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های در تشخیص و تفکیک هاله LA و SAM- RBD-DPCAهای مقایسه عملکرد روش

 استان کرمان( -دگرسانی ذخایر مس پورفیری )مطالعه موردی، منطقه میدوک

 1مریم فرمهینی فراهانی

 اسلامی واحد کرج، کرج، ایراندانشگاه آزاد ، استادیار -1

 
 (9716 آذر پذیرش: ،9714 مرداد )دریافت:

 چکیده

های تصاویر رقومی های مدتنی بر دادهدر این تحقیق به منظور اکتشاافا  مقدماتی ذخایر مس و مولیددن پورفیری از روش

و  حضور گوسانهای دگرسانی، بندی هالهای اساتفاده داد و در این راستا به فاکتورهای مهمی همنون نوو و نحوه زونماهواره

های حلقوی توجه گردید بر این اساس به منظور مقایسه میزان بازدهی و حاوی گسا  وبالا مناطق برخوردار از درجه خطوارگی 

های تحلی  روش از جویی،ها، در مرحله پیهای متنوو دورسانیی در تفکیک و تمایز عوار  ساطحی و دگرسانیکارایی روش

لگوریتم منطقی استفاده دد. از طرفی با بردار زاویه طیفی و روش ادده، باند جذبی نسدی، روش نقشههای اصالی هدای مؤلفه

ساازی و دگرساان نمودن واحدهای سنگی، با کمک فیلتریند در سااختارهای خطی در اییاد کانی و هاتوجه به اهمی  گسا 

گردد که عم  اساس مشخص دد بهترین نتییه زمانی حاص  می نیبر اها گردید راساتاهای مختل،، اقدا  به استخراج خطواره

 29ها اقدا  به برداد  های اصلی منطقه اعمال دود. همننین به منظور صح  سنیی روشاری عمود بر نیروها و تنشفیلترگذ

بردار زاویه طیفی برای معرفی دگرسانی فیلیک و آرژیلیک بر این اساس مشخص دد روش نقشه ؛ واز سطح منطقه گردید نمونه

پیلیتیک و نواحی گوساان از بالاترین کارایی برخوردار اس . روش باند های اصالی برای تشاخیص زون پروو متد تحلی  مؤلفه

بردار زاویه طیفی برای پروپیلیتیک و گوسان در درجه دو  نقشه جذبی نسادی در تفکیک آلتراسیون آرژیلیک و فیلیک و متد

 ل گردید.به ذکر اس  که تما  موارد مذکور بر روی محدوده معدنی میدوک اعما لاز  اهمی  قرار دارد.

  

 هاواژه کلید

 های دورسنیی، معدن میدوک، ذخایر مس و مولیددن پورفیری، روشگوسان های دگرسانی،هاله
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 مقدمه -1

یری چند گیابی معدنی یک تصمیمعلیرغم اینکه پتانسیل

چندین نوع  زمانهممعیاری است و مستلزم در نظر گرفتن 

جویی ذخایر مس [ اما در روند پی9نشانگر مکانی است]

 های دگرسانیی هالهزون بندپورفیری توجه به حضور و نحوه 

به عنوان یک کلید اکتشافی مهم از درجه اهمیت خاصی 

[ زیرا ژنز این کانسارها ارتباط نزدیک و 2برخوردار است ]

نیمه عمیق و متعاقب  حد واسطتنگاتنگی با نفوذ ماگمای 

[. این 7آن تزریق و تأثیر سیالات هیدروترمال در منطقه دارد]

یک پدیده تأخیری در روند  سیالات بازماندی که به عنوان

شوند با اعمال تغییرات شیمیایی بر ماگماتیسم محسوب می

های دگرسانی واحدهای لیتولوژیک منطقه باعث ایجاد هاله

زایی صورت مسئله، همراه با کانه گردند که اینمی

 [.4گیرد]می

ها از طرفی، باعث وسعت زیاد و نمود سطحی این هاله

[ و از 5شده] ی نواحی مستعد معدنیافزایش احتمال شناسای

های دورسنجی را محیا طرف دیگر امکان به کارگیری روش

های ترین روشترین و مناسبسازد. حال اگر از دقیقمی

ها استفاده شود میزان دورسنجی جهت شناسایی این زون

یابد. البته نکته خطا در امر اکتشافات مقدماتی کاهش می

یل به نتایج بهتر، باید به دیگر قابل ذکر آنکه، برای ن

فاکتورهای اکتشافی، از جمله حضور سنگ میزبان مناسب و 

مرتبط با این تیپ کانساری، زون ساختاری منطقه، نواحی 

مناسب تکتونیکی و برخوردار بودن منطقه از درجه خطوارگی 

ای ه[. بر این اساس ابتدا باید با کمک نقشه6بالا توجه شود]

ای واحدهای لیتولوژی حد تصاویر ماهوارهشناسی و زمین

واسط با درصد خطوارگی بالا را از دیگر نواحی تفکیک نموده 

و در مرحله بعد به بررسی شواهد سطحی مهم از جمله حضور 

ها نسبت به یکدیگر گیری زونهای دگرسانی، نحوه قرارهاله

و حضور گوسان در منطقه توجه شود. در این پژوهش برای 

، از منطقه میدوک استان شدهمطرحهای کارایی روشتأیید 

 کرمان به عنوان منطقه مدل استفاده شده است.

