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     چكيده

ر محدودة كوه هنزا در حوالي روستاي درب بهشت واقع در بخش جنوبي زون دهـج ـ   زايي مس پورفيري د در تحقيق حاضر، احتمال كانه
بندر هنزا، سـوراخ مـار، و    زايي مس پورفيري در مناطق رمشك،         در اين منطقه كانه   . ساردوئيه با استفاده از تصاوير استر بررسي شده است        

 آرژيليك كه معمولاً در اطراف كانسارهاي مـس پـورفيري وجـود             هاي دگرساني فيليك و     منظور شناسايي هاله    به. گروه شناخته شده است   
هـاي    اي از نـسبت     روش عملگر منطقي مجموعه   . و عملگر منطقي استفاده شده است     ) SAM(بردار زاويه طيفي       از دو الگوريتم نقشه     دارند،

هـاي دگرسـاني      هاي بانـدي هالـه      تباندي است كه در بخش نخست آن نواحي پوشش گياهي حذف گرديدند و به دنبال آن با كمك نسب                  
شـده در بانـدهاي منـاطق دگرسـاني           هـاي دگرسـان     هاي طيفي كاني     با توجه به ويژگي    SAMدر روش   . استخراج از يكديگر متمايز شدند    

ب محاسـبه ضـري  . ها ـ همانند كائولينيت و مسكويت ـ مـشخص شـدند     هاي خاص، اين نوع دگرساني آرژيليك و فيليك با استفاده از كاني
شده با هر دو    ييدها در حد متوسط، و ضريب تشابه نقاط معدني با نواحي تأ             دهد كه ميزان تشابه در آن       تشابه در دو روش مذكور نشان مي      

كننـد بيـشترين       و الگوريتم عملگر منطقي همديگر را تأييد مي        SAMاي كه در آن هر دو روش          بنابراين، نواحي . روش بسيار مناسب است   
  .يي مس پورفيري را دارندزا احتمال كانه

  
  .مس پورفيري، دگرساني آرژيليك و فيليك، تصوير استر: ها واژه ديكل   
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   مقدمه-1
فناوري دورسنجي نقش مهمي در مراحل اولية اكتشافات        

خـشك دارد؛     ويژه براي نـواحي خـشك و نيمـه          معدني به 
ــه ــه ب ــاطق دگرســاني   گون ــراي شناســايي من ــه، ب و اي ك

طـور    انسارهاي مس از ابزارهاي دورسنجي بـه      اكتشافات ك 
سـنج    طيـف . شـود   آميزي استفاده مـي     گسترده و موفقيت  

ابزار ) سنج بازتابي و گرمايي فضابرد پيشرفته       طيف (1استر
اي و محلـي اسـت كـه در           قدرتمندي در مقيـاس ناحيـه     

هــاي  اكتــشافات معــدني و مطالعــات تحقيقــاتي سيــستم
هـاي    شناسـايي محـدوده   زايي و هيـدروترمالي بـراي         كانه

هــاي  اي و تــوده دگرســاني و ارتبــاط ســاختارهاي ناحيــه
هـاي   داده. )Piranjno 2009(نفوذي اهميت فـراوان دارد  

استر به صورت مشترك بين ناسا و وزارت اقتصاد، صنعت          
سـنجده اسـتر، تـصويربردار      . شود  و تجارت ژاپن تهيه مي    

 2تـرا   ة   باندي است كه بر فـضابرد پيـشرفت        14چندطيفي  
سوار است و اطلاعات منـابع زمينـي را در سـه محـدوده              

، فروسـرخ مـوج     )NVIR(3طيف مرئي، فروسـرخ نزديـك       
ــاه  ــايي )SWIR(4كوت ــت ) TIR(5، و فروســرخ گرم درياف

 86/0 و 52/0 با طول مـوج بـين     NVIRسه باند   . كند  مي
ــا تفكيــك مكــاني   متــر، شــش بانــد در 15ميكرومتــر ب

 43/2 با طول موج بـين       SWIRمحدوده فروسرخ كوتاه با     
 متـر و پـنج بانـد    30 ميكرومتر با تفكيـك مكـاني      6/1تا  

ــا طــول مــوجي در محــدوده ) TIR(فروســرخ گرمــايي  ب
 متر قرار   60 ميكرومتر با تفكيك مكاني      125/8 و   65/11

 كيلـومتر   60 در   60محدودة هر سـين داده اسـتر،        . دارند
سـب بـه    اي منا   است كه اين وسعت براي اكتشافات ناحيه      

 ,.Abrams, 2000; Yamaguchi et al(رسـد   نظـر مـي  

هـاي مرئـي و    علاوه بر اين، طول موج طيـف داده       ). 1999
فروسرخ نزديك و فروسرخ گرمايي براي شناسايي پوشش        

هـا    ها، و سـيليكات     هاي اكسيد آهن، كربنات     گياهي، كاني 
ــد  ــسيار اهميــت دارن ــسارهاي مــس  . ب دگرســاني در كان

