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ABSTRACT 
Introduction: The study area is located in the Alborz-Azerbaijan structural zone 
and on the 1:100,000 Lahrud sheet. In some areas, intrusive masses with a 
mixture of granodiorite and quartzdiorite of Oligocene age have penetrated into 
volcanic rocks and in the central parts around the village of Qarahgol and in the 
southwest of the region, in the Sahib Divan and Dust Biglo area, they are the 
cause of extensive hydrothermal (kaolinite), silicic and alunite alteration in Upper 
Eocene latite rocks. Recent technological advances in the field of spectral/spatial 
resolution of satellite data in classification algorithms have created interesting 
opportunities and solutions for geological mapping. In this study, given that the 
aim of exploring porphyry copper deposits is acidic to intermediate igneous rocks 
in which extensive argillic, phyllic and propylitic alteration has occurred, special 
attention has been paid to alunite, siliceous and iron oxide alteration. 
Materials and Methods: In order to introduce training samples after geological 
investigations, 13 samples from Sahib Divan were analyzed by XRD method. Areas 
that represented the main alterations and their corresponding pixels in satellite 
images were selected as training samples for the basic spectrum methods. In the 
present study, MSI data sets of Aster and Sentinel-2A satellites from the 1:100,000 
scale of Lahrud have been reviewed with a special focus on the Sahib Divan mine. 
The main objective of this study is to develop a new method, considering remote 
sensing data, especially Aster and Sentinel 2, in identifying alterations associated 
with porphyry copper deposits. This identification was based on two approaches: 
identification of hydrothermal alteration zones associated with porphyry copper 
deposits (through spectral library) and direct identification of alteration zones and 
copper-bearing minerals (through direct sampling from the deposit site and using it 
as training pixels). In the study area, MNF results were extracted from Aster and 
Sentinel 2A data and in the classification of the base spectrum and using the 
software spectral library and training samples from the altered areas, three minerals, 
kaolinite, muscovite and chlorite, were used as indicators for argillic, phyllic and 
propylitic alteration, respectively. 
Results and Discussion: An interesting result obtained from this study was the 
highlighting of alteration in Aster images of the Sahib Divan mine, which indicated 
the simultaneous presence of argillic and phyllic alteration in the center and its 
enclosure by propylitic alteration, which is consistent with the conventional pattern 
of porphyry deposits. Also, the analysis of Sentinel images showed that hematite, 
jarosite, goethite and limonite show strong absorption features in the VNIR region 
and this sensor was more successful in identifying them. After obtaining geological 
information and conducting XRD studies, basic spectrum mineralogical mapping 
methods such as BE, LSU, CEM were used, among which, BE method provided the 
best result for isolating target pixels, especially for detecting different types of 
changes related to porphyry copper deposits. This was demonstrated using training 
pixels on Aster images. Although Sentinel images did not achieve satisfactory 
results for clay minerals due to low spectral resolution in the short infrared range, 
they were favorable for isolating iron-bearing minerals such as hematite, jarosite and 
goethite, and using color combination, it was concluded that it showed the presence 
of hematite and jarosite simultaneously. 
Conclusion: The results of the study of the intrusive masses of the 100,000 
Lahrud sheet, silicic veins, and the spread of faults and deformations indicate that, 
in general, extensive alteration is significant in the central part (Salvat and Niaz 
Gholi-Moshiran) and southwestern part of the study area (Sahib Divan and Dust 
Biglo). The products obtained from the processing were compared with the 
published geological map of the study area, and it was shown that the resulting 
maps are consistent with the conceptual geological model of the porphyry copper 
deposit and the alterations are related to the host rock of this type of deposit. 
Keywords: Porphyry copper, Base spectrum, Aster, Sentinel, Sahib Divan. 
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ــا  مــرتبط شناســیکــانی بــردارينقشــه ب
 از اســتفاده بــا پــورفیري مــس ســارکــان

ــاویر ــتر تص ــنتینل و اس ــواهد  2 ـس و ش
مـس   سـار  کان: موردي مطالعۀ( ییصحرا
سـنجش از دور و   هینشـر ، )دیـوان  صاحب
GIS تابسـتان  ، 2 ، شماره17. سال رانیا

1404 :79-98. 

 

 ه کیدچ
 شده واقع لاهرود 1:100000 برگۀ در و البرزـ آذربایجان ساختاري پهنۀ در مطالعه مورد منطقۀ :سابقه و هدف

 درون به الیگوسن سن با کوارتز دیوریت و گرانودیوریت از ترکیبی با نفوذي هاي توده مناطق، برخی در. است
 در منطقه، غربجنوب و گلقره روستاي اطراف مرکزي هايبخش در و اندکرده نفوذ فشانی آتش هايسنگ

 در آلونیتی و سیلیسی ،)کائولینیت( گرمابی گستردۀ دگرسانی عامل بیگلو،دوست و دیوانصاحب محدودۀ
 کانیم /طیفی تفکیک درزمینۀ فناّوري، اخیر هايپیشرفت. شوندمحسوب می بالایی ائوسن لاتیتی هايسنگ
 بردارينقشه براي را توجهیجالب هايحل راه و ها فرصت بندي، طبقه هايالگوریتم در ايماهواره هاي داده
 آذرین هايسنگ پورفیري مس ذخایر کاوش از هدف این مبنا که بر تحقیق، این در .است کرده ایجاد شناسی زمین
 به ايویژه توجه داده، رخ آنها در ايگسترده پروپیلیتیک و فیلیک آرژیلیک، دگرسانی که است حدواسط تا اسیدي

 .است شده اکسید آهن و سیلیسی آلونیتی، دگرسانی

 از نمونه سیزده شناختی،زمین هاي بررسی ازپس آموزشی، هاي نمونه معرفی منظوربه :ها مواد و روش 
 آنها به مربوط هاي پیکسل و بودند اصلی هاي دگرسانی نمایندۀ که مناطقی. شد آنالیز XRD روش با دیوانصاحب

 مجموعه حاضر، مطالعۀ در. شد انتخاب پایه طیف هايروش براي آموزشی، هاي نمونه عنوان با اي،ماهواره تصاویر در
 دیوان صاحب معدن به ویژه نگرش با لاهرود، 1:100000 برگۀ از A2ـ  و سنتینل هاي استر ماهواره MSI هاي داده

 واستر  ویژه به دور، از سنجش هايداده گرفتن نظر در با جدید روشی ایجاد مطالعه این اصلی هدف. اندشده بررسی
 انجام رویکرد دو براساس شناسایی این. است پورفیري مس ذخایر با مرتبط هاي دگرسانی شناسایی در ،2ـ سنتینل

 شناسایی و) طیفی کتابخانۀ ازطریق( پورفیري مس ذخایر با مرتبط گرمابی دگرسانی هاي زون شناسایی: شد
 آن از استفاده و سارکان محل از مستقیم بردارينمونه ازطریق( دار مس هايکانی و دگرسانی هاي زون مستقیم

 در و استخراج A2ـ  سنتینل واستر  هايداده از MNF نتایج مطالعه، مورد منطقۀ در ).آموزشی پیکسل منزلۀبه
 ترتیببه شده،دگرسان مناطق از آموزشی هاي نمونه و افزارنرم طیفی کتابخانۀ از استفاده با و پایه طیف بنديطبقه
 پروپیلیتیک و فیلیک آرژیلیک، دگرسانی براي هایی شاخص صورتبه کلریت و موسکویت کائولینیت، کانی سه از

 .شد استفاده

 معدناستر  تصاویر در دگرسانی سازي برجسته تحقیق، این از آمده،دست به توجهجالب نتیجۀ :نتایج و بحث 
 با آن شدن محصور و مرکز در فیلیک و آرژیلیک دگرسانی زمانهم حضور گویاي این نکته بود؛ دیوانصاحب

 نشان تصاویر سنتینل تحلیل همچنین. دارد مطابقت پورفیري ذخایر مرسوم الگوي با که بود پروپیلیتیک دگرسانی
 این و دهندمی نشان VNIR ناحیۀ در قدرتمندي جذبی هايویژگی لیمونیت و گوتیت ژاروسیت، هماتیت، داد

 از ،XRD مطالعات انجام دادن و شناختیزمین اطلاعات دریافت ازپس .است بوده ترموفق آنها شناسایی در حسگر
 بهترین BE روش آنها، ازبین شد؛ استفاده BE، LSU، CEM مانند پایه طیف شناسیکانی بردارينقشه هاي روش
 پورفیري، مس ذخایر تغییرات گوناگون انواع تشخیص در ویژهبه هدف، هايپیکسل جداسازي براي را نتیجه

 سنتینل، تصاویر اگرچه. شد داده نشان تصاویر استر روي آموزشی، هاي پیکسل از استفاده با مسئله، این. دربرداشت
 ندادند، دست به رسی هايکانی براي بخشیرضایت نتایج کوتاه، فروسرخ محدودۀ در پایین طیفی وضوح دلیلبه

 رنگی، ترکیب از استفاده با و بودند مطلوب گوتیت و ژاروسیت هماتیت، مانند آهن حاوي هاي کانی جداسازي براي
 .دهندمی نشان زمانهم طوربه را ژاروسیت و هماتیت وجود که شد گرفته نتیجه

 و ها گسل گسترش و سیلیسی هايرگه لاهرود 100000 ورقۀ نفوذي هاي توده بررسی نتایج :گیرينتیجه
 و) ـ مشیراننیازقلی و صلوات( مرکزي بخش در گسترده دگرسانی کلی، طور به که دهدمی نشان هادگرشکلی
 با فراوري از حاصل محصولات. است توجه شایان) بیگلودوست و دیوانصاحب( مطالعه مورد منطقۀ غرب جنوب
 مدل با حاصل هاينقشه که شد داده نشان و مقایسه مطالعه مورد منطقۀ از منتشرشده شناسی زمین نقشۀ
 سارکان نوع این میزبان سنگ به هادگرسانی و دارند مطابقت پورفیري مس سار کان مفهومی شناسی زمین
 .گرددبازمی

