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 طلا -هاي آلتراسيون در محدوده انديس مس شناسايي و تفكيك زون
 ASTERهاي  هاي ماهواره سربيشه با استفاده از داده

 

 ۳ و امير خودرس حقيقي۲جلال كرمي , ۱عباس بحرودي , ۱*سهيلا اصلاني
  دانشگاه تهران- پرديس دانشکده هاي فني -دانشکده مهندسي معدن يار  استاد۱

  دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي-دورسنجيدانشجوي دكتري ۲
  دانشگاه تهران- پرديس دانشکده هاي فني - دانشکده مهندسي معدن  كارشناسي ارشد آموختهدانش۳

 )۳۰/۶/۸۷ تاريخ تصويب, ۲۸/۳/۸۷تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ,  ۱۵/۱۲/۸۵تاريخ دريافت (

 چكيده
 ۱، در حـدود     ) زاهـدان  -مسـير جـاده بيرجنـد     ( کيلومتري جنوب شهرسـتان بيرجنـد        ۵۰ي، در انديس سربيشه در استان خراسان جنوب             

 جنـوب شـرق در يـک زون کششـي قـرار دارد و بـارزترين                 –اين منطقه با روند شمال غرب       . کيلومتري شرق روستاي ترشاب واقع شده است      
در قسـمت جنـوب شـرقي       . ش شمالي چشمه معدني مشاهده نمود     توان در دره ترشاب در بخ       آلتراسيون كائولينيتي، سيليسي و كلريتي را مي      

 جنوب شرق اتفاق افتاده است و مرز جنوبي آلتراسيون كائولينيتي           –منطقه مورد نظر، آلتراسيون در يك منطقه تكتونيكي با روند شمال غرب             
  ۱اي اسـتر    هاي مـاهواره    هاي مختلف بر روي داده      ليزسنجي و انجام آنا      دور  هدف از اين تحقيق استفاده از تكنيك      . گذرد  آن از چشمه ترشاب مي    

هاي دگرساني آرژيليكـي و   زون(در راستاي مطالعه انديس سربيشه ابتدا مناطق مستعد . ون بندي تيپ هاي مختلف آلتراسيوني بود   زمنظور  ه  ب
جهـت  . هاي مختلـف انجـام پـذيرفت    راسيون براي اولين بار تعيين، وسپس جزئيات و تفكيك آلت        ۲با روش جديد شبه كروستا    ) هاي آهن   اكسيد
هايي نظير تركيب رنگي كاذب، آناليز مولفه اصلي انتخابي، روش كمترين مربعات رگرسـيون شـده،    اي استر از تكنيك هاي ماهواره  داده  پردازش

هاي  ايت پردازش بر روي دادهدر نه. هاي مختلف آلتراسيون استفاده شده است    براي به نقشه در آوردن واحد      ۳MFنسبت گيري طيفي و روش      
    . منطقه شده استهاي  اي موجب تهيه نقشه دقيق آلتراسيون ماهواره

 

 تحليـل   - ASTERT پـردازش تصـاوير      -  زونهاي آلتراسيون  -  سنجش از دور   - سربيشه منطقه  :هاي كليدي   واژه
 مولفه اصلي

 

 مقدمه
  عبارتست از علم و هنـر كسـب          ۴سنجش از دور  

كي از پديـده هـاي زمينـي از طريـق امـواج             اطلاعات فيزي 
الكترومغناطيسي منعكس شده يا منتشر شده از آنها بدون         
تماس مستقيم با پديده هاي مذكور و از طريـق سـنجنده             

امــروزه از .  شــده در هواپيماهــا و مــاهواره هــانصــبهــاي 
هـاي فراوانـي     هـاي دورسـنجي در جهـان اسـتفاده         تكنيك
ي مهم آن در اكتشـاف ذخـاير   ها شود كه يكي از كاربرد     مي

هاي دورسنجي امكان اكتشاف      تكنيك .]۱[باشد معدني مي 
مقدماتي يك محدوده وسيع را بـا دقـت و سـرعت  بـالا و                

 .]۲[سازد هزينه كم ميسر مي
سنجي در اکتشـاف معـدن      تاريخچه استفاده از دور   

گردد کـه در آن      ميلادي برمي  ۱۹۹۰ تا   ۱۹۸۵هاي  به سال 
ي زيست محيطي معدن مورد بررسـي قـرار      هاها جنبه سال

هـاي زيسـت محيطـي هـم در         گرفت و باعث رشد آگـاهي     
داخل و هم در خارج از محدوده معدن و افزايش آگـاهي از            

- در پانزده سال اخيـر دور     . ]۳[ها در اين فعاليت شد    هزينه
چون ژئوفيزيک و ژئوشـيمي،      سنجي به موازات علومي هم    
هــاي  بســياري از برنامــهمــد در ابــه عنــوان يــک روش كار

اين کاربرد به ويژه در نواحي خشک و نيمه         . اکتشاف معدن 
هـا را   هـا و خـاک     خشک، جايي که پوشش گيـاهي سـنگ       

تکامــل و . کنــدپوشــاند، مصــداق بيشــتري پيــدا مــينمــي
پيشرفت اين نوع اسـتفاده بـا توجـه بـه ايـن واقعيـت کـه                 

