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 )مقاله پژوهشی( 

های مختلف بارزسازی مناطق دگرسان شده با استفاده از روش

 در منطقه معدن فیروزه نیشابور  ASTERپردازش تصاویر 

 2عالیه سیفی، *1زهرا مختاری

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه نیشابور، نیشابور، ایران گروه زمین -1

 علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران گروه اکولوژی، پژوهشکده  -2

 ( 1400  فروردین ، پذیرش: 1399)دریافت: آبان 

 چکیده 

رسوبی ترشیری مربوط به زون بینالود در شمال شرق ایران واقع شده است.   - معدن فیروزه نیشابور در یک توالی آتشفشانی

آندزیت، تراکیت و پیروکلاستیک متعلق به ائوسن  آزمایشگاهی، واحدهای سنگی آندزیت، تراکی  –مطالعات صحرائی    بر اساس

تی، آرژیلی و گوسان اغلب این  های سیلیسی، سریسدهند. دگرسانیرا تشکیل می مطالعه موردواحدهای سنگی منطقه   ترینمهم

آندزیت و تراکیت و دگرسان شده از واحدهای آندزیتی، تراکی  خردشدههای شدیداً  ها را تحت تأثیر قرار داده است. توالیسنگ

ای شاخص  هبرداری کانیبنابراین، شناسایی و نقشه  ؛و کمیت بالا از فیروزه هستند  باکیفیتهای  ها و دانهها، رگچهمیزبان اصلی رگه 

برای   استفادهقابلو    صرفهبهمقرونابزاری    عنوانبهتواند  ای استر می های ماهوارههای گرمابی با استفاده از دورسنجی داده دگرسانی

پی و  کانیشناسایی  زونجویی  بارزسازی  پژوهش  این  در  شود.  گرفته  نظر  در  فیروزه  از زایی  استفاده  با  گرمابی  دگرسانی  های 

تتکنیک کاذب  های  رنگی  باندی  ،  (RGB)صاویر  نسبی  (BR)نسبت  جذب  باند  گیری  نسبت   ،(RBD)  تطبیقی پالایش   ،(MF)   و

های  و مطالعات صحرایی، زون  شدهانجامهای  پردازش  بر اساسروی تصاویر استر صورت گرفته است.    (SAM)زاویه طیفی    بردارنقشه

گوسان، سریستیک، پروپیلیتک، آرژیلیک و آرژیلیک  –های سیلیسی  کرد: زونتوان به پنج گروه تقسیم دگرسانی گرمابی را می

نیز برای   SAMرا بارز نمود. علاوه بر این روش    مطالعه  موردهای دگرسانی گوسان در منطقه  پهنه  وضوحبه   MFپیشرفته. الگوریتم  

تواند  می  روازاینایج بهتری را نشان داد و  های دگرسانی سریستیک، پروپیلیتک، آرژیلیک و آرژیلیک پیشرفته نتشناسایی زون

های میدانی دقیق و پرهزینه زایی فیروزه در مناطق دیگر پیش از بررسیهای جدید از کانی شناسان را برای یافتن اندیسزمین

 کمک کند. 

 کلمات کلیدی 
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 مقدمه  

روش  ازدور سنجش  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  های و 

امروزه   که  هستند  برای   صورت به نوینی  ارزشمند  ابزار  یک 

زایی تشخیص ذخایر معدنی یا جدا کردن مناطق مستعد کانه 

نقش مهمی در تعیین   رو ازاین روند،  از سایر مناطق به کار می 

ذخایر   و  موقعیت  دقت  کاهش   بال   سرعتبا  همچنین  و 

ای تصاویر ماهواره  . ]2،1[جویی و اکتشاف دارند  های پی هزینه 

ای وسیع، چند طیفی و چند زمانی  منطقهبه خاطر پوشش  

مکانمی و  کمربندها  شناسایی  در  کانیتوانند  و  های  زایی 

به   دسترسغیرقابلالعبور و  ی مناطق صعبمطالعه  همچنین

روند  برنامه  . ]4،3،1[  کار  از  در  استفاده  با  اکتشافی  های 

سنجشفن روی  ازآوری  بر  توجه  و  تمرکز  بیشترین  دور، 

اپیذخایر   و  کانیپورفیری  است.  بوده   سازیترمال 

 ارتباط ترمالپورفیری و اپی هایمدل فلزی در کانسارهای

همراه گرمابی هایفعالیت با نزدیکی اغلب  و   با دارند 

البته بنا به نوع و سطح  .  ]7،6،5[باشند  می دگرسانی هایهاله

زون این  همه  که  است  ممکن  در فرسایش  دگرسان  های 

یکی    عنوانبههای دگرسانی  یدهپدافت نشوند.  سطح زمین ی

شناخته    در عملیات صحراییهای مهم اکتشافی  از شاخص

پدیدهمی این  کانیها شوند.  تغییرات  شامل  و  ،  شناسی 

های ماگمایی یا گرمابی  شیمیایی هستند که تحت تأثیر آب

سنگ میدر  ایجاد  دگرسانیها  ذخایر  شود.  اغلب  در  ها 

  ترین مهمهستند.    مشاهده قابلماگمایی و گرمابی همراه و  

دگرسانی   نوع  در  و    دادهرخعوامل  سنگی  واحد  یک  در 

زمین کانی محیط  یک  در  احتمالی  شیمی  سازی  شناسی، 

، نوع مواد محلول، میزان آب  Ehو    pHمحلول گرمابی نظیر  

فیزیکوش  شرایط  و  آن  نظایر  نظییو  محیط  جنس میایی  ر 

نفوذپذیری، عمق، دمای محیط، جوشش و   سنگ میزبان، 

می آن  گسل.  ]9،8،5[باشند  نظایر  تأثیر  و  میزان  ها 

ها به میزان  سازی در سنگها بر دگرسانی و کانیشکستگی

است.   وابسته  سنگ  جنس  به  تصاویر زیادی  پردازش 

ها ای، بررسی رویدادهای ساختاری و نقش شکستگی ماهواره 

با مطالعات گردش محلول در   های گرمابی در محیط همراه 

در   موجود  دگرسانی  از  منطقه   های سنگ میکروسکوپی 

تولید   ترینمهم  و  بهتر  درک  به  منجر  که  هستند  عواملی 

دقیق محیط اطلاعات  یک  در  گرمابی  محلول  تأثیر  از  تری 

  .]10،8،5[شوند  سازی همراه می شناسی خاص و کانی زمین 

و یک نوع   هاگروه فسفات ی ثانویه کمیاب ازفیروزه یک کان 

فرمول  با  آلومینیم  و  مس  هیدروفسفات  پیچیده  ترکیب 

 درنتیجهکه   است  O2.4H8(OH)4)4(PO5CuAlشیمیایی  

تخریب   و  فسفات    های سنگ تجزیه  و  سیلیکات  دارای 

 آید. اینمی  به وجودآلومینیم واجد سولفور مس در طبیعت  

وجود   و  شده  جایگزین  مس،  مقدار  به  بسته  کانی 

آبی   ازجملههای مختلف  های آهن و منگنز به رنگ ناخالصی

به   مایل  سبز  و  نیلی  آبی  سبز،  به  مایل  آبی  آسمانی، 

جزء    شده دیدهخاکستری   ط  هایسنگو  بندی  بقهقیمتی 

پژوهشگران  می از  برخی  اساسشود.  مطالعات    بر 

منطقه، زمین در  خود  ژئوفیزیکی  و  ژئوشیمایی  شناسی، 

سازی مس پورفیری معدن فیروزه نیشابور را مربوط به کانی

اما مطالعات جدیدتر این معدن    ،]11،12[اند  در عمق دانسته 

ادر  عناصر ن  -  اورانیوم  -   طلا   -   سازی مسرا نخستین کانی

. همچنین  ]13[دانند  در ایران می  IOCGخاکی سبک نوع  

بر  پژوهش حاکم  تنش  میدان  که  است  داده  نشان  ها 

آتشفشانی معدن فیروزه از زمان ائوسن تاکنون   های سنگ 

وژن بوده و دو رژیم تکتونیکی، کششی محض تا  باهمتقری

کششی در منطقه شناسایی شده است. هندسه    -  امتداد لغز

محدوده  قرارگیری  گویای  ناحیه  در  شکننده  ساختارهای 

و   است  گسترده  شکل  تغییر  زون  یک  در  فیروزه  معدن 

منطقه   در  موجود  شکننده  الگوی    خوبیبهساختارهای  با 

. اگر در چنین نقاطی ]14[ساختاری ریدل سازگاری دارد  

وجو  نفوذپذیر  هایسنگ  شدت  مناسبی  باشد،  داشته  د 

سازی نیز وجود دارد.  دگرسانی بیشتر شده و احتمال کانی

بین   برخورد  و    های سنگ محل    های سنگنفوذپذیر 

محلول تجمع  برای  مناسبی  مکان  نیز  های  نفوذناپذیر 

کانیکانه و  دگرسانی  است.دار،  واحدهای    ترین مهم  سازی 

و   گدازه  شامل  فیروزه  معدن  محدوده  سنگی 

هستند    سن ائوسنداسیتی با    - های آندزیتیتیکپیروکلاس

شده شدیدی  دگرسانی  متحمل  دگرسانیکه  های  اند. 

از   گوسان  و  آرژیلیک  سریستیک،    ترین مهمسیلیسی، 

می  دادهرخدگرسانی   سنگی  واحدهای  این  که در  باشند 

های آرژیلیک و سیلیسی بیشترین ارتباط دگرسانی  بینازاین 

کانی را  با  وسعتسازی  در    دارند.    های سنگدگرسانی 

ها و  است. گسل  توجهقابلآتشفشانی و نفوذی این منطقه  

و گسترش   برشدت   ها آن ها و نحوه بروز و رخداد  شکستگی

منطقه   در  دگرسانی  مستقیم   مطالعه  موردواحدهای  اثر 

نسل کانیدارند.  مختلف  نشان  های  فیروزه  معدن  در  زایی 

از سیستم شکستگی طی  دهد که فضای خالی حاصل  می
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است.  گرفته  قرار  مورد هجوم  سیالت  توسط  مرحله    چند 

و    مطالعه   موردشناسی در منطقه  نظر به شرایط خاص زمین

فیروزه   معدنکاری  ایران   ترینمهم  عنوانبهاهمیت  گوهر 

نقش    طرفازیک  همچنین  سنگ   یملاحظهقابلو  این 

ر فیروزه جویی برای اکتشافات بیشتقیمتی در اشتغال، پی

شناخت و مطالعه   روازاین از اهمیت بالیی برخوردار است.  

