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های گرمابی در تصاویر استر منطقه سرچشمه با استفاده از بارزسازی دگرسانی

 عملگرهای منطقی

 2ه رنجبرالحجت، 1ایمان معصومی

 دانشگاه شهید باهنر کرمان ،اکتشاف معدن، بخش مهندسی معدن دانشجوی دکتری مهندسی -1

 بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان ،استاد -2

 
 (6311 آذر :پذیرش ،6314 اسفند :)دریافت

 چکیده

های باندی با روش عملگرهای منطقی با تعیین حد آستانه ای استر و الگوریتم ترکیبی نسبتدر این تحقیق، از تصاویر ماهواره

های گرمابی استفاده شده است. منطقه مورد مطالعه، منظور بارزسازی دگرسانیزمینی، آزمایشگاهی و تجربی بهبر اساس مطالعات 

های گرمابی بارز گیرد. دگرسانیشناسی پاریز را که حاوی کانسارهای مس متعددی است در بر میشرقی برگه زمینربع شمال

، دگرسانی پروپلیتیک، دگرسانی آرژلیک و دگرسانی فیلیک هستند. شده با این روش شامل دگرسانی گرمابی غنی از سیلیس

های معدنی سرچشمه با استفاده از این روش، انواع مختلف دگرسانی گرمابی )آرژلیک و فیلیک( را در مناطق منطبق با محدوده

ی آرژلیک بیشتر در محدوده کانسار کند. دگرسانهای انجام شده تائید میبرداریو دره زار با توجه به مشاهدات صحرایی و نمونه

سریدون و به شکل محدودی در محدوده کانسارهای سرچشمه و دره زار رخنمون دارد. در این مطالعه، تفکیک دگرسانی 

اند. نتایج برداری شدهکلریت با توجه به الگوریتم اپراتورهای منطقی نقشه -های اپیدوتپروپلیتیک بین کانی کلسیت و کانی

 اند.های دگرسانی را تائید کردهداری و مشاهدات صحرایی نیز نقشهنمونه بر

  

 هاواژه کلید

 استر، عملگر منطقی، دگرسانی گرمابی، سرچشمه
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 مقدمه -1

قسمت اعظم ذخایر مس پرفیری در ایران در کمربند 

اند. منطقه مورد مطالعه ماگمایی ایران مرکزی واقع شده

بخشی از این کانسارهای بزرگ مس پرفیری مانند سرچشمه، 

دره زار، نوچون، سریدون، سرکوه و چند اندیس کوچک دیگر 

شود. کانسارهای مس پورفیری نوع مونزونیتی در را شامل می

شده  ها یافتربندهای تکتونیکی زون فرورانش حاشیه قارهکم

که چهار نوع دگرسانی بارز پتاسیک، پروپلیتیک، آرژیلیک و 

شود. کانسارهای مس پرفیری با فیلیک در آنها یافت می

های گرمابی وابسته به آنها به کمک استفاده از دگرسانی

های مهم [. کانی8-6دورسنجی قابل بررسی هستند]

اند از: کوارتز، پیریت، پیروفیلیت، انی فیلیک عبارتدگرس

های فرعی آن شامل کلسیت، کائولن و سریسیت که کانی

آپاتیت و انیدریت است. در صورت افزایش فلدسپات پتاسیم 

های دار زون فیلیک به زون پتاسیک و در صورت افزایش کانی

گردد. در اکثر ذخایر رسی به زون آرژیلیک تبدیل می

ایی و گرمابی زون فیلیک یا سریسیت کوارتز یافت ماگم

گردد. ضمناً بخشی از ذخیره در ذخایر مس و مولیبدن می

گردد. دگرسانی پورفیری و ذخایر گرمابی در آن واقع می

فیلیک در کانسارهای مس پورفیری از داخل به زون پتاسیک 

 -و به سمت بیرون به زون پروپلیتیک )کلسیت، اپیدوت

از بالا به زون آرژیلیک )کائولینیت، مونت کلریت( و 

ای چند طیفی مانند شود. تصاویر ماهوارهموریلونیت( ختم می

ای استر با قدرت تفکیک طیفی و مکانی تصاویر ماهواره

توانند این نواحی دگرسانی را به خوبی بارزسازی مناسب می

 VNIR ،SWIR[. خصوصیات طیفی برای باندهای 1کنند]

 آورده شده است. 6ده استر در جدول سنجن TIRو 

-Al-OH, Mg-OH, Feمحدوده یون هیدروکسیل )

OHها، میکاها و ترین اجزای سازنده در رس( که از شایع

کلریت هستند، بازتاب و جذب شاخصی را در محدوده 

SWIR دهند. جذب از تصاویر استر نشان میCO3  در این

، های اپیدوتمحدوده طیفی نیز در ارتباط با دگرسانی کانی

های شاخص TIRمحدوده طیفی  کلسیت و کلریت هستند.