هــا بــراي اســکنرهاي هــوايي مخصــوص و حتــي مــاهواره 
اند، مورد تاييد قرار    تر شده آوردن نياز مکتشفين پيشرفته   بر
 .]۴[گيردمي

شناسـان   دورسنجي به عنوان ابزار اصلي کار زمـين       
ترين کارهاي صـحرايي از قبيـل        تواند جهت انجام مهم    مي

ــه   ــري، نقش ــت قرارگي ــين موقعي ــاختاري،   تعي ــرداري س ب
هــاي آلتراســيون از طريــق  شناســي و موقعيــت زون ســنگ
در ميـان تمـام     . هـاي صـحرايي بکـار گرفتـه شـود          کنترل
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 ـ  مطالعات اکتشافي، سنجش از دور مـوقعي     صـورت  ه کـه ب
 .] ۵[رود، بهترين کارايي را خواهد داشت کار ميه مکمل ب

در اين مسير کانسارهاي هيـدروترمال مـس بـا توجـه بـه              
دهد، مـورد   هاي آلتراسيون نسبتاً وسيعي که نشان مي      هاله

از طريـق تکنيـک دورسـنجي بشـمار         خوبي براي اکتشاف    
شناسايي آلتراسيون و علاوه بر آن نوع آلتراسـيون         . رود مي

آورد کـه    ها بعمل مـي   کمک شاياني در اکتشاف اين کانسار     
 .باشددر حقيقت هدف اين تحقيق مي

 

 شناسي محدوده مورد مطالعهزمين
هاي موجود در منطقه در دورهء  ترين سنگ  قديمي

اي افيوليتي پريدوتيتي، هارزبورگيتي،    ه  مزوزوئيک از سنگ  
ــرپانتين  ــي س ــکيتدونيت ــفحه  ي، داي ــاي ص ــاز و  ه اي دياب

هاي کافتي تشکيل شـده       هاي رسوبي آواري حوضه     رخساره
غربـي از   هـاي جنـوب شـرقي وجنـوب           که در بخش  . است

 - پالئوسن درمحدوده. رخنمون قابل توجهي برخوردار است    
اي هـوازده بـا     ه ـ هاي فيليتـي و ماسـه سـنگ        ائوسن شيل 

ــا ولکانوکلاســتيکي، ماســه  ســنگ هــاي  هــاي ولکــانيکي ي
هـاي ضـخيم    سنگ ها، ماسه دگرگون شده، اسليت يا فيليت 
هـاي   هاي نازک لايـه، سـنگ      لايه، شيل ولکانوژنيکي، آهک   

هـاي   هـا و تـوف     ولکانيکي و توربيديتي، آنـدزيت پـورفيري      
 -در ائوسن   . هاي مارني حضور دارند    سنگي، ژيپس و سنگ   
ها و   هاي ولکانيکي، کنگلومراها، توف    اليگوسن عمدتاً سنگ  

ها در نهايت پيروکسـن، آنـدزيت و بازالـت آنـدزيتي          پرليت
سنگ و در کواترنر  در پليوسن کنگلومرا و ماسه. حضور دارد 
 .]۶[ها و رسوبات عهد حاضر حضور دارند نيز آبرفت

اي از   هاي دگرسـان شـده و تکتـونيزه آميـزه           سنگ
کربناته، الترابازيک، بازيک تکتونيزه و به شـدت        هاي    سنگ

دگرسان و سيليسي شده در مناطق جنوب غربي و جنـوب           
ايـن چنـين    . شـوند   شرقي ناحيه مورد مطالعـه يافـت مـي        

هــاي گونــاگون رانــده، از  اي بــر اثــر همبــري برگــه پديــده
هاي کربناته کرتاسه بالايي،     هاي الترابازيک و رخساره    سنگ

هاي کربناتـه سـنوزوئيک دررونـد        اطق توف اي من  و در پاره  
هاي آتشفشاني سنوزوئيک، چهره کنوني خـويش را         فرآيند

هــاي دگرســان و تکتــونيزه  ســنگ. اســت بــه دســت آورده 
ــا نشــانه ــه ليســتونيت ب هــاي مــس در ميــان  هــايي از کان

هـاي   شکستگي و سطوح برشي يکـي از بهتـرين پتانسـيل          
 در نـواحي جنـوب      هاي فلزي اپي ترمال به ويژه طـلا        کاني

ــه محســوب     ــورد مطالع ــه م ــي ناحي ــوب غرب ــرق و جن  ش

هايي هستند که    ازديگر واحدهاي تکتونيزه برش   . شوند مي
هـاي گسـله در ميـان        در جبهه رانـدگي و در ميـان پهنـه         

 .]۶[هاي سنگي گوناگون جاي دارند واحد
ناحيــه مــورد مطالعــه را بــا توجــه بــه بازديــدهاي 

نطقه تقسيم بندي شد و مورد      صحرايي انجام شده به سه م     
  .بررسي قرار گرفت

 كيلـومتر مربـع را شـامل        ۶/۵منطقه اول مساحتي حـدود      
شود و در شمال و شـمال غـرب شهرسـتان سربيشـه و                مي

هاي سياه رنـگ      بازالت). ۱شکل  ( ژائم قرار دارد        روستاي بي 
هـا رخنمــون دارنــد بـا گســترش قابــل    كـه در امتــداد دره 

بـه دنبـال آن     . شـود   ي بيژائم شروع مـي    اي از آباد    ملاحظه
هايي از جنس آندزيت پورفيري كه در برخـي نقـاط             سنگ