این مناطق میپهنه تواند جهت عملیات  های دگرسانی در 

ناحیه مقیاس  در  شود.  اکتشافی  واقع  مفید  بسیار  با  ای 

های  تهیه نقشه کانی  منظوربه ای  های ماهوارهپردازش داده

توان در کمترین  سازی میهای دگرسانی و کانیمعرف زون

محل هزینه،  کمترین  صرف  با  و  برای زمان  مناسب  های 

کانی نمودسازیتشکیل  مشخص  را  با    .ها  دستیابی  برای 

پهنه  انواع  مناسب  منطقه  الگوی  در  دگرسانی   موردهای 

های  روش  ترینمهمابتدا به بررسی نتایج حاصل از    مطالعه

ماهواره تصاویر  پردازش  در  پرکاربردی  استر  و ای  داخته 

پهنه این  خصوص  در  پتروگرافی  مطالعات  نتایج  ها سپس 

 قرار خواهد گرفت.  بررسی مورد

 هامواد و روش 

شناسی و دگرسانی در  شناسی، سنگزمین   -2-1

 مطالعه   موردمنطقه  

قاره ماگمایی  درکمان  نیشابور  فیروزه  ای  معدن 

روند شمال   افیولیتی سبزوار که  سنوزوئیک شمال منطقه 

جنوب شرقی دارد، واقع شده است. نوار آتشفشانی    -غربی  

آلکالن داشته و سن آن از  جنوب قوچان ماهیت غالباً کالک

شمال )در    سویبه جنوب )در مجاورت نوار افیولیتی سبزوار(  

کند.  پلئیستوسن تغییر می -جنوب قوچان( از ائوسن تا پلیو

کیلومتر از شمال سبزوار تا    150تا  100عرض این کمربند 

کیلومتر از فرومد تا نیشابور   200جنوب قوچان و طول آن  

شرقی   دنباله  را  آن  و  داشته  بینالود    هایکوهرشتهادامه 

زمین]16،15[اند  دانسته لحاظ  به  این  شنا.  ساختاری  سی 

بینالود   زیر پهنهمعدن در زون ساختاری البرز شرقی و در  

جنوب شرق   -   واقع است. پهنه بینالود با روند شمال غرب

ایران مرکزی و    خردقاره های توران در شمال و  بین صفحه

پهنه سبزوار در جنوب قرار گرفته است. موقعیت این معدن  

می گوشه  را  در  شرقتوان  نقشه   یشمال 

دنبال کرد. برخی    ]17[  آبادسلطان  1:100000شناسیزمین

کمربند آتشفشانی جنوب قوچان    محققین معتقد هستند که

ناشی از فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس حوضه    احتمالً

پالئوسن در زون فرورانش حاشیه   -  سبزوار در اواخر کرتاسه

شیب   با  است    سویبهقاره  این  ]18،16[شمال  گرچه   .

، به دلیلی تداوم فرورانش  آغازشدهرانش از اوایل ائوسن  فرو

آخرین   آن،  هضم  و  گوشته  درون  به  اقیانوسی  پوسته 

فوران  فرآورده نیز  پلیوپلئیستوسن  تا  آن  ماگمایی  های 

اند. در نگاه کلان این پهنه از واحدهای رسوبی کربناته داشته

است   شده  تشکیل  تخریبی  پایه  .]19،17[و  مطالعات    بر 

معدن    -  صحرایی محدوده  سنگی  واحدهای  آزمایشگاهی 

بخش   سه  به  را  نیشابور  آتشفشانی،    هایسنگفیروزه 

انواع مختلف برش می  نیمه عمیقهای نفوذی  توده توان و 

آذرین بیرونی که بیشترین گسترش    هایسنگتقسیم کرد.  

قوچان  آتشفشانی  کمربند  عنوان  با  دارند  را  منطقه  در 

جنوب   -   ها با روند شمال غربشوند. این سنگمیشناخته 

کنند و در بخش شمالی خود  شرق از مرکز منطقه عبور می

آندزیتی،   تراکی  گنبدهای  و  آذرآواری  واحدهای  شامل 

آندزیتی، تراکیتی، تراکی داسیتی، داسیتی و ریوداسیتی به  

اولیوین  واحدهای  روی  که  هستند  پلیوپلیستوسن  سن 

شکل   .]16،15[اند  میوسن زیرین قرارگرفته  بازالتی ائوسن تا

شناسی معدن فیروزه و مناطق اطراف را نشان نقشه زمین  1

واحدهای سنگی محدوده معدن فیروزه    ترینمهمدهد.  می

پیروکلاستیک و  گدازه  آندزیتیشامل  با    -   های  داسیتی 

 کانی صورتبه  فسفر بالیی از میزان اند که حاویائوسن سن

مذکور به سبب نفوذ    هایسنگباشند.  ود می در خ آپاتیت

های نفوذی نیمه عمیق با ترکیب دیوریت پورفیری تا  توده

متحمل   مگنتیت(  )گرانیتوئیدهای سری  پورفیری  سینیت 

  های سنگاند. وسعت دگرسانی در  دگرسانی شدیدی شده

منطقه   این  نفوذی  و  این   توجهقابلآتشفشانی  است. 

زون  دگرسانی چهار  شامل  سریستیک، ها  سیلیسی،  اصلی 

می پروپیلیتیک  و  زونآرژیلیک  و  باشند که  های سیلیسی 

های  آرژیلیک به ترتیب بیشترین و کمترین وسعت دگرسانی

می تشکیل  را  نمونهدهند.  منطقه  های  پتروگرافی 

شده از داخل تونل نیز حاکی از آن است که سنگ  برداشت 

میزبان فیروزه بیشتر از نوع تراکیت، لتیت، تراکی آندزیت  

نفوذی   توده  و  بازالت  تراکی  عمیقتا  تا    نیمه  سینیتی 

می سنگکانیباشند.  مونزوسینیتی  این  در  به  سازی  ها 

های افشان، استوک ورک و برش هیدروترمالی دیده  شکل

کامی که  مگنتیت،  نیشود  پیریت،  شامل  اولیه  های 

کانی  و  هستند  بورنیت  و  کالکوپیریت  های  اسپکیولریت، 
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ثانویه شامل فیروزه، کالکوزیت، کوولیت و اکسیدهای آهن  

با  می را  فیروزه  کانسار  میزبان  آندزیتی  واحد  سن  باشند. 

به موقعیت   ائوسن میانی    چینه شناختیتوجه    در نظر آن 

های دیوریت پورفیری در توده   بانفوذها  اند. این واحدگرفته

اند که سن پس از ائوسن محدوده کانسار فیروزه مواجه شده 

.]17[نسبت داده شده است  ها آن به 

  
 

و  آبادسلطان 1:100000های برداری شده )برگرفته از برگهشناسی منطقه معدن فیروزه به همراه موقعیت نقاط نمونهقشه زمینن 

با تغییرات ]19، 17[ (مشکان

 موقعیت معدن فیروزه نیشابور    -2-2

 شرقی البرز یپهنه از  بخشی در نیشابور فیروزه معدن

شرق  در  بینالود یپهنه  به موسوم و شمال   55 در  ایران 

غرب کیلومتری و   واقع نیشابور شهرستان شمال  شده 

ایران دارای شهرت  ترین معدن گوهرسنگ  شاخص   عنوانبه

دسترسی به معدن فیروزه از طریق دو راه اصلی  است.   جهانی

شهر فیروزه   -  نیشابور  -  مشهد   مسیر اول:است.    پذیرامکان

مسافت   اصلی  160به  که  دستکیلومتر  راه  به  ترین  یابی 

از طریق جاده مشهد به    . مسیر دوم:شودمعدن محسوب می

مسافت   از طی  ترانزیت جابه کیلومتر    110قوچان پس  ده 

کیلومتر   80قوچان رسیده و سپس با    -  خوشاب  –  سبزوار

و   بال  )معدن  معدن  روستای  به  جنوب  سمت  به  حرکت 

 (. 2معدن پایین( خواهیم رسید )شکل 

 
 های دسترسی به معدن فیروزه نیشابور راه 

سنجنده استر و کاربرد آن در مشخصات   

 های دگرسان شدهشناسایی کانی

یا همان  طیف پیشرفته  فضابرد  گرمابی  و  بازتابی  سنج 

ASTER    و    به فضا پرتاب   1999توسط ماهواره ترا در سال

مارس   در  آن  این    .]20[  شد  آغاز  2000تصویربرداری 

موفقطیف  و  بهترین  از  یکی  سنجندهسنج  برای ترین  ها 

های کانسار،  مناطق دگرسان شده مرتبط با تودهشناسایی  

برداری و شناسی، نقشهبرداری واحدهای سنگی، چینهنقشه

های بزرگ و روندهای ساختاری در طول  وارهبارزسازی خط

تهیه اطلاعات   و  نواحی که احتمال کانسارسازی وجود دارد

استر یک سنجنده فوق طیفی    . ]21[  استشناسی پایه  زمین

که و    11آن    تصویربرداریعرض   است  است  کیلومتر 

استاندارد  فریم  صورتبه کیلومتر   60در    60های 

باند با دامنه    14 . این سنجنده]22[  باشدمی  دسترسقابل

میکرومتر )از محدوده مرئی    65/11. تا  /52بین    موجیطول 

حرارتی( را در بر   قرمزمادونطیف امواج الکترومغناطیس تا 

  قرمزمادونگیرد. این باندها در سه محدوده طیفی مرئی  می

  قرمز مادونو    ( SWIRکوتاه )   قرمز مادون(،  VINRنزدیک )

برداری  ها را برای نقشهمنابع مهمی از داده (TIR)حرارتی  

ز مختلف  اکتشافیمیناهداف  و  آورده  شناسی  اند.  فراهم 

 52/0  -   86/0و بین    3و    2،  1شامل باندهای    VNIRامواج  
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مکانی    باقدرتمیکرومتر   شامل    SWIRمتر،    15تفکیک 

و  میکرومتر    60/1  -  43/2و بین  9و   8،  7،  6،  5،  4باندهای  

،  10شامل باندهای    TIRو    متر  30تفکیک مکانی    باقدرت

بین    14و    13،  12،  11 محدوده   125/8-65/11در 

مکانی    باقدرتمیکرومتر   هستند   90تفکیک    متر 

منبع مهمی برای شناسایی    VNIR. سه باند  ]23،22،21[

انتقالی   کانی   SWIRباند    6در    آهن هستند.   ویژهبهفلزات 

کربناتی،  ه مولکولی    ها دراتیهای  هیدروکسیدها جذب  و 

بارزسازی   برای  لذا  و  دارند  مناسب    ها آن مشخصی  بسیار 

تنها داده    ASTERماهواره    (TIR)های حرارتی  هستند، داده 

بارزسازی   در  که  است  خود  نوع  در  طیفی  چند  حرارتی 

اصلی  کانی و   دهنده تشکیلهای  کوارتز  همچون  سنگ 

دگرسانی نیز  و  سیفلدسپات  گرمابی  بسیار  های  لیسی 

ها و  برای شناسایی سنگ موجطول ترینمهم.  ]24[  مفیدند

  5/2تا    5/1  یفیطهای مختلف سطح زمین، محدوده  کانی 

  SWIRمیکرومتر است. این محدوده طیفی شش باند امواج  

همان   می  قرمزمادونیا  شامل  را  که  کوتاه    ترین مهمشود 

 . ]22،20[ های رسی استمحدوده برای شناسایی کانی

این   در  هیدروکسیل  جذب    هاکانییون  ایجاد  باعث 

محدوده   در  ارتعاشی  و    36/2-  16/2اساسی  میکرومتر 

در   و می  44/1هارمونیکی  بنیادی  اشکال  دو  هر  شود. 