هـاي نفـوذي      مركز در اطراف تـوده      همصورت    پورفيري به 
زايي مس پـورفيري را       هاي كانه   شود و سيستم    تشكيل مي 

زايـي    تأثيرات دگرساني هيدروترمالي و كانه    . به همراه داد  
هاي اطراف و بالاي توده نفوذي        در حجم وسيعي از سنگ    

هــاي مــس  سيــستم). Pirajno, 2009(شــود  ديــده مــي
ســاني هيــدروترمالي هــاي دگر پــورفيري معمــولاً بــا زون

، كـه در  ),Lowell, 1970 Guilbert(شـوند   مشخص مـي 
دار در    هـاي كـوارتز و پتاسـيم        ها زون پتاسيك با كاني     آن

ساني رزون دگ . بخش مركزي يا هسته تشكيل شده است      
ــاوي     ــرار دارد و ح ــيك ق ــراف زون پتاس ــك در اط فيلي

ها كـه بنيـان       اين كاني . هاي ايليت و مسكويت است      كاني
Al-OH  ــالا در طــول مــوج ــد، داراي جــذب ب  20/2 دارن

گيرنـد     اسـتر را در بـر مـي        6ميكرومتر هستند كـه بانـد       
)Rown, Mars, 2006(. زون آرژيليكــي نيــز متــشكل از 

 Al-OHهـا بنيـان    ايـن كـاني   . كائولينيت و آلونيت اسـت    
 ميكرومتر را منطبق بـر  17/2طول موج دارند و جذب در    

 ,Rowan, Mars(دهنــد   اســتر نــشان مــي  5بانــد 

2006.(12345  
بيشتر كانسارهاي مس پـورفيري ايـران در كمربنـد          

شـرق   غرب ـ جنوب  دختر با روند شمال ولكانيكي اروميه
شـده در شـمال برگـه         منطقـه مطالعـه   . انـد   قرار گرفتـه  

ــين ــي  زم ــصات1:100000شناس ــاردوئيه و در مخت    س
َ 3 o57  َ 25 تا o57   َ 30 شرقي و o29  َ 10 تا o29 ،شمالي  

دختــر، در زون دهــج ـ    در بخــش جنــوبي زون اروميــه
ساردوئيه در نزديكـي روسـتاي درب بهـشت و در كـوه             

هاي معـدني و كانـسار مـس          برخي نشانه . هنزا قرار دارد  
: انـد از    پورفيري كه در اين محدوده وجود دارند عبـارت        

هـدف از ايـن     . هنزا، سرمشك، گروه، و سوراخ مـار       بندر
گرساني هيدروترمالي همـراه    تحقيق شناسايي مناطق د   

زايــي مــس پــورفيري بــا اســتفاده از الگــوريتم  بــا كانــه
 و 7و عملگـر منطقـي   )SAM(6بردار زاويـه طيفـي     نقشه

زايـي مـس      شـدة كانـه     ها با نـواحي شـناخته       مقايسه آن 

                                                           
1. The Advanced Space borne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer (ASTER) 
2. Terra Satellite 
3. Visible and Near Infrared Radiation 
4. Shortwave Infrared Radiation 
5. Thermal Infrared Radiation 
6. Spectral Angle Mapper 
7. Logical Operator 
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 در گذشــته نيــز .پــورفيري در منطقــه مطالعــاتي اســت
اي بـراي شناسـايي       تحقيقاتي به كمك تصاوير مـاهواره     

هاي دگرساني در اطراف كانسارهاي مس پـورفيري          الهه
 Ranjbar(هاي گوناگون ايران انجام شده است  در بخش

et al., 2004؛ Tangestani, 2002 ؛Beiranvand, 2011 ؛
Rowan, Mars Pour, 2006.(  

  
  شناسي و كانسارها  موقعيت زمين-2

ترشياري تا پليو   طول عمر   دختر با     كمربند ماگمايي اروميه  
ــواترنري   ــ ك ــايي   ) UDMA(ـ ــت ماگم ــه فعالي در نتيج

تـشكيل شـده    )  ميليون سال  150بيشتر از   (مدت    طولاني
كه به موازات روراندگي اصلي زاگـرس قـرار گرفتـه اسـت             

)Omrani, 2008 .(شـرق   غرب تا جنـوب  اين زون از شمال
ايران و در سراسر بخش مركزي آن گسترش يافتـه اسـت            

)Richards et al., 2012 .(   زون دهج ـ ساردوئيه در بخـش
شـده    دختر واقع است و منطقه مطالعـه        جنوبي زون اروميه  

 1:100000در بخـش جنـوبي ايـن زون در شـمال برگـه      
  ).1شكل (شناسي ساردوئيه و در كوه هنزا قرار دارد  زمين

ــوكلاين   ــزا ســاختاري من ــوه هن ــه ك ــه داردناحي  ك
يي هـا   هاي طـولي و امتـدادلغز بـه بلـوك           وسيله گسل   به

