند زمينساير مطالعات زمين  .2

 . هاي ماهواري بر روي گردنه آهوان انجام شودو ساير داده +ASTER  ،ETMاي هاي ماهوارهداده

اي با توان تفكيك اهوارهتر واحدهاي سنگي كوچك از تصاوير مبه منظور شناسايي بهتر و دقيق .3

 .استفاده شود... هاي اسپات ومكاني بالاتر مانند داده

 .انجام گرددنيز  هاي آذرين بيروني منطقهسنگهاي، كانيمطالعات ميكروپروب بر روي  .4

منطقه هاي آذرين دروني و بيروني تر سنگمطالعات ايزوتوپي براي تعيين سن و منشاء دقيق .5

 .پيشنهاد مي شود
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  .ص 150دانشگاه تربيت معلم تهران،. كارشناسي ارشد پايان نامه

 سمنان به منظور بارزسازي و1:100000بررسي دور سنجي ورقه  ").1384( ،.، رسا، ا.، درويش زاده، ع.عادلي، ز
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  .ص290

 يشناس نيسازمان زم ."1:100000 اسيجام با مق يشناس نينقشه زم" .)1997(ر، .آ ،يدي، حم.م ،ينينائ يعلو

  .وركش

تفكيك واحدهاي سنگي ناحيه ايران كـوه اصـفهان بـا    "). 1386( ،.، اميري، ح.پور، ن، فتحيان.قائدرحمتي، ر

شناسـي  نشريه زمـين . "اي ناحيههاي ماهوارهاستفاده از الگوريتم تهيه تصاوير طبقه بندي شده داده

  .1386پاييز و زمستان . 2مهندسي، جلد دوم، شماره 
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Abstract 
The Ahovan area located in 30km NW Semnan and is a part of Central Alborz structural 
zone. The area contains intrusive plutons with gabbro, diorite, monzodiorite, 
granodiorite and granite composition which intruded in volcanic rocks, marl and 
limestone. The volcanic rocks interbedded with sedimentary rocks which contain fossils 
from Eocene such as nummulite, Discocyclina, Asellina and Alveolinid. As the plutonic 
rocks cut the volcanic rocks, they should be younger than middle Eocene. The Landsat 
and Terra satellite images were used here for identification and separation of rock types 
in the study area through quality and quantity methods. The result of these study cause 
separation of intrusive rocks (gabbro, granite,…), extrusive rocks (andesite, basalt,…), 
sedimentary rocks (limestone fossiliferous, Fe- sandstone, …) and alteration detection. 
Finally, the area map was drawn with full information. Moreover, EPMA data were also 
applied in the present study for determining the precise name of minerals and the 
physical-chemistry conditions of the magma. The result of clinopyroxene microprobe 
data represent that they are diopside and augite in composition and crystallized from 
sub-alkaline magma in T= 1100-1180 °C and P= <2 to 4kbar. The clinopyroxene data 
from gabbro and granodiorite were plot below and above the  Fe3+=0 line, respectively, 
suggesting clinopyroxene from gabbro were crystallized in lower oxygen fugacity in 
compare with granodiorite. Based on Ti value in biotite, this mineral was crystallized in 
850 °C. Amphible from the study rcoks are edenite and magnesiohastingsite and 
crystallized in high oxygen fugacity. Thus, the study rocks are related to convergent 
boundaries. Plagioclase ranged from oligoclase to bytownite in composition and two 
feldspar thermometers represents cessation of exchange and equilibrium of feldspars at 
T= ~700ºC. 
 
Keywords: Ahovan area, Semnan, Remote Sensing, ASTER, ETM+, Thermobarometry, 
Gabbro, Pyroxene 
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