 دیوان. صاحب سنتینل، استر، مبنا،طیف پورفیري، مس :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه -1
 سـنجندۀ  پتانسـیل  نمـایش  بـراي  اخیـر،  هـاي  سال در

شناختی،  زمین هاي پژوهش در A2ـ  چندطیفی سنتینل
 اکتشــافی، دورســنجی نقــش و شــده انجــام مطالعــاتی

 مسـتعد  منـاطق  توانـد  مـی  که قدرتمند منبعی منزلۀ به
 به کند، مشخص گوناگون سارهاي کان براي را زایی کانه
هـاي مـورد    روش از ها، طی این سال. است رسیده اثبات
 بـا  همـراه  هاي دگرسانی و ساختارها شناسایی براي نظر
 Atillahاست ( شده استفاده پورفیري مس سارهاي کان

et al., 2019( . و اهمیـت  افـزایش  دلیـل  بـه  اتفـاق  ایـن 
 کــه داشــت توجــه بایــد اســت؛ داده رخ مــس تقاضــاي

 حضـور  دهنـدۀ  نشـان  هـا  گوسـن  و دگرسـانی  هـاي  هاله
 پنهان سطح زیر که است) PCD( پورفیري مس سار کان
 در گوسـن،  ویـژه  بـه  معـدنی،  مواد فضایی توزیع و شده
 مهـم  هـاي  کـانی . اهمیت دارد سارها کان نوع این کشف

 فلدســپار، و )Qz( کــوارتز مــثلاً ســنگ، دهنــدۀ تشــکیل
نـواحی مرئـی و فروسـرخ     در جـذب  هـاي  داراي ویژگی

نیستند  )SWIRو فروسرخ موج کوتاه ( )VNIR( نزدیک
 در را اساسی مولکولی جذب هاي ویژگی آنها بیشتر بلکه
 ایـن  .دارنـد  )TIR( حرارتـی  مـوج فروسـرخ   طول ناحیۀ
 بـا  کـه  دهند می نشان دگرسانی در بندي زون سارها کان

 کـه  درحـالی  شود؛ می شروع مرکز در پتاسیک دگرسانی
 فیلیــک، گرمــابی دگرســانی انــواع بــا بیــرون ســمت بــه

ــک ــک و آرژیلی  زون هــر. شــویم مــی مواجــه پروپیلیتی
 هـاي  ویژگـی  بـا  معـدنی  مـواد  شـامل  گرمابی دگرسانی
 هاي تکنیک از استفاده با توان از آن، می که است طیفی

 اسـتفاده  هـا  این ویژگـی  بارزسازي دور، براي از سنجش
 ماننـد  شاخص، هاي کانی طیفی هاي گیویژ معمولاً. کرد

 و موریلونیــت مونــت ـ کائولینیــت موســکویت، ـ ایلیــت
 دگرسـانی  منـاطق  نقشـۀ  تهیـۀ  بـراي  کلریت، ـ اپیدوت
ــابی ــار مــی گرم ــه ک ــین. رود ب ــرداري نقشــه همچن  از ب
 هـا،  گسـل  ویـژه  بـه  هـا،  شکستگی و ساختاري واحدهاي
 معدنی ذخایر هاي ویژگی بررسی براي مناسبی راهنماي

هایـت،  شود زیـرا  محسوب می  هـاي  تـوده  کشـف  بـه  درنَ
 .انجامد می معدنی

 مرکـز  در بار اولین استر سنجندۀ تصاویر از استفاده
 همچنـین  و) ERSDAC( ژاپن دور از سنجش هاي داده
 در ،)EROS( امریکـا  زمینـی  منابع پایش و دانش مرکز
و  1نخستین بار نیـز ون در میـر  . شد انجام ،2000 سال

 براي A2 MSIـ  از سنتینل ) استفاده2014همکارانش (
ــابی، دورســنجی اکتشــافی را ــایی و ارزی ایــن  هــاي توان

مقایسـه   2مـاهوارۀ تـرا   دراسـتر   سـنجندۀ  با را سنجنده
 هـاي  سیسـتم  بـا  مـرتبط  سـطح  شناسـی  کانی کردند تا
ایـن   مطالعـات . کننـد  برداري را نقشه گرمایی دگرسانی

 برداري نقشه براي سنسور این افزودن که داد نشان گروه
 و مرئی موج طول محدودۀ در اکسید آهن معدنی مواد از

 Van der Werff et(اسـت   تأثیرگـذار  فروسرخ نزدیـک 

al., 2015 .(ــدهاي گرفتنــد نتیجــه همچنــین آنهــا  بان
 نســبت در تــوان، را مــی A2 MSIـ  ســنجندۀ ســنتینل

 TM 5ـ  لندسـت با  درابتدا که آنهایی با مشابه باندهایی
 تداوم رود می انتظار و به کار برد اند، شده تعریفاستر  یا

 vanکننـد (  فـراهم  دورسنجی اکتشافی براي را ها داده

der Werff & Van der Meer, 2016( .ون در  مطالعات
محصـولات   بانـدي  نسبت از استفاده و ون در میر 3ورف

 ثبـت م معـدنی،  مواد برداري نقشه براي را A2ـ  سنتینل
 )؛ البتـه Van der Werff et al., 2018کـرد (  ارزیـابی 
 مـواد  اکتشـاف  ابـزار  منزلـۀ  بـه  دور، از سـنجش  کارآیی
 داراي هـدف  بسترِ سنگ که است این به منوط معدنی،
 ذخـایر  وجـوي  جسـت . نباشـد  متـراکم  گیـاهی  پوشش
 و شناسـایی  بـرداري،  نقشـه  شامل از هرچیز بیش معدنی
 نـوع  بـا  مـرتبط  دگرسـانی  معدنی هاي مجموعه مطالعۀ
 ازطریـق  کارهـا  ایـن . اسـت  نظـر  مـورد  معدنی سار کان

 فروسـرخ  منـاطق  در شده ثبت طیفی هاي ویژگی تحلیل
 نزدیـک  فروسـرخ  مرئـی و  کوتاه،  موج فروسرخ حرارتی،
 عبـارت  بـه  شـود؛  مـی  مشـخص  الکترومغناطیسـی  طیف
 مـواد  شناسـایی  اصـلی  کلیـد  طیفـی  هاي ویژگی دیگر،
 دربـارۀ ). Adiri et al., 2020( رود مـی  بـه شـمار   معدنی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Van der Meer  
2. Terra  
3. van der Werff  
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 شـناختی،  زمـین  مطالعات در دور از سنجش از استفاده
 ,.Atillah et alانـد (  بسیاري کرده هاي بحث دانشمندان

2019; Khaleghi et al., 2020; Wenyan et al., 2020; 
Bentahar & Raji, 2020; Soydan et al., 2021( .

 از سـنجش  که نظر آن استمورد  در مطالعات نظر اتفاق
ــایی دور ــه توان ــازي بهین ــتراتژي س ــاي و اس  رویکرده

 کــاهش و جدیــد انــدازهاي چشــم شناســایی اکتشــاف،
  دارد. را اکتشاف هاي هزینه

 از حاصل دورسنجی اکتشافی نتایج پژوهش، در این
ــا A2ـ  تصــاویر ســنتینل پــردازش  از حاصــل تصــاویر ب
 و زمینـی  بازدیـد  با آنها، صحت و مقایسهاستر  سنجندۀ
. شـده اسـت   ارزیـابی  ،)XRD( شـناختی  کـانی  مطالعات

 منطقـۀ  1:100000 شناسی نقشۀ زمین کار، از این براي
 )Babakhani & Hossein Khan Nazer, 1991(لاهرود 

ایـن   روي دیـوان  صـاحب  معـدن  موقعیـت  استفاده شد؛
 مطالعـه  پـورفیري،  مـس  تیپیک سار کان منزلۀ نقشه، به

 مسـتعد  نقـاط  طیفـی،  هـاي  شـباهت  بـه  توجه با تا شد
 مطالعه این از هدف. شود شناسایی تیپ این از زایی کانه

 اکتشـافی،  دورسـنجی  مؤثر و ابتکاري هاي روش توسعۀ
 ازطریـق  پـورفیري  مس سارهاي کان شناسایی قابلیت با

ــه ــرداري نقش ــایی و ب ــتقیم شناس ــواد مس ــدنی م  و مع
 در. است بوده سارها کان تیپ این با همراه هاي دگرسانی
 شناسـی و انـواع   سـنگ  واحـدهاي  انـواع  حاضر، مطالعۀ

ــا هــا دگرســانی  ســنتینل و اســتر تصــاویر از اســتفاده ب
 بـراي  ،XRD مطالعات همراه به آن نتایج و شد شناسایی
 مـس  سـارهاي  کـان  درمورد امیدبخش مناطق شناسایی
  به کار رفت. مستعدترند، زایی کانه ازلحاظ که پورفیري

 دسترسی هاي راه و جغرافیایی موقعیت -2
 البرزـ آذربایجـان  ساختاري زون در مطالعه مورد منطقۀ

 ,Nabaviاست ( شده واقع لاهرود 1:100000 برگۀ در و

1976; Aghanabati, 2004 در منطقـه  ). ایـن 1) (شکل 
 اردبیل تا آن فاصلۀ و قرار دارد اردبیل استان غرب شمال