 معرفی مورد مطالعاتی -9

 میدوک معدن ییجغرافیا موقعی  -9-1

کیلومتری شمال شرق  42کانسار مس میدوک در فاصله 

ه را شهرستان شهربابک در استان کرمان قرار گرفته است

کیلومتر جاده شوسه  23با شهربابک شامل ارتباطی کانسار 

آن  شهربابک به -جاده انار 35بوده و در کیلومتر  9درجه 

 و. این معدن در ناحیه کوهستانی قرار گرفته ونددیپیم

متر از سطح دریا ارتفاع دارد. طول  2342نقطه آن  نیبلندتر

0155و عرض جغرافیائی آن حدود    5230و   است. در

ها از تصاویر دگرسانی و استخراجای مطالعات ماهواره

 زیر استفاده شد. اندکس شمارهبا  ASTERسنجنده 

33230330200208_09490313200207_003_1_ BLAST 

 منطقهدناسی زمین -9-9

 9:911111شناسی کانسار میدوک در نقشه زمین

انار و در زون  9:251111شناسی شهربابک، نقشه زمین

سنگ میزبان کانسار دختر واقع شده است.  -ساختاری ارومیه 

یک پلوتون نیمه عمیق پورفیری با سن میوسن است که از 

های آذرآواری های ائوسن و سنگحاشیه توسط ولکانیک

توده نفوذی به شکل دایره مانند و با  نیا احاطه شده است.

متر با کشیدگی کمی در راستای شمال  711قطری برابر با 

های مختلف آن به جنوب بوده و تأثیر دگرسانی در قسمت

که تر، کاملاً مشهود است به طوریخصوص نواحی مرکزی

ت اند و شدهای آن عمدتاً سریسیتی و رسی شدهفنوکریست

ها گاهی در حدی است که سنگ تأثیر دگرسانی بر

لاوه ع های لیتولوژیک اولیه آنها قابل تشخیص نیستند.ویژگی

 های پورفیریبر واحدهای لیتولوژیک مذکور یک سری دایک

تر از واحدهای قبلی بوده به در منطقه حضور دارند که جوان

اند و از طرفی، کمتر تحت تأثیر که آنها را قطع نمودهطوری

های مینرالیزه اند و از لحاظ حضور رگچهواقع شدهدگرسانی 

 [.3شوند]فقیر محسوب می

 شتریبشناسی واحدهای ولکانیکی منطقه از دیدگاه سنگ

ی ترکیب آندزیت، تراکی آندزیت و آندزیت پورفیری، دارا

های خاکستری و توده نفوذی های آذرآواری از نوع توفسنگ

و میکرو دیوریت  ها از جنس دیوریتنیمه عمیق و دایک

های های حاصل از گمانههستند. بر اساس مطالعه نمونه

های متأثر از ها، محدودهاکتشافی، نوع و شدت دگرسانی

ها در راستای زایی و نوع کانههای دگرسانی، میزان کانههاله

سازی اولیه مس در عمقی بررسی و مشخص شده کانه

های های نفوذی دگرسان شده و همچنین سنگسنگ
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 شود. البته شدتولکانیک دگرسان منطقه معدنی مشاهده می

های های نفوذی به مراتب بیشتر از سنگسازی در سنگکانی

سازی مس در توان گفت کانیکه میخروجی است به طوری

ی های نفوذکانسار میدوک بستگی زایشی شدیدی با توده

قه را زایی در منط(. سن کانه9دیوریت پورفیری دارد )شکل 

 میوسن میانی تا پسین Rb-Srو  K-Arبر اساس روش 

 اند.تخمین زده

 
 های دگرسان دده، تکتونیزه و مینرالیزه: از سند1دک  

 زایی در منطقهکانه -9-3

زایی در میدوک بیشتر مرتبط با توده نفوذی کانه

 های فیلیک و پتاسیکپورفیری و مناطق حد فاصل دگرسانی

کانسار که حاصل انباشتگی  (Gossanکلاهک آهنی )است 

دار شامل لیمونیت، گوتیت و گاه های اکسیده آهنکانی

از طرفی هماتیت بوده به خوبی در منطقه مشهود است. 