ها نظیر های سازنده سنگطیفی بسیاری از گروه کانی

ها، ها، نیتراتها، اکسیدها، فسفاتها، کربناتسیلیکات

 .داردها را ها و هیدروکسیلسولفات
 

 [11ات سنجنده استر ]: مشخص1جدول 

محدوده 

 طیفی
 باند

موج طول

 )میکرومتر(

قدرت 

 تفکیک )متر(

VNIR 

6 166/6-066/6  

60m 
6 116/6-136/6 

3N 816/6-086/6 

3B 816/6-086/6 

SWIR 

4 066/6-166/6 

36m 

0 680/6-640/6 

1 660/6-680/6 

0 680/6-630/6 

8 310/6-610/6 

1 436/6-310/6 

TIR 

66 400/8-660/8 

16m 

66 860/8-400/8 

66 600/1-160/8 

63 106/66-606/66 

64 106/66-106/66 

 

ته های پوسترین گونه کانیها به عنوان فراوانسیلیکات

 TIRهای طیفی منحصر به فرد در ناحیه زمین، دارای ویژگی

شناسی، ناحیه فروسرخ حرارتی هستند. از دیدگاه زمین

ترین محدوده طیفی مناسب برای بررسی ترکیبات مواد مهم

[. در منطقه مورد مطالعه از تصاویر استر با 66معدنی است]

 6666که در سال  AST-L1A002ASTL1Aشماره 

ی انجام عملیات پردازش استفاده تصویربرداری شده است، برا

 گیری باندی برای آشکارروش پردازش تصویر نسبتگردید. 

ساختن تغییراتی که در تصویر باندهای تک قابل دیدن 

[. در تصاویر نسبتی تغییرات ظریف 66رود]نیستند به کار می

ها نسبتاً بهتر از تصاویر باندهای تک نمایان طیفی پدیده

گردند چرا که در تصاویر نسبتی بعضی از عوامل و می

هایی که اثرات نامطلوب دارند )مثل اثر توپوگرافی( پارامتر

شوند. البته باید با توجه به منطقه و هدف مورد حذف می

بررسی باندهای مناسب را بر اساس خصوصیات طیفی بازتاب 

های مرتبط با دگرسانی یافت و برهم تقسیم و جذب کانی

[. ظهور بازتاب و جذب 63کرد تا بهترین نتیجه عاید شود]

های نواحی مختلف طیف کانی مورد نظر مبنای روشدر 

نسبت باندی است که در تشخیص مناطق دگرسانی گرمابی 

های مرتبط با دگرسانی گرمابی همانند سرشار از کانی

کائولینیت، مسکوویت، پیروفیلیت، مونت موریلونیت، کلریت 
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اندی های بو اپیدوت توانایی بالایی دارد. در این مطالعه نسبت