توده گرانيتوئيدي كوه هنزا در امتداد      . تقسيم شده است  
در زمـان   . هاي طولي ضعيف جايگير شـده اسـت         منطقه

خوردگي بعد از ائوسـن، كمـپلكس ائوسـن           فازهاي چين 
اي   صـورت تـوده     اش بـه    دليل تركيب ولكانيكي    پاييني به 

  ).Djokovic, 1973(مستحكم عمل كرده است 
آندزيت و آنـدزيت ـ   شناسي كوه هنزا،  تركيب سنگ

هاي آذراواري و كمـي       در اين منطقه سنگ   . بازالت است 
 ساختارها داراي روندي به سـمت       .شود  رسوبي ديده مي  

. ها در جهت شمال شرق است      اند و شيب آن     شمال غرب 
اي سن اليگوسن ـ ميوسن به داخل  رهاي آذرين دا توده
 بـا   توده آذرين اصـلي   . اند  هاي ولكانيكي نفوذ كرده     توالي

 2-4 كيلـومتر و پهنـاي در حـدود          30طول در حـدود     
كيلومتر در جهت شمال غرب ـ جنـوب شـرق كـشيده     

چنـد  . س كوه هنزا را تشكيل داده اسـت       أالر  شده و خط  
هـم وجـود دارد و      توده نفوذي ديگر با گستردگي كمتر       

انـد، بعـضي از       هـا مـرتبط     تعدادي دايك كه با اين تـوده      
هـاي    ديگـر از نـوع سـنگ      انـد و برخـي        ها ديـوريتي    آن

هاي پورفيريتي ديوريتي،     پورفيريتي گرانيتوئيدي، سنگ  
ــنگ ــستند   و س ــي ه ــوارتز دوريت ــورفيريتي ك ــاي پ . ه

هاي معدن و كانسارهاي مس پورفيري هم داخـل           نشانه
هاي نفوذي كوچـك و فرعـي، و هـم داخـل تـوده                توده

هـا سرمـشك، بنـدر        تـرين آن    مهـم . اند  اصلي قرار گرفته  
  .راخ مار، و گروه هستندهنزا، سو

نشانه معدني سرمشك در نزديكي روستاي سرمشك        
 كيلومتري جنـوب شـرق كانـسار در آلـو قـرار             5و حدود   

اي نفوذي از جـنس   در معدن سرمشك، توده  . گرفته است 
اي بــا  پورفيريــت كوارتزديوريــت قــرار دارد كــه محــدوده

 اي باعـث    گونه   كيلومتر مربع را اشغال كرده و به       2وسعت  
هـاي    دگرساني مجاورتي و هيدروترمالي در اطراف سـنگ       

هـاي وسـيعي از منطقـه         آتشفشاني شده است كه بخـش     
ــده ــسي ش ــد هورنفل ــشتر  . ان ــدروترمالي بي ــاني هي دگرس

 بـه طـور محلـي       نيـز آرژيلي شدن   و  شدن است     سيليسي
زايـي مـس ثانويـه در         هايي از كانه    رخنمون. شود  ديده مي 

ه هيــدروترمالي يــا شــد هــاي آتشفــشاني دگرسـان  سـنگ 
  .شود هورنفلسي شده ديده مي

ــو،   كانــسار بنــدر هنــزا در بخــش شــمالي زون در آل
ايـن زون بـا     .  كيلومتري آن قـرار دارد     15سرمشك و در    

ساختاري گـسلي مـشخص شـده اسـت و در امتـداد آن              
زايـي    هاي كانه   دگرساني هيدروترمال و تعداد زيادي نشانه     

اي از    نـزا در تـوده    كانـسار بنـدر ه    . شـود   مس ديـده مـي    
 متـر  300 در 1500كوارتزيت ـ كوارتزديوريت به انـدازه   

هاي آتشفشاني نفـوذ      اي از سنگ    قرار دارد كه در مجموعه    
هـاي آتشفـشاني اطـراف        توده نفوذي و سنگ   . كرده است 

انـد و     آن به شدت سيليسي، سريسيتي، و آرژيليتي شـده        
در . دطور محلـي ليمـونيتي هـستن      در نتيجة هوازدگي، به   

رنـگ    اي آذرين با تركيب ديوريت روشـن        اين منطقه توده  
اي از توف و آگلـومراي ائوسـن          وجود دارد كه در مجموعه    

وسيله تعـدادي گـسل بـا         توده نفوذي به  . نفوذ كرده است  
مالاكيـت و  . شرق قطـع شـده اسـت    جهت شرق ـ شمال 

هاي آتشفشاني    كالكوپيريت در داخل توده نفوذي و سنگ      
  .شود ي گسله ديده ميها و در زون



 رانآيدا محبي و همكا

  راني اGISسنجش از دور و 
  1392تابستان   شماره دوم  پنجمسال 

56 

  
سهندي و همكاران، ( دختر در جنوب شرق ايران بر روي نقشه ساختاري ايران  در زون اروميهشده  موقعيت جغرافيايي محدوده مطالعه.1 شكل