 شهرسـتان  توابـع  از لاهـرود  منطقـۀ  .است کیلومتر 55
 آن قرار دارد. کیلومتري شانزده در که است شهر مشگین

 نزدیـک بـودن   دلیل به لاهرود، شهرستان جنوبی نواحی
 و سـرد  وهواي داراي آب داغ، قوشه و سبلان ارتفاعات به

 بـا  مجـاورت  دلیـل  بـه  شـمالی،  هاي بخش و خشک نیمه
 و معتـدل  يهوا و داراي آب مغان، دشت جنوبی ارتفاعات

 و خشـک  نیمه و خشک هاي ماه طول. است مرطوب نیمه
 بارنـدگی  میـانگین  و مـاه  هشـت  تـا  پـنج  آن بنـدان  یخ

 گیـاهی  پوشـش  بیشتر. است متر میلی 300 آن سالیانۀ
 تنگـرس  و بلـوط  ممرز، درمنه، استپی، را این شهرستان

 ـ شـمالی  هـاي  کـوه  لاهـرود،  ورقـۀ  در .دهـد  می تشکیل
 و شـیلی  سسـت  هـاي  رخساره وجود دلیل به شرق شمال
 و صاف سطوح و اند یافته فرسایش مجموعاً سنگی، ماسه
 و بـاختري  نـواحی  و گذارنـد  به نمایش مـی  را اي هوازده
 شـکل  سـخت  فشـانی  آتـش  هـاي  گـدازه  از کـه  مرکزي
 درمقابـل  بلنـد  هـاي  ستیغ و ناهموار سطوح با اند، گرفته
 نشـان  خـود  از بیشتري مقاومت فرسایش مخرب پدیدۀ
 مطالعـه  مـورد  منطقۀ شرقی و جنوبی بخش. است داده
 بریده باختري ـ خاوري راستاي در سو قره رودخانۀ با که

  است. لاهرود ورقۀ در نقطه ترین پست شده،

 ها روش و مواد -3
 یـک  مطالعـه   ایـن  در تحلیـل  مـورد  هـاي  داده مجموعه

 و L1C پـردازش  سـطح  در A2  MSIـ  تصـویر سـنتینل  
اسـت کـه در    L1T پـردازش  سـطح  دراستر  تصویر یک

ــاریخ  ــی    8/8/2020تـ ــاه اینترنتـ ــت و از پایگـ دریافـ
earthexplorer ــود شــدند ــن. دانل ــه تصــاویر ای ــل ب  دلی

 منطقـۀ  در %10و پوشش گیـاهی کمتـر از    ابر نداشتن
 مهـم  جذبی هاي ویژگی زیرا شدند انتخاب مطالعه مورد
 کوتـاه  مـوج  فروسـرخ  و نزدیک فروسرخ در معدنی مواد
 سیستم. بگیرند قرار خاص باند طیفی هاي در دامنه باید

 مورد منطقۀ و است UTM حاضر، مطالعۀ در مختصات،
 N38 زون در جهـانی،  عـرض  شمارشـگر  طبـق  مطالعه،
ــرار ــه ق ــوي و گرفت ــع بیض ــورد مرج ــتفاده م ــز اس  نی

WGS1984 سـنتینل  سنجندۀ هاي داده مجموعه. است 
ــا قــدرت( ــک تفکیــک ب  عــرض بیتــی، دوازده رادیومتری

  استر (بـا   و درجه) 66 خورشیدي ارتفاع کیلومتري،290
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با مستطیل قرمز نمایش داده مورد مطالعه  ۀموقعیت منطق)؛ Nabavi, 1976( رسوبی ایران ـساختیبندي واحدهاي زمینتقسیم .1شکل 

 شده است

 

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

ــک    ــک رادیومتری ــدرت تفکی ــرض  12و  8ق ــی، ع بیت
 بـا  درجـه)  3/98کیلـومتري، ارتفـاع خورشـیدي     شصت
 متر، 20 پیکسل اندازۀ. شد پردازش ENVI 5.3 افزار نرم
 مجموعـه . شـد  انتخاب حاصل، A2 سطح محصول براي
و پایین بازتاب دادۀ 8 ،7تا  1 باندهاي حاوي جa، 9، 11 
 10 بانـد  و 8 بانـد  نزدیک فروسرخ وسیع باند. بود 12 و
 شـود،  مـی  استفاده نازك سیروس ابر تشخیص براي که
شـناختی، در   هـاي زمـین   شد زیـرا پدیـده   گذاشته کنار
هـاي طیفـی شاخصـی در     موج این بانـدها، ویژگـی   طول

 Van der(دهنـد   هـا نشـان نمـی     آشکارسازي دگرسانی

Werff & van der Meer, 2016.( 
 بـه  بـالقوه  ها داده مطلوب تفسیر دور، از سنجش در
 داده کسـبِ  فراینـد  طی که اصلاحاتی و سیگنال کنترل
 پردازش پیش مرحلۀ رو ازاین است؛ متکی شود، می انجام

ي رادیومتریک، تصحیح شامل( بـه  براي ،)هندسی و جو 
. اسـت  بسـیار لازم  مفید، علمی محصولات آوردن دست
 و تـابش  بـه  باید که اند رقومی مقادیر دربردارندۀ تصاویر
 مناطق در. شوند تصحیح) DN( زمینی بازتاب به سپس
 طیفــی هــاي شــباهت دلیــل بــه گیــاهی، پوشــش داراي
   پـردازش  هر از قبل گیاهی با برخی مواد معدنی، پوشش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 انجام تصویر از گیاهی پوشش حذف عملیات باید تصویر
 نرمالیزشـده  گیـاهی  پوشش شاخص ابتدا بنابراین شود؛

)NDVI (پوشـش  با ها، پیکسل از اي مجموعه تهیۀ براي 
 ازآنجاکـه . شـد  محاسـبه  داده مجموعـه  هر براي گیاهی
 بـراي  دارنـد،  کـوچکی  نسـبتاً  ابعـاد  هـا  دگرسانی برخی

ــایی ــا شناس ــاهواره تصــاویر در آنه ــه م  وضــوح اي، ب
 & Javi Zadehاسـت (  نیـاز  بیشـتري  پـذیري  تفکیـک 

Ebrahimi, 2018( .تصاویر در مشکل، این بر غلبه براي 
ــتر، ــاتع از اس ــتفاده Pan Sharpening ملی ــد اس . ش

 متــر پــانزده رزولوشــن بــا بانــدهایی از نهــایی محصــول
 سـنجندۀ  بـراي  متـر  ده و اسـتر  سـنجندۀ  براي فضایی
 هـاي  پـردازش  پـیش  از است. پـس  شده تشکیل سنتینل
 منطقــۀ از آموزشــی هــاي نمونــه کــارگیري بــه بــا لازم،

 بـرداري  نقشـه  بـراي  مبنـا  طیف هاي روش دیوان، صاحب
بـراي انتخـاب   . بـه کـار رفـت    منطقه در دگرسانی انواع
 شناسـی  زمـین  نقشـۀ  از اسـتفاده  هاي آموزشی، با نمونه

 Babakhani & Hossein Khan(لاهـرود   1:100000

Nazer, 1991( بازدید از پس. شد انجام صحرایی بررسی 
 از اولیـه  بـرداري  نمونـه  مطالعـاتی،  محدودۀ از مقدماتی
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 هـاي  زون و دیوان صاحب معدنی محدودۀ ویژه به منطقه،
 هـاي  پدیـده  از همچنـین . شـد  انجـام  دگرسانی متفاوت
مـواردي   و ها واره خط دگرسانی، شناختی، زمین گوناگون
 سـی  صـحرایی،  عملیـات  طـی . شـد  برداري عکس دیگر
هاي اولیـه و   از بررسی که پس شد برداشت دستی نمونۀ

دگرسانی، سیزده عدد از ها ازلحاظ  انتخاب بهترین نمونه
 تعیـین  منظـور  هـا تحلیـل شـد؛ ایـن کـار بـه       نمونه این
در آزمایشـگاه   XRD روش از اسـتفاده  با شناسی و کانی

 ،XRD نتـایج  تحلیـل  زرآزماي تهران انجام شـد. بـراي  
 ICSD مرجـع  بانـک  بـا  دسـتگاه  خروجـی  XRD طیف

 بـه دسـت   مجهول نمونۀ ترکیب و فرمول شد و مقایسه
 هـاي  روش در آموزشـی،  نمونـۀ  منزلـۀ  به آن، نتایج آمد.
هـاي متنـاظر بـا     انـواع پیکسـل   مبنا به کار رفت تا طیف

هاي عمدۀ منطقه، ازجمله آرژیلیـک، فیلیـک،    دگرسانی
بندي شود.  پروپیلیتیک، سیلیسی و آلونیتی شدن، طبقه

 بنـدي  طبقـه  هاي روش نوع از اغلب مبنا طیف هاي روش
 از معمـولاً  هـا  روش یـن ا. شـود  می محسوب شده نظارت
 ازبـین  بـا  کـه  است  شده تشکیل زیرپیکسل بندي طبقه
 برجسـته  را نظـر  مـورد  هـدف  فراوانی زمینه، پس بردن
 در موجـود  مـوارد  و هـدف  طیـف  عملیـات  این. کند می

 از پرهیـز  منظـور  بـه  کنـد؛ سـپس   مـی  مقایسه را تصویر
. شود می بررسی پیکسل هر مقدار بالقوه، اشتباه هرگونه
 تصـویر،  بنـدي  طبقه هاي روش انواع از منظور، این براي

 برخــی در. شــد اســتفاده CEMو  LSUUو  BEشــامل 
 ENVIافـزار   طیفـی نـرم   کتابخانـۀ  هـاي  طیـف  ها، روش