های آب تداخل  در مولکول  شده مشاهدههارمونیک با اشکال  

های هیدروکسیل با آلومینیوم و ولکولدارند اما زمانی که م

شوند    (Mg-OH)و    (Al-OH)  صورتبه منیزیوم   ترکیب 

سیلیکات)رس و  در  ها  شدید  جذب  چندین  آبدار(،  های 

می  4/2  - 1/2محدوده   نشان  گروه    دهند. میکرومتر  اگر 

آلومینیوم   با  ترکیب شود محدوده    (Al-OH)هیدروکسیل 

و در ترکیب با منیزیوم گیرد  میکرومتر قرار می  2/2جذب در  

)OH-Mg(    در می  3/2جذب  اتفاق  در  میکرومتر  افتد. 

پیوند  کانی دو  هر  که  کائولینیت  مانند    و   (Al-OH)هایی 

)OH-Mg(    میکرومتر و    3/2وجود دارد، جذب شدیدی در

می  2/2در    تریضعیف  دیده  در میکرومتر  ولی   شود، 
فقط    (Mg-OH)موریونیت و موسکویت به دلیل حضور  مونت

جانشینی    میکرومتر هستند.  3/2دارای یک باند جذب در  

ها باعث  آلومینیوم و منیزیوم در ساختمان رس جایبهآهن 

)Mg-میکرومتر( و یا  2/2)  )OH-Al(جذب شدید باندهای 

)OH  (3/2    و افزایش باندهای الکترونی آهن در )میکرومتر

با توجه به  . لذا  ]25[  شودمیکرومتر می  1  –  4/0محدوده  

طیفی   بازتاب  منحنی  شدید  بسیار  در    هاکانیتغییرات 

و بال بودن قدرت تفکیک طیفی استر، این    SWIRمحدوده  

سنگ شناسایی  در  کانی سنجنده  و  سطح  ها  مختلف  های 

است توانا  بسیار  طیفی    1جدول  .  ]21[  زمین  مشخصات 

 دهد. را نشان میباندهای سنجنده استر 

 ]26[ مشخصات اصلی سنجنده استر 

 زیرمجموعه  شماره باند  ی طیفی )میکرومتر ( دامنه

600/0-520/0 1 

VNIR 
 متر  15وضوح مکانی 

690/0-630/0 2 

860/0-780/0 N3 

861/0-780/0 B3 

700/1-600/1 4 

SWIR 
 متر  30وضوح مکانی 

185/2-145/2 5 

225/2-185/2 6 

285/2-235/2 7 

365/2-295/2 8 

430/2-365/2 9 

475/8-125/8 10 

TIR 
 متر  90وضوح مکانی 

825/8-475/8 11 

275/9-925/8 12 

950/10-250/10 13 

950/10-650 /10 14 

 ایماهوارهتصاویر    پردازشپیش   -3-1

ماهوارهداده است  های  ممکن  از   ازاینکهپسای  امواج 

شوند، هنگام انعکاس به  خورشید به سطح زمین تابیده می

متعدد   توپوگرافی  گردوغبار  ازجملهدلیل  وضعیت  و  مه   ،

باشند.   نداشته  کافی  طیفی  وضوح  ثبت،  زمان  در  منطقه 

علاوه بر این متأثر از وضعیت ماهواره، سنجنده، یا در هنگام  

ها ممکن است دادهها و انتقال اطلاعات و غیره نیز  ثبت داده

دارای خطاهای مختلف توپوگرافی، هندسی، رادیومتریک و 

دریافت اطلاعات صحیح   منظوربه  روازاین اتمسفری شوند.  

ماهواره تصاویر  تا  از  است  نیاز  های  پردازشپیشای 

 رادیومتری و هندسی روی تصاویر خام انجام شود. 

در    1bو    1aمعمول در دو سطح    صورتبههای استر  داده

دارای   1Tهای سطح  شود. دادهارائه می  HDFهای  قالب فایل

هستند و با مدار ماهواره   UTMمختصات اولیه در سیستم  

تلسکوپ    راستاهم در  باندها  بین  جابجایی  و    SWIRشده 

هایی مانند تصحیحات رادیومتری رفع شده است. الگوریتم

)الگوریتم تکمیلی    cross-talkو ژئومتری، ضرایب تصحیح  

را از بین    9-5روی باندهای    4است که تأثیر بازتاب نور باند  

برای استر سطح   نیاز  موردبرد( و ضرایب تبدیل نسبی  می
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1A    1وB    سطح استر  نیاز  شده  انجام  1Tروی  و  ی  است 

کاربر   که  توپوگرافی،    ها آننیست  تصحیح  دهد.  انجام  را 

هندسی و جوی روی تصاویر استر در منطقه مطالعاتی معدن  

فیروزه انجام گرفته است. تصحیح هندسی در این تصاویر با  

و نقاط کنترلی از روش   Google Earthاستفاده از تصاویر  

این   روی  جوی  تصحیح  گرفت.  صورت  تصویر  به  تصویر 

روش  تصا از  استفاده  با  نیز    ENVI  افزارنرمدر    IARRویر 

 صورت گرفت. ]28،27[

 ای پردازش تصاویر ماهواره 

گرد  زین  ازاینپیشکه    گونههمان   ر یتصاو  د،یمطرح 

ط  ASTERسنجنده   دامنه  سه    باقدرتمشخص    یفیدر 

که در راستای    باشندیدر دسترس م  زیمتما  یمکان  کیتفک

دگرسان   بارزسازی  و  بندیپهنه مطالعات    یمناطق  در 

  موردپردازش    های. روششودیم  برداریاز آن بهره  یاکتشاف

ا  استفاده تصاو   زین  شتارنو  نیدر  کاذب    یرنگ   ریشامل 

(RGBباند نسبت  نسبتBand Ratio)   ی(،  باند    یریگ(، 

پال RBD)  یجذب نسب  بردارنقشه( و  MF)  یقیتطب   شی(، 

داده   حیدر ادامه توض  کی( بودند که هر  SAM)  یفیط  هیزاو

  ف ینمودار ط  یبرا  MFو    SAM  هایخواهند شد. در روش

ط از  خالص    هایپیکسلاز    شدهاستخراج   هایفی مرجع 

 استر استفاده شد.  ریتصو

 RGBکاذب    یرنگ  بیترک   -4-1

تصاویر   رنگی  ترکیب  دورسنجی  مطالعات   طوربهدر 

روند. در یک سامانه تصویر چند باندی  به کار می  ای گسترده

توان تصاویر رنگی را با استفاده  متداول در نبود باند آبی، می

نزدیک، سرخ و سبز در ترکیبی که    قرمز مادونهای  از باند

.  ]29[شناسیم، تولید کرد  ترکیب رنگی کاذب می  عنوانبه

  باهم   RGB  صورتبهرا    سفید  و  سیاهزمانی که سه تصویر  

توان شود که میکنیم، تصویر جدیدی حاصل میترکیب می

های سطحی به نمایش  با آن دید و تفسیر بهتری از پدیده

های تجربی نشان داده است که برای تحلیل  . ]30[  گذاشت

های  مشاهده مناطق دگرسان شده، یکی از بهترین ترکیب 

ترکیب   کانسارها،  اغلب  در  کاذب    است  RGB=468رنگی 

. در این ترکیب رنگی اغلب مناطق دگرسان شده  ]32،31[

 . شوندمیبا رنگ صورتی نمایش داده 

 1ی نسبت باند   -4-2

های رایج در پردازش تصاویر نسبت باندی یکی از روش

یک تصویر یا باند    هایپیکسلای است که طی آن  ماهواره

متناظر آن تصویر یا باند دیگر بر اساس    هایپیکسلطیفی به  

بازتاب( تقسیم    موردنظرخصوصیات طیفی کانی   )جذب و 

این تکنیک اختلاف بین درجات روشنایی را  .  ]4،3[شود  می

ها و  آشکار کرده و با از بین بردن اثرات توپوگرافی و سایه

 سازد. می ترمشخص کاهش یکسری از نویزها مرزها را  

م کردن  مشخص  به برای  توجه  با  دگرسانی  ناطق 

های شاخص در هر نوع دگرسانی،  های طیفی کانیویژگی

نتایج حاصل از  .  ]32[توان نسبت باندی را تعریف کرد  می

  سفیدند   و   سیاه  صورتبهنسبت باندی، تصاویری    کارگیریبه

نواحی   تنهاییبهکه   تعیین  برای  مناسبی  مقیاس  و  ملاک 

منطقه   در  تنها  نمی  مطالعه   موردهدف  بلکه  باشند، 

مناطقی هستند که بیشترین احتمال حضور    کنندهمشخص 

  ها آن اهداف جستجو در    طورکلیبهیا    نظر   موردماده معدنی  

توان با استفاده از ترکیب رنگی کاذب  است. این تصاویر را می

(RGB)  و    باهم تفسیر  که  کرد  تولید  تصاویری  و  ادغام 

 تر باشد. و کاربردی اعتمادلقاب هاآنگیری بر اساس نتیجه 

 RBD یباند جذب نسب  یرگینسبت   -4-3

نسبت همان  روش  یا  نسبی  جذب  باند    RBDگیری 

همکاران   و  کراولی  و  ]33[  1989توسط  شد  از   ارائه 

ها در پردازش تصاویر  های مفید برای بارزسازی پدیدهشیوه 

می سیمای  شوندمحسوب  هر  نمایش  برای  روش  این  در   .

موقعیت به  تریننزدیکجذبی، مخرج کسر، باندی است که 

حداقل جذب را اشغال کرده و صورت کسر مجموع دو باند  

 . ]34[دهندبازتابی مجاور آن را تشکیل می

خلاصه نشان داده شده    صورتبه  (1)این مهم در رابطه  

های  ده و با رنگتوان بسط داسه نسبت مختلف را میاست.  