   ساردوئيه 1:100000 شناسي  بر اساس نقشه زمينشده، شناسي منطقه مطالعه و نقشه زمين) 2009
 .اند مشخص شدهپورفيري  مس كانسارهايموقعيت روي نقشه 
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هاي شرقي كـوه هنـزا و    نشانه معدني گروه در شيب 
ــرار دارد 8حــدود  ــومتري روســتاي گــروه ق ــوده .  كيل ت

 كيلومترمربع 3اي به وسعت   ديوريتي بزرگي در محدوده   
هاي آتشفشاني و آذراواري نفوذ كـرده اسـت و            در سنگ 
طـع  وسيلة تعداد زيادي دايك ميكروديوريتي ق       همگي به 

 800يك زون دگرساني هيدروترمالي با وسعت       . اند  شده
شـرق   شدگي شمال غرب ـ جنـوب    متر و طويل700در 

شـدن    سيليـسي . در توده نفوذي گـسترش يافتـه اسـت        
شـدن در جنـوب       شود، آرژيلـي    طور گسترده ديده مي     به

شدن در سراسـر منطقـه وجـود          شرق منطقه و اپيدوتي   
لومتر از داخل توده     كي 10يك زون گسله به طول      . دارد

هاي آتشفشاني به سمت شـرق گـسترش          تا درون سنگ  
طـور    يافته است، كه در آن مالاكيـت و كالكوپيريـت بـه           

  ).Djokovic, 1973(شود  محلي پيدا مي
  

  ها  مواد و روش-3
هاي دگرساني بـه كمـك تـصاوير          تاكنون شناسايي هاله  

. اي در بسياري از تحقيقات، انجام گرفتـه اسـت           ماهواره
 و  SAMهـاي     در تحقيق حاضر، از تصاوير اسـتر و روش        

هـاي دگرسـاني      الگوريتم منطقي بـراي شناسـايي هالـه       
مقايسه موقعيـت كانـسارهاي مـس       . استفاده شده است  
 بـه   ،شـده  شـده در محـدوده مطالعـه        پورفيري شناسايي 

  .كند گرفته، كمك مي ارزيابي صحت پردازش انجام
  

  پردازش تصاوير استر  پيش-3-1
شـده در ايـن تحقيـق، در مركـز            صاوير استري استفاده  ت

) ERSDAC(هــاي زمــين و ســنجش از دور  آنــاليز داده
ــاريخ  ــن در ت  برداشــت شــده و شــامل 12/8/2001ژاپ

.  براي محدوده مطالعاتي اسـت     1Bاستري با سطح      سين
 UTMدست آمـده داراي سيـستم مختـصاتي           تصوير به 

يحات بـا   تصح.  است WGS-84 شمالي و ديتوم     40زون  
 و  250000/1هاي توپوگرافي با مقياس       استفاده از نقشه  

DEM     بعدي 3صورت     متر منطقه به   10 با اندازه پيكسل
 IARتـصحيحات اتمـسفري بـا دو روش    . انجام گرفـت 

Reflectance و Log Residualsــد ــام ش در روش .  انج
IAR Reflectance  تصوير در مقايسه با متوسط طيفـي 

 Logو در روش )  Ben-Dor, 1995(شود  سين نرمال مي

Residuals       شـود كـه       تصوير انعكاسي كاذبي ايجـاد مـي
  .ها مناسب است براي تشخيص سيماهاي جذب كاني

  
  هاي پردازش تصوير  تكنيك-3-2

ي ي ابزار مفيدي در شناسـا     ASTERآناليز طيفي تصاوير    
انــواع گونــاگون آلتراســيون نظيــر آرژيليــك، آرژيليــك 

شـدن، و     پروپيليتيـك، سيليـسي    پيشرفته، سرسـيتيك،  
در عمـل، توانـايي ايـن ابـزار بـه           . اكسيدهاي آهن است  

فاكتورهاي زيادي وابسته است كه يكـي از آنهـا وجـود            
طوري كه شديداً بر خـصوصيات        پوشش گياهي است؛ به   

هاي آناليز    روش. گذارد  طيفي مناطق دگرساني تأثير مي    
ــصاوير   ــردازش ت ــراي پ  در ASTERطيفــي متعــددي ب

زمينـه شناسـايي منــاطق دگرسـاني وجـود دارد كــه از     
هـاي فيلترگـذاري      تـوان بـه روش      هـا مـي     تـرين آن    مهم

، انطباق  )SAM(بردار زاويه طيفي      ، نقشه )MF(تطبيقي  
بينـي خطـي بانـد        ، و روش پـيش    )SFF(سيماي طيفي   

)LS-fit ( شـده   هاي پردازش اسـتفاده     تكنيك. اشاره كرد
و عملگرهـــاي ) SAM) Kruse, 2003شـــامل آنـــاليز 

  .است) Mars et al., 2006(منطقي 
  

   بحث-4
  SAM روش -4-1

گيـري تـشابه طيفـي      را بوردمن براي اندازه SAMروش  
بين طيف مرجع و طيفي كـه متعلـق بـه هـر پيكـسل               