ــومرايي جــوان پوشــيده شــده  ــد،  توســط رســوبات كنگل ان
هـاي سـبز و       رسوبات جوان نئـوژن و شـيل      . رخنمون دارد 

آلتراسـيون  . اي روشن نيز گسترش زيادي دارند        قهوه -كرم
دروترمال ترشـاب در    اين محدوده در امتداد آلتراسيون هي ـ     
 جنـوب شـرق بـه       –يك زون تراستي با روند شمال غـرب         

 .وقوع پيوسته است

 
 

نقشه زمين شناسي مناطق مورد مطالعه واحدهاي : ۱شکل 
ماسه سنگها ي ) ۲(آبرفتهاي کواترنري ) ۱(زمين شناسي 
اسليت ها وفيليت هاي پالئوسن ) ۳( ائوسن -اسليتي پالئوسن

ن آندزيتهاي قهوه اي همراه شيشه بازالتها وپيروکس) ۴(
هاي ماسه سنگي و شيل سبز تا خاکستري  لايه) ۵(ولکانيکي 

سنگهاي ولکانيکي وتوربيديتهاي متامورف ) ۶(کرتاسه 
) ۸(ولکانوکلاستيک هاي ترسيري ) ۷( ائوسن -پالئوسن

ماسه سنگها و ) ۹(آندزيتهاي پيروکسن دار پورفيري ائوسن 
شيلهاي ) ۱۰( ائوسن -ري پالئوسنشيلهاي قهوه اي تا خاکست

 .]۵[ائوسن  -ولکانيکي پالئوسن
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 ۳۵ كيلــومتر مربــع در ۲/۳منطقــه دوم مســاحتي حــدود 
كيلومتري شمال شهرستان سربيشه و در مجاورت روستاي        

اين منطقه در امتـداد     ) . ۱شکل  ( شود  شيرك را شامل مي   
آلتراسيون هيدروترمال ترشاب و احتمالا بـه دليـل وجـود           

هاي سبز در محل زون تكتونيكي كنگلـومراي جـوان           شيل
ــده اســت   ــود آم ــه وج ــيرك . پليوســن ب در شــرق دره ش

 .توان مشاهده نمود هاي آبي رنگ زيبايي را مي عقيق
 ۳۵ كيلـومتر مربـع در       ۱۲منطقه سـوم مسـاحتي حـدود        

را ) روستاي ترشـاب    ( كيلومتري شمال شهرستان سربيشه   
 ـ   ). ۱شکل  ( شود  شامل مي  ه طورگسـترده بـا     اين منطقـه ب

 جنـوب شـرق قـرار دارد و بـارزترين           –روند شـمال غـرب      
تـوان در     آلتراسيون كائولينيتي، سيليسي و كلريتـي را مـي        

. دره ترشاب در بخش شمالي چشمه معدني مشاهده نمـود         
در قسمت جنوب شرقي منطقه مورد نظـر، آلتراسـيون در           

 جنـوب شـرق     –يك زون تكتونيكي با روند شـمال غـرب          
 افتاده است و مرز جنوبي آلتراسـيون كـائولينيتي آن           اتفاق

 .گذرد از چشمه ترشاب مي
شناســي  شناســي و ســنگ جهــت مطالعــات کــاني

هايي از رخنمونها موجود در محدوده انتخـاب          منطقه نمونه 
و مـورد   . شدند و از آنها مقاطع نازک و صيقلي تهيه شـدند          

، . دمطالعه توسط ميکروسکوپ نوري وانعکاسي قرار گرفتن ـ   
هـدف از   . هاي دستي نيز مورد بررسي قـرار گرفتنـد            نمونه

ايـن کـار مطالعـه تعيـين شـرايط هـوازدگي، ژنـز و نحــوه        
هـاي   دست آمـده ،سـنگ    ه  باشد که نتايج ب     سازي مي   کاني

منطقه را آمفيبوليتها با ترکيب کاني شناسـي ، ترموليـت،           
آکتينوليت و کلريت ، تراکي آندزيتها که تشکيل شده انـد           

ز پلاژيوکلاز،کلســـيت، کوارتز،کـــاني اپـــاک و هماتيـــت ا
،آندزيتها تشکيل شـده از پلاژيـوکلاز، آمفيبـول، کلريـت ،            
ــاني   ــا ترکيــب ک ــا ب اکســيد و هيدروکســيدآهن ، ريوليته
شناسي کوارتز، هماتيت و هيدروکسيد آهـن و کائولينيـت          
به مقدار کم، کلسي لوتايـت سـيلتي بـا کانيهـاي تشـکيل              

و  وارتز، پلاژيـوکلاز، کلريـت، اکسـيد   دهنـدهء کلسـيت، ک ـ  
هيدروکسيد آهـن ،شـيلي سيلتسـتونها بـا ترکيـب کـاني             

ــاني  ــوارتز، سريســيت، ک پيريــت و (هــاي کــدر شناســي ک
 هـم چنـين رگـه هـاي     .دهنـد  تشـکيل مـي  ) کالکوپيريـت 

در . سيليسي فراواني در منطقه قابل شناسـائي مـي باشـند    
 بعضي از در. مقاطع صيقلي مگنتيت کاني فلزي غالب است