نمایش داد. این   RGBیک تصویر    عنوانبهآبی، سبز و سرخ  

بنیان شاخص  نسبت یا  کانی  هر  طیفی  رفتار  اساس  بر  ها 

می جدول  ارائه  برای  ترکیب  2شوند.  مهم  باندی  های 

پهنه اندیس بارزسازی  در  دگرسانی  را های  اکتشافی  های 

 دهد. نشان می

(1) RBD= (Band A + Band C)/Band B 
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های های باندی مهم برای بارزسازی پهنهترکیب 

 ]35،34[دگرسانی 

 ترکیب باندی
های شاخص کانی

 دگرسانی
 نوع دگرسانی

(Band 4+Band 6)/ 
Band 5 

کائولینیت، مونت  

 موریونیت
 دگرسانی آرژیلیک 

(Band 7+Band 4)/ 
Band 6 

 دگرسانی سریستیک سریسیت، کوارتز 

(Band 9+Band 7)/ 
Band 8 

کلریت، اپیدوت،  

 کلسیت 
 دگرسانی پروپیلتیک

 2پالایش تطبیقی   -4-4

ای، های مهم پردازش تصاویر ماهوارهیکی دیگر از روش

در این روش با استفاده است.    (MF)روش پالیش تطبیقی  

پاسخ    شدهتعریفهای   Endmemberاز کاربر،  توسط 

زمینه  های خالص معلوم را افزایش داده و مانع پاسخ  طیف 

ای سریع برای شناسایی مواد خاص  شود. این روش وسیلهمی

با   طیفی  بازتاب  منحنی  انتهایی  اعضای  تطبیق  اساس  بر 

می تصویر  الگوریتم  .  ]36[باشد  طیف  یافتن    باهدف این 

عضو   هر  فراوانی  تجزیه   شدهتعریفمیزان  از  تصویر،  در 

طیفی می اختلاط  ویژگی.  ]37،36[کند  استفاده  های  از 

بندی بهتر عوارضی اشاره  توان به طبقهصلی این روش می ا

روش در  و  بوده  پراکنده  تصویر  که  معمول کرد  های 

 شوند. های دیگر تلفیق میبندی در کلاسطبقه 

 (SAM)زاویه طیفی    بردارنقشه   -4-5

 در بار اولین  SAMطیفی یا   زاویه بردارالگوریتم نقشه

کروز 1993 سال .  ]38[شد کاربردهبه  همکاران  و توسط 

SAM    در    موردمطالعهروشی کارا برای مقایسه طیف تصاویر

استاندارد  یا  مشخص  طیف  یک  به  نسبت  هدف  منطقه 

این فرض استوار است  ای( است. این الگوریتم بر  )کتابخانه

تواند منحصر به ی میازدورسنجشکه هر پیکسل از تصاویر  

در این روش   درواقع های زمینی باشد.یک کلاس از پوشش

ابعاد تعداد باندها،  با تبدیل طیف بردار در فضایی به  ها به 

محاسبه   بردار  دو  بین  طیفی  روش  شودمیزاویه  این  در   .

تطابق بیشتری نسبت به طیف مرجع نشان   ترکوچک زاویه  

از   تربزرگدارای زاویه خیلی    هایپیکسلدهد. همچنین  می

شوند. زاویه  بندی نمی، طبقهشدهتعیین حداکثر زاویه آستانه  

و طیف    (t)بین طیف تصویر    (2)طیفی با استفاده از رابطه  

 شود.محاسبه می (r)ع مرج

(2) 𝑎 = 𝐶𝑜𝑠−1 [
∑ 𝑡𝑖𝑟𝑖
𝑛𝑏
𝑖=1

(∑ 𝑡𝑖
2𝑛𝑏

𝑖=1 )1/2(∑ 𝑟𝑖
2𝑛𝑏

𝑖=1 )1/2
] 

رابطه   این  باندها،  nbدر  منطقه   it تعداد  تصویر  طیف 

طیف مرجع    .]39،40[باشد  طیف مرجع می ir و  مطالعاتی

های طیفی، طیف آزمایشگاهی، طیف  شامل طیف کتابخانه

و     های پیکسلاز    شدهاستخراج طیف    طورهمینصحرایی 

می تصویر  طیف.  ]41[شود  خالص  از  تحقیق  این  های در 

تصویر    های پیکسلاز    شدهاستخراج  داده    عنوانبهخالص 

 از کیفی تخمینی ،SAMروش   خروجیمرجع استفاده شد.  

 دهد. درمی ارائه مرجع طیف هر با  نظر  مورد طیف مشابهت

 زاویه معادل تر روشن پیکسل ش،روازاین حاصل   خروجی

 طیف با مطالعه  مورد طیف بیشتر اختلاف از و نشان تربزرگ

پیکسل مرجع  نماد و ترکوچک  زاویه معادل  ترتاریک و 

در ادامه نحوه استخراج طیف   .است هابیشتر طیف مشابهت

از   مناطق    هایپیکسل خالص  شناسایی  برای  استر  تصویر 

 آورده شده است.  SAMو  MFدگرسانی در دو روش 

تصویر   هایپیکسلاستخراج طیف خالص از     -4-6

 استر برای شناسایی مناطق دگرسانی

از تصاویر ماهواره پیکسل  مواد   طورمعمولبهای  در هر 

ن و انواع مواد زمینی وجود دارند.  مختلفی شامل آب، گیاها

با  رابطه  در  و مخصوصاً  زمینی  مواد  به  مربوط  مباحث  در 

درصد آن    100توان پیکسلی یافت که  می  ندرتبه،  ها کانی

برحسب   ها کانیاز یک نوع کانی تشکیل شده باشد، چرا که  

تشکیل   در    هاکانیمجموعه    صورتبهعمدتاً    هاآن شرایط 

دار حضور  زمین  گردید  سطح  ذکر  که  دلیلی  به  لذا  ند. 

از   خالص  طیف  آسانی    هایپیکسلجداسازی  کار  تصویر 

از   خالص  طیف  استخراج  برای  تحقیق  این  در  نیست. 

تصویر استر ابتدا با استفاده از روش انتقال کسر    هایپیکسل

ابعاد اصلی اطلاعات تصویر تعیین گردید    MNFحداقل نوفه  

جد  اطلاعات  در  موجود  نوفه  نیازهای  تا  و  شده  اسازی 

 منظوربهمحاسباتی برای پردازش بعدی کاهش یابد. سپس 

استر    چندطیفیها در تصویر  ترین پیکسلجداسازی خالص

.  ]42[استفاده گردید    PPIاز روش شاخص خلوص پیکسل  

روشن در تصویر حاصل از شاخص    های پیکسلبا توجه به  

طیف   با  تصویر  طیف  شباهت  میزان  و  پیکسل  خلوص 

  نظر   موردهای  ، طیفUSGSبازنویسی شده کتابخانه طیفی  

به ذکر   استخراج شد. لزم  که    باشدمیبرای هر دگرسانی 
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گیاه   گیاه    شدهاستخراج طیف  طیف  با  استر  تصویر  از 

 (. 3)شکل کاملاً مطابقت دارد  USGSکتابخانه طیفی  

 
از تصویر استر به همراه  شدهاستخراجطیف گیاه  

باندهای محدوده  بر اساسطیف بازنویسی شده کتابخانه طیفی 

NVIR  وSWIR استر 

های  که قبلاً نیز به آن اشاره شد معمولً کانی  طورهمان

  باهم فیزیکوشیمایی، همراه    ازنظربا شرایط تشکیل یکسان  

طیفشوندمیدیده   در    های پیکسلاز    شدهاستخراج های  . 

تصویر نیز شاهد وجود طیف مخلوط دو یا چند کانی هستیم  

  های جذبهای موجود در هر طیف از  که برای تشخیص کانی

های جذبی کانی  نماییم. ویژگی شاخص هر کانی استفاده می

وجود آهن    به دلیلمیکرومتر    872/0و    480/0هماتیت در  

  OH  هایبنیانارتعاش    به دلیلمیکرومتر    885/1فریک و  

. در کانی کائولینیت دو ویژگی جذبی در  ]43[وجود دارد  

سنجنده    6و    5میکرومتر )منطبق بر باندهای   20/2و    16/2

ارتعاش   با  مرتبط  کانی   Al-OHاستر(  دارد.  های  وجود 

در   ایلیت  و  مونتموریلونیت  ر میکرومت  20/2مسکویت، 

سنجنده استر( دارای ویژگی جذبی مرتبط    6)منطبق بر باند  

در    OH-Alبا   نیز  آلونیت  کانی  میکرومتر   16/2هستند. 

سنجنده استر( دارای جذب اصلی بوده و    5)مطابق با باند  

سنجنده    8و    4میکرومتر )مطابق با باندهای    32/2و    7/1در  

ضعیف جذب  میاستر(  نشان  کانی   .]45-43[دهد  تر 

انتقالت الکترونی آهن فریک و ارتعاشات    به دلیلروسیت  ژا

میکرومتر )مطابق با   265/2و  436/0در  OH-Fe هایبنیان

استر( ویژگی جذبی نشان می  7باند   شکل  دهد )سنجنده 

و    .]43،46[الف(    -4 اپالی  سیلیس  آمورف  ساختمان  در 

کلسدون ادخال آب وجود دارد که باعث ایجاد ویژگی جذبی  

  6میکرومتر )منطبق بر باندهای    22/2  -   26/2در محدوده  

  . ]47  [شود  سنجنده استر( طیف اپال و کلسدونی می  7و  

سنجنده استر(    8میکرومتر )مطابق باند    2/ 33کانی کلسیت در  

 . ]34  [  است دارای ویژگی جذبی    3CO  های بنیان   به دلیل 

میکرومتر )مطابق   2/ 35های اپیدوت و کلریت نیز در  کانی 

دارای    Mg –O –H  هایبنیان   به دلیلسنجنده استر(    8باند  

هستند  ویژگی  جذبی  هیدروترمال  ]44،34[های  کوارتز   .