سب بر اساس بازتاب و جذب کانی شاخص در منا

های های طیفی مورد نظر انتخاب و بارزسازی کانیمحدوده

های گرمابی با استفاده از عملگرهای مرتبط با دگرسانی

های باندی مختلف و تعیین حد منطقی در ترکیب نسبت

ها با انجام مطالعات آماری انجام شده آستانه هرکدام از آن

تلف دگرسانی آرژلیک، فیلیک، پروپلیتیک است. انواع مخ

کلریت( و همچنین مناطق دگرسانی  -)کلسیت، اپیدوت

های سیلیسی با ارائه یک های غنی از کانیمرتبط با سنگ

الگوریتم مخصوص به خود معرفی و به صورت جداگانه بارز 

با استفاده از تصاویر  6661اند. مارس و روان در سال شده

ه رسوبی در ایران ک -برای کمربند آتشفشانیای استر ماهواره

شود، منطقه مورد بررسی قسمتی کوچک از آن را شامل می

هایی را برای بارزسازی مناطق دگرسانی بکار الگوریتم

های الگوریتم 6663[. همچنین مارس در سال 64اند]برده

منطقی دیگری را پیشنهاد نمود که از تصاویر حرارتی نیز 

های گرمابی استفاده تر دگرسانیبرای تفکیک به

[. نکته اساسی در این روش، انتخاب حد 60کند]می

ای هر نسبت باندی است که صرفاً بر اساس مطالعات آستانه

آید. در این مطالعه از صحرایی و آزمایشگاهی به دست می

عملگرهای منطقی این محققین با تغییراتی در مقادیر حد 

عات زمینی و آزمایشگاهی انتخاب ای که بر اساس مطالآستانه

اند، استفاده شده است. پس از کاربرد و معرفی شده

منظور بررسی و تائید مناطق بارز های مورد نظر بهالگوریتم

ها، بازدیدهای صحرایی و انجام شده به کمک این الگوریتم

، تهیه مقاطع XRDهای سطحی، آنالیزهای بردارینمونه

 شده است. سنجی انجامنازک و طیف

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2

 6:666666شرق نقشه منطقه مورد مطالعه در شمال

 6:666666شرق نقشه -پاریز و بخش اندکی از جنوب 

شناسی این منطقه، رفسنجان قرار دارد. بر اساس نقشه زمین

های این ناحیه را برونزدهای ائوسن شامل ترین سنگقدیمی

ها، تراکی بازالتی، آذرآواری -دزیتیهای تراکی آنگدازه

[. 61دهد]آهک تشکیل میسنگ، شیل و سنگماسه

 هایهای نفوذی با سن الیگو میوسن به شکل تودهسنگ

های ائوسن نفوذ کرده و خود نامنظم و استوک در گدازه

های شماری قطع شده است. تودههای بیوسیله دایکبه

، یت، کوارتز دیوریتنفوذی بیشتر ترکیب مونزوگرانودیور

های نفوذی، مونزونیت و گرانودیوریت دارند. عمده سنگ

دارای ترکیب حد واسط و کم کوارتز هستند. رسوبات نئوژن 

سنگ، میکروکنگلومرا همراه های ماسهدر بخش زیرین با لایه

سنگ با با اوپال و نمک در بخش فوقانی به شکل ماسه

 6دارد. شکل شماره  های آتشفشانی برونزدهای سنگقلوه

نه افزار ساماشناسی تهیه شده با استفاده از نرمنقشه زمین

اطلاعات جغرافیایی برای منطقه مورد مطالعه را نشان 

های های نفوذی و سنگدهد. در برخی از سنگمی

های های نفوذی، دگرسانیآتشفشانی در حاشیه سنگ

اف اطر شود. درگرمابی به شکل فیلیک و آرژلیک دیده می

 گردد.ها، دگرسانی پروپلیتیک مشاهده میاین دگرسانی

استوک سرچشمه، به گرانودیوریت به شدت دگرسان شده 

 -های دیوریت و گرانودیوریت با امتداد شمالیوسیله دایک

های مس در ارتباط با سازیجنوبی قطع شده است. کانی

در های نفوذی این توده .های نفوذی گزارش شده استتوده

های متعدد، منطقه بند ممزار به شکل استوک و دایک

خوردگی در اند و باعث چینصورت دگرشیب نفوذ کردهبه

های درونی منطقه پاریز اند. اکثر سنگمنطقه مذکور گردیده

های نفوذی بزرگی همچون توده کوارتز ماحصل فعالیت توده

های هدیوریتی بند ممزار، توده گرانودیوریتی سرچشمه و تود

نفوذی مونزودیوریتی، کوارتز مونزونیتی و کوارتزدیوریتی 

[. رسوبات نئوژن به شکل 61پنج هستند]سیاهان و کوهده

هایی در جنوب و شمال معدن سنگ و کنگلومرا، بخشماسه

ز هایی اهای کواترنر بخشسرچشمه را پوشانده است. نهشته

و  رفتی سستپوشانند و عمدتاً شامل رسوبات آبمنطقه را می

های آهکی و تراورتن حاصل از تر و همچنین لایهقدیمی

های کربناته هستند. رسوبات آبرفتی بیشتر از فعالیت چشمه

های غالب در اند. گسلهای گرانیتی منطقه حاصل شدهتوده

 شرق وهای برشی با روندهای شمالاین ناحیه را شکستگی

قه، غالب منط دهد که با سیستم تنشغرب تشکیل میشمال

شرق با مؤلفه امتداد لغز راستگرد یعنی تراکم در جهت شمال

که از نئوژن پایانی تا امروز حاکم است همخوانی دارد. منطقه 

پاریز از نظر متالوژنی بخشی از ناحیه مس سراسری ایران 

زایی در این نوار در ارتباط با مرکزی است، تشکیل کانی

ورقه ایران مرکزی شناخته  فرورانش ورقه عربستان به زیر

های های عمده در برگه پاریز با فعالیتسازیشده است. کانی

های نفوذی میوسن مربوط است. گرمابی مرتبط با توده



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی معصومی و رنجبر

 
 