 به صورت ضعيف و در بعضي       ۵زاسيونيتمقاطع پديده مارتي  
پديــده مارتيزاسـيون جانشــيني  . ديگـر شــديد وجـود دارد  

هماتيت به جاي مگنتيت به طريق اکسيداسيون است کـه          
هـاي کالکوپيريـت و    کاني . قابل مشاهده است  )۲(در شکل   

وجـود  . هاي محـدوده سربيشـه اسـت        پيريت از ديگر کاني   
کند کـه ايـن        در پيريت توليد اسيد سولفوريک مي      سولفور

هاي بـالايي در خـود حـل          اسيد ترکيبات مس را در بخش     
نمــوده و در بخــش پــاييني بــه صــورت کــاني کالکوســيت 

اين عمل توسـط محلـول هـاي گرمـابي     . نمايد نشين مي  ته
کاني کالکوپيريت نيز کاني زون هيپوژن      . صورت مي پذيرد  

 .  ني پيريت قابل مشاهده است کا)۳(در شکل . مي باشد
 

 
 

 .جانشيني هماتيت به جاي مگنتيت : ۲شکل 
 

 
 

 .کاني پيريت در مقطع صيقلي : ۳شکل 
 

 ASTERپردازش تصاوير 
ــه  ــا  بررســيهاي اكتشــافي سيســتمانيك ناحي اي ب

 شناسـي،   هاي زمـين    هاي مربوط به نقشه     گيري از داده    بهره
لندسـت  (اي    اهوارههاي م    داده  ژئوشيمي، ژئوفيزيك هوايي،  

ETM وAster(،  هاي معدني و تلفيق و مدلسازي آنها         نشانه
بـا دارا بـودن ايـن اطلاعـات، و شـناخت            . پـذيرد   انجام مي 
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سـازي و      كاني يساختار، منشأَ، سنگهاي ميزبان و برآيندها     
تخراج س ـتـوان بـه هـدف اصـلي، يعنـي ا            تفسير آنهـا مـي    

خـش معـدني    اطلاعات مفيد و يا شناسايي نـواحي اميـد ب         
 تاريخچه سنجش از دور با عكسهاي هـوايي آغـاز           .پرداخت

ها واسـتفاده از جاروبگرهـاي  چنـد           ه  با پرتاب ماهوار   شد و 
 ظهور سنجنده نقشه بـردار      .طيفي وارد مرحله تازه اي شد     

 شروع بـه كـار نمـود    Land sat 4از  كه TM ۶موضوعي 
كـان  ام دارا بودن هفت باند طيفي وتفكيك زميني بهتـر،        با

را  وتشخيص مستقيم كـاني هـاي رسـي وكربناتهـا         تعيين  
 كــه بــرروي  Aster اخيــراً ســنجنده .امكانپــذير ســاخت

 با دارا بودن قدرت تفكيك     است دهش نصب   Terraماهواره  
ــأثيرات چشــمگيري نســبتا مناســب، طيفــي مكــاني و  ت

اكتشافي گذاشته است، سنجنده  شناسي و برمطالعات زمين 
 در   طيفي نسبتا مناسب    قدرت تفكيك    مذكور با دارا بودن   

محدوده مادون قرمز انعكاسـي كـه اكثـر كـاني هـا در آن               
داراي نمودار جذب طيفـي هسـتند امكـان تفكيـك انـواع             

علاوه برآن اين سنجنده با      آلتراسيونها را فراهم كرده است،    
دارا بودن پنج باند طيفي در محدوده مادون قرمز حرارتـي           

از طريق  آيد و  به حساب ميMulti thermalتنها سنجنده 
 .باشـد  آن امكان تفكيك واحدهاي سنگي امكان پـذير مـي         

ده ش نصب   TERRA ۀکه بر روي ماهوار    ASTER ۀسنجند
 :نمايد مي  است تصاويري با ويژگيهاي زير برداشت

بــا قــدرت (VNIR) نزديــک مــادون قرمــز تصــاويرمرئي و
 .)سه باند(تفکيک زميني پانزده متر

 با قـدرت تفکيـک      (SWIR)ون قرمز موج کوتاه   تصاوير ماد 
 .)شش باند( متر۳۰زميني 

 با قدرت تفکيک زميني    (TIR)تصاوير مادون قرمز حرارتي     
 .)پنج باند( متر۹۰

 بـا   ASTERبراي منطقه مورد مطالعه از يك فريم تصـوير          
 :شدشناسه زير استفاده 

AST_L1B_003_2031062336.hdf 
 

 تصحيح راديومتريك تصاوير
در مورد خطاهاي اتمسفريك از آنجائيكـه حـذف                    

  ۷كامــل خطــاي راديومتريــك و ايجــاد يــك تصــوير دقيــق
مستلزم در اختيـار داشـتن پارامترهـاي محيطـي و جـوي             
زيــادي اســت و ايــن اطلاعــات در اختيــار نبودنــد، لــذا از  

  Reflectanceروشـــهاي تصـــحيح راديومتريـــك شـــبه
)Pseudoreflectance ( ــتفاده ــام  اس ــن روش بن ــد و اي  ش
 log Residualدر اين روش با كمك پارامترهاي . باشد  مي

آماري مانند ميـانگين طيفـي و هندسـي تصـوير خـام بـه               
 .]۷[تصوير تصحيح شده تبديل مي شود