)IGCP1  وIGCP 264بـراي  ایـن شـیوه،   ) به کار رفت؛ 
انــدکی از آنهــا در  اطلاعــات کــه اي نــواحی در اسـتفاده 

 بـراي  امـا  شـود  مـی محسـوب   خوبی دست است، روش
 منطقـۀ  دقیق شناسایی صحیح، بندي طبقه به دستیابی

 و هـدف  هـاي  پیکسـل  از بـرداري  نمونـه  و مطالعه مورد
 براي. است ضروري بسیار آموزشی نمونۀ دادۀ از استفاده

 Arc افـزار  نـرم  از تصویر، پردازش هاي روش کارگیري به

Map )و نیـز ) 6/10 نسخۀ PCI Geomatica  صـورت  بـه 
  .شد استفاده دورسنجی مکمل ابزارهاي

 بحث و نتایج -4
 اي منطقه شناسی زمین -1-4

 گرمـابی  دگرسـانی  دچـار  کـه  آذرین واحدهاي شناسایی
 حـائز  پـورفیري  مـس  سارهاي کان اکتشاف براي اند، شده

 شناسـی  زمـین  نقشـۀ  ،2 شـکل  در رو اسـت؛ ازآن  اهمیت
 و درونــی آذریــن واحــدهاي گســترش براســاس منطقــه
. اسـت  شـده  ترسـیم  آن با مرتبط هاي دگرسانی و بیرونی
 دوران هـاي  سـنگ  نمـون  رخ بـا  منطقـه  از نیمـی  از بیش

 از آن از بزرگـی  بخـش  اسـت؛  شـده  پوشانده سنوزوئیک
 آذرآواري، هـاي  نهشته مقداري همراه به آذرین، هاي سنگ

  .تشکیل شده که درادامه، توضیح داده شده است
 محـدودۀ  در پالئوسـن،  فشـانی  آتـش  هاي فعالیت اولین
 آغـاز  Ebr واحـد  فشانی آتش هاي برش پیدایش با مطالعاتی،

 داراي و آنـدزیت  پیروکسـن  آن اصـلی  ترکیـب  که شود می
 تـدریج  بـه  واحـد  این. است هیالوکلاستیتی و توفی سیمان
 قـرار ) Ecو  P-Ef ،Es1( قبلی تخریبی رسوبی واحدهاي روي
اسـت   زیردریـایی  فشان آتش بیانگرشواهد  گاهی و گیرد می

)Badakhshan Noghadeh, 2010(. بــین آن ذرات انــدازۀ 
 بـا  مکـرر،  طـور  بـه  و اسـت  رـ ـمتغی  متر نتیاـس 20 اـت 5/5

 قطـع  dte تفریتـی  گـاه  و db آنـدزیتی  پیروکسن هاي دایک
 بـا  بـرش  در آنالسـیم  ظهـور  سنگی، واحد این در. شود می

 واحـد  صـورت  بـه  آن تفکیک موجب تفریتی گدازۀ قطعات
 صورت به آنالسیم غلبۀ با و است شده Ean عنوان با مستقلی
 واحـد  صـورت  به آنالسیمیت، یا پورفیري دار آنالسیم تفریت

Ete طبق این شـکل، در  ـ الف)؛3شود (شکل  می مشخص 
 آنالسـیم  و آنـدزیت  پیروکسن بخش با پایینی، هاي بخش
 بـا  درادامـه،  و آغـاز  ولکـانیکی  بـرش  و گدازه با تناوب در

 و شـود  مـی  مشـخص  دار آنالسیم برش و دار آنالسیم گدازۀ
ــا همــراه دار آنالســیم بــرش آن بــالایی بخــش  ســیمان ب

 آنالسـیم  بـالاي  مقادیر با اي شیشه توف و هیالوکلاستیت
 نمـون  رخ منطقـه  هـاي  مورفولوژي از یکی .یابد می خاتمه
 بـا  بالشـی،  هـاي  شـکل  با زیردریایی ولکانیکی هاي سنگ
 اسـت  ـ مشیران نیازقلیمتر، در محدودۀ  پنج قطر حداکثر

ــکل  ــه 3(ش ــ ب) ک ــب ـ ــن ترکی ــدزیتی پیروکس    دارد آن
)Ebp (پوشــاند مــی را قبلــی ولکــانیکی هــاي بــرش و .  
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 ,Babakhani & Hossein Khan Nazerلاهرود (با تغییر،  1:100000 نقشۀ در واحدهاي سنگی پراکندگی از شناسیزمین نقشۀ .2 شکل

 دیوان با کادر بنفش مشخص شده استشده؛ موقعیت محدودۀ معدن مس صاحبآلونیتی و کائولینیتی دگرسانی زون همراهبه )1991
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 تراکـی  ـ تراکیتـی  هـاي  گـدازه  بـا  بالشـی  هاي گدازه این
 .شـوند  مـی  پوشانده ،)Etr( ستونی هاي شکل با آندزیتی،

 مـدت  و) Ebp ،Etr ،Ete( مذکور هاي ولکانیسم با زمان هم
ز کوتاهی  بسـته  و عمـق  کـم  حوضـه  که درحالی آن، بعداَ
 سنگ ماسه از نازکی تناوب صورت به گذاري رسوب است،

 و کنگلـــومرا ژیــپس،  لایـــۀ میــان  بـــا مــارن  تــوفی، 
 فسـیلی  شـواهد  آن، در .)Es2( انجام شد هیالوکلاستیت

 تیـپ  هـاي  نهشـته  معـادل  را آن اما است نشده مشاهده
 ولیتیــ ـفیا زون لماــ ـش مغـان  رسـوبی  حوضۀ فلیش

 Babakhani & Hossein(انـد   کـرده  قلمـداد ) لواللهیار(

Khan Nazer, 1991( تفریتی دار آنالسیم هاي سنگ با و 
 و Ebr تـر  قـدیمی  شـود. واحـدهاي   می پوشانده Ete واحد

Ete، هـاي  سنگ از واحد دو با شیب، هم پیوستگی داراي 
 آنـدزیت  Ealp. شـوند  مـی  پوشانده Ealpو  Ebl فشانی آتش

 شده دگرسان شدت به هایی، بخش در که است پورفیري
 هیالوکلاسـتیت  و ولکـانیکی  برش لایۀ میان داراي گاه و

 هـاي  لایـه  با شدگی قطع لایه، این در است.) Ealbr( واحد
 این شود. می مشاهده نیز موازي تقریباً صورت به کربناتی
 مشخص Ebl واحد صورت به پیروکسن، غلبۀ با گاه واحد،
 بـه  بنـدي،  لایـه  با همراه بالایی، هاي بخش در و شود می

 از پـس  .گـردد  می تبدیل Ea2p آندزیتی تراکی هاي گدازه
 ولکانیسـم  هاي فعالیت گذاري، رسوب نبود کوتاهی مدت

 پـورفیري  بافـت  داراي آنـدزیتی  هـاي  گـدازه  بار دیگر با
)Epa (واحـدهاي  بـا  نقـاط،  برخـی  در کـه  شـود  می آغاز 

ــیتی ــترکی ) Ed1( داسـ ــرز مشـ ــه و دارد مـ ــل بـ  دلیـ
 آنهـا  تـأخر  و تقدم تعیین شناختی، زمین هاي پیچیدگی

 به جانبی طور به واحد این نقاطی، در. است دشوار قدري
 Edl واحـد  آنـدزیت  تراکـی  و ایگنمبریـت  داسیت، واحد
 بازانیـت  و بازالـت  آنـدزیت  بـا  Epa واحد. شود می تبدیل

)Eb2 (مجموعــه زیــرین واحــدهاي. شــود مــی پوشــانده 
  بـازالتی  الیوین هاي گدازه با مذکور ولکانیکی هاي سنگ

Eb پورفیري لاتیت هاي گدازه و Eplخـوب  بندي لایه ، با 
 فراینـدهاي  آخـرین  .شـوند  پوشانده می شیب، هم مرز و

 هاي گدازه با مطالعه، مورد منطقۀ در ائوسن، فشانی آتش

 مـرزي  با که) ـ ز3 شکل( شود می مشخص Eva آندزیتی
 و پوشـانده  را Epl پـورفیري  لاتیت گدازۀ واحد شیب، هم
 از کـه  دوره ایـن  فشـانی  آتـش  فـاز  آخـرین  آن بـا  خود
 است، شده تشکیل Ed2 داسیتی ـ ایگنمبریتی هاي سنگ

 Epla واحد لاهرود، برگۀ غرب جنوب در. شود می پوشانده
 کـه  دارد خـوبی  زد بـرون  مگـاپورفیري،  لاتیت ترکیب با
 قـرار  سـبلان  ولکانیسـم  فـاز  اولین زیر جنوب، سمت به
 و اسـت  شوشونیتی واحد این شیمیایی ترکیب. گیرد می
 بـالا،  سـمت  بـه  و اسـیدي  تقریبـاً  پـایین،  هاي بخش در

در  ).Fahim Guilany et al., 2019شـود (  مـی  بـازالتی 
غـــرب  گـــل) و جنـــوب هـــاي مرکـــزي (قـــره بخـــش
مطالعه، واحدهاي نفـوذي   دیوان) محدودۀ مورد  (صاحب
عمیـق داراي ترکیـب گرانودیوریـت و نیـز کـوارتز       نیمه

شـود.   دیوریت با سن احتمـالی الیگوسـن مشـاهده مـی    
ویـژه محـدودۀ    احتمالاً در گسترۀ منطقۀ مطالعـاتی، بـه  