در تحقيق ). Kurse et al., 2003(است، ارائه كرده است 
 طيف هر پيكسل تصوير استر بـا        SAMحاضر، در روش    

 كه حداكثر جـذب     end-memberي خاص به نام     ا  اندازه
براي دستيابي . شود  در كاني مورد نظر است، مقاسيه مي      

هــاي گونــاگوني از كتابخانــه   از كــانيend-memberبــه 
  .  استفاده شده استUSGSطيفي 
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محدوده كانسارهاي  .يليك به رنگ سفيدف به رنگ سياه و  براي دگرساني آرژيليكSAMشده با استفاده از روش  مناطق استخراج. 2شكل 
  .نمايي در اطراف نقشه اصلي نمايش داده شده است موجود در منطقه با بزرگ

  
محدوده در  شدة    هاي دگرسان   هاي طيفي كاني    ويژگي

آورد    تصاوير استر، اين امكان را فراهم مي       SWIRباندهاي  
هايي   ده از كاني  كه مناطق دگرساني هيدروترمالي با استفا     

كاني . كه مختص آن نوع دگرساني هستند مشخص شوند       
عنـوان    به)K A12 (Si A13) O10 (OH, F) 2(مسكويت 

 A12 Si2 O5(شاخص زون فيليك و كاني كائولينيـت  

(OH)4 (عنوان كاني مشخصه زون آرژيليك هـستند        به .
نمايي بيشتر در اطراف نقشه       كانسارهاي منطقه با بزرگ   

  .يش داده شده استاصلي نما
شـده بـراي      برده  كار   به End-memberدر اين تحقيق    

ــدهاي   ــت بانـ ــاني كائولينيـ  146/2-225/2 (6 و 5كـ
ــر ــدهاي ) ميكرومت ــوده ) 185/2-285/2 (7 و 6و بان ب

شـود     حاصـل مـي    SAMاي كـه از تـصوير         نتيجه. است
تصويري سياه سفيد است كـه ميـزان شـدت رنـگ آن             

 ـ      به  و  End-memberين عـدد    صورت معكوس به تشابه ب
 Gabr et(طيف هر پيكسل خاص تـصوير بـستگي دارد   

al., 2010 .(هاي فيليـك و آرژيليـك    هاي دگرساني هاله
 مشخص شـدند كـه نتـايج آن بـا نـواحي             2روي شكل   

زايي سرمشك، بندر هنزا، گروه، سوراخ مار، و مانند           كانه
  .خواني دارد ها هم اين
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   روش عملگرهاي منطقي-4-2
رهاي منطقي ابزار نسبتاً جديدي هستند كه بـراي         عملگ
در عملگر منطقي كـه  . روند بندي تصوير به كار مي    طبقه

 يـا   addingدر اين تحقيق استفاده شده اسـت، عملگـر          
and  كار گرفته شده است؛ به       اي از فيلترها به      و مجموعه

 روي  5 در   5اي    اين ترتيب كه مـاتريكس آن در پنجـره        
 و براي جدا كـردن موضـوعات از         كند  تصوير حركت مي  

هـر بخـش از     . شـود   اي اسـتفاده مـي      هاي منطقه   ماسك
هاي باندي    اي از نسبت    الگوريتم عملگر منطقي مجموعه   

در عملگر منطقـي ارزش درسـت يـا         . دهد  را نمايش مي  
غلط را به كمك مقايسه بانـدي بـا حـد آسـتانه تعيـين       

د شـو   در نهايت، تصوير صفر و يكي درست مـي        . كند  مي
ها   كه عدد يك بيشترين صحت را دارد و محل دگرساني         

دهـد و هـر چقـدر ارزش پيكـسل بـه يـك                را نشان مي  
تر باشد احتمال دگرساني در آن پيكـسل بيـشتر            نزديك
دليل كاهش خطاي ناشي از پوشـش         اين روش به  . است

تـوان از     گياهي بسيار مناسـب اسـت، ولـي در آن نمـي           
هـاي گونـاگون      نيعددي معين براي جدا كردن دگرسـا      

ــراي منــاطق جغرافيــايي متفــاوت و   اســتفاده كــرد و ب
شــده، اعــداد يكــسان  براســاس وســعت منطقــه مطالعــه

ــز از ايــن روش در زاگــرس،  . نيــستند پــيش از ايــن ني
ــراي جــداكردن منــاطق دگرســاني   ــوادا ب كوپريــت، و ن

زايـي    استفاده شده و نتايج خوبي منطبق بر مناطق كانه        
  ).Mars, 2006(دست آمده است  به

  
 الگوريتم منطقي نسبت باندي دگرساني       -4-2-1

  آرژيليكي
در اين تحقيق، از الگوريتم منطقي كه مارس و روآن در           

ــراي شناســايي دگرســاني  2006ســال  ــد ب ــه كردن  ارائ
الگـوريتم اصـلي در ادامـه شـرح       . آرژيليكي استفاده شد  

