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1-Introduction 
Today, geochemical explorations in Iran have concentrated on stream sediment settings and 

lithogeochemical, which play a crucial role in finding promising areas in the regional dimension in detailed 

explorations (Jafari et al., 2019). Although it is now well understood that geochemical data are characterized 
by their spatial distribution, traditional methods only emphasize the frequency distribution of elemental 

concentration and ignore spatial variability; in addition, conventional statistical techniques contain 

disadvantages like a rejection of outliers and normalization of raw data so that it is better to be replaced by 

modern techniques (Hassanpour and Afzal 2013; Afzal et al., 2017). In recent years, fractal statistical 
analysis methods have been considered efficient for separating geochemical anomalies from a background. 

The most important result from the statistical analysis of geochemical data is separating multiple anomaly 

communities and determining the background value for each element in the exploration area (Nazarpour et 
al., 2015; Zuo and Wang, 2016; Afzal et al., 2019; Mirzaie et al., 2020). In 1983, Mandelbrot introduced 

geometry and analyzed all natural processes, naming it fractal geometry (Mandelbrot, 1982). Cheng first 

used the number-size (N-S) and concentration-area (C-A) fractal models in the Canadian porphyry gold-
copper deposit to separate anomalies from the background (Cheng et al., 1994).To reveal and prove that 

data distribution has a multifractal nature requires extensive computation. The C–N method seems equally 

applicable to all cases, which is probably rooted in the fact that geochemical distributions mostly satisfy 

the properties of a multifractal function (Hassanpour and Afzal, 2013; Hassanpour et al., 2022). The 
concentration's logarithmic area becomes fractured against the number and area, i.e., undergoes steep slope 

changes, indicating changes from background to anomalies with different grades and geological conditions 

(Agterberg et al., 1996). Generally, the geochemical data show a multifractal behavior, indicating existing 
changes such as geochemical, geological, alteration, and mineralization conditions (Zuo and Wang, 2016). 

The present research aimed to separate the anomalies from the background for the copper using 

concentration-number (C-N) fractal, remote sensing, and ASTER satellite image processing to identify the 

copper mineralization-related altered regions in the Sonajil deposit. 
 