میکرومتر دارد که بر    8/ 9و    8/ 5،  8/ 65های طیفی در  ویژگی 

 ب(. - 4)شکل    ]48[  است استر منطبق    12و    11،  10باندهای  

 

 
تصویر  هایپیکسلاز  شدهاستخراج هایالف: طیف 

استر برای شناسایی مناطق دگرسانی، ب: طیف کوارتز  

 سنجنده استر TIRاز باندهای محدوده  شدهاستخراج

 تحقیق  هاییافته 

  حاصل از روش ترکیب رنگی کاذبنتایج     -5-1
(RGB) 

مبنای    ترپیشکه    طورهمان بر  شد،  اشاره  آن  به 

از بهترین ترکیب رنگتحلیل های کاذب  های تجربی یکی 

کانسارها   اغلب  در  شده  دگرسان  مناطق  مشاهده  برای 

بر    آمدهدستبه. تصویر  ]31،30[  است  RGB=468ترکیب  

رنگی   ترکیب  من  RGB:468اساس  به  معدن  مربوط  طقه 

شکل   در  شکل    5فیروزه  این  در  است.  شده  داده  نشان 

رنگنهشته  به  کواترنر  آبرفتی  خاکستری، های  های 

می مشاهده  سفید  و  کرمی  تیره،  )خاکستری  در    Qشوند 

(. تنوع رنگ موجود در این واحدها ناشی از تفاوت  5شکل  

توان رسوبی را می  هایسنگ  است.  هاآندر منشأ و ترکیب  

روی لیهبافت  از  و  زهکشی  از  حاصل    ها آنبندی  های 

)بخش داد  در  تشخیص  شرقهایی  غرب و    شمال    جنوب 

 ب

 الف
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ها در ارتباط  خواص طیفی این سنگ  (. مطالعه  موردمحدوده  

منشأ   می  ها آنبا  تصاویری  چنین  توانند  است. 

را  برداری نمونه  رسوبات  از  اکتشافی  ژئوشیمیایی  های 

کنند.  جهت  )آندزیت،    هایسنگدهی  بیرونی  آذرین 

بازالت آندزیت  آندزیت،  تراکی  با    (تراکیت،  تصویر  در  که 

داده شده  Elvbو    EVعلائم   رنگنشان  به  های سیاه،  اند، 

های زرد  شوند. رنگمیخاکستری، سبز، بنفش و زرد دیده  

این سنگ در  و صورتی  های  دگرسانی   درنتیجهها  و سفید 

های تیره نیز به علت حضور  است. رنگ  شده  حاصل موجود  

که در این تصویر   طورهمان.  است  ها آنهای مافیک در  کانی 

می مناطق  مشاهده  از  برخی  که    رنگصورتیشود، 

یروزه است،  رخداد دگرسانی در منطقه معدن ف دهنده نشان

 باشد. منطبق بر سه تونل فعال فعلی این معدن می

 
بر که  روزهیمنطقه معدن ف RGB=468 یرنگ بیترک  

. اندمشخص شده یشناسنیزم یواحدها یآن برخ یرو

 در متن ارائه شده است( شتریب حاتی )توض

 3گیری باندی نتایج حاصل از روش نسبت   -5-2

باندهای   انتخاب  نسبت  نظر  موردچگونگی  گیری برای 

است که با توجه به شکل طیف بازتابی    صورتبدینباندی  

مربوط به هر کانی، باندهایی که شامل بیشترین و کمترین  

باشند را بر هم    نظر  موردمیزان بازتاب توسط کانی یا سنگ  

یا  تقسیم می نقاط  تصویر حاصل  به   هایپیکسلکنند. در 

روشن،   هستند.    هایپیکسل رنگ  تصاویر   ازآنجاکههدف 

باندی هست از  ند میحاصله تک  یکی  دادن  نسبت  با  توان 

اصلی سرخ  رنگ تصویر  (RGB)آبی    - سبز    -های  به هر   ،

برای  دروغین  رنگی  ترکیب  یک  باندی  نسبت  از  حاصل 

آورد.   دست  به  بهتر  طیفی بررسی  مشخصات  به  توجه  با 

های شاخص در هر نوع دگرسانی برای مشخص کردن  کانی 

  روازاین عریف کرد.  های باندی را تتوان نسبتاین مناطق، می

دگرسانی آشکارسازی  و  برای  فیلیک  پروپیلیتیک،  های 

ها با استفاده از های شاخص این دگرسانیآرژیلیک، از کانی

استاندارد   است.    ها آن نمودارهای  شده  مبنای  استفاده  بر 

چنین    شدهگفتهمطالب   خصوص  این  که   دیآیبرمدر 

نسبت باندی    کارگیریبهآلونیت با    ویژهبهدگرسانی گرمابی  

بارز می5/4 انعکاسی  شود. همچنین  ،  نمودار طیف  مطابق 

این  کانی  آرژیلیک،  دگرسانی  شاخص  دارای   هاکانیهای 

باندهای   محدوده  در  محدوده    7و    4تابش  در  جذب  و 

های  برای آشکارسازی کانی  روازاینباشند.  می  9و    6باندهای  

خصوصیات به  توجه  با  از می  ها آن طیفی    رسی  توان 

باندی  نسبت  سنجنده  6/7،  6/4،  9/7،  9/4های   ،ASTER  

که در این پژوهش از نسبت باندی    ]35،34[استفاده نمود  

است.  6/7 شده  دارای   استفاده  مناطق  بارزسازی    برای 

استاندارد   انعکاسی  طیف  برمبنای  پروپیلیتیک،  دگرسانی 

  7و    9های شاخص این دگرسانی )کلریت( در باندهای  کانی 

دارای   Mg-OHبه دلیل وجود پیوند    8دارای تابش و در باند  

برای بارزسازی این    8/9نسبت باندی    روازاینجذب هستند.  

یز ن  ترپیشکه    طورهمانمناطق مناسب تشخیص داده شد. 

روش   از  استفاده  با  شد،  اشاره  آن  کاذب به  رنگی    ترکیب 

(RGB)  نیز و  می،  تفسیر  که  کرد  تولید  تصاویری  توان 

تر باشد.  و کاربردی  اعتمادقابل  هاآن   بر اساسگیری  نتیجه

از نسبت  6شکل   باندی در مورد  تصویر رنگی حاصل  های 

 در منطقه معدن فیروزه است. در   شدهمشاهدههای  دگرسانی

دگرسانی پروپلیتیک با رنگ    شدهمشخصاین تصویر مناطق  

های فیلیک با رنگ صورتی تا بنفش  سبز تا کرم، دگرسانی 

اند. مناطقی که  و آرژیلیک با نارنجی به نمایش درآورده شده

شده بارز  نیز  سرخابی  رنگ  واحدهای    دهنده نشاناند  با 

پروپیلیتیک و  آرژیلیک  به هر دو دگرسانی  آغشته   سنگی 

 است.

 
منطقه معدن فیروزه  RGB=4/8/6,9/5,7ترکیب رنگی  

 .اندشدهمشخصکه مناطق دگرسان شده در آن 
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نتایج حاصل از روش نسبت گیری باند جذب     -5-3

 RBDنسبی  

ش در بارزسازی مناطق دگرسان  روازاین برای استفاده  

نسبت جدول  شده  در  که  باندی  کار  ذکرشده   2های  به   ،

  b5/(b4+b6)نسبت باندی  گرفته شده است. بر این اساس  

های شاخص دگرسانی آرژیلیک، نسبت  برای بارزسازی کانی 

کانی   b6/(b7+b4)باندی   بارزسازی  شاخص  برای  های 

سریستیک باندی    دگرسانی  نسبت  برای    b8/(b9+b7)و 

کانی استفاده  بارزسازی  پروپلیتیک  دگرسانی  های شاخص 

های مذکور نیز ترکیب رنگی  . از نسبت]35،34[  ت شده اس

در    RBDاز  تصویر رنگی حاصل    7کاذب ایجاد شد. شکل  

است که مناطق دارای دگرسانی در آن    مطالعه  موردمنطقه  

 اند. با رنگ زرد، سبز و نارنجی بارز شده  هایپیکسل   صورتبه

 
که در   RBDمناطق حاوی دگرسانی بر اساس روش  

  رنگکرمبا رنگ سبز، زرد، نارنجی و   هایپیکسل صورتبهآن 

 هستند.  مشاهدهقابل

 (MF)نتایج حاصل از روش پالایش تطبیقی     -5-4

بر MF  درروش اتمسفری  تصحیحات  اعمال  از  پس   ،

فریم از  هریک  خام  وتصویر  منحنی  Resample ها  کردن 

های شاخص با اعمال الگوریتم موجود طیفی هر یک از کانی 

آید که در آن نقاط هدف به رنگ سفید  تصویری به دست می

شوند. تصویر حاصل، معیاری است در تعیین میزان دیده می

را بارز نمود.   مدنظرتوان اهداف  آن می  وسیلهبهآستانه که  

توان با قرار دادن  گذاری این است که میهای آستانهاز مزیت 

ورودی،   عنوانبهطیف کانی مختص یک نوع دگرسانی خاص  

منا نمود  سایر  جدا  زمینه  از  را  طیف  این  به  مشابه  طق 

)مناطق هدف به رنگ سفید و مناطق زمینه به رنگ سیاه(.  

با دو    نشده نظارتبندی  طبقه  استفاده از  تصاویر حاصله نیز با 

برای   1ی باینری به ارزش  شوند تا لیهبندی میکلاس طبقه

حاصل    نظر  موردمناطق   تصویر  شود.  ش روازاین ایجاد 

باشد لذا یک فیلتر می   کسلیپ تکبندی دارای مناطق  طبقه 

Max-Min    تک مناطق  پراکندگی  و  میزان  با  متناسب 

و    شدهلیتبدگردد تا حاصل کار به بردار  پیکسل اعمال می

دار به کار  برای فرآیند تلفیق و آشکارسازی مناطق پتانسیل

حاصل از تصاویر    11تا    8های  شکل.  ]49،37[گرفته شود  

بارزسازی    MF  تمیالگوراعمال   و  شناسایی  برای 

)کانی دگرسانی پروپیلتیک  گوسان،  و  های  اپیدوت  های 

و  آرژیلیک  هستند(،  دگرسانی  این  شاخص  که  کلریت 

های هدف  سریستیک در منطقه معدن فیروزه است. مکان

است، با    آمدهکه در ادامه    نظر  موردهای  در هریک از شکل

نیز پراکندگی    12شکل   اند. مشخص بارز شده  هایپیکسل

روش  از    آمدهدستبههای موجود در منطقه  کلی از دگرسانی

MF دهد. را نشان میهای موجود به همراه گسل 

 
پراکندگی مناطق دگرسانی گوسان با استفاده از  

 در منطقه معدن فیروزه MFروش 

 
ا استفاده پراکندگی مناطق با دگرسانی پروپلیتیک ب 

 در منطقه معدن فیروزه  MFاز روش 
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پراکندگی مناطق با دگرسانی آرژیلیک با استفاده از  

 در منطقه معدن فیروزه MFروش 

 

پراکندگی مناطق با دگرسانی سریستیک با استفاده  

 در منطقه معدن فیروزه  MFاز روش 

 
های مختلف دگرسانی با استفاده از پراکندگی پهنه 

 در منطقه معدن فیروزه MFروش 

بردار زاویه طیفی نتایج حاصل از روش نقشه   -5-5
(SAM) 