14 

سازی از نوع مس پورفیری است و ترین نوع کانیعمده

کانسارهای مس سرچشمه، دره زار، سریدون، سرکوه، نوچون 

در این منطقه  .شده آن است های شناختهآباد نمونهو حسین

سازی در توان اذعان داشت که گستردگی مراکز کانیمی

پلوتونیک برگه پاریز، عامل عمده ایجاد  -کمان آتشفشانی

های ژئوشیمیایی مس، مولیبدن و نیز سرب، روی هنجاریبی

 های این منطقه است.و طلا در سیستم آبراهه

 
 [11شناسی محدوده مورد مطالعه]: نقشه زمین1شکل 

 روش تحقیق -3

 ایپردازش تصویر ماهوارهپیش -3-1

به منظور استفاده از تصاویر استر منطقه مورد مطالعه بعد 

پردازش شامل عملیات پیش Crosstalkاز انجام تصحیح 

تصحیح هندسی و جوی بر روی تصاویر استر منطقه مورد 

مطالعه انجام شده است. انجام تصحیحات هندسی با استفاده 

با قدرت تفکیک مکانی بالا و  Google earthاز تصاویر 

فاده از نقاط کنترلی انجام گرفته است. برای انجام تصحیح است

استفاده شده  ENVIافزار در نرم FLAASHجوی از روش 

توانید در مرجع متیو و است. توصیف این روش را می

 [.60همکاران بیابید]

 باندی هاینسبت -3-2

ک ها در ینتیجه تقسیم مقادیر درجه روشنایی پیکسل

گویند. باند طیفی به باند دیگر را تصاویر نسبت باندی می

ای بطور گسترده های نسبت باندی در تصاویر ماهوارهروش

ها و کاهش اثر توپوگرافی مورد استفاده برای بارزسازی کانی

ت صور[. نتایج روش نسبت باندی به 66-68قرار گرفته است]

های روشن یک روش مستقیم اندازه گیری فراوانی پیکسل

ها نیست، ولی مناطق با احتمال بالا از حضور کانی مورد کانی

 6به  3دهند. استفاده از نسبت باندی نظر را نشان می

در تصاویر استر برای آشکارسازی گیاهان  VNIRمحدوده 

برداری مورد استفاده است که با ماسک کردن آنها در نقشه

مناطق دگرسانی مفید هستند، همانند کاری که توسط رووان 

[. اساس کار در روش 64و مارس انجام گرفته است]

های باندی بر اساس خصوصیات طیفی کانی مورد نظر نسبت

و  1، 0های باند SWIR)جذب و بازتاب( است. در محدوده 
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های مشخص هستند سنجنده استر در ارتباط با جذب کانی 8

های شاخص آنها به همراه نوع ها و کانیه این محدودهک

[. زون 66آورده شده است] 6دگرسانی مورد نظر در جدول 

، مسکویت )سرسیت( و کوارتز های ایلیتفیلیک با کانی

-Alشود. مسکویت و ایلیت با ارتعاش مولکولی شاخص می

OH  1میکرومتر )باند  6/6یک جذب اصلی در طول موج 

 38/6ر( و یک جذب کمتر در طول موج سنجده است

[. زون آرژلیک شامل 64دهند]( نشان می8میکرومتر را )باند 

های کائولینیت، آلونیت و مونتموریلونیت یک جذب در کانی

تر را در طول موج میکرومتر و جذب ضعیف 6/6طول موج 

دهند. در زون پروپلیتیک ( نشان می0میکرومتر )باند  60/6

ص کلریت، اپیدوت و کلسیت با بازتاب طیفی های شاخکانی

مشخص  CO3و  Fe، Mg-OHدر اثر ارتعاش مولکولی 

میکرومتر  30/6تا  33/6ها در طول موج شوند، این جذبمی

های معمول الف طیف کانی 6دهند. شکل ( رخ می8)باند 

های به دست آمده دهند. طیفدگرسانی گرمابی را نشان می

ی هااند، از نمونهاستر بازنویسی شدهکه بر اساس باندهای 

ی کلریت و دگرسان -دگرسان شده )فیلیک، پروپیلیتیک

ب  6همراه با اکسید آهن( ازمنطقه مورد مطالعه در شکل 

 اند.نمایش داده شده

 [21تصاویر استر ] SWIRدر محدوده های گرمابی های همراه با دگرسانیهای مهم برای کانی: طول موج جذب2جدول 