  .شود داده مي
((float (b3)/b2) le 1.35) and (b4 gt 260) and 
((float (b4) / b5)gt 1.25) and ((float(b5)/b6)le 
1.05) and ((float (b7)/b6) ge 1.03) 

بينيد در بخـش دوم ايـن فرمـول           طور كه مي    ولي همان 

and (b4 gt 260) آورده شــده اســت كــه در آن هــيچ 
 وجود نـدارد و وجـود       260تر از     پيكسلي با ارزش بزرگ   

and     كل نتيجه حاصل از      در اين فرمول باعث صفرشدن 
شود؛ از اين رو، اين بخـش از فرمـول حـذف              فرمول مي 

آمده است كه ايـن     ) 2006(در مقاله مارس و روآن      . شد
در . هـاي سـياه اسـت       بخش فرمول براي حذف پيكـسل     

حين پردازش، هر بخش از فرمول، جداگانه اعمال شد و          
 97هـاي تـصوير اعـداد، حـد مـرزي             با توجه به ويژگـي    

اين عدد برحسب نوع پوشش   .  آن اعمال شد   درصد براي 
شناســي در هــر منطقــه  هــاي زمــين گيــاهي و ويژگــي

بنابراين، براي استخراج دگرساني  .تواند متفاوت باشد  مي
آرژيليكي از الگـوريتمي كـه از الگـوريتم مـارس و روآن        

  :اقتباس شده است، استفاده شد
((float (b3)/b2) le 1.35) and ((float (b4) / b5)gt 
l.25) and ((floart (b5) / b6) le 1.05) and ((float) 
(b7) / b6)get 1.03) 

 را مشخص و    2 به   3بخش اول فرمول نسبت باندي      
. دهـد  كند كه پوشش گياهان سبز را نشان مي      حذف مي 

با استفاده از آنـاليز طيفـي تـصوير و كتابخانـه طيفـي،              
 35/1، عدد   2 به   3مقدار حد آستانه براي نسبت باندي       
ايـن نـسبت   . كنـد  است كه پوشش گياهي را حذف مـي       

 و  17/2باندي گياهان مرده را كه نسبت باندي آنها بين          
  .كند  است، حذف نمي33/2

 بـه   4هاي بانـدي      نه طيفي، نسبت  با توجه به كتابخا   
منظور نمايش سـيماهاي جـذب         به 7 به   6، و   6 به   5،  5

ــوج  ــين طــول م ــاي  ب ــشان2/2 و 17/2ه ــراي ن دادن   ب
هـايي كـه دگرسـاني فيليـك و آرژيليـك دارنـد،               سنگ

 بـه  6 بـه  5 و 5 بـه  4هـاي بانـدي    نسبت. مناسب است 
.  هـستند  2/2 و   165/2ترتيب داراي سـيماهاي جـذب       

دهد كه    آناليزهاي طيفي مربوط به طيف استر نشان مي       
 درصــد كمتــر 5 بــه مقــدار 6 نــسبت بــه بانــد 5بانــد 
بـه  . كند  ص مي را مشخ هاي با دگرساني آرژيليكي       سنگ

هـاي     براي تشخيص سنگ   6 به   5همين دليل از نسبت     
هاي با دگرسـاني فيليـك        با دگرساني آرژيليك از سنگ    

هـاي    از طرفـي طيـف اسـتر سـنگ        . استفاده شده است  
 در مجمـوع  4دهد كه بانـد   دگرسان آرژيليكي نشان مي  
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 درصـد از    3 به ميزان    7 كمتر و باند     5 درصد از باند     25
بنابراين مقدار الگوريتمي كـه بـراي       .  است  بيشتر 6باند  

 بايد باشـد، از مقـدار       6 به   7 و   5 به   4هاي باندي     نسبت

 درصـد اسـت     3بيشتر و مساوي با     و   بيشتر است،    25/1
عنـوان    هـا بـه     بنـدي پيكـسل     كه در نتيجه، باعث طبقـه     

  ).3شكل (شود  دگرساني آرژيليكي مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مشخص شده يليك به رنگ سفيدف براي دگرساني آرژيليك به رنگ سياه و عملگر منطقيشده با استفاده از روش  راجمناطق استخ. 3شكل 
  .نمايي در اطراف نقشه اصلي نمايش داده شده است محدوده كانسارهاي موجود در منطقه با بزرگ. است

  
 الگوريتم منطقي نسبت باندي دگرساني      -4-2-2

  فيليك
يليــك، بــراي ژرآازي دگرســاني بــا روش مــشابه جداســ

اي كه    شناسايي دگرساني فيليك نيز از الگوريتم منطقي      
.  ارائه كردند، استفاده شـد     2006مارس و روآن در سال      

  :الگوريتم اصلي به شرح زير است
((float(b3)/b2) le 1.35) and (b4 gt 260) and 

((float(b4)/b6) gt 1.25) and ((float(b5)/b6) gt 
1.05) and ((float(b7)/b6) ge 1.03) 
مشكلي كه در بخش دوم فرمول قبلي وجود داشت،         