ابتدا   SAMبرای اعمال الگوریتم    مطالعه  مورددر منطقه  

 صورتبدینهای شاخص هر زون دگرسانی انتخاب شد  کانی 

اپیدوت  که کانی و  های شاخص  کانی  عنوانبههای کلریت 

زون دگرسانی پروپلیتیک، کائولینیت، ژاروسیت و کلسیت 

آرژیلیک،  کانی  عنوانبه دگرسانی  زون  شاخص  های 

ژاروسیت   و  زون  کانی  عنوان به موسکوییت  شاخص  های 

کوارتز   سریستیک،  زون    عنوانبهدگرسانی  شاخص  کانی 

ثانویه   کانی  عنوانبههماتیت    درنهایتدگرسانی سیلیسی و  

انتخا گوسان  از زون  نیز  مرجع  طیف  برای  گردیدند.  ب 

خالص تصویر استر   هایپیکسلاز    شدهاستخراج های  طیف 

گردید. روش    استفاده  اعمال  از  حاصل  با    SAMنتایج 

شناسی و دگرسانی منطقه مقایسه گردید. با  ی زمیننقشه 

سیلیسی   دگرسانی  که  شد  مشخص  نتایج  این  از  استفاده 

دارد.    طوربه وجود  منطقه  در  زیاد  مقدار  به  و  پراکنده 

دگرسانی آرژیلیک عمدتاً در نواحی شمالی و مقادیری در  

این   است.  گسترده  شرقی  جنوب  بخش  خصوصاً  جنوب 

رب معدن فیروزه نیز مشاهده  ها در نواحی جنوب غ دگرسانی

 شود. می

شدید در    طوربهدگرسانی پروپلیتیک، کربناتی و گوسان  

جنوب شرق نمود    -  منطقه، خصوصاً در کمربند شمال غرب

اعمال    16تا    13های شماره  دارد. شکل از  تصاویر حاصل 

پهنه   SAM  تمیالگور بارزسازی  و  شناسایی  های  برای 

آرژیلیک پیشرفته و متوسط دگرسانی گوسان، پروپیلتیک،  

فیروزه معدن  منطقه  در  سریستیک  می  و  نشان  دهند.  را 

دگرسانی  17شکل   از  کلی  پراکندگی  در نیز  موجود  های 

روش    آمدهدستبه منطقه   گسل  SAMاز  همراه  های  به 

 است.  درآوردهرا به نمایش موجود 

 
راکندگی مناطق دگرسانی گوسان با استفاده از پ 

 در منطقه معدن فیروزه SAMروش 
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پراکندگی مناطق دگرسانی پروپیلیتیک با استفاده  

 در منطقه معدن فیروزه SAMاز روش 

 
پراکندگی مناطق دگرسانی آرژیلیک با استفاده از  

 در منطقه معدن فیروزه SAMروش 

 
یک با استفاده از پراکندگی مناطق دگرسانی سریست 

 در منطقه معدن فیروزه SAMروش 

 
های مختلف دگرسانی با استفاده از پراکندگی پهنه 

 در منطقه معدن فیروزه SAMروش 

 مطالعات صحرایی و پتروگرافی  

های مختلف پردازش  در این تحقیق با استفاده از روش

داده روی  بر  پهنهتصویر  استر  سنجنده  مختلف های  های 

د یکدیگر  دگرسانی  از  و  شناسایی  فیروزه  معدن  منطقه  ر 

شد.   و    منظوربهتفکیک  تفکیک  درستی  میزان  بررسی 

های دگرسانی بارز  ، پهنهاستفاده  موردهای  شناسایی روش

شده در مطالعات صحرایی و پتروگرافی نیز مورد ارزیابی قرار 

از واحدهای مختلف سنگی در اطراف   بردارینمونهگرفت.  

 100معدن فیروزه، صورت گرفته است و از حدود بیش از  

  مطالعه   موردمقطع نازک تهیه و    50نمونه برداشت شده،  

گرافی برخی از مقاطع  از پترو  ایخلاصه  3قرار گرفت. جدول  

دهد. موقعیت تمام  مطالعه شده در این منطقه را نشان می

زمین نقشه  در  نیز  شده  برداشت  )شکل  نقاط  (  1شناسی 

پلات شده است. بر اساس مطالعات صورت گرفته، دگرسانی  

کل   تقریباًغالب در این منطقه دگرسانی سیلیسی است که  

می  مطالعه  موردمنطقه   پوشش  بخرا  این  دهد،  اعظم  ش 

است.  گوسان  دگرسانی  پهنه  بر  منطبق  دگرسانی 

نیز  دگرسانی پروپیلیتیک  و  آرژیلیک  و  سریستیک  های 

پراکندگی در واحدهای سنگی منطقه   ازنظرهای بعدی  رتبه

 اند. را به خود اختصاص داده

و    شمال غربی های  دگرسانی سیلیسی بیشتر در بخش

های فعال معدن فیروزه گسترش دارند.  شرقی تونل  شمال

دگرسانی   این  رخداد  دلیل  به  منطقه  سنگی  واحدهای 

اند. کانی اصلی این  ساز به خود گرفتهظاهری خشن و صخره

پراکنده و هم    صورتبهدگرسانی کوارتز ثانویه است که هم  
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سنگ  رگچه   صورتبه متن  در  است.    مشاهده  قابلای 

فرعی  هاکانی در  کانی   ازجملهی  نیز  کربنات  و  رسی  های 

  مشاهده قابلاند،  هایی که متحمل این دگرسانی شدهسنگ

)شکل   ب(.    18است  سریستیک  الف،    ازجمله دگرسانی 

های دگرسانی در منطقه است که به نسبت از گسترش  پهنه

استتوجهقابل برخوردار  می  ی  گفت  و  اکثر  توان  در 

است. پراکندگی این    مشاهده  لقابواحدهای سنگی منطقه  

دگرسانی با دگرسانی آرژیلیک انطباق نسبتاً خوبی را نشان 

رخداد اصلی این زون دگرسانی در واحدهای سنگی  دهد  می

ها  این تونل  جنوب غربهای فعال معدن، غرب و  اطراف تونل

قرار دارد. برونزد    مطالعه  موردمنطقه    شمال غربو همچنین  

خاکستری تا زرد  ای،قهوه این دگرسانی در منطقه به رنگ

( لیمونیت(    درنتیجهروشن  به  پیریت  ضمن  استتبدیل   .

های سریسیت، کوارتز و پیریت که مطالعه مقاطع نازک کانی

می دگرسانی  نوع  این  اصلی   راحتیبهباشند،  محصولت 

نی آرژیلیک ج، د(. دگرسا   18)شکل  هستند    تشخیصقابل

در منطقه   شدهمشاهدهپهنه دگرسانی    ترینکوچک  درواقع

موقعیت  به  توجه  با  آن  گسترش  که  است  فیروزه  معدن 

بخشتونل در  فیروزه،  معدن  فعال  غربهای  های  ،  یجنوب 

غربی  آندزیتی،    شمال  سنگی  واحدهای  در  معدن  شرق  و 

می دیده  تراکیت  و  آندزیت  سنگی  تراکی  واحدهای  شود. 

رنگ  مناطق   دارای  دگرسانی  این  رخداد  دلیل  به  مذکور 

ظاهری   و  دگرسانی    براثرهستند.    ماهوریتپه روشن  این 

کانیکانی  به  پلاژیوکلاز  و  فلدسپار  آلکالی  رسی  های  های 

شوند.  موریونیت و ایلیت تبدیل میمونت  کائولینیت،  ازجمله

گاه  کانی  رسی  گاه  رگچه  صورتبههای  و   صورتبهای 

سنگ    نهیزم  درپراکنده   هستند.    مشاهدهقابلاصلی 

شامل  کانی دگرسانی  این  به  مربوط  مقاطع  در  فرعی  های 

)شکل   است.  ژاروسیت  و  کوارتز  در    18موسکویت،  و(.  ه، 

هایی که شدت این دگرسانی بسیار بال است )اطراف  بخش

سنگ در    دهندهتشکیلهای  های معدن غرب آن( کانیتونل

میکروسکوپی   دگرسانی  ستین  تشخیصقابلمقطع   .

های فعال معدن گسترش پروپیلیتیک بیشتر در اطراف تونل 

ها  دارد و علاوه بر این در بخش غرب و جنوب غرب این تونل

نیز از گسترش   مطالعه   موردمنطقه   شمال شرق و همچنین  

است.   برخوردار  زون  خوبی  این  در  سنگی  واحدهای  رنگ 

به نسبت دیگر زوندگرسان بوده و  ی  تیره  تا  ها خاکستری 

بیشتر ظاهری صخره آندزیتی  سنگی  واحدهای  دارند.  ساز 

این دگرسانی   تأثیر  مطالعات صحرایی،  .  اندقرارگرفتهتحت 

شدن   اطراف    ویژهبهپروپیلیتی  در  شدن  کلریتی  نوع  از 

در اغلب  کند. می دییتأ های معدن و بخش غربی آن را تونل

ازک مطالعه شده از این دگرسانی، کلریت به مقدار مقاطع ن

اپیدوت   به مقدار کمتر تشکیل شده است.  زیاد و کلسیت 

است. مشاهده  قابل نیز به مقدار کمتر در کنار کلریت  

 مطالعه موردهای برداشت شده از منطقه موقعیت، پتروگرافی و دگرسانی برخی نمونه 

 شماره 
 موقعیت 

 نام سنگ  دگرسانی غالب  پتروگرافی
 طول عرض 

1 8255/4039212  5124/624322  اکسید آهن  هورنبلند، پلاژیوکلاز، کوارتز  
هورنبلند  

 تراکیت

2 8255/4039212  5124/624322 فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، اپیدوت آلکالی   تراکیت پروپیلیتیک 

3 3382/4039212  4787/624331  
فلدسپار، پلاژیوکلاز، هورنبلند، کوارتز، کانی   آلکالی

 اپک 

- اکسید آهن

ربناتی ک  
 آندزیت 

4 7841/4039433  8998/624084 فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، اپیدوت و کلریت  آلکالی   آندزیت  پروپیلیتیک 

5 3029/4039152  1876/624036 فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، ژاروسیت آلکالی   
  -سیلیسی 

 سریستیک 
 تراکیت

6 557/4039187  3912/624044 فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، اپیدوت و کلریت  آلکالی   آندزیت  پروپیلیتیک 

7 6375/4039251  2125/623935 تورمالین  -کانیهای رسی   دیوریت  آرژیلیک شدید  

8 6375/4039251  2125/623935 فلدسپار، کانیهای کربناته  کوارتز، آلکالی  کربناتی  -سیلیسی    لتیت 