 نفـوذي  نیمه و نفوذي هاي توده تزریق این دیوان، صاحب
 ایجـاد  آن موجـب  از گرفتـه  نشـئت  گرمـابیِ  سـیالات  یا

 کـه  شـده  منطقـه  هـاي  در سنگ گسترده هاي دگرسانی
 آلـونیتی  است و در شده مشخص A واحد با نقشه، روي
 سیلیسـی،  هـاي  کلاهک ایجاد گاه و شدن کائولینیتی و
 معـدن  اطراف در لاهرود، نقشۀ جنوبی بخش در ویژه به

 داشته مهمی نقش بیگلو دوست روستاي و دیوان صاحب
 ازلحـاظ  تواند، ؛ این مسئله می)ـ و3ـ ج و 3شکل( است

 واحـدهاي . باشـد  مهم زایی مس پورفیري، کانه پتانسیل
 عمیق، نیمه و ولکانیکی هاي گدازه از اغلب نئوژن سنگی
 هـاي  نهشـته  مقـداري  و آذرآواري هـاي  سـنگ  با همراه
 گنبـدهاي  با اغلب دوره این است. شده تشکیل رسوبی،
 مشـخص  پلیوسـن  سـن  بـا  Plt واحد داسیتی ـ تراکیتی

 بـا  احتمالاً لاهرود برگۀ در چهارم دوران شروع. شود می
 بـالاي  کـه  اسـت  نـ ـپلئیستوس فشانی آتش هاي فعالیت

 ایـن  ترکیـب  گیرد؛ می قرار نئوژن هاي سنگ جدیدترین
. اسـت  پیروکسن و الیوین از غنی هاي بازالت) Qb( واحد
 پادگانۀ رسوبات گذاري، رسوب نبود کوتاهی مدت از پس

    پوشاند. می را قبلی واحدهاي قدیمی
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 (ج)؛ Odواحد  یوریتیگرانود عمیقنیمه ينفوذ تودۀ (ب)؛ Ebpواحد  یبالش هايگدازه (الف)؛ Eteواحد  پورفیري دارآنالسیم تفریت .3 شکل
و اکسید  )Aluیت (آلون دگرسانیاز  نمایی شمال (د)؛ سمتبه دید Aواحد  یلیسیو س یتیآلون کائولینیتی، گستردۀ هايدگرسانیاز  نمایی

 (و) Eva لاتیتی ـآندزیتی واحد در غرب سمتبه دید سیلیسی رگۀ از نمایی )؛(ه آهن
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 مبنا طیف برداري نقشه -2-4
 بـرداري  نقشـه  گونـاگون  هـاي  تکنیک برپایۀ  ها روش این
 هـاي  روش انـواع  از منظـور،  ایـن  بـراي . بـود  مبنـا  طیف
 اسـتفاده  ،LSUو  BEو  CEM شامل تصویر، بندي طبقه
 بـر  مبتنـی  بنـدي  طبقـه  نوعی روش این درحقیقت، شد.

 آموزشـی  نمونـۀ  دیجیتـالی  اعـداد  از کـه  اسـت  پیکسل
 برد می بهره برداري نقشه کردن اجرایی براي شده انتخاب

 هـاي  نقشـه . کنـد  بنـدي  طبقه را تصویر از پیکسل هر تا
 مرئـی،  بانـدهاي  هـاي  طیـف  از استفاده با آمده، دست به

ــک فروســرخ  و اســتر ســنجندۀ کوتــاه فروســرخ و نزدی
 زایـی  کانـه  مسـتعد  منـاطق  تعیین امکان ،A2ـ  سنتینل
 .سازند می میسر را پورفیري مس

 LSU(1خطی ( عدم اختلاط طیفی -3-4
 ویـژه  بـه  و شـود  مـی  گفتـه  هم زیرپیکسلی روش این به

 باشـیم،  داشـته  اختلاطـی  پیکسل که اي نواحی درمورد
 وزنـی  میانگین پیکسل آن طیفی رفتار و است کاربردي

 بـه  پیکسـلی  %25 اگـر  نمونـه،  براي. هاست پیکسل این
   (ج) مـادۀ  بـه  %50 و (ب) مـادۀ  بـه  %25 و (الـف)  مادۀ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 25/0 وزنـی  میـانگین  پیکسـل  ایـن  طیف متعلق باشد،
 مـادۀ  %50 علاوۀ به (ب) مادۀ %25/0 علاوۀ به (الف) مادۀ
 ازلحـاظ  هـم  روش یادشـده،  بنـابراین  بـود؛  خواهد (ج)
 توانایی نیز و ورودي دادۀ به کیفیت، ازلحاظ هم و تعداد
وابسـتگی   طیفـی  رفتـار  و منطقه صحیح درك در کاربر

 دســتخوش را خروجــی دادۀ ورودي طیــف. کامــل دارد
 طیـف  دو کـم  به دست روش این. کند می تغییر شدیدي

ــاج ورودي ــه و دارد احتی ــداد ب ــا، ورودي تع  خروجــی م
 بهتـري  دقت ورودي هاي پیکسل هرچه کند؛ می تعریف
 خروجـی  تصـویر  باشـند،  داشته تعداد و فراوانی ازلحاظ
ــل ــر حاص ــد بهت ــود خواه ــل و ب ــاي پیکس ــري ه  کمت
 بـا  مطالعـه،  ایـن  در. ماند خواهند باقی نشده بندي طبقه
 آرژیلیـک،  دگرسانی( ورودي دادۀ هفت معرفی به توجه

 شـدن،  آلـونیتی  شـدن،  سیلیسـی  پروپیلیتیک، فیلیک،
   ،)اکســـید آهـــن هـــاي شـــدن، دگرســـانی کربنـــاتی

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Linear Spectral Unmixing 
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 شـکل (شد  بندي طبقه تصویر هاي پیکسل تمامی تقریباً
 اگـر  کـه  داشـت  توجـه  بایـد  همچنین). ز ـ4الف و  ـ4

 کاررفته به باندهاي تعداد از کمتر ورودي هاي داده تعداد
. آیـد  بـه دسـت مـی    تري مطلوب نتیجۀ باشد، تصویر در
 کنـیم، تصـویرهاي   مـی  معرفـی  که هایی ورودي تعداد به

 پیکسـل  تصـویر،  هـر  در کـه  شود تولید می وسفید سیاه
 هر بهتر نمایش براي پژوهش این در است. روشن هدف

ــا خروجــی، ــا رنگــی شــیب از اســتفاده ب  هــاي طیــف ب
ــگ شــد؛ ایجــاد رنگــی تصــویر کمــان، رنگــین  قرمــز رن
 هـاي  پیکسـل  فراوانـی  بیشـترین  داراي نواحی بر منطبق
 و بعـدي  هـاي  اولویـت  در زرد و نارنجی هاي رنگ هدف،
) بنفش و نیلی آبی، سبز، سردتر (مانند تناژ با هایی رنگ
. انـد  هـدف  هاي پیکسل کمتر فراوانی بر منطبق ترتیب، به
 انـواع  هـاي  نقشـه  ترسـیم  براي مطالعه، مورد منطقۀ در

 از پـورفیري،  مـس  سـارهاي  کان با همراه هاي دگرسانی
 طیــف از اســتفاده بــا و کــردیم اســتفاده اســتر تصــاویر
 مجزا صورت به دگرسانی هر براي که آموزشی هاي نمونه
ــراي را هــدف هــاي پیکســل اســت، آمــده دســت بــه  ب

ــاي دگرســانی ــاوت ه ــازي متف ــرده بارزس ــراي ک ــم. ب  ای
هماتیـت   آهـن، ماننـد   هـاي  زایی کانه تر دقیق جداسازي

)Hemژاروسیت ( ) وJrt( و  ) گوتیـتGth،( کتابخانـۀ  از 
 آن نتایج بهره بردیم که سنتینل تصاویر IGCP1 طیفی
 منطقــۀ در اســت. شــده داده نمــایش ـــ ح4 تصــویر در

ــوان، صــاحب معــدن  هماتیــت و بارزســازي تصــاویر دی
 در ترتیـب  بـه  سنتینل، تصاویر براي گوتیت و ژاروسیت

اند؛ با توجـه بـه    گرفته قرار آبی و سبز قرمز، رنگی کانال
 از ترکیبـی  درواقـع،  کـه  زرد رنـگ  مشـاهدۀ  این نکتـه، 

 زمـان  هـم  حضور از حکایت است، سبز و قرمز هاي رنگ
 سـارهاي  کان از بسیاري در که دارد ژاروسیت و هماتیت
 و اسـتر  تصـاویر  مقایسـۀ . اسـت  مرسـوم  پورفیري مس

 هـاي  کـانی  بارزسـازي  بـراي  کـه  دهد می نشان سنتینل
 آهـن،  زایـی  کانـه  آشکارسازي براي و استر تصویر رسی،
 گسـترش  و اسـت  داشته بیشتري دقت سنتینل تصاویر
غـرب   جنـوب دیـوان در   صـاحب  معدنی محدودۀ در آن،

  .کند می اثبات را حقیقت این لاهرود، 1:100000نقشۀ 

 CEM(1محدودشده ( انرژي ساز کمینه -4-4
 جهـت  بـا  برداري فیلتر، یک از استفاده با روش، این در

شـود   می شناسایی فضا در گوناگون بردارهاي بین خاص
اطلاعـاتی   گونـه  هیچ داشتن بدون بردارها، سایر انرژي و

 هـاي  نمونـه  بـه  نیـازي . رسد می حداقل بهآنها،  درمورد
 کتابخانـۀ  بـا  طیـف  مقایسـۀ  ازطریـق  و نیست آموزشی
 انجام راحتی توان این کار را به می ENVI افزار نرم طیفی
 انجـام دادن  بـراي  هـدف،  طیـف  به فقط روش این. داد