 

 تصحيح هندسي تصاوير
ــي  ــحيح هندسـ ــراي تصـ ــوير  بـ از  ASTERتصـ

 تصـحيح  دقـت .  شـد اسـتفاده   GEOMATICAفـزار ا نـرم 
.  اسـت yوx   برايRMSقيقت ميانگين هندسي كه در ح

در كليه مراحل فوق    .  بود ۶۱/۰ نقاط كنترل براي مجموعه   
  محدوده هاي كنترلي كه خطاي آنها بالاي يك پيكسل يـا           

 متر بوده است از مراحـل تصـحيحات هندسـي حـذف             ۳۰
 .]۷[اند شده

 

 پردازش تصاوير  بمنظور استخراج آلتراسيونها
  )روش شبه كروستا(يآناليز مولفه اصلي انتخاب

 حـــاويهـــاي   جهـــت تفكيـــك زونايـــن روش
رفته كار    ههاي داراي يون هيدروكسيل ب     كاني آهن و  اكسيد
 در اين روش باندهايي که حاوي اطلاعات مورد نظـر           .است
باشند انتخاب شده سپس آناليز مولفه اصلي بر روي آن            مي

ايـن  دو آناليز مؤلفه اصلي با اين روش در     . پذيرد صورت مي 
  و ۴، ۳، ۲، ۱مطالعه انجام شده است، يكي شامل باندهاي 

 کـه كليـه اطلاعـات آمـاري از          ۸،  ۴،  ۳،  ۱ديگري باندهاي   
 بـراي   ۹ ماتريس همبستگي و بردار ويـژه      ۸جمله مقدار ويژه  

البته بايد بيان شود كه روش      . هر دو آناليز آورده شده است     
شـده   اجـرا    TMهـاي     كروستا روشي است كه بر روي بانـد       

هــاي انجــام شــده در منطقــه از  اســت و چــون در بررســي
هـاي    به بانـد  TMهاي    هاي استر استفاده شده، لذا باند       داده

از آنجايي كه اين روش براي اولين       . استر تبديل شده است   
بار انجام پذيرفته، نام شبه كروستا بـراي ايـن الگـوريتم در     

اکسـيد  آناليز مولفه اصلي اول جهت      . نظر گرفته شده است   
و آناليز  ) ۱(آهن انجام شده و اطلاعات آماري آن درجدول         

هاي داراي يـون هيدروكسـيل        مولفه اصلي دوم جهت كاني    
.  آمـده اسـت  )۲(انجام شده و اطلاعات آماري آن درجدول  

  و جـذب    ۲با توجه به رفلکتانس بالاي اکسـيدآهن در بانـد         
 ـ        ۱بالا در بانـد     دسـت آمـده    ه   و ضـرايب بردارهـاي ويـژه ب

، مناطق آلوده به اکسيد آهن که در        PC3در  /.) ۷۸ و -/.۶۲(
هاي تيره نمايـان     نشان داده شده است با پيکسل      )۴(شکل  
همچنين با توجه به رفلکتانس بالاي هيدروکسـيدها        . است

 و ضـرايب بردارهـاي ويـژه        ۸ و جذب بالا در بانـد      ۴در باند 
ــده  ــه PC2در /.) ۲۹ و-/.۸۴(بدســت آم ــوده ب ــاطق آل ، من

 . نشان داده شده است)۵(روکسيدها در شکل هيد
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 روش نسبت باندي
ــردازش تصــوير  يكــي از روش      ــج در پ ، روش هــاي راي

اثـرات  تـوان     وسيله اين روش مـي      به .باشد  مي نسبت باندي 
 يكسـري از    ايـن روش  . ها را از بـين بـرد       توپوگرافي و سايه  

  علاوه بر  .دهد كاهش مي  نويزها را افزايش وسري ديگري را     
آن اختلاف بين درجات روشنائي را آشكار كرده و مرزها را           

بنابراين براي جداكردن مرز واحـدهاي  . سازد تر مي  مشخص
 ـ   سنگي و تشخيص سـنگ     بـا شـناخت    . رود كـار مـي    ههـا ب

هـاي مختلـف و بـا اسـتفاده از           خصوصيات انعكاسي پديده  
. ]۵[هاي مختلف را بـارز سـاخت       توان پديده  روش فوق مي  
هاي مختلف از روي دياگرام طيفـي        ي پديده خواص انعكاس 

باشـد و   آنان دركتب مرجع موجود است و قابل بررسي مـي  
 بـه تفکيـک     هاي مورد نظر   با توجه به خواص طيفي پديده     

گيري طيفـي   از نسبت .واحدهاي مختلف پرداخته مي شود
شـود  دار استفاده مي  در تشخيص آلتراسيون و مناطق آهن     

دار و هـت جـدايش منـاطق آهـن     ج۱ بـه  ۲ باند  که نسبت 
ها بـه كـار رفتـه          جهت جدايش هيدروكسيد   ۸ به   ۴نسبت  
 است

 

 خطاروش كمترين مربعات 

که باندها بـه   فرضيات اين روش بر اساس آن است
باشند و مقـادير     عنوان مقادير ورودي، متغيرهاي خطي مي     

y               به عنوان اطلاعات تخمين زده شـده از ايـن مقـادير بـه 
باند تخمينـي بـا اسـتفاده از يـک          . باشد يعنوان خروجي م  