9 9991/4039391  6194/623621 فلدسپار  کانی های رسی، قالب آلکالی   آرژیلیک شدید  
دیوریت  

 پورفیری

10 5801/4039425  6405/623620 فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، کانی های رسی  آلکالی  آرژیلیک  -سیلیسی    آندزیت  

11 7883/4039423  648/623624  
فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، ژاروسیت، کانی   آلکالی

 رسی 

-سیلیسی 

ریستیک س  

توف 

 آندزیتی 
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 مطالعه موردهای برداشت شده از منطقه موقعیت، پتروگرافی و دگرسانی برخی نمونه  -3ادامه جدول 

 شماره 
 موقعیت 

 نام سنگ  دگرسانی غالب  پتروگرافی
 طول عرض 

12 4039336/0548 623804/0923 
فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، ژاروسیت، اکسید   آلکالی

 آهن
 سریستیک 

توف 

 آندزیتی 

اکسید آهن  –کانی های رسی   623793/8114 4039341/4551 13  آندزیت  آرژیلیک شدید  

کانی های رسی  – فلدسپار  آلکالی 623854/9167 4039332/1609 14  تراکیت آرژیلیک شدید  

فلدسپار  - کانی های رسی  623866/3071 4039162/808 15  دیوریت  آرژیلیک شدید  

هورنبلند  - کانی های رسی  624197/5252 4039592/8444 16  آندزیت  آرژیلیک شدید  

 سیلیسی کوارتز، پلاژیوکلاز، کانی های رسی  624172/2009 4039592/8444 17
توف 

 ریولیتی 

سانیدین، کوارتز، کانی های رسیفلدسپار   624172/2009 4039592/8444 18  
   -سیلیسی 

 سریستیک 
 تراکیت

فلدسپار، پلاژیوکلاز، فیروزه، کوارتز، ژاروسیت  آلکالی 624172/2009 4039592/8444 19 آرژیلیک  -سریستیک     تراکیت 

فلدسپار، پلاژیوکلاز، فیروزه  آلکالی 624197/0816 4039593/2025 20 آرژیلیک  -سیلیسی   تراکیت 

، کانی های رسی، آلکالی فلدسپار آهن دیاکسکوارتز،   624196/1943 4039654/8321 21 سیلیسی -اکسیدآهن   آذرآواری 

فلدسپار، کوارتز، اکسید آهن  پلاژیوکلاز، آلکالی  624196/1943 4039654/8321 22  سیلیسی 
توف 

 آندزیتی 

23 4039155/718 623780/2998 
ژاروسیت، کوارتز، اکسید  فلدسپار،  پلاژیوکلاز، آلکالی 

 آهن
اکسید آهن  -سیلیسی  

توف 

 آندزیتی 

 پلاژیوکلاز، کانی های رسی، اکسید آهن  623780/2998 4039155/718 24
اکسید   - آرژیلیک 

 آهن
 آندزیت 

25 4039155/718 623780/2998 
و   یارگچهفلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز ) آلکالی

 پراکنده( 
 سیلیسی

توف 

 ریولیتی 

فلدسپار، پلاژیوکلاز، کانی های رسی، کوارتز  آلکالی 623780/2998 4039155/718 26 آرژیلیک  –سیلیسی    تراکیت 

های رسی پلاژیوکلاز، اکسید آهن، کانی 623780/2998 4039155/718 27 آرژیلیک -اکسید آهن   آندزیت  

اکسید آهن های رسی،  فلدسپار، کوارتز، کانی آلکالی 623854/0608 4039218/4185 28 آرژیلیک  -سیلیسی    تراکیت 

فلدسپار، کوارتز، پلاژیوکلاز  آلکالی 623903/6305 4039249/9512 29  تراکیت سیلیسی 

های رسی، اکسید آهن فلدسپار، کوارتز، کانی آلکالی 623906/8651 4039249/9976 30  
اکسید   –سیلیسی 

 آهن
 تراکیت

31 4038940/163 624555/677 
فلدسپار، کوارتز، اپیدوت و   آلکالی ، پلاژیوکلاز 

 ژاروسیت 

-  پروپیلیتیک

ریستیک س  
 آندزیت 

32 4039718/723 624509/426 
کانی  فلدسپار، کوارتز، اپیدوت و  آلکالی ، پلاژیوکلاز 

 اپک 

-  پروپیلیتیک

ریستیک س  
 آندزیت 

کوارتز، اپیدوت و کلریت فلدسپار، پلاژیوکلاز،  آلکالی 624262/754 4039834/351 33  آندزیت  پروپیلیتیک 

کربنات  فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، اپیدوت و آلکالی 6244.216/9 4039718/723 34 کربناتی -پروپیلیتیک   آندزیت  

، ژاروسیت فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، کلریت آلکالی 624424/633 4039024/956 35  
  - سرسیتیک

 پروپیلیتیک
 تراکیت

فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، اپیدوت آلکالی 624594/22 4038917/037 36  آندزیت  پروپیلیتیک 

37 4039430/793 623431/178 
فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، ژاروسیت، اکسید   آلکالی

 آهن
سیلیسی  -سریستیک    

توف 

 آندزیتی 

آرژیلیک  -سریستیک   های رسی پلاژیوکلاز، کوارتز، کانی فلدسپار،  آلکالی 624064/529 4039572/079 38  آندزیت  

فلدسپار، کوارتز، ژاروسیت ی آلکال ،پلاژیوکلاز  624571/209 4039362/586 39  دیوریت  سریستیک  

فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، ژاروسیت آلکالی 622680/902 4039143/349 40  تراکیت سریستیک  
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ای در  رگچه  صورتبههای ثانویه کوارتز  الف: رخداد کانی  

های کوارتز ثانویه  متن سنگ شاخص دگرسانی سیلیسی، ب: کانی

د:    صورت به و  ج  سیلیسی،  دگرسانی  شاخص  سنگ  در  پراکنده 

های کوارتز، سرسیت و پیریت شاخص دگرسانی سریستیک در  کانی

های رسی حاصل از دگرسانی شدید  دزیتی، ه و و: کانیآن هایسنگ

کانی   آلکالی همراه  به  شاخص  فلدسپارها،  کوارتز  و  اپک  های 

های اپیدوت و کلریت حاصل از دگرسانی دگرسانی آرژیلیک، ز: کانی

منطقه    هایسنگدر   در  پروپیلیتیک  دگرسانی  شاخص  آندزیتی 

  (]50[از  برگرفته هاکانیمعدن فیروزه )علائم اختصاری 
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 بحث 

برجای   کالکوآلکالن  در شمال    شدهگذاشته ماگماتیسم 

شرق ایران پس از همگرایی بلوک لوت و اورازیا طی ائوسن، 

متحمل    امتدادلغزحرکات    درنتیجه برخورد  این  طی 

شکستگی دگرشکلی و  گستردههای  است. های  شده  ای 

ها در این حوضه را ها و شکستگیمنشأ گسل  دیگرعبارتبه

بین  می برخورد  از  ناشی  عظیم  تکتونیکی  حوادث  با  توان 

مطالعات پیشین در    .]51[  بلوک لوت و اورازیا توضیح داد

بودن هموژن  فیروزه  معدن  ت  منطقه  بر  میدان  حاکم  نش 

آن از زمان ائوسن تاکنون را مشخص  آتشفشانی    هایسنگ 

دو رژیم تکتونیکی، کششی محض تا  کرده است. همچنین  

لغز در    -  امتداد  شده این  کششی  شناسایی  است.    منطقه 

گویای قرارگیری  نیز  هندسه ساختارهای شکننده در ناحیه  

  محدوده معدن فیروزه در یک زون تغییر شکل گسترده است 

در منطقه وذپذیر فن  هایسنگدر چنین مناطقی اگر . ]14[

باشند، داشته  دگرسانی    وجود  می شدت  و  یابد  افزایش 

کانی دارداحتمال  وجود  نیز  بین  .  سازی  برخورد  محل 

و    هایسنگ  مکان    هایسنگنفوذپذیر  نیز  نفوذناپذیر 

محلول تجمع  برای  کانهمناسبی  و  های  دگرسانی  دار، 

سازوکارهای دگرسانی، معمولً رابطه بسیار   .سازی استکانی

و   دارند  گرمابی  سازی  کانی  فرآیندهای  با    درواقع نزدیک 

های مختلف دگرسانی در  تفکیک زون بخشی از آن هستند. 

مطالعه   و  منطقه  شایاها آن یک  کمک  شناخت ،  به  نی 

در   بسیار بال خردشدگی . ]5[ نمایدمیسازی پتانسیل کانی

فیروزه   معدن  مرور  منطقه  و  عبور  برای  مناسبی  بستر 

ماگمایی بر جای نهاده شده را فراهم    هایسنگ سیالت در  

کرده است.   گذاریپایهرا    ایگسترده  هایدگرسانینموده و  

ها و  گسلعلاوه بر این طی مطالعات صحرایی مشخص شد  

و گسترش   برشدت   ها آن ها و نحوه بروز و رخداد  شکستگی

منطقه   در  دگرسانی  مستقیم   مطالعه  موردواحدهای  اثر 

هدایت    دارند. و  برقراری  در  ساختارها  این  توسعه  چراکه 

است.  چرخه  برخوردار  بالیی  اهمیت  از  هیدروترمال  های 

خا گسلی ساختارها  درنتیجه  ایجادشدهلی  فضاهای    ی 

های  زا باشد. نسلتواند محلی برای نهشت سیالت کانهمی

دهد که فضای  زایی در معدن فیروزه نشان میمختلف کانی

خالی حاصل از سیستم شکستگی طی چند مرحله توسط  

مطالعات  علاوه بر این  .  سیالت مورد هجوم قرار گرفته است

صحرایی   تونل  جهدرنتی گسترده  تمام  فعال  بررسی  های 

عمق   تا  معدن  این  در  تونل  95زیرزمینی  و  های  متری 

قدیمی استخراجی این معدن در سطح زمین همگی حاکی  

های فیروزه تمام فازهای  ها و دانهاز این مطلب است که رگه

است.  کانی کرده  قطع  راه  پیشین   چنیناین   درنتیجهزایی 

زایی زه آخرین مرحله کانهشود که تشکیل فیرواستنباط می

تشکیل   مختلف  مراحل  بررسی  است.  بوده  منطقه  این  در 

که   است  مطلب  این  از  حاکی  نیز    اسیدسولفوریک فیروزه 

های جوی با سولفیدهای فلزی )پیریت  حاصل از واکنش آب

سولفات  تشکیل  باعث  کالکوپیریت(  مس  و  و  آهن  های 

 صورت به  فسفر بالی میزان از ه نیزمنطق هایسنگشود.  می

تأثیر    برخوردارند آپاتیت کانی بر کانی    اسیدسولفوریکلذا 

ا ایجاد  باعث  اسید  شودمی فسفریک سیدآپاتیت  این   .