 اطلاعـات  داشـتن  اختیـار  در بـا  و دارد نیـاز  محاسبات،
 کمینـه  را آنهـا  اثـر  مـزاحم،  و مطلـوب  سـیگنال  دربارۀ
 کـه  اسـت  وسفید سیاه تصویري خروجی نتیجۀ. کند می
 کـار،  ایـن  بـراي . است روشن هدف هاي پیکسل آن، در
 اگـر  حتـی  و باشـد  MNF نوع از باید حتماً ورودي دادۀ
 داده ابتدا الگوریتم، این اجراي با نباشد، نوع این از داده
 تبـدیل  مؤلفـه  بـه  بانـدها  تـا  کند می MNF به تبدیل را

 داده پـردازش  سپس و کند تغییر پردازش فضاي و شود
 افـزار  نرم IGCP1 کتابخانۀ از اینجا، در. دهد می انجام را

ENVI کائولینیـت (  هاي کانی برايKln،(  و موسـکویت 
 دگرســانی شــاخص منزلــۀ بــه ترتیــب بــه )Chlکلریــت (
 استفاده استر تصاویر در پروپیلیتیک و فیلیک آرژیلیک،
 در ترتیــب بــه را تصــویر هــر پــردازش نتیجــۀ و کــردیم
ــ  5 شکل مطابق دادیم. قرار آبی و سبز قرمز، هاي کانال

 زرد هـاي  پیکسـل  دیـوان،  صـاحب  معدنی ناحیۀ الف، در
 دو غالـب  حضور احتمال) سبز و قرمز هاي رنگ ترکیب(

 رنگ با که دهد می نشان را فیلیک و آرژیلیک دگرسانی
 شـده  احاطه پروپیلیتیک، دگرسانی شاخص یعنی سبز،
 پـورفیري  مـس  سـارهاي  کـان  مفهـومی  مدل با و است

ــت ــاویر. دارد مطابقـ ــن روش، از تصـ ــنتینل در ایـ  سـ
 فقـط  کوتـاه،  فروسرخ محدودۀ در شد زیرا، پوشی چشم
 درزمینۀ روش، این از استفاده نتایج. است باند دو داراي
 هماتیـت و  ماننـد  آهـن،  حـاوي  هاي کانی انواع تفکیک
  .است نبوده بخش رضایت گوتیت، و ژاروسیت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Constrained Energy Mininmization  



  مهسا فهمی و همکاران   ... پورفیري مس سار با کان مرتبط شناسی کانی برداري نقشه

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 تابستان ،2 شماره ،17 سال

89 

فیلیک  آرژیلیک (الف)؛ دگرسانی :LSU تکنیک از استفاده استر منطقۀ مورد مطالعه، با تصاویر از شدهاستخراج هايدگرسانی انواع .4 شکل
 اکسید آهن هايدگرسانی انواع اکسید آهن (ز)؛ (و)؛ شدن کربناتی ) شدن (ه آلونیتی شدن (د)؛ سیلیسی پروپیلیتیک (ج)؛ (ب)؛
 هماتیت زمانهم حضور زرد نواحی (ح). )آبی سبز و قرمز و کانال در ترتیببه گوتیت، ژاروسیت هماتیت،( سنتینل تصاویر از شدهاستخراج
 دیوان با کادر مشکی مشخص شده استموقعیت معدن صاحب .دهدمی نشان را دیوانصاحب معدنی ناحیۀ در ژاروسیت و
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 BE(1باینري ( رمزگذاري -5-4
 طیـف  جـذب  و بازتـاب  هـاي  طیـف  براسـاس  روش این

 انجــام رمزگــذاري اي گونــه درحقیقــت، و اســت مرجــع
 متفـاوت،  طیفـی  محـدودۀ  در کـه  طـوري  بـه  دهـد؛  می

 مقـادیر  بـا  هـاي  پیکسـل  بـه  و گیرد می نظر در میانگین
 مقـدار  بـا  هایی پیکسل به و یک عدد میانگین، از بیشتر
  دهد. اختصاص می را صفر عدد میانگین، از کمتر
ــا ــه توجــه ب  پــژوهش اکتشــاف ایــن هــدف اینکــه ب

 اسـت،  پـورفیري  مس سارهاي کان با همراه هاي دگرسانی
 طیفـی  رفتار منحنی از پیشین، هاي مطابق مطالب بخش

 و فیلیـک  آرژیلیـک،  دگرسـانی  سـه  شـاخص  هـاي  کانی
) کلریـت  و موسـکویت  کائولینیت، ترتیب، به( پروپیلیتیک

 تصـاویر  کردیم؛ استفاده هدف هاي پیکسل بارزسازي براي
 متفـاوت  هـاي  دگرسـانی  را درمورد چندانی تفاوت حاصل

 دلیـل  بـه  احتمـالاً  کـه  نـداد  مطالعه نشان مورد ناحیۀ در
 بـا  آن هـاي  طیف اندك شباهت و ها پیکسل بودن مخلوط
 تـار رف منحنـی  رو ازایـن  بـود.  طیفـی  کتابخانـۀ  هاي طیف

 بـود،  آمـده  دسـت  بـه  آموزشی هاي نمونه از که طیفی را
 طبـق آنچـه در بخـش   . به کـار بـردیم   برداري نقشه براي
 صـحرایی،  بازدید چندین درطول شد، گفته شناسی زمین
 بــا مــرتبط دگرســانی هــاي زون از متعــددي هــاي نمونــه
 اینجـا،  در بنابراین شد؛ گرفته پورفیري مس سارهاي کان
 نقشـۀ  در هـا  دگرسـانی  از هریک موقعیت شناسایی از پس
 منزلـۀ  بـه  آن از اي، مـاهواره  تصویر منطقه و شناسی زمین
 دگرسـانی  انـواع  تفکیـک  بـا  و شـد  استفاده مرجع طیف

ــک، ــک، آرژیلی ــک، فیلی ــی، پروپیلیتی ــونیتی، سیلیس  آل
 کـه  شـکل گرفـت   جـامعی  نقشۀ اکسید آهن، و کلسیتی

 محدودۀ در ویژه به بود؛ ها دگرسانی تمامی این دربردارندۀ
 دگرسـانی  سبز نواحی ـ ب)،5 دیوان (شکل صاحب معدن
ایـن   کنـد.  می تصویر خوبی به معدنی منطقۀ در را فیلیک
ــویر، ــا تص ــه ب ــه توج ــدهاي ب ــحرایی بازدی ــۀ و ص  نقش
 کـوارتز دیـوریتی   واحـد  بـر  کـاملاً  شناسی منطقـه،  زمین
 ایـن  و اسـت  منطبـق  پـورفیري  مس سارهاي کان میزبان

 پروپیلیتیک و آرژیلیک و دگرسانی با اطراف، از دگرسانی،
 سـارهاي  کـان  مفهـومی  مدل بر که شده احاطه سیلیسی

 آهن اکسیدهاي هاي آغشتگی. انطباق دارد پورفیري مس
. شـود  مـی  مشـاهده  تصویر در سیاه هاي پیکسل صورت به

مشـیران (بخـش    ـ نیازقلی و صلوات محدودۀ در همچنین
ــۀ   ــزي نقش ــرود)، 1:100000مرک ــانی لاه ــاي دگرس  ه

 هـاي  روش در. شـود  مـی  دیـده  کمتـر  وسـعت  با مشابهی
باشـد، نتـایج    بیشـتر  هـا  پیکسـل  تجمع هرقدر مبنا، طیف

 مطلـوب،  نتیجـۀ  حصـول  منظـور  علاوه، به به ترند. مطمئن
 و شناسـی  زمـین  هـاي  نقشـه  هـا،  باید بـا دیگـر پـردازش   

، 5شـکل   در. تطـابق داشـته باشـند    صـحرایی  بازدیدهاي
 هـاي  نمونـه  از اسـتفاده  بـا  اسـتر  تصـاویر  پـردازش  نتایج

 توجـه  بـا  است. درآمده نمایش به لاهرود منطقۀ آموزشی
 در سـنتینل  سـنجندۀ  کمتـر  طیفـی  تفکیـک  قـدرت  به

 ایـن  در تصـاویر  ایـن  از رسـی،  هـاي  کانی انواع بارزسازي
 کـارگیري سـنجندۀ   و بـه  نشـده  اسـتفاده  مبنا طیف روش
  .است بودهتر  منطقی استر

 XRD مطالعات براساس ها دگرسانی انواع -6-4
 مـرتبط  هاي دگرسانی حضور دورسنجی، مطالعات براساس

 آرژیلیـک،  دگرسـانی  هماننـد  پورفیري مس سارهاي کان با
نمایـان   منطقـه  در آهـن  اکسیدهاي و پروپیلیتیک فیلیک،

نشــان  را آنهــا صــحت نیــز XRD مطالعــات و شــده اســت
  .دهیم درادامه، این موارد را توضیح می .)1جدول (دهد  می

 آرژیلیکی دگرسانی -1-6-4
 طـی  و نقشـه  روي بسیاري، نقاط در دگرسانی، نوع این

که در شـکل   طور  همان و شد مشاهده صحرایی بازدیدهاي
 و ولکـانیکی  هـاي  تـوده  شود، نفوذ ـ ب دیده می6ـ الف و 6

 داشـته  نقـش  آنها تشکیل در آن به وابسته گرمابی سیالات
برخـی   در را کائولینیـت  حضور XRD مطالعات نتایج. است
 ایلیـت  و اسـمکتیت ( رسی هاي کانی سایر همراه ها، به نمونه