هايي  کاني. آيد دست مي   معادله خطي از باندهاي ورودي به     
که نسبت به يک بانـد خـاص حسـاس هسـتند و اخـتلاف          

دهنـد  بـا اخـتلاف        خوبي در يـک بانـد خـاص نشـان مـي           

مشاهده شده بين باند تخمين زده شده و باند اصلي قابـل             
 .]۸،۹[باشند تفکيک مي

 
 ).پيکسل هاي تيره(اکسيد آهن : ۴شکل 

 
 ).پیکسل های روشن(هیدروکسید ها  : 5شکل 

 

 . اكسيد آهنPCAبردار ويژه آناليز  : ۱جدول 
 

PCA Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 
1 0.010053 0.044571 -0.74892 0.661079 
2 0.621661 0.775411 -0.03753 -0.10425 
3 0.782485 -0.62115 0.010725 0.042129 
4 -0.03396 -0.10452 -0.66151 -0.74184 

 

 . هيدروكسيدPCAبردار ويژه آناليز  : ۲جدول 
 

PCA Band 1 Band 3 Band 4 Band 8 
1 0.029449 -0.68737 0.602835 0.404045 
2 -0.36726 -0.25254 0.296179 -0.84476 
3 -0.91894 0.179512 0.014397 0.350884 
4 0.140743 0.656906 0.740717 0.002129 
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هايي که شامل اکسيد آهن هسـتند        به عنوان مثال پيکسل   
 حساس و در آن رفلکتـانس بـالا و غيـر معمـولي              ۲به باند   
از اين خصوصيات با استفاده از رگرسـيون خطـي در     . دارند

ايـن روش   . شـود   هـاي خـاص اسـتفاده مـي         تعيين پيکسل 
بـردن روش   کـار     براساس تخمين خطـي اسـت کـه بـا بـه           

. گـذاري شـده اسـت       پايـه دست آمـده،      کمترين مربعات به  
بين باند واقعي و باند مـدل شـده بـه عنـوان يـک             اختلاف

مانـده   هاي بـاقي   شود و پيکسل   تصوير خروجي محاسبه مي   
دهنــده تصــوير دلخــواه  نشــان) مثبــت يــا منفــي(بــزرگ 
 .]۱۰[است

هاي قبـل مشـاهده شـد،         طور كه در قسمت    همان
آهن از سه روش نسـبت بانـدي،          حاوي اكسيد هاي    پيكسل

دست آمد كـه در حقيقـت         به LS-FITآناليز مولفه اصلي و     
ها تاييـدي بـود از صـحت و درسـتي             هر كدام از اين روش    

هاي ديگر و علت استفاده از سه روش مذكور، مقايسه            روش
  باشـد   آنها با هـم و جلـوگيري از اشـتباهات احتمـالي مـي             

 .)۶شکل (

 
های حاوی اکسید آهن باتوجه به مقایسه سه  یکسلپ : 6شکل 

 . و نسبت باندیLS-FIT,PCAروش 
 

هاي حاوي اکسيدآهن با توجه بـه       در ادامه پيکسل  
 نشـان داده شـده   )۷(مقايسه سـه روش مـذکور در شـکل      

با توجه به مطالب بيان شده در ارتباط با ايـن روش،            . است
باشـد   د مـي   که حاوي اطلاعات مربوط به هيدروکسي      ۴باند  

 ۴باقي مانده باند تخميني     . براي تخمين انتخاب شده است    
 بـه صـورت بـاقي مانـده بـزرگ مثبـت       ۷نسـبت بـه بانـد    

 .باشد يم
هاي حاوي    خوبي پيكسل    توانسته به  LS-FIT روش
ــيد ــدي از    هيدروكس ــد و تايي ــدا نماي ــه ج ــا را در منطق ه

هـاي حـاوي    پيکسـل . هاي قبلي استفاده شـده باشـد        روش

سيدها با توجـه بـه مقايسـه سـه روش مـذکور در              هيدروک
 . نشان داده شده است)۷ (شکل

 
 

پيکسلهاي حاوي هيدروکسيدها باتوجه به مقايسه سه  : ۷شکل 
 . و نسبت بانديLS-FIT,PCAروش 

 
 مشخص کردن گياهان منطقه

که گياهان داراي رفلکتانس بـالايي       با توجه به اين   
هـا از ايـن بانـد         ريگي ـ باشـند، در نسـبت      در باند سوم مـي    

)نسبت. است استفاده شده    )
)23(

23
bb

bb
+

هاي    از نسبت  −

بديهي است اگـر ايـن      . کننده پوشش گياهي است    مشخص
ها به عنوان هيدروکسيد و يا اکسـيد         مناطق در ساير بخش   

است بايد به صورت گياه در نظر گرفته         آهن مشخص شده  
 . ]۱۰[شود

 

 
 .ئولينيت محصور در خط سفيدکا-محدوده آلونيت: ۸شکل 

 

 تفكيك آلونيت و کائولينيت
 منطقه يها ها وسنگونيش انواع آلتراسيجهت جدا        

 يشناس ـ  نيها كه توسط سازمان زم      ي كان يفياز كتابخانه ط  
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ش يجهـت جـدا  .  اسـت  شـده ه شـده، اسـتفاده      ي ـكا ته يامر
 ۵ يها منطقه مورد مطالعه از نسبت     يهاکائولينيت  تيآلون
 يب رنگ ـ ي استفاده شده و از آن ترک      ۴ به   ۱ و   ۵ به   ۷،  ۱به  