كه در اين بخش  طوري شود به در اين بخش نيز ديده مي  
)b4 gt 260 (ارزش  آورده شده است كه هيچ پيكسلي با

 در  and در تصوير وجود نـدارد و وجـود          260تر از     بزرگ
. ر شودشود كل نتيجه حاصل از فرمول، صف آن باعث مي

لازم به  . از اين رو، مجدداً اين بخش از فرمول حذف شد         
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آمـده  ) 2006(ذكر اسـت كـه در مقالـه مـارس و روآن             
هاي سياه    است كه اين بخش فرمول براي حذف پيكسل       

در حين پردازش، هـر بخـش از فرمـول جداگانـه            . است
تـصوير  هـاي     روي تصوير اعمال شد و با توجه به ويژگي        

اين عدد با توجـه     . درصد اعمال شد   97اعداد، حدمرزي   
شناسي در هر     هاي زمين   به نوع پوشش گياهي و ويژگي     

  .تواند متفاوت باشد منطقه مي
براي استخراج دگرسـاني فيليـك از ايـن الگـوريتم           

  :استفاده شد
((float(b3)/b2) le 1.35) and ((float(b4)/b6) gt 
1.25) and ((float(b5)/b6) gt 1.05) and 
((float(b7)/b6) ge 1.03) 

هـاي دگرسـاني فيليـك نـشان          طيف استر در سـنگ    
 اسـت   6 درصد بيشتر از باند      5 در آنها    5دهد كه باند      مي

بندي همه مقـادير نـسبت        منظور طبقه   كه در الگوريتم به   
 بيـشتر هـستند، بـراي       01/1 كـه از عـدد       6 بـه    5باندي  

. شـود  هاي با دگرساني فيليك اسـتفاده مـي       نمايش سنگ 
 درصـد از    25 حداقل   6دهد كه باند      ستر نشان مي  طيف ا 

 6 درصـد از بانـد       3 حـداقل    7 كمتر اسـت و بانـد        4باند  
در الگوريتم براي جداسازي دگرساني فيليك      . بيشتر است 

 بـه   6 بـه    7 و   6 بـه    4هـاي بانـدي       از آرژيليك از نـسبت    
ــا مــساوي 01/1ترتيــب بيــشتر از   درصــد 3 و بيــشتر ي
، 2011 از مارس و همكـاران،       اقتباس(استفاده شده است    

تغييراتـي در   ،به دليل شرايط جغرافيايي و پوشش گياهي     
  ).3شكل ) (اعمال شده استفرمول اصلي 

  
  گيري  نتيجه-5

هاي آرژيليك و فيليـك بـا دو          در اين پژوهش دگرساني   
.  و الگوريتم عملگر منطقي صورت پـذيرفت       SAMروش  

له يكـديگر،   وسي  براي تشخيص ميزان تأييد اين نتايج به      
پيش از اين بـراي    . اي استفاده شد    از روش آناليز مقايسه   

گيــري ميــزان مــشابهت و اخــتلاف نــواحي      انــدازه
ــتخراج ــشه  اس ــدة نق ــشه  ش ــايي، در نق ــاي دوت ــاي  ه ه
 Jaccard (Ci)يابي معـدني از ضـريب مـشابهت     پتانسيل
  ).Carter, 1994(شده است  استفاده

11  )1(رابطه 

j

12 21 11

T
C

T T T


 
  

  
هـايي اسـت كـه         تعـداد پيكـسل    T11در اين فرمول    

هـايي     پيكـسل  21T و   12Tپوشـاني مثبـت دارنـد، و          هم
پوشاني  مناطقي كه هم . هستند كه با هم مطابقت ندارند     

منفي دارند مناطقي هستند كـه احتمـال دگرسـاني در           
منـاطقي  ( بـين صـفر      Jaccardضريب  . ها كمتر است    آن

) انـد   مناطقي كه كاملاً مشابه   (و يك   ) كه تشابهي ندارند  
عنـوان ضـريب       بـه  66/0ضـريب حـداقل     . كند  تغيير مي 

عنوان ضريب متوسط و       به 66/0 تا   33/0خوب و ضريب    
شــمار  منزلــه ضـريب ضـعيف بـه     بـه 33/0ضـرايب زيـر   

  ).Carreanza, 2002(آيند  مي
تراك و اخـتلاف بـين      دست آوردن ميزان اش     براي به 

 و الگـوريتم عملگـر      SAMآمـده از روش       دسـت   نتايج به 
.  استفاده شـد "Combinatorial and"منطقي از عملگر 
هــاي مــشابه و  توانــد تعــداد پيكــسل ايــن عملگــر مــي

  .غيرمشابه در دو فايل رستري گوناگون را محاسبه كند
شده در پـردازش       در دو روش استفاده    1ضريب تشابه 