 دگرسانی کانی شاخص طول موج جذب منشا محدوده طیفی باند استر

0 680/6-640/6 Al-OH 606/6  Kaolinite Argillic 

1 310/6-680/6  Al-OH 666/6  

Kaolinite Argillic 

Montmorillonite Argillic 

Muscovite and illite Phyllic 

0 610/6-310/6  
Al-OH 386/6  Muscovite and illite Phyllic 

Fe, Mg-OH 

and Co3 
336/6  Epidote, cholorite 

and carbonate 
Prophylitic 

 

 
ها های سنجنده استر در تصویر مشخص و طیف کانی، باند(USGS)های معمول گرمابی با استفاده از کتابخانه : الف( طیف کانی2شکل 

 های جمع آوری شده از منطقه مورد مطالعههای به دست آمده نمونهاند. ب( طیفدوباره نویسی شده SWIRبراساس پهنای باند محدوده 

( از سنجنده TIRمحدوده باندهای مادون قرمز گرمابی )

های ستتیلیکاته و کربناته ای مشتتخص کردن کانیاستتتر بر

هتتای حتتاوی گیرد. در مورد کتتانیمورد استتتتفتتاده قرار می

از ستتنجنده  63و  66، 66ستتیلیس، گستتیلش در باندهای 

و گسیلش کم  63و  66استر که با گسیلش بالا در باندهای 

قابل بررستتتی هستتتتند. تفاوت گستتتیلش برای  66در باند 

 64و  63کلریت در باندهای  -تهای کلستتتیت و اپیدوکانی

برای تفکیتک آنها در ارتباط با دگرستتتانی پروپلیتیک مورد 

های حاوی طیف کانی 3گیرند. شتتتکل استتتتفتاده قرار می

تصتاویر استتتر  TIRکوارتز، کلستیت، اپیدوت را در محدوده 

 دهد.نشان می



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی معصومی و رنجبر

 
 

11 

 
هکای حکاوی کوارتز، کلسککیت، اپیدوت : طیف ککانی3شککککل 

 شناسی ایالات متحده(کتابخانه طیفی سازمان زمین)نمودارها از 

 منطقی عملگرهای -3-3

ها، الگوریتم عملگرهای منطقی برای هریک از پیکسل

های مختلف باندی مشخص شده براساس ترکیبی از نسبت

است. در این مطالعه برای محدوده مورد مطالعه از یک سری 

ق مناط های باندی برای تعریف الگوریتم مرتبط بانسبت

گرمابی غنی از سیلیس )هیدروسیلیکا، کلسدونی و اپال(، 

 های کربنات ودگرسانی پروپیلیتیک در ارتباط با کانی

اپیدوت به صورت مجزا، دگرسانی آرژلیک با حضور -کلریت

های کائولینیت و دگرسانی فیلیک با کانی-های آلونیتکانی

ول دهایی مطابق جمسکویت از الگوریتم -شاخص سریسیت

استفاده شده است. در نهایت، عملگرهای منطقی مورد  3

استفاده برای این اهداف هرکدام یک مقدار مشخص درست 

)ارزش یک برای پیکسل مورد نظر( یا نادرست )ارزش صفر 

برای پیکسل مورد نظر( را برای هر پیکسل از تصویر ارائه 

دهند. به ازای هر الگوریتم برای هدف مورد نظر یک می

شود که صویر با مقادیر ارزش پیکسلی یک و صفر تولید میت

های با ارزش برابر با یک مناطق هدف را مشخص پیکسل

های باندی در الگوریتم تعریف کنند. هریک از این نسبتمی

شده دارای مقدار مشخص حد آستانه است. این مقدار بر 

 طهرابهای آماری از تصاویر نسبتی با استفاده از اساس روش

 هایمحاسبه و بعنوان ضریب مناسب در ترکیب نسبت 6

به کاررفته است. شایان ذکر است که  3باندی مختلف جدول 

از منطقه مورد  در مواردی خاص با توجه به تجربه و شناخت

 مطالعه این مقدار تغییر داده شده است.