سولفات  درنهایت مس  بر   تأثیر از  و  گذاردمی تأثیرهای 

 صورتبه فیروزه  کانی هاآلونیت بر فسفر و مس حاوی محلول

 دارآلومین هایگرهک مرکز سمت به حاشیه از و تدریجی

فیروزه  ؛  دشومی تشکیل هاآلونیت ویژهبه  عنوان بهبنابراین 

ثانویه   کانی  محلول  تحتیک  طی  تأثیر  در  اسیدی  های 

کانی اکسیداسیون  و  که  دگرسانی  تشکیل شده  اولیه  های 

مس در ساختار این کانی از سولفایدهای مس اولیه مانند  

سپارها و فسفات از آپاتیت منشأ  کالکوپیریت، آلومینیم از فلد

است. ماگماتیسم    روازاین   گرفته  گستردگی  به  توجه  با 

و شدت بالی دگرسانی    سویک صورت گرفته در منطقه از  

توالی  دادهرخو خردشدگی   از  های سنگی حاوی  در برخی 

مناطق کانه این  بارزسازی  و  از سوی دیگر، شناسایی  زایی 

برای اکتشافات بعدی فیروزه    تواند راهنمای بسیار مهمیمی

آید. طی مطالعات دورسنجی و صحرایی   حساببه در منطقه  

پژوهش   این  در  گرفته  مناطق  صورت  شناسایی  برای 

مناطق   و  شده  بعدی    امیدبخشدگرسان  اکتشافات  برای 

که    ،فیروزه شد  سیلیسی،  دگرسانیمشخص  های 

های  دگرسانی  ترینمهمسریستیک، آرژیلیک و پروپلیتیک  

هستن  دادهرخ  منطقه  پهنهد.  در  جداسازی  و  ی  هاتفکیک 

های  با استفاد از الگوریتم  مطالعه  مورددگرسانی در منطقه  

 Band Ratio ،RGB،RBDمختلف پردازش تصویر چون 

MF  و  SAM    .افزایش  منظوربهنیز    ازآنپسصورت گرفت 

نتایج   در  مقاطع    شدهحاصلدقت  و  صحرایی  مطالعات  از 

نتایج بارزسازی حاصل    نازک میکروسکوپی استفاده گردید.

شدت    نشان داد که  RBDنسبت باندی و    هایالگوریتماز  

 توجهقابل  مطالعه  مورددگرسانی در چندین بخش از منطقه  

با   و  رنگ  هایپیکسلبوده  زرد، به  سبز،  از  مختلف  های 
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و   (.  7و    6های  )شکل  اندشدهمشخص   رنگکرمنارنجی 

بیشترین گسترش دگرسانی در منطقه معدن فیروزه مربوط 

به پهنه دگرسانی سلیسی است. دگرسانی سیلیسی بسیاری  

تأثیر خود قرار داده و   از واحدهای سنگی را تحت  منطقه 

. زون گوسان  تاسمنطبق بر زون دگرسانی گوسان    تقریباً

آهن   هیدرواکسیدهای  و  اکسید  انواع  از   ازجملهمتشکل 

ژاروسیت   و  روش    استهماتیت  دو  با    SAMو    MFکه 

)شکل است  شده  پهنه13و    8های  بارزسازی  های  (. 

 شمال غربروند    مطالعه  مورددگرسانی گوسان در منطقه  

های آهنی  دارند و در اغلب موارد این کلاهک  جنوب شرق   –

رنگ    کهطوری بهه دگرسانی سریستیک قرار گرفته  روی پهن

و    جامانده به سرخ   اکسید  به  پیریت  اکسیداسیون  از 

می را  آهن  رخنمونهیدوراکسیدهای  بیشتر  در  های  توان 

دگرسانی سریستیک منطقه و در مقاطع نازک مطالعه شده  

 دیاکسنیز مشاهده کرد. با بررسی نتایج حاصل از بارزسازی  

و مقایسه این الگوها با نتایج    SAMو  MFدر دو روش    آهن

بررسی از  همچنین حاصل  و  پتروگرافی  و  صحرایی  های 

هایی که این  از نمونه  شدههیتهموقعیت نقاط مقاطع نازک  

دادند، مشخص شد  در خود نشان می  خوبیبهدگرسانی را  

با روش   پهنه دگرسانی گوسان  بارزسازی  از دقت    MFکه 

بررسی نقشه   الف و ب(.   19وردار است )شکل  بالتری برخ

پروپیلیتیک   دگرسانی  پهنه  برای  شده   درروشبارزسازی 

MF    از روش است.    SAMدر تطابق کمی با نقشه حاصل 

مطالعات صحرایی نیز حاکی از این مطلب است که برونداد  

الگوریتم   کاربرد  از  دگرسانی    MFحاصل  بارزسازی  در 

از مناطق پاسخ مناسب داده  پروپیلیتیک تنها برای برخی  

برای این دگرسانی از    SAMاست و نتایج حاصل از روش  

، مناطق  20با توجه به شکل    دقت بالتری برخوردار است.

های اصلی  ک علاوه بر اطراف تونلیحاوی دگرسانی پروپیلیت

از شمالاستخراجی، در بخش غرب  ،هایی  شمال و    شمال 

رش دارند که در تطابق  منطقه نیز به میزان زیادی گست  شرق 

باشد. های صحرایی نیز میبا یافته

  

 مطالعه مقایسه نتایج حاصل مطالعات صحرایی و نتایج حاصل از بارزسازی دگرسانی اکسید آهن در منطقه مورد 

 MF، ب: روش SAM الف: روش

 الف ب
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 مطالعه موردمقایسه نتایج حاصل مطالعات صحرایی و نتایج حاصل از بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک در منطقه  

 MF، ب: روش SAMالف: روش 

  

 مطالعه موردمقایسه نتایج حاصل مطالعات صحرایی و نتایج حاصل از بارزسازی دگرسانی آرژیلیک در منطقه   

 MF، ب: روش SAMالف: روش 

  
 ب الف

 ب الف
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 مطالعه موردو نتایج حاصل از بارزسازی دگرسانی سریستیک در منطقه  صحراییمقایسه نتایج حاصل مطالعات  

MF ، ب: روشSAM الف: روش

 نتایج  

پهنه میدانی،  مطالعات  دگرسانی  در  مختلف  های 

می  ترینمهم  عنوانبه شناخته  اکتشافی  این  کلید  شوند. 

شناسی هستند که ها شامل تغییرات شیمایی و کانیپدیده

میزبان رخ    های سنگابی و ماگمایی در  متأثر از سیالت گرم

دهند. مطالعات صورت گرفته در منطقه اکتشافی معدن  می

نفوذی   هایتوده و آتشفشانی هایسنگفیروزه نشان داد که  

گوسان،   هایدگرسانی  تأثیر تحت شدتبه قیعم  مهین

که    اندقرارگرفته کربناتی ، آرژیلیک وکیستیسر  سیلیسی،

پهنه میان  این  سریستیک در  و  آرژیلیک  دگرسانی  های 

نتایج بارزسازی حاصل دارد.   سازیکانی با را  ارتباط یشترینب

  و    Band Ratio  ،RGB،  RBD،MF  هایالگوریتماز  

SAM    نیز نشان داد که شدت دگرسانی در چندین بخش

منطقه   دگرسانی  است  توجه  قابل  مطالعه  مورداز  پهنه   .

معدن   منطقه  در  دگرسانی  گسترش  بیشترین  سیلیسی 

فیروزه را به خود اختصاص داده است که این پهنه منطبق  

 جنوب شرق   –  شمال غربباشد و روند  بر پهنه گوسان می

الگوریتم   کاربرد  از  حاصل  نتایج  برونداد  در    MFدارد. 

از   SAMبارزسازی پهنه دگرسانی گوسان نسبت به روش  

دقت بالتری برخوردار بود که مطالعات صحرایی در منطقه 

کند. همچنین بررسی نیز این مهم را تأیید می  مطالعه  مورد

نتایج حاصل از پردازش تصاویر استر و انطباق آن با نتایج  

های میدانی نشان داد که بارزسازی پهنه حاصل از بررسی

از دقت   SAMدگرسانی پروپیلیتیک و آرژیلیک نیز با روش  

است که پهنه دگرسانی    ذکرانی شابالتری برخوردار است.  

-بیشترین ارتباط با کانی   مطالعه  موردآرژیلیک در منطقه  

های حاصل از بارزسازی پهنه دگرسانی  زایی را دارد. نقشه

روش   دور  هر  در  نیز  با   تقریباً  SAMو    MFسریستیک 

  آمده دستبه  تصاویر و نتایج  درمجموعیکدیگر منطبق است.  

های این مطلب است که روش دیمؤاز پردازش تصاویر استر 

پهنه  کاررفتهبه تعیین  های دگرسان شده در  در تفکیک و 

است قبولی  قابل  نتایج  دارای  فیروزه  معدن  در  منطقه   .

کانی  و   ازجمله  دارآهنهای  بارزسازی  اکسید 

  MFروش  هیدرواکسیدهای آهن در پهنه دگرسانی گوسان،  

سایر   بارزسازی  در  اما  هستند  برخوردار  بیشتری  دقت  از 

نسبت به  ،  SAM  در این پژوهش روشهای دگرسانی  پهنه

بهینه و مؤثر معرفی    روشی  شدهگرفتههای به کار  سایر روش

اعضای    شود.می شباهت  دلیل  به  روش  این  در  بال  دقت 

زیر  بودن اختلاف طیفی در سطح  یکدیگر و کم  با  مرجع 

است.   شده   مناطقپیکسل  شدت   بارز  بیشترین  دارای 

 ب الف
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جهت تواند  میش  روازاین ( با استفاده  17)شکل  دگرسانی  

تر اکتشافی برای معدن سنگ قیمتی فیروزه  مطالعات دقیق

 قرار گیرد. توجه موردر این منطقه د

 سپاسگزاری

ل خود  بر  داوران   دانندیمزم  نویسندگان  زحمات  از 

مطالب   ارتقاء  موجب  خود  ارزشمند  نظرات  با  که  محترم 

نمایند. همچنین  این مقاله شدند، تشکر و قدردانی  علمی 

و  تلاش سردبیر  ارزنده  نشریه    ئتیههای  محترم  تحریریه 

تحلیلی و عددی در مهندسی معدن در راستای    یهاروش

پژوهشی محققان شایسته تقدیر است که   یدستاوردهانشر  

 شود.نیز تشکر می بزرگواراناز این  لهیوسنیبد
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