ی مینرالیزه از دیگر نکات سیلیسهای رگچه گسترش فراوان

های زون(. 2شکل )شود قابل توجه در منطقه محسوب می

دی، اکسی هایزون شامل به ترتیبدر راستای قائم  زاییکانی

ر دان ضخامت زون اکسید هستند. سوپرژن، گذری و هیپوژن

های متر است و کانی 41تا  3های مرکزی معدن از بخش

بیشتر حاصل هوازدگی و تأثیرات مشاهده شده در این زون 

عد ب های اولیه از جمله پیریت است.ثانویه اعمال شده بر کانه

اساس مطالعات سوپرژن قرار دارد که بر  از زون اکسیدان زون

متر  945های اکتشافی میانگین ضخامت آن حدود مغزه

های موجود ترین کانیترین و عمدهبرآورد شده است از مهم

توان به کوولیت، کالکوسیت، پیریت و در این زون می

ی هاترین کانهمولیبدنیت اشاره نمود. در منطقه گذری مهم

کوپیریت و کالکوسیت و در منطقه هیپوژن مشاهده شده، کال

 کالکوپیریت و پیریت هستند.

 
 های سیلیسی: سند به دد  بردی و دگرسان با رگنه9دک  

 میدوک در دگرسانیهای هاله تنوو -9-4

های های انجام شده حضور زونبر اساس بررسی

بر اساس ) و فیلیک کیلیآرژ دگرسانی پتاسیک، پروپیلیتیک،

 [.2شود]در کانسار میدوک تأیید می (گیلبرتمدل لول 

های دگرسانی پتاسیک و فیلیک در سطح این زون حضور

 برداری از معدنمحدوده معدنی متأثر از تأثیر فرسایش و بهره

[. در اینجا ابتدا توضیحی مجزا و اجمالی در مورد هر 3است]

هایی که های موجود ارائه شده و سپس روشیک از دگرسانی

ه ها به کار گرفته شده مطرح گردیدآنتشخیص و تفکیک  برای

 است.

هیییای ماگمیییایی در زون پتاسییییک تحیییت تیییأثیر آب

پدیییده بیییوتیتی شییدن  +Naو  +K یهییاونیییاز غنییی 

بیشیییترین تیییأثیر را بیییر روی هورنبلنیییدها و در سیییطح 

هییای منطقییه و فلدسییپاتی هییا و ولکانیکتمییاس دیوریت

نقطییه نظییر زمییانی شییدن بییر پلاژیوکلازهییا داشییته و از 

نشیییییان  K-->Na-K--> Naنظمیییییی از دگرسیییییانی 

ها معییرف انیییدریت در بعضییی از قسییمت حضییور دهنییدمی

میییزان بالیییای فوگاسییییته اکسییییژن در سییییال گرمیییابی 

 .است

های ماگمایی و سطحی در زون فیلیک تحت تأثیر آب

، کوارتز و مقداری ناچیز کلریت و تیری، پهای سریسیتکانی

های حاوی تشکیل شده همچنین حضور رگچهکائولینیت 

 هب ها،های اپک و سریسیتی شدن فلدسپاتکوارتز و کانی

در برخی از  مقدار قابل توجهی مشهود است. زون آرژیلیک

ترین نواحی معدنی، رخنمون سطحی دارد که از شاخص

های توان به کائولینیت و دیگر کانیهای این زون میکانی

 رسی اشاره نمود.

های ماگمایی و سطحی دگرسانی پروپیلیتیک محلول در

کربنات با تأثیر بر غنی از منیزیوم، آهن، کلسیم و بی

های هایی اپیدوت، کلریت، کانیهای منطقه کانیسنگ
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[ که به طرف مرکز 2کنند]کربناته، زئولیت و آلبیت ایجاد می

 شود.سیستم، مقدار اپیدوت و کلریت زیاد می

های شاخص در تفکیک و و نقش کانی با توجه به حضور

رفتار انعکاسی و  7های دگرسانی در شکل تشخیص هاله

های نوری، در ها در برابر طول موججذبی بعضی از این کانی

 [.1باندهای استر ارائه شده است]

 
 هاهای داخص دگرسانی: رفتار طیفی برخی از کانی3دک  

 های دورسنیی در منطقهبررسی -3

های معدنی، های کارآمد در پروژهامروزه یکی از روش

ای است چرا که با دورسنجی و استفاده از تصاویر ماهواره

ری برداتوان بدون تماس فیزیکی و نمونهکمک این روش می

های مختلف زمین که در مستقیم اطلاعات مهمی را از پدیده

[ در 4آورد] به دستارتباط مستقیم با منابع معدنی است 

 شدهجذب، شدهمنعکسهای پورفیری میزان انرژی محدوده

ها تغییر ها تحت تأثیر دگرسانیو یا عبور یافته سنگ

[. بر این اساس جهت استفاده بهینه از این روش 2کند]می

های شاخص بایستی اطلاعات کافی از رفتار طیفی کانی

ین ا در یم.های دگرسانی مرتبط با این ذخایر داشته باشزون

دلیل قدرت تفکیک  استر به 9های سنجندهتحقیق از داده

های جهت تشخیص و تمایز هاله بالاتر 7طیفی و 2مکانی

دگرسانی استفاده شد. در این راستا ابتدا تصحیحات هندسی 

و رادیومتریک بر روی تصاویر اعمال گردید تا با افزایش 

ص قدرت تشخی هاپدیده نیتررهیتو  نیترروشنمغایرت بین 

[ سپس 9و تمایز عوارض سطحی در محدوده افزایش یابد]

ی تصاویر رنگ آوردن یک نمای کلی از منطقه از به دستبرای 

 ی بامجازروش ترکیب رنگی  و True Color مرکب

 RGB = 432,543,831 (3تا  4های )شکل استفاده شد. 