  کائولينيت-تينکه آلونيبا توجه به ا. ه شده است يکاذب ته 
ن بازتـابش را دارد، پـس نسـبت اول بـه            ي کمتـر  ۵در باند   
-ي م  و کائولينيت ها   ها تيره مشخص کننده آلون   يصورت ت 

کائولينيت محصـور در    -محدوده آلونيت ) ۸(در شکل   . شدبا
 .يد مشخص شده استخط سف

 

 تفکيک کلريت و اپيدوت
ک ي ـتيليون پروپ يهـا معـرف زون آلتراس ـ     ين کان يا          

 ي مشـابه هسـتند، لـذا بـرا        يفيباشند و از نظر رفتار ط     يم
 ت پرداختـه  ي ـک کلر ي ـن زون تنها به تفک    يمشخص کردن ا  

ها در منطقه مـورد مطالعـه از        ين کان يش ا يجهت جدا . شد
 استفاده شـده و از آن       ۲ به   ۸ و   ۸ به   ۵،  ۲ به   ۵ يهانسبت
نکـه  يبـا توجـه بـه ا   . ه شـده اسـت   ي کاذب ته  يب رنگ يترک
 ۲ به   ۸ن بازتابش را دارد و نسبت       يشتري ب ۵ت در باند    يکلر
باشـد، لـذا      يت م ـ ي ـز به صورت روشن نشان دهنـده كلر       ين

 مورد نظر بـه صـورت روشـن مشـخص کننـده             يهانسبت
 کـاذب،   يب رنگ ـ ي ـترکه  ي ـباشند و پـس از ته     يها م تيکلر
 ).۹شکل  (شودمي ده يد ديد به رنگ سفيت بايکلر
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 تفکيک کوارتز
 يفيف کوارتز با توجه به کتابخانه طي ط يها يبررس

 در  ين کـان  ي ـص ا ي باعث تشـخ   Z-Profileمنطقه و نمودار    
 کـه  ين شناس ـين موضوع توسط نقشه زم يمنطقه شد که ا   
. شـد د  يي ـش داده شـده اسـت تا      يسنگ نما به صورت ماسه  

ها بـا   يان كرد كه هر كدام از كانيد ب يشتر با يح ب ي توض يبرا
 يشناس ـ  نيف خالصشان كه توسط سازمان زم ـ     يتوجه به ط  

باشـند و نمـودار       يص م يه شده است، قابل تشخ    يكا ته يآمر
Z-Profile  ن ي ـ مشـخص كـردن ا     ي اسـت كـه بـرا      ي  ابزار

ف موجـود  يف خالصشان با طيسه طي توجه به مقا   ها با   يكان
 ي چگـونگ  )۱۰(در شـکل    . رود  يآنها در منطقه بـه كـار م ـ       

 . باشد ي کوارتز مشخص ميپراکندگ
 

 
 .)نقاط هاشورزده(چگونگي پراکندي کوارتز  : ۱۰شکل 

 
 براي به نقشه در آوردن آلتراسيون هـاي         MFروش  
 منطقه

، بـا   شد قبل مشاهده    يها  طور كه در قسمت    همان
، بود مختلف   يها  يش كان ي در جدا  ي سع ي مختلف يها  روش
 از  داد انجـام    يش را در حـد مطلـوب      ينكه بتوان جدا  ي ا يبرا

ن ي  بهتـر MF كـه روش  شـد  اسـتفاده   ي مختلف ـ يها  روش
 .جواب را در منطقه در بر داشت

 به نقشه در    ي كه برا  ييها   روش ي تمام يبه طور كل  
ك ي يرند دارا يگ  ي قرار م  ها مورد استفاده    ونيآوردن آلتراس 

 در  ي سـع  يتم خاص ـ يباشـند كـه بـا الگـور         يز م ـ يتابع تمـا  
  ابتـدا    MFروش  . ون دارنـد  ي زون آلتراس  يها  يش كان يجدا
 آنهـا انجـام شـده بـه         يحات رو يه تصح ي را كه كل   ييها  باند

 يف بازتــابيــســپس ط كنــد و يافــت مــي دريعنــوان ورود
توجـه بـه    بـا   (مـي باشـد   ش آنهـا    ي كه قصد جدا   ييها  يكان

 بـه آن  ي بعـد يبه عنوان ورود) جاد شده ي ا يفيكتابخانه ط 
ها   ي خالص كان  يها  في  ط  MFان روش   يدر پا . شود  يداده م 

 يهـا في ـباشـد بـا ط  ي موجـود م ـ يفيرا که در کتابخانه ط  
 يف ـين انطبـاق ط   يشـتر يسه کرده و ب   ي منطقه مقا  يهايکان
ه ک کـلاس شـناخت  ي ـ مربوطه را با کتابخانه به عنوان  يکان

 ].۱۰[رديگيشده در نظر م
ش توسـط روش فـوق      ي جـدا  ي كـه بـرا    ييها  يكان

ــامل كائول  ــدند ش ــاب ش ــنيانتخ ــ آلون-ت ي ــليت،  اي  -تي
 د ــيبا. باشند يد آهن ميدوت و اكسي اپ-تيت، كلريسيسر
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بـوده و    مختلف مجزا از هـم ن      يهاونيتوجه كرد که آلتراس   
اد واحـدها در    ي ز يختگيبا توجه به در آم    (ي   همپوشان يدارا