 هـاي  سنگ در گاه). 1 جدول( دهد می نشان ،)موارد دیگر و
ــپار داراي اســیدي ــش شیشــۀ و فلدس ــراوان، فشــانی آت  ف
   مجـاورت  در ویـژه  بـه  گرمـابی،  سـیالات  چرخش درنتیجۀ

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Binary Encoding  
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 دیـوان  صـاحب  معـدنی  ناحیـۀ  در زرد نواحی .RGB در ترتیب به پروپیلیتیک، و فیلیک آرژیلیک و شاخص هاي کانی CEM تصویر .5 شکل
 است (الـف)؛ اسـتخراج   شده احاطه سبز رنگ به پروپیلیتیک، دگرسانی با که دهد می نشان را فیلیک و آرژیلیک دگرسانی دو زمان هم حضور
 ،)سـبز ( فیلیـک  ،)قرمـز ( آرژیلیـک  دگرسـانی  لاهـرود:  100000 نقشـۀ  در بـاینري  رمزگـذاري  واگرایی روش از استفاده با ها دگرسانی انواع

(ب)؛ موقعیـت   )سـیاه ( اکسـید آهـن   ،)سرخابی( )Abکلسیت ( ،)اي فیروزه( شدن کائولینیتی و آلونیتی ،)زرد( سیلیسی ،)آبی( پروپیلیتیک
 دیوان با کادر مشکی مشخص شده استمعدن صاحب

 
 مطالعه مورد منطقۀ در XRD روش با شدهتحلیل هاينمونه فهرست .1 جدول

 دگرسانی غالب هاي فرعیکانی هاي اصلیکانی نام نمونه
A-L-6A کربناتی کلسیت آراگونیت 
A-L-6B کربناتی کلسیت، آلبیت آراگونیت 
A-L-6C آرژیلیک میکا، ایلیت هاي گروه اسمکتیت، آلبیتفلدسپار پتاسیم، کانی 
A-L-8 فیلیک فلدسپار پتاسیم کوارتز، پلاژیوکلاز، میکا، ایلیت 

A-L-23-Tr1 سیلیسی ژیپس، آناتاز کوارتز 
A-L-23-Tr2 سیلیسی ژیپس، آناتاز کوارتز 
A-L-23-Tr3 آرژیلیک پیشرفته کوارتز ناتروژاروسیت، آلونیت 
A-L-23-Tr4 آرژیلیک پیشرفته و اکسید آهن کوارتز، مقادیر جزئی نمک هماتیت، گوتیت، ژاروسیت 

A-L-25 آرژیلیک پیشرفته ژاروسیت، ناتروآلونیت کوارتز، آلونیت 
A-L-38 سیلیسی موسکویت و ایلیتمقادیر جزئی  کوارتز 
A-L-39 کائولینیت، کلسیت، هماتیت،  آلبیت، فلدسپار پتاسیم، کلریت، کوارتز

 مقادیر جزئی موسکویت و ایلیت
 پروپیلیتیک و آرژیلیک

A-L-41 آرژیلیک پیشرفته گوتیت کریستوبالیت، کائولینیت، آلونیت 
A-L-51 مقادیر جزئی ایلیت، هماتیت و  آلبیت، کوارتز، کلسیت، کلریت

 فلدسپار پتاسیم
 پروپیلیتیک

 

 وقـوع  به شدن آرژیلیکی دگرسانی ها شکستگی و ها گسل
 یـون  بیشـتر  فعالیـت  دلیـل  بـه  داد، این رخ در پیوندد؛ می

 درحـد  رس زایـی  کـانی  سیالات، کمتر اسیدیتۀ و پتاسیم

ــه و اســت ایلیــت  و نشــده منجــر کائولینیــت تشــکیل ب
 براثَـر ایلیـت، نیز وجود دارد کـه احتمـال ایـن ازطرفـی،
  ).ج ـ6 شکل( باشد شده تشکیل اسـمکتیت، تبـدیل
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 دستی نمونۀ غرب (الف)؛جنوب سمت به دید آرژیلیکی گستردۀ دگرسانی ایجاد و Ete پورفیري دارآنالسیم تفریت دایک نمایی از .6 شکل

 کانی و )Ab)، آلبیت (Sme group( اسمکتیت گروه )،Afسدیم و پتاسیم ( فلدسپار اصلی هايکانی حضور و XRD نمودار تفریت (ب)؛
 )Whitney & Evans, 2010) (ب) (حروف اختصاري برگرفته از: Iltایلیت ( فرعی

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 پیشرفته آرژیلیکی دگرسانی -2-6-4
 در ویـژه  بـه  لاهـرود،  100000 برگـۀ  در دگرسـانی  این

 در اغلب و دارد چشمگیري گسترش غرب، جنوب بخش
 ایـن . شـود  می یافت شده سیلیسی هاي بخش با همراهی

 از منطقــه، ســنگی واحــدهاي اغلــب در دگرســانی نــوع
 هـا،  نفوذي حتی و آذرآواري تا خروجی آذرین واحدهاي
ــاهده ــرد شــود. مــی مش  از مســتقل اغلــب آن عملک
ــنگ ــی س ــت شناس ــرایط در و اس ــین ش ــاختی زم  و س

ــ  7ــ الـف و   7است (شـکل   شده تشکیل هیدروترمالی
 هــاي لــج ایجــاد موجــب دگرســانی ایــن پیشــرفت. ب)

 دگرسـانی  بخش در که است شده ارتفاعات در سیلیسی
ــی، ــه سیلیس ــت  آن ب ــواهیم پرداخ ــۀ. خ ــرایط غلب  ش

 فراوانـی  و سولفید هاي کانی تبدیل موجب اکسیداسیون
 هـا  نمونـه  برخـی  در ژاروسیت و گوتیت هماتیت، بیشتر
 نشـان  XRD مطالعـات ). ـ د7ج و  ـ7شکل ( است شده
 پیشـرفته،  آرژیلیـک  دگرسـانی  هـاي  کانی که است داده

 در و ژاروســیت آلونیــت،)، Ntjrs(ناتروژاروســیت  ماننــد
 مشـاهده  شده برداشت هاي نمونه در ژیپس موارد، برخی
ــی ــود م ــ ه7 شــکل و 1 جــدول( ش ــ و7و شــکل     ـ    .)ـ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تحت بیشتر، تراوایی دلیل به نیز، منطقه توفی واحدهاي
 دگرسـانی  و انـد  گرفتـه  قـرار  هیدروترمال سیالات تأثیر

 هـاي  شـکل ( شود می مشاهده آنها در پیشرفته آرژیلیک
 چـرخش  درنتیجۀ نیز، ها نمونه برخی در). ـ ي7ز تا  ـ7

 شـده  ایجـاد  رنگینی نوارهاي و ها حلقه دار، آهن سیالات
 ازلحـاظ  شـود.  مـی  گفتـه  »لیزگانـگ « آن بـه  کـه  اسـت 
 هـا  این نمونـه  ،XRD مطالعات به توجه با شناختی، کانی
 منزلـۀ  بـه  آلونیت، و کائولینیت ) وCrsکریستوبالیت ( از

تشـکیل   فرعـی  کـانی  منزلـۀ  بـه  گوتیـت،  و اصـلی  کانی
  ).ـ م7ك تا  ـ7 هاي شکل و 1 جدول( اند شده

  فیلیک دگرسانی -3-6-4
 و شـده  زایـی  کانـه  نـواحی  در اغلـب  دگرسـانی  نـوع  این
 بـر  اغلـب  و شود می مشاهده منطقه غرب جنوب ویژه، به

کوارتز دیوریتی تا کوارتز  جنس با عمیق، نیمه واحدهاي
ــ د).  8ــ الـف تـا    8هاي  انطباق دارد (شکل مونزونیتی،

سـارهاي پـورفیري    بافت استوك ورکی که معـرف کـان  
شود (شـکل   وضوح مشاهده می ها به است، در این سنگ
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 موجـب  کـه  نرمـالی  گسـل  جنـوب (الـف)؛   سمتبه دید است، شده حفر دگرسانی زون از بردارينمونه براي که اي ترانشه از نمایی .7 شکل
 اصـلی  هـاي کـانی  شـامل  XRD طیـف  ، د)؛ پیشـرفته (ج  آرژیلیـک  دگرسـانی  زون دسـتی  نمونـۀ  است (ب)؛ شده دگرسان واحد جایی جابه

 نمـاي  تـوفی (ز)؛  واحـدهاي  در شـدن  سیلیسـی  و پیشـرفته  آرژیلیک دگرسانی از نمایی ، و)؛ کوارتز (ه فرعی کانی و آلونیت ناتروژاروسیت،
 هـاي  کـانی  حـاوي  XRD طیـف  ، ط)؛ شـرق (ح  شمال سمت به دید توفی واحد در سیلیسی هاي رگه و پیشرفته آرژیلیک دگرسانی از نزدیک
 بـا  تـوفی  واحـد  دسـتی  نمونـۀ  توفی (ك)؛ واحد در لیزگانگ ) (ي)؛Ntaluناتروآلونیت ( ژاروسیت و فرعی هاي کانی آلونیت و کوارتز و اصلی

گوتیـت کـه    فرعـی  کانی و آلونیت کائولینیت، کریستوبالیت، اصلی هاي کانی حاوي XRD طیف لیزگانگ (ل)؛ و پیشرفته آرژیلیک دگرسانی
 )Whitney & Evans, 2010صاري برگرفته از: است (م) (حروف اخت داده تشکیل را لیزگانگ هايحلقه

 

 کـوارتز و ایلیـت فـاز    ،XRD آنالیزهـاي  نتایج در. ـ د)8
هـاي   ) و کـانی  ــ ه 8است (شـکل   داده تشکیل را اصلی