 
 RGB432های دگرسانی میدوک بر اساس : محدوده4دک  

 
 تح  بررسی محدوده True Color: تصویر 5دک  

 
 RGB543: تصویر استر منطقه میدوک بر اساس 6دک  
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 RGB831مطالعاتی با  استر محدوده: تصویر 7دک  

 (RBD)روش تصویربرداری باند جذب نسدی  -3-1

ارائه  (9131در این روش که توسط کراولی و همکاران)

های مختلف از یک شده است برای بارز سازی مواد و پدیده

شود. صورت این کسر مجموع دو باند نسبت بهره برده می

بازتابی مجاور و مخرج کسر باند جذبی شاخص بین این دو 

ها بر اساس رفتار طیفی هر کانی . این نسبت(9)رابطه  است

های رکیببه ت 9شوند. در جدول یا بنیان شاخص ارائه می

 ها اشاره شده است.باندی مهم برای تفکیک آن آلتراسیون

(9) dBBandC)/Ban +(BandA  =RBD   

ا روش ها ب: ترکیب باندی مناسب برای تفکیک آلتراسیون1جدول 
RBD 

 ردی، نوو عارضه های داخصکانی ترکیب باندی

5(/3+4) 
کائولینیت، مونت 

 موریلونیت ،موریلونیت

دگرسانی 

 آرژیلیک
9 

 سریسیت، کوارتز (3+5/)6
دگرسانی 

 فیلیک
2 

3(/1+6) 
کلریت، اپیدوت، 

 کلسیت

دگرسانی 

 پروپیلیتیک
7 

9/2 
اکسیدها و 

 هیدروکسیدهای آهن
 4 گوسان

 

ی باند جذب نسبی علیرغم ربرداریتصواستفاده از روش 

سادگی از صحت قابل قبولی برخوردار است. تصاویر حاصله 

ک و های آرژیلیک، فیلیک، پروپیلیتیبرای تفکیک آلتراسیون

 99تا  3 هایدر شکل RBDاکسید آهن با استفاده از روش 

لازم به ذکر است در تصاویر زیر نواحی قرمز ) ارائه شده است

 یا پدیده گوسان هستند(. ها ورنگ معرف دگرسانی

 
 : نواحی متأثر از دگرسانی آرژیلیک8دک  

 
 های فیلیک منطقه: تصویر محدوده2دک  

 
 RBD : تصویر نواحی دگرسانی پروپیلیتیک با روش11دک  

 
 RBDهای گوسان با استفاده از روش : محدوده11دک  

برای تشخیص بهتر مناطق واجد آلتراسیون، بر روی 

ی تعریف شد که اآستانه، حدود RBDتصاویر حاصل از روش 

قابل مشاهده  95تا  92های نتایج به دست آمده در شکل
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ت صورهای منطقه میدوک بهاست و در مرحله بعد آلتراسیون

 ارائه شده است. 96در شکل  کپارچهی

 
اعمال حدود  و RBD با روشهای آرژیلیک : محدوده19دک  

 آستانه دک 

 
های متأثر از دگرسانی فیلیک بر اساس روش : محدوده13دک  

RBD و اعمال حدود آستانه 

 
و اعمال حدود  RBD: محدوده پروپیلیتیک با روش 14دک  

 آستانه

 
 و اعمال حدود آستانه RBD: گوسان بر اساس روش 15دک  

 
های تفکیک دده در منطقه میدوک آلتراسیون :16دک  

صور  یکپارچه، مناطق قرمز واجد آلتراسیون آرژیلیک، به

مناطق سدز آلتراسیون فیلیک، مناطق زرد واجد آلتراسیون 

آرژیلیک و فیلیک، مناطق آبی مدین آلتراسیون پروپیلیتیک و 

 دهد.های گوسان را نشان میمناطق بنفش رند محدوده

 (DPCA) ددهاصلی هدای  مؤلفهروش تحلی   -3-9

به منظور استفاده از چندین باند اطلاعاتی و کاهش حجم 

توان بهره های اصلی میاطلاعات از روش تحلیل مؤلفه

های چند های سنجنده[. از آنجا که بیشتر داده91گرفت]

ت پوشانی حساسیها و همطیفی به خاطر تشابه بازتاب پدیده

بستگی بالایی با هم هستند با متراکم ارای همطیفی باندها د

ز تری اتوان به تفسیر درستکردن اطلاعات در تصاویر می

[ و در این راستا با بررسی 91ای دست یافت]های ماهوارهداده

ماتریس همبستگی و با تشخیص بیشترین و کمترین میزان 

های ی هر چه بهتر عارضهآشکارسازهمبستگی بین باندها به 

حی مرتبط با هدف اکتشافی کمک نمود. این روش یکی سط

ها از جمله های مؤثر و پرکاربرد در تفکیک پدیدهاز روش

[. در این تحقیق ابتدا با بررسی رفتار 99ها است]آلتراسیون

های شاخص آلتراسیون، باندهای جذبی طیفی مجموعه کانی

های مربوطه شناسایی شده و انعکاسی اصلی مجموعه کانی

باند(  4، باندهای دیگر )تا OIFپس با استفاده از شاخص س

هر  4شوند. سپس ماتریس هم وردایی بردار ویژهانتخاب می

ای که در آن آلتراسیون مورد مجموعه داده ساخته و مؤلفه

 به 2گردد. در جدول نظر ما بارز شده است مشخص می

های باندهای جذبی و انعکاسی اصلی مجموعه کانی

های آرژیلیک، فیلیک، پروپیلیتیک و گوسان و آلتراسیون

 باندهای مورد استفاده در این مورد اشاره شده است.
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: باندهای جذبی و انعکاسی اصلی به همراه ک  باندهای 9جدول 

 هااستفاده جه  تفکیک آلتراسیون مورد

باندهای 

مورد 

 ادهاستف

باند 

انعکاسی 

 اصلی

باند 

جذبی 

 اصلی

 نوو آلتراسیون

 آلتراسیون آرژیلیک 5 3،4 3،5،4

 آلتراسیون فیلیک 6 3،5 3،5،6

 آلتراسیون پروپیلیتیک 3،3 1،6 1،3،3،6

2،9 2 9 
محدوده اکسیدها و 

 هیدروکسیدهای آهن
 

 آلتراسیون آرژیلیک -3-9-1

برای تهیه تصویر نواحی دگرسانی آرژیلیک، با توجه به 

 3، 5های شاخص یعنی باندهای باندهای مرتبط با کانی

با این چهار  (dataset)ای مجموعه داده ASTERسنجنده 

باند تولید و ماتریس هم وردایی بردار ویژه ارائه گردید. با 

باند ( با 3توجه به مختلف العلامت بودن باندهای انعکاسی )

( و البته منفی بودن باندهای با حداکثر انعکاس، 5جذبی )باند 

دهنده مناطق دگرسانی نشان PC4مشخص شد مؤلفه 

 (.93و شکل  7 آرژیلیک است)جدول

 : ماتریس کوواریانس )هم وردایی( بردار ویژه3جدول 

Cov.Eigen. PC1 PC2 PC3 PC4 

Band1 0.387 -0.382 0.828 -0.14 

Band3 0.577 -0.604 -0.549 -0.006 

Band5 0.468 0.536 -0.089 -0.697 

Band7 0.546 0.45 0.071 0.703 

 

 
 نواحی قرمز معرف مناطق آرژیلیک 7و  5 ندهایبا PC4: 18دک  

 آلتراسیون فیلیک -3-9-9

برای تهیه تصویر نواحی دگرسانی فیلیک باید از باندهای 

، 6، 4، 9مرتبط با کانی شاخص این دگرسانی یعنی باندهای 

استفاده گردد؛ بنابراین مجموعه  ASTERسنجنده  3

با این چهار باند تولید و ماتریس هم  (dataset)ای داده

لامه عوردایی بردار ویژه از آن تولید شد. با توجه به مختلف ال

( مشخص شد 6( با باند جذبی )3بودن باندهای انعکاسی )

نشان دهنده مناطق دارای دگرسانی فیلیک است  PC4مؤلفه 

دارای حداقل همبستگی و  PCزیرا باندهای مذکور در این 

و  4)جدول حداکثر اطلاعات در ارتباط با زون فیلیک هستند

 .(91شکل 

 : ماتریس هم وردایی بردار ویژه4جدول 

Cov.Eigen. PC3 PC1 PC2 PC4 

Band5 -0.749 0.334 -0.453 0.349 

Band6 0.536 0.501 -0.656 -0.18 

Band7 0.22 0.633 0.516 -0.749 

Band8 -0.322 0.487 0.314 0.534 

 

 
 معرف نواحی فیلیک  8و  7باندهای  PC3: 12دک  

 آلتراسیون پروپیلیتیک -3-9-3

پروپیلیتیک نیز بایستی توجه لازم به در مورد دگرسانی 

های شاخص زون صورت گیرد این دگرسانی با توجه به کانی

سطح پوشش قابل توجه در سطح و شعاع تأثیر بالا از اهمیت 

زیادی برخوردارست با توجه به مطالعات انجام شده مشخص 

 1، 3، 3، 6شد باندهای شاخص این آلتراسیون باندهای 

برای تفکیک مناسب دگرسانی  سنجنده استر هستند

مجموعه داده ای با این چهار باند تولید و ماتریس هم وردایی 

بردار ویژه از آن تولید گردید. با توجه به مختلف العلامه بودن 

+ PC2(، 3( با باند جذبی )باند 1باندهای انعکاسی )

و  5 دهنده مناطق دگرسانی پروپیلیتیک هستند)جدولنشان

 .(21شکل 

 : ماتریس هم وردایی بردار ویژه5جدول 

Cov.Eigen. PC1 PC2 PC3 PC4 

Band6 0.348 -0.392 -0.475 -0.707 

Band7 0.455 -0.432 -0.347 0.697 

Band8 0.516 -0.291 0.797 -0.12 

Band9 0.637 0.759 -0.138 -0.014 
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( مناطق با 8و  4، 3، 1باندهای  PC4: )تصویر بر اساس 91دک  

 طی، قرمز کم رند، مناطق واجد آلتراسیون پروپیلیتیک اس 

 مناطق با پودش ترکیدا  ثانویه آهندار )گوسان( -3-9-4

 9و  2، 4، 7با توجه به مطالعات انجام شده باندهای 

های حاوی اکسیدها و سنجنده استر برای تفکیک محدوده

تشخیص داده شد بر همین هیدروکسیدهای آهن مناسب 

با این چهار باند تولید و  (dataset)ای اساس مجموعه داده

ماتریس هم وردایی بردار ویژهاز آن تولید گردید. با توجه به 

( با باند جذبی )باند 2مختلف العلامه بودن باندهای انعکاسی )

9 ،)PC2دهنده مناطق با پوشش آهنی است.)جدول + نشان

 (29و شکل  6

 : ماتریس هم وردایی بردار ویژه6جدول 

PC4 PC3 PC2 PC1 Cov.Eigen. 
0.146 -0.028 -0.922 0.358 Band1 
-0.120 0.667 0.232 0.698 Band4 
0.658 -0.492 0.306 0.482 Band3 
-0.729 -0.559 0.054 0.391 Band2 

 

 
( در این تصویر 1،9،3،4باندهای  PC3: )تصویر براساس 91دک  

 مناطق با طی، قرمز پر رند، مناطق واجد اکسید آهن اس 

های های گوسییان، سنگدر تصیویر بالا علاوه بر محدوده

ولکانیکی منطقه که در اصل واحدهای سنگی احاطه کننده 

شوند نیز بارز گردیده زیرا سنگ میزبان کانسار محسوب می

ه ای کهای انجام گرفته مشخص شده مولفهبر اساس بررسی

ین رتواند به بهتبیشتر مؤثر باشند می 4تا  9در آن باندهای 

های ولکانیکی را تفکیک نماید و نکته قابل ذکر شکل سنگ

آنکه تشیییخیص و تفکیک این واحدها در مرحله اکتشیییاف 

 [.92مقدماتی از اهمیت خاصی برخوردار است]

 روش نقشه برداری زاویه طیفی -3-3

روش نقشه برداری زاویه طیفی روشی کارآمد برای 

مقایسه طیف تصویر منطقه تحت مطالعه با طیفی مشخص و 

یا استاندارد است که بر اساس ارزیابی زاویه طیفی در دو 

نماید، در واقع با طیف، میزان تشابه بین آنها را بررسی می

ه بین یها به بردار فضایی به ابعاد تعداد باندها، زاوتبدیل طیف

شود در این روش مقدار زاویه بین دو دو بردار محاسبه می

بردار اهمیت دارد نه طول بردار به عبارتی در این متد 

شود. مقدار زاویه که فاکتورهای دیگر در نظر گرفته نمی

 تر باشدعددی بین صفر و یک است هر چه به صفر نزدیک

 ابطهراز موید شباهت بیشتر بین دو طیف است. در این روش 

( t) گیری میزان تشابه بین دو طیف تصویرجهت اندازه (2)

 گردد.( استفاده میrو طیف مرجع )

(2) ]

)()(

[
2/1

1

22/1

1

2

11








nb

i
i

nb

i
i

nb

i
ii

rt

rt
Cos 

طیف تصویر منطقه  tiتعداد باندها،  nbدر اینجا 

[. در این پژوهش نیز 95طیف مرجع است] riمطالعاتی و 

استفاده شد  SAMهای دگرسانی از روش جهت مطالعه زون

که نتایج آن در زیر آورده شده است )نواحی که بیشتر تحت 

تأثیر پدیده دگرسانی و گوسان واقع شده به رنگ قرمز در 

 شوند(.دیده می 25تا  22های شکل

 
 SAMهای آرژیلیک بر اساس روش : محدوده99دک  
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 : تصویرنواحی متأثر از دگرسانی فیلیک93دک  

 
 SAM: نواحی پروپیلیتیک بر اساس روش 94دک  

 
 : در این تصویر نواحی گوسان مشهود اس 95دک  

 5روش الگوریتم منطقی -3-4

 بییرای اسییییتییفییاده از اییین روش بییا اسییییتییفییاده از

 Interactive Data Language (IDL) ی یهاالگوریتم

 3رود که در جدول ها به کار میبرای بارز کردن آلتراسیییون

های ذکر شییده بر روی به آنها اشییاره شییده اسییت. الگوریتم

ای اسیییتر اعمال شییید. نتایج حاصیییله در های ماهوارهداده

 آمده است. 21تا  26های شکل
 

 

 

 

 

 

 ها: الگوریتم های مورد استفاده جه  تفکیک آلتراسیون7جدول 

 الگوریتم نوو آلتراسیون

 آرژیلیک

((float(b3)/b2) le 1.55) and (b4 gt 

2600) and ((float(b4)/b6) gt 1.492) 

and ((float(b5)/b6) le 1.105) and 

((float(b7)/b6) ge 1.03) 

 فیلیک

((float(b3)/b2) le 1.55) and (b4 gt 

2600)and ((float(b4)/b6) gt 1.492) 

and ((float(b5)/b6) gt 1.105) and 

((float(b7)/b6) ge 1.03) 

 پروپیلیتیک

((float(b3)/b2) le 1.55) and b4 gt 

2600 and (float(b6) / b8 gt 1.162) 

and (float(b5) / (float(b4)+b6) gt 

0.456) and (b5 gt b6) and (b6 gt b7) 

and (b7 gt b8) and (b9 gt b8) and 

((float(b13) / b14) le 0.999) 

 

 
 قرمز رند(: تصویر نواحی دگرسانی آرژیلیک )نواحی 96دک  

 
 دود: مناطق دگرسانی فیلیک به رند سدز دیده می97دک  

 
 : دگرسانی پروپیلیتیک به رند آبی بارز دده اس 98دک  
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 بارند بنفش LA: نواحی گوسان به روش 92دک  

 سنییصح  -4

نقطه جهت کنترل در  12ها برای ارزیابی صحت روش

آمده  71یک شبکه طراحی شد. شبکه طراحی شده در شکل 

است. پس از بررسی نقاط کنترل، صحت نتایج در هر روش 

نقطه کنترلی  27مورد ارزیابی قرار گرفت. به طور مثال از 

نقطه نتایج  RBD ،91برای آلتراسیون آرژیلیک توسط روش 

یا  27/91ار را در پی داشت؛ بنابراین صحت روش مورد انتظ

های درصد است. این ارزیابی برای آلتراسیون 37حدود 

های آرژیلیک، فیلیک، پروپیلیتیک و گوسان و بر اساس روش

RBD ،PCA ،SAM  وLA .انجام شد 

آمده است. لازم به ذکر  3در جدول  به دست آمدهنتایج 

گی آلتره که بر اساس است تعدادی از تصاویر واحدهای سن

برداری جهت میزان صحت سنجی از منطقه شبکه نمونه

(. در 72و 79های برداشت شده در زیر ارائه شده است )شکل

 .ها که تأثیرات دگرسانی در آنها کاملاً بارز بودبعضی از نمونه

های دستی و بر اساس شواهد ها در حد نمونهبررسی

تر نیاز به مطالعات دقیقماکروسکوپی و در برخی موارد که 

 ها شد. بود اقدام به تهیه مقطع نازک از نمونه

 
 هابرداری جه  صح  سنیی نمونه: نقاط نمونه31دک  

 های دورسنیی در تفکیک: ارزیابی صح  روش8جدول 

 های میدوکآلتراسیون

  آرژیلیک فیلیک پروپیلیتیک گوسان

27/96 27/93 27/91 27/91 RBD 

27/91 27/21 27/95 27/93 PCA 

27/93 27/93 27/29 27/21 SAM 

27/94 27/96 27/93 27/96 LA 

 

، به طور مثال برای تفکیک آلتراسیون 1بر اساس جدول 

 RBD, SAM ،PCAها به ترتیب ترین روشآرژیلیک دقیق

های است. بر همین اساس برای تفکیک دگرسانی LAو 

و برای تفکیک دگرسانی  SAMآرژیلیک و فیلیک روش 

از صحت بالاتری برخوردار  PCAپروپیلیتیک و گوسان روش 

 شوند.بوده و توصیه می

 ها بر اساس صح  کارسازی روش: جدول مرتب2جدول 

 صحت آرژیلیک فیلیک پروپیلیتیک گوسان

PCA PCA SAM SAM 9 

SAM SAM RBD RBD 2 

RBD RBD LA PCA 7 

LA LA PCA LA 4 

 

   
 های پتاسیک، فیلیک و پروپیلیتیکبرداری، به ترتیب معرف آلتراسیونهایی از واحدهای آلتره و تکتونیزه از نقاط نمونه: عکس31دک  
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 های سم  چپ(برداری، به ترتیب معرف نواحی گوسان و آرژیلیک منطقه )عکسهایی از نقاط نمونهعکس: 39دک  

 هاها و خطوارهاستخراج گس  -5

جویی نواحی یکی از فاکتورهای اکتشافی در مرحله پی

مستعد مس پورفیری، مناطق برخوردار از درجه خطوارگی 

های حلقوی است و بر این اساس [ و حاوی گسل97بالا]