 و  42/0ر، براي منـاطق دگرسـاني آرژيليـك         تصوير است 
 است، كـه نـشان      35/0براي مناطق با دگرساني فيليك      

دهد ميزان تشابه در ايـن دو روش در حـد متوسـط               مي
سپس با همين روش، ميزان تشابه نقـاط معـدني          . است

روش تأييد  اي كه به كمك هر دو         شده با نواحي    شناخته
به بـراي   ميـزان ضـريب تـشا     . شده است، محاسـبه شـد     

 69/0 و براي دگرساني آرژيليك      71/0دگرساني فيليك   
اي كـه در آن هـر دو روش     بنابراين، نواحي . دست آمد   به

SAM  ــد  و الگــوريتم عملگــر منطقــي همــديگر را تأيي
در . زايـي هـستند     كنند داراي بيشترين احتمال كانه      مي

 مناطق دگرساني فيليك و آرژيليك نـشان داده         4شكل  
 SAMپوشاني را در دو روش        شترين هم شده است كه بي   

  .و الگوريتم عملگر منطقي دارند
                                                           
1. Similarity coefficient 
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 و الگوريتم عملگر SAMپوشاني را در دو روش  دهد كه بيشترين هم هاي آرژيليك و فيليك را نشان مي موقعيت مكاني دگرساني. 4شكل 

  .دارند شده در منطقه  زايي مس پورفيري شناخته اين مناطق انطباق خوبي با نواحي كانه. منطقي دارند

  
پس از بررسي و انجام مطالعـات دفتـري، برخـي از            

يكـي از ايـن منـاطق       . مناطق كنتـرل صـحرايي شـدند      
منطبق بر كانسار بندر هنزا است كه روش پـردازش آن           

در تــصوير . خــوبي ايــن منطقــه را نــشان داده اســت بــه
هـاي    هاي فيليك و آرژيليك را با رنگ        توان دگرساني   مي

بـراي  . يب تيره و روشن بـه آسـاني تـشخيص داد          به ترت 

 و  XRD نمونـه از منطقـه بـراي آنـاليز           4ارزيابي بهتـر،    
ها به آزمايشگاه زرآزما فرستاده شـد كـه           شناسايي كاني 

  .نتايج آن در ادامه آورده شده است
 منطبق بر دگرسـاني آرژيليـك و        ZBND_91نمونه  

  .سه نقطه ديگر منطبق بر دگرساني فيليك هستند
  

  
  ها  و شناسايي كانيXORآناليز . 1جدول 

  شماره نمونه  فاز اصلي  فاز فرعي  فاز كمياب

...  Mus-Ill, Orth Al, Qz ZBND-4 

Mus-Ill ... Al, Qz ZBND-75 

... Ab, Mus-Ill, Chl Qz ZBND-91 

... Ab, Mag Qz ZBND-109 

Qz=Quartz, Al=Albite, Mus=Muscovite, Ill=Illite, Mag=Magnetite, Orth=Orthoclase 
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  هاي فيليك و آرژيليك در محدوده كانسارهاي بندر هنزا موقعيت دگرساني. 5شكل 

  

نتــايج حاصــل از مقايــسه بازديــد زمينــي منــاطق  
آمده از پردازش تصاوير اسـتر        دست  دگرسان و مناطق به   

خوبي منطبق بر     ها به   مؤيد اين نظريه است كه اين روش      
تند و ابزار مناسبي بـراي اكتـشاف        نواحي دگرساني هس  

معمـولاً در   . آينـد   به شمار مي  كانسارهاي مس پورفيري    
دگرساني فيليك در مركز قرار   كانسارهاي مس پورفيري    

كنـد، از   گيرد و دگرساني آرژيليك آن را احاطـه مـي    مي
هـاي    صورت موقعيـت    اين رو، مناطقي كه روش نقشه به      

دسـت آمـده      ك بـه  مركز از دگرساني فيليك و آرژيلي       هم
  .بهترين مناطق براي مطالعات تكميلي است

پوشاني  آمده و ميزان هم دست هاي به باتوجه به نقشه
رسـد    نظر مـي    زايي مس پورفيري، به     ها با مناطق كانه     آن

 و عملگر منطقي و يافتن منـاطقي كـه          SAMكه روش   
دهند، براي اكتشاف     اين دو روش همديگر را پوشش مي      

ــ ــسارهاي مــس پ ــسيار مناســب اســتكان از . ورفيري ب
ديگـر،  هـاي     هاي روش الگوريتم منطقي بـر روش        برتري

هـاي    كـه بخـش   جـا     از آن . حذف پوشش گيـاهي اسـت     
پوشـيده از اراضـي     مطالعـاتي   زيادي از نواحي محـدوده      

  .باغي است، استفاده از اين روش بسيار كاربردي است
آمده بـا محـل       دست  انطباق بالاي مناطق دگرساني به    

نسارهاي مس پورفيري كه اكنون در محدوده مطالعاتي        كا
 .كند كار رفته را كاملاً تأييد مي وجود دارند، روش به
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