) Ccp) و کالکوپیریـت ( Pyفلدسپار پلاژیوکلاز، پیریـت ( 
مطالعـات   در. شـود  صـورت فـاز فرعـی مشـاهده مـی      به

بـه چشـم    اي قهـوه  بـه  مایل قرمز رنگ گاهی صحرایی،
 و کسـیدي ا هـاي  کـانی  حضور نشانۀ خورد؛ این رنگ می

 اکسـید  براثَـر  که احتمال دارد است آهن هیدروکسیدي
     .باشد شده ایجاد پیریت شدن

 پروپیلیتیک دگرسانی -4-6-4
 شناسـی  برگـۀ نقشـۀ زمـین    در دگرسانی، این گسترش

ــه لاهــرود، 100000  اغلــب و اســت موضــعی صــورت ب
. کنـد  مـی  احاطـه  را آرژیلیـک  و فیلیـک  هـاي  دگرسانی
 ،)1 جدول( دهد می نشان XRD مطالعات که گونه همان
 وجـود  از حاکی کربنات و کلریت ثانویۀ هاي کانی حضور
 هاي سنگ در اغلب کم، شدتی با که است دگرسانی این

 و پیوسـته  وقـوع  بـه  آنـدزیتی،  ترکیـب  داراي ولکانیکی
ــب ــه اغل ــرج ب ــانی خ ــاي ک ــزین ه ــت( فرومنی  و بیوتی

  ).  9  شکل( شود می تشکیل پلاژیوکلاز و) پیروکسن
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 اکسیدها حضور معدن (ب)؛ دیوارۀ از نزدیک نماي شمال (الف)؛ سمتبه دید فیلیک دگرسانی با کوارتز دیوریتی واحدهاي نماي .8 شکل

پیریت،  فرعی فازهاي ایلیت، با و کوارتز اصلی هايکانی شامل XRD طیف ورکی (د)؛ استوك بافت از نمایی آهن (ج)؛ هیدروکسیدهاي و
 )Whitney & Evans, 2010) (حروف اختصاري برگرفته از: ) و کالکوپیریت (هKfsپتاسیم ( فلدسپار

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 سیلیسی دگرسانی -5-6-4
 نــوع ایــن ایجــاد در مهمــی نقــش منطقــه هــاي گســل

 خطـی  صـورت  بـه  گـاه  ها این دگرسانی دارند؛ دگرسانی
و  الف ـ10 هاي شکل( شوند می نمایان ها گسل درامتداد

 نیـز  اي حفـره  بافت سیلیس ها، نمونه برخی در .)ب ـ10
 سیلیسـی،  هـاي  نمونـه  برخـی  در). ج ـ ـ10 شکل( دارد
 شـکل ( خـورد  مـی  به چشـم  مالاکیت زایی کانه از آثاري

ــ10 ــواردي). د ـ ــه  درم ــانی ب ــن دگرس ــز، ای  صــورت نی
شود کـه در   ارتفاعات دیده می در سیلیسی هاي کلاهک

قـرار گرفتـه    )Aشدۀ کائولینیتی آلونیتی ( واحد دگرسان
  الیگوسـن،  سن با حدواسط ترکیب داراي ماگمایی، ذنفو
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ، سیلیسـی XRD طبـق مطالعـات  ).  ه ـ10 شکل( است
 نیـز  هـا  دگرسـانی  سـایر  با همراه کوارتز تشکیل و شدن

 نیـز  ایلیت و موسکویت جزئی مقادیر و شود می مشاهده
هـاي   و شـکل  1جـدول  ( خـورد  می چشم به ها نمونه در
   ـ ز).10ـ و و 10

 گیري نتیجه -5
 فشـانی  آتـش  هـاي  سـنگ  از مطالعه مورد منطقۀ بیشتر

ــا اســیدي ــدزیتی ترکیــب داراي حدواســط ت  ســن و آن
  رسـد  بـه نظـر مـی   . است شده تشکیل ـ ائوسن پالئوسن
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 شامل XRD طیف پروپیلیتیک (ب، ج)؛ دگرسانی از دستی نمونۀ ولکانیکی (الف)؛ واحدهاي در پروپیلیتیک دگرسانی از نمایی .9 شکل
منزلۀ فاز فرعی (د) (حروف اختصاري برگرفته همراه فلدسپار پتاسیم بههماتیت به و کلریت، ایلیت کلسیت، کوارتز، آلبیت، اصلی هايکانی

 )Whitney & Evans, 2010از: 

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 دگرســانی موجــب فشــانی آتــش هــاي ســنگ درون بــه

 در. اسـت  شـده  این منطقه نواحی برخی در اي گسترده
 A2ـ  و ســنتینلاســتر  دادۀ مجموعــه حاضــر، پــژوهش

MSI بـه  خـاص  نگرشـی  با لاهرود، 1:100000 برگۀ از 
 ایـن  اصلی هدف. است شده بررسی دیوان، صاحب معدن
 هـاي  داده گـرفتن  نظر در با جدید، روشی ایجاد مطالعه
بوده است که  2 ـ سنتینل و استر ویژه به دور، از سنجش

 مـس  سـارهاي  کـان  با همراه هاي دگرسانی شناسایی به
 رویکـرد  دو براسـاس  شناسـایی  ایـن . بینجامد پورفیري
 بـا  مرتبط گرمابی دگرسانی مناطق شناسایی: شد انجام
   و) طیفـی  کتابخانۀ ازطریق( پورفیري مس سارهاي کان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 معــدنی مــواد و دگرســانی منــاطق مســتقیم شناســایی

بـه   و سـار  کان محل از مستقیم برداري نمونه با( دار مس
 ازآنجاکه هـدف ). آموزشی پیکسل منزلۀ به آن کار بردن

 بود، بـه  پورفیري مس سارهاي کان اکتشاف پژوهش این
 دگرسـانی  کـه  هاي آذرین اسـیدي تـا حدواسـط    سنگ

رخ  آنهـا  در فیلیکـی و پروپیلیتیکـی   آرژیلیکی، گستردۀ
اکسـید   و سیلیسی آلونیتی، دگرسانی ویژه به و بود، داده
 هـاي  پیشـرفت  .مطالعه، توجه شـد  مورد منطقۀ در آهن
 هـاي  داده مکـانی / طیفـی  وضـوح   درزمینۀ فناّوري، تازۀ

 و هـا  فرصـت  بنـدي،  طبقـه  هـاي  الگوریتم در اي ماهواره
   شناسی زمین برداري نقشه براي توجهی جالب هاي حل راه
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 در ايحفره ساخت سیلیسی (ب)؛ رگۀ از نزدیک نماي غرب (الف)؛ سمتبه دید گسل درامتداد سیلیسی رگۀ نمونرخ از نمایی .10شکل
شدۀ کائولینیتی، آلونیتی و نمایی  واحد دگرسان و گنبد سیلیسی از نمایی سیلیسی (د)؛ نمونۀ در مالاکیت زاییکانه سیلیسی (ج)؛ نمونۀ

 یت و ایلیت است (ز)هاي فرعی موسکوهاي اصلی کوارتز و کانیکه شامل کانی XRD، و)؛ طیف نزدیک از دگرسانی سیلیسی (ه
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برداشـــت از رو پـــس ایـــن از. اســـت آورده وجـــود بـــه
 هـاي  روش ،XRD مطالعات انجام دادن و شناختی زمین
 BE ،LSU همچـون  مبنا طیف شناسی کانی برداري نقشه

 بـا  BE روش هـا،  این شیوه ازمیان به کار رفت. CEMو 
 استر، بهترین تصاویر روي آموزشی هاي نمونه از استفاده
 ویـژه  هدف داشت؛ به هاي پیکسل جداسازي در را نتیجه
 سـارهاي  کـان  با مرتبط هاي دگرسانی انواع تشخیص در

 قـدرت  دلیـل  بـه  سنتینل، تصاویر پورفیري. اگرچه مس
 بـراي  کوتـاه،  فروسـرخ  محدودۀ در پایین طیفی تفکیک
 دربرنداشـت، در  بخشـی  رضـایت  نتـایج  رسـی  هاي کانی

 هماتیـت،  همچـون  آهـن  حـاوي  هـاي  کـانی  جداسازي
 ترکیـب  از اسـتفاده  با گوتیت مطلوب بود و و ژاروسیت
   شـد  دیـوان  صاحب معدنی منطقۀ نمایش موجب رنگی،

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

. دارد ژاروسـیت  و هماتیـت  زمـان  هم حضور از نشان که
 لاهـرود،  100000برگـۀ   نفوذي هاي توده بررسی نتایج
 و هـا  گسـل  گسـترش  سیلیسـی،  هـاي  رگچـه  و هـا  رگه

 دگرسـانی  درمجمـوع،  کـه  کنـد  بیـان مـی   هـا  دگرسانی
مشـیران)   ـ نیازقلی و مرکزي (صلوات بخش در گسترده

ــوب و ــاتی محــدودۀ غــرب جن ــوان صــاحب( مطالع  و دی
ــو دوســت  از ناشــی محصــولات. اســت چشــمگیر) بیگل
 منطقـۀ  از منتشرشـده  شناسـی  زمـین  نقشۀ با پردازش،

 کـه  شـد  مشـخص  آن،و بنابر  مقایسه شد مطالعه، مورد
 مفهـومی  شناسـی  زمـین  مدل با آمده دست به هاي نقشه
 هـا  دگرسـانی  و دارد مطابقـت  پـورفیري  مـس  سـار  کان

 .سارهاست کان تیپ این میزبان هاي توده با مرتبط
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