حدآستانه  (6)    

 [.66انحراف معیار هستند] σمیانگین و  μکه در این رابطه 

 با تغییرات[ 11های معرفی شده برای بارزسازی انواع مختلف دگرسانی ]: الگوریتم3جدول 

 

  

 دگرسانی هیدروترمال الگوریتم

)02.1)11/)12(((

)03.1)12)13((()83.1)7/)4()((34.1)2/)3(((

ltbbfloatand

gebbfloatandgebbfloatlebbfloat
 

دگرسانی هیدرو ترمال 

غنی از سیلیس )سیلیس 

 اپال( -کلسدونی -آبدار

   05.114/13)09.18/)6(()34.1)2/)3((( gtbbfloatandgtbbfloatandlebbfloat  پروپلتیک )کربنات( 

05.1)14/)13(()87()76()65(

)48.0)6)4(/()5(()09.18/)6(()34.1)2/)3(((

lebbfloatandgtbbandgtbbandgtbband

gtbbfloatbfloatandgtbbfloatandlebbfloat 

 

 –پروپلیتیک )اپیدوت 

 کلریت(

)07.1)6/)7(((

03.1)6/)5(()22.15/)4(()34.1)2/)3(((

gebbfloat

andlebbfloatandgtbbfloatandlebbfloat
 

 –آرژلیک )آلونیت 

 کائولینیت(

)07.1)6/)7(((

)03.1)6/)5((()25.1)6/)4(()34.1)2/)3(((

gebbfloatand

gtbbfloatandgtbbfloatandlebbfloat
 

 -فیلیک )سریسیت

 مسکویت(
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 های صحراییتحقیق و بررسیهای یافته -3-4