 .هستند) منطقه
 يهـا با توجـه بـه مطالـب مطـرح شـده در بخـش             

شـکل  هـا در    ونيک آلتراس ي جهت تفک  يين، نقشه نها  يشيپ
 .مي شود مشاهده )۱۱(
 

 گيري نتيجه
هاي آلتراسيون هيدروترمال شناسايي شـده،       کاني
 - آلونيـت، کلريـت    -ئولينيـت  سريسـيت، کا   -شامل ايليـت  

کانيهــاي شــاخص . اپيــدوت و اکســيدهاي آهــن ميباشــد
ــيک   ــيون پتاس ــدروترمال،  (آلتراس ــيم هي ــپات پتاس فلدس

شناسايي نشده است، لـذا عـدم تطـابق         ...) بيوتيت ثانويه و  
هاي هيدروترمال بدست آمده با آلتراسيون هاي         آلتراسيون

مـدل  (ي گرمابي موء يد کاني سازي مس و طـلاي پـورفير   
، احتمال کاني سازي پـورفيري را تضـعيف مـي           )ديوريتي  

البته بايد توجه داشت که کانسارهاي اپـي ترمـال بـر            . کند
روي کانسارهاي پورفيري و در حاشيه آن مي تواند وجـود           

و بــراي رســيدن بــه ايــن مطلــب مطالعــات . داشــته باشــد
 .بيشتري نياز مي باشد

ناسائي شده  فراواني ش هاي سيليسي    رگهدر منطقه   
نشست طلا، پديده  عامل تهاين رگه ها احتمالاً بيانگر . است

ــه نظــر مــي. فيکاســيون اســت سيليســي رســد مقايســه  ب

ثر در حمل و ته نشست طلا       ؤهاي فيزيکوشيميايي م    فرآيند
با فرآيندهايي که حمل و ته نشست سيليس را در سيالات           

وانـد  کند بسيار سودمند باشـد و بت        هيدروترمال کنترل مي  
 . راهنماي اکتشافي مناسبي را در اختيار بگذارد

بهرحال باتوجه به آنچه قبلاً عنوان شد و با درنظـر           
ن ترکيب کاني شناسي موجود در مناطق آلتراسـيون         تداش

احتمالاً مي توان ويژگي هاي کانسار اپي ترمال را براي آن           
 . درنظر گرفت

با توجه به عدم مشاهده پيريـت اکسـيد نشـده در            
ــد     ــيده همانن ــاي اکس ــود کانيه ــازي و وج ــاني س زون ک

هـاي    تـوان نتيجـه گرفـت کـه زون         هاي آهـن، مـي      اکسيد
سطحي مطالعه شده، زون اکسيده بوده که ايـن مطلـب از            
موارد اميدوار کننده براي حضور زون احتمالي سـوپرژن در        

 .باشد عمق مي
به علت نزديكـي بسـيار زيـاد طيـف كائولينيـت و             

هـاي اسـتر       جدايش آنها با توجـه بـه داده        موريونيت،  مونت
هـاي    باشد؛ لـذا بـا توجـه بـه بازديـد            تقريبا غير ممكن مي   

صحرايي انجام شده موقعيت تقريبي آنهـا مشـخص شـد و            
ــت  ــت و مون ــاوي كائوليني ــه ح ــاير لموري منطق ــت از س وني

گيـري    هاي منطقه جدا شد و سپس به وسيله نسبت          بخش
 .انجام شدطيفي كار جدايش آنها با موفقيت 

هـاي مختلـف بـر        سنجي و انجام آناليز     تكنيك دور 
هـاي    اي بـا توجـه بـه وسـعت هالـه            هاي ماهواره   روي داده 
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در . آلتراسيون در منطقه نتايج مطلوبي به دست داده است      
اي   هاي ماهواره   اين راستا مناطق مستعد با استفاده از داده       

ــدند  ــتر مشــخص ش ــتفاده از  . اس ــا اس ــق ب ــن تحقي در اي
هـاي    هاي تركيب رنگي كاذب، مولفه اصـلي، نسـبت          روش

چنين   و هم  MFباندي، كمترين مربعات رگرسيون شده و       
هـاي آلتراسـيون در رابطـه         با كنترل و كار صـحرايي، زون      

 طـلا در    -مستقيم و يا غير مستقيم با كـاني سـازي مـس           
صحت پردازش  . محدوده اكتشافي سربيشه مشخص شدند    

اي موجب كمك در تهيـه دقيـق         هاي ماهواره   بر روي داده  
 .نقشه آلتراسيون در محدوده مورد بررسي شد

 

 ر و تشکریتقد
 يها شگاهين آزما ين از مسئول  يله مولف ين وس يبد 

ــ ــکده مهندسـ ــرا يدانشـ ــران بـ ــگاه تهـ   ي معـــدن دانشـ
 .مانه شان کمال تشکر را دارندي صميها يهمکار
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
 

1 - ASTER     2 - Crosta  
3 - Matched Filtering    4 - Remote sensing     
5 -  Martitization      6 -Thematic Mapper     
7 - Reflectance     8 - Eigenvalue      
9 - Eigenvector 