توان نواحی و واحدهای گرانیتوئیدی متأثر از سیالات می

[ را از دیگر نواحی 94ها]هیدروترمال و مرتبط با گسل

د در این تحقیق به منظور تشخیص هر چه تفکیک نمو

ها از روش فیلترگذاری در راستاهای تر این محدودهدقیق

( تا بدین وسیله 76تا  77مختلف استفاده شد)شکل های 

نواحی مستعد را با دقت بیشتر متمایز شود بر این اساس 

جنوب  -مشخص شد فیلترگذاری در راستای شمال شرق

ها را بارز ها و خطوارههای دیگر گسلغرب، بهتر از روش

(. نکته مهم قابل ذکر آنکه جهت بارز 77نماید) شکل می

ها باید از اعمال فیلتر در راستای کردن هرچه بهتر گسل

عمود بر نیروهای اصلی تکتونیکی منطقه بهره گرفت و از 

واقع شده آنجا که محدوده تحت بررسی در زون ارومیه دختر 

زایی مرتبط و متعاقب پلوتونیسم و حرکات و پدیده کانه

تکتونیکی مرتبط صورت گرفته راستای ذکر شده در بالا 

 بهترین نتیجه را در بر خواهد داشت.

 
 NE-SWها، اعمال فیلتریند جه  : تصویر خطواره33دک  

 
 NW-SEها با اعمال فیلتریند در جه  : خطواره34دک  

 
ها با اعمال فیلتریند در ها و خطوارهتصویر گس : 35دک  

 E-Wراستای 

 
 N-Sهای منطقه با اعمال فیلتریند در جه  : خطواره36دک  
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 گیرینتییه -6

با توجه به ارتباط ژنزی سیالات هیدروترمال و به تبع آن 

های دگرسانی، با ذخایر مس پورفیری، در مرحله هاله

های دگرسانی در نواحی جویی، تشخیص و تفکیک زونپی

تحت بررسی از درجه اهمیت بالایی برخوردار است از طرفی 

ر ای در امهای تصاویر ماهوارهبا توجه به کاربرد وسیع داده

ها، با برخوردار بودن از اکتشاف، مسئله انتخاب بهترین روش

شود. بر همین اساس بالاترین درجه دقت و صحت مطرح می

های مختلف تحلیل در این تحقیق ابتدا بر اساس روش

، باند جذب نسبی (DPCA)شده های اصلی هدایتمؤلفه

(RBDنقشه ،)( بردار زاویه طیفیSAM و روش الگوریتم )

های مختلف اقدام به شناسایی و تفکیک هاله (LA)ی منطق

دگرسانی شد و سپس جهت بررسی میزان دقت و صحت 

های مختلف، اقدام به طراحی شبکه ها در تشخیص زونروش

ها محاسبه برداری شد تا بر اساس آن میزان دقت روشنمونه

شود. بر این اساس طبق نقاط از قبل تعیین شده 

ها مورد وسقم روشجام شد و میزان صحتها انبردارینمونه

برداشت صورت  27بررسی قرار گرفت )برای هر نوع دگرسانی 

های برداریگرفت( پس از مقایسه نتایج حاصل از نمونه

صحرایی و تصاویر دورسنجی موارد حاصله به صورت یک 

کسر ارائه گردید لازم به ذکر است در این مرحله جهت 

از مطالعات پتروگرافی مقاطع نازک  هاافزایش دقت در بررسی

بردار نیز استفاده شد بدین ترتیب مشخص شد روش نقشه

زاویه طیفی برای معرفی دگرسانی نوع فیلیک و آرژیلیک 

شود و روش تحلیل ترین روش محسوب میپیشرفته مناسب

شده برای تشخیص زون پروپیلیتیک های اصلی هدایتمؤلفه

کارایی برخوردار است و در درجه  و نواحی گوسان از بالاترین

دوم اهمیت، روش باند جذب نسبی برای تشخیص و تمایز 

رای بردار زاویه طیفی بآلتراسیون آرژیلیک و فیلیک و نقشه

شناسایی زون پروپیلیتیک و گوسان کارایی دارد. مسئله 

دیگری که در این تحقیق به آن توجه شد ارتباط مستقیم 

درجه خطوارگی بالا با نواحی مستعد بین مناطق برخوردار از 

معدنی است که بر اساس روش فیلترینگ در راستاهای 

 جنوب -مختلف مشخص شد بهترین راستا جهت شمال شرق

غرب است که از طرفی عمود بر نیروهای تکتونیکی اصلی در 

 شود.محدوده معدنی محسوب می

  سپاسگزاری

خالصانه مدیریت محترم در اینجا لازم است از مساعدت 

های ایشان در شرکت ژئوماتیک رهپویان که از راهنمایی

 انجام این تحقیق استفاده نمودم کمال تشکرم را ابراز نمایم.
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