ها از عملگرهتای تعریف شتتتده در الگوریتمبرای تمتامی

برای ماستتتک کردن پوشتتتش گیاهی  6به  3نستتتبت باندی

 برداری مناطق با سیلیکایمنظور نقشهاستفاده شده است. به

مناطق با  SWIR، در محدوده 0به  4بتالتا نستتتبتت باندی 

های ستتتیلیکا، یدهد. برای کاندگرستتتانی بالا را نشتتتان می

 6مناطق با حضور دگرسانی بازتاب کمتر در طول موج بین 

میکرومتر نستتبت به مناطق فاقد دگرستتانی را دارند.  4/6تا 

های آب در گستتتتره علت این امر خاصتتتیت جذب مولکول

از  TIRمیکرومتر استت. نسبت باندی محدوده  4/6تا  61/6

ستفاده الا با اتصاویر استر برای بارزسازی مناطق با سیلیس ب

 61/1با جذب در طول موج  66بته  63از نستتتبتت بتانتدی

میکرومتر استتتب بنابراین مناطق با ستتیلیکای بالا از مناطق 

فاقد دگرستتانی با لحاک کردن بازتاب هر پیکستتل در منطقه 

SWIR های شوند. برای مشخص نمودن سنگمشتخص می

 های گرمابی غنی از سیلیس یک تصویر باشتامل دگرستانی

های دارای ارزش یک برای نقاط هدف و صفر برای پیکستل

مناطق  4ستتتایر نقاط در الگوریتم آن تهیه گردید. شتتتکل 

دهد. بارزسازی این نوع گرمابی غنی از ستیلیس را نشان می

از دگرستتتانی بر استتتاس روش عملگرهای منطقی با ترکیب 

[ 60، 64های باندی در مطالعات قبلی ]مناستتب از نستتبت

 ه نبوده است.مورد توج

 
 های دارای سیلیس: مناطق گرمابی غنی از کانی4شکل 

برداری دگرسانی گرمابی پروپلیتیک با استفاده از نقشه

 SWIRهای طیفی های باندی تعریف شده در محدودهنسبت

بارزسازی شده است. برای جداسازی دگرسانی  TIRو 

ریت از لک -های کربنات و اپیدوتپروپیلیتیک مرتبط با کانی

میکرومتر  6/66شاخصه جذب طیفی کلسیت در طول موج 

میکرومتر  6/66اپیدوت با جذب در طول موج  -و کلریت

بالا و  63(. گسیلش کلسیت در باند 3استفاده گردید )شکل 

و کلریت  کمتر است، در حالیکه برای اپیدوت 64در باند 

(. در عملگر منطقی تعریف شده برای 3برعکس است )شکل 

های کلسیت دسته کانی 6اسازی دگرسانی پروپلیتیک با جد

در محدوده  8به  1 کلریت از نسبت باندی –و اپیدوت 

SWIR منظور بارزسازی جذب هر دو دسته کانی در طول به

میکرومتر و برای تفکیک این دو از نسبت  33/6تا  36/6موج

تصویر استر با انتخاب حد  TIRدر محدوده  64به  63باندی 

، دو دسته کانی شاخص این دگرسانی بارز شده 60/6آستانه 

نتایج بارزسازی برای هر دو دسته  0و  1های است. شکل

کانی مرتبط با دگرسانی پروپلیتیک در منطقه مورد مطالعه 

 دهند. را نشان می

 
 پروپلیتیک )کانی کربنات( دگرسانی: مناطق با 1شکل 

 
 -های اپیدوتمناطق با دگرسانی پروپلیتیک )کانی :7شکل 

 کلریت(
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-هتای منتاطقی کته دارای دگرستتتانی اپیدوترخنمون

کلریت دارند ستتبز رنگ هستتتند. در برخی از مناطق مقدار 

ها به قدری زیاد استتت که رنگ سنگ کلستیت در رخنمون

رخنمون ستتنگی با دگرستتانی  8ستتفید شتتده استتت. شتتکل 

آبتاد پاریز و همچنین از پروپلیتیتک را در منطقته حستتتین

دهد. در محدوده ای در شترق معدن سترچشمه را نشان می

ها های به دستتتت آمده از این رخنمونمقطع نتازک نمونته

 (. 1شوند )شکل های کلریت و اپیدوت به وفور دیده میکانی

 
 آبادا دگرسانی پروپیلیتیک الف: شرق معدن سرچشمه، ب: در منطقه حسین: رخنمون سنگی ب8شکل 

 
( پلاژیوکلازها را در منطقه سرچشمه Ep( و اپیدوتی شدن )Chهای سنگی، این مقاطع کلریتی ): مقاطع نازک تهیه شده از رخنمون9شکل 

 دهدنشان می

توف )تراورتن( که بر های کالک تصتتویر لایه 66شتتکل 

غرب معدن های آتشتتتفشتتتانی منطقه شتتتمالروی ستتتنگ

دهد که در بارزستتازی کلستتیت به ستترچشتتمه را نشتتان می

غرب ستترچشتتمه، همانطور که در خوبی در منطقه شتتمال

شتوند، بارز شتده است. بارزسازی دیده می 1شتکل شتماره 

یدوت های کلریت، اپدگرسانی پروپلیتیک با استفاده از کانی

 [ انجام نشده است.64و کربنات نیز در مطالعات قبلی ]

 
های های کلک توف )تراورتن( که بر روی سنگ: لایه11شکل 

غرب معدن سرچشمه قرار گرفته اند. آتشفشانی منطقه شمال

EVهای آتشفشانی، : سنگCT ،کالک توف :RSهای قرمز: توف 
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های آرژیلیک و فیلیک در محدوده بارزستتازی دگرستتانی

SWIR برداری طیف جتتذبتصتتتاویر استتتتر برای نقشتتته 

 Al-OH  در طول موج  0به  4بترتیتب بتا نستتتبتت باندی

 6/6 در طول موج 1به  4میکرومتر و نستتبت باندی  610/6

برای  1به  0 میکرومتر استتفاده شتده است. از نسبت باندی

گرستتانی از یکدیگر استتتفاده شتتده تفکیک کردن این دو د

هایی با برای نمایش پیکستتل 1به  0استتت. از نستتبت باندی

میکرومتر برای دگرسانی آرژلیک و  6/6جذب در طول موج 

 66و  66های شکل [.63، 64فیلیک استتفاده شتده استت]

ها را در منطقه مورد مطالعه نشان بارزستازی این دگرستانی

دارای دگرستتانی آرژلیک  هایی کهدهند. رخنمون ستتنگمی

هایی مانند فلدستتتپار به هستتتتنتد، بته علتت تبتدیل کانی

ند. رسهای رستی مانند کائولن، ستفید رنگ به نظر میکانی

های دارای دگرسانی فیلیک با رنگ آجری و رخنمون سنگ

های شتتوند که بیشتتتر به خاطر وجود کانیقهوه ای دیده می

ر اکسید آهن به اکستید آهن در سطح سنگ است. این مقدا

های ستتولفیدی مانند پیریت و کالکوپیریت علت تبدیل کانی

به اکستتید آهن استتت که در ستتنگ به صتتورت رگچه دیده 

مقطع نازکی از یک نمونه  64(. شتکل 63شتوند )شتکل می

ه به هایی کالکوپیریتی کستنگی با دگرسانی فیلیک و رگچه

 دهد.اند را نشان میاکسید آهن تبدیل شده

 

 
 : مناطق با دگرسانی آرژلیک )آلونیت و کائولینیت(11شکل 

 
 : مناطق با دگرسانی فیلیک )سریسیت(12شکل 

 
آباد، ب: رخنمون زون فیلیک در دیواره شرقی معدن سرچشمه به همراه اکسید آهن رخنمون زون فیلیک در منطقه حسین : الف:13شکل 

 زیادی در سطح آن، ج: رخنمون زون فیلیکی به همراه اکسید آهن در سطح، د: رخنمون زون آرژلیک در دیواره شرقی معدن مس سرچشمه
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: مقطع نازک دگرسانی شدید فیلیکی با حضور سرسیت 14 شکل

(Seو کوارتز ) (Qو رگچه )( های پیریتیPyرا نشان می )دهد 

 گیرینتیجه -4

استتتتفتتاده از روش اپراتورهتتای منطقی بتتا توجتته بتته 

ی هاهای باندی، دگرستتتانیهای ترکیبی از نستتتبتالگوریتم

گرمابی موجود در محدوده مورد مطالعه را به خوبی تفکیک 

ها به منظور کرده استتتت. بتارزستتتازی گروه مختلف کتانی

شتتتناستتتایی دگرستتتانی گرمابی در منطقه مورد مطالعه با 

های باندی های معرفی شتتده از نستتبتیتماستتتفاده از الگور

های شتتتاخص این مرتبط بتا طیف بتازتتاب و جتذب کتانی

 هایها انجام شده است. نتایج بارزسازی دگرسانیدگرستانی

دهتتد کتته گرمتتابی در منطقتته مورد مطتتالعتته نشتتتتان می

های فیلیک و هتای گرمابی مرتبط با دگرستتتانیدگرستتتانی

ه در شمال و دره زار های معدنی سرچشمآرژلیک با محدوده

ای منطبق هستتتند. درحالی که با در جنوب تصتتاویر ماهواره

استتتفاده از روش الگوریتم منطقی مناطق دارای دگرستتانی 

اند، اما استتتفاده از آرژلیک با دقت خوبی بارزستتازی شتتده

همین روش برای بارزستتازی دگرستتانی فیلیک در مناطقی 

ها وجود توام از علتمانند سریدون همراه با خطا است. یکی 

دگرستانی آرژلیک و فیلیک در این محدوده است. در برخی 

از مناطق که دگرسانی فیلیک دارند، سطح سنگ دستخوش 

های رسی نموده هوازدگی سطحی شده است که تولید کانی

 TIRها در محدوده استتتت. از طیف جتذب و بتازتتاب کانی

تعریف  تصتتاویر استتتر با هدف آشتتکار ستتازی بهتر آنها در

های باندی استتتفاده شتتده استتت. الگوریتم ترکیبی نستتبت

ا ههای بارز شده در این مناطق حدود این دگرسانیدگرسانی

را با توجه به اعداد انتخاب شتده بر اساس فرمول آماری حد 

های شتتناستتی موجود از نمونههای زمینآستتتانه و واقعیت

 عات قبلیبررستی شتده انطباق بهتری را در مقایسه با مطال

دهند. تفکیک دگرستتتانی [ برای این مناطق نشتتتان می64]

ی هاهای کربناته و گروه کانیپروپلیتیتک نتاشتتتی از کتانی

اپیتدوت با در نظر گرفتن الگوریتم مناستتتب برای  -کلریتت

بارزسازی این دو دسته کانی نتایج خوبی را نشان داده است 

ه دستتتو مناطق با دگرستتانی پروپلیتیک با حضتتور این دو 

کانی بارز شتتده استتت. بارز ستتازی این دگرستتانی با رویکرد 

های باندی و استفاده از عملکرد این الگوریتم منطقی نسبت

های کمتر مورد توجه بوده استت. در خصتتوص اعتبارسنجی

انجتام شتتتده برای مناطق بارز شتتتده با استتتتفاده از روش 

ه های مورد نظر در این مطالععملگرهای منطقی در محدوده

و مقایستته با نتایج آنالیز آزمایشتتگاهی مطابقت خوبی برای 

 توان در نظر گرفت.مناطق دگرسان بارز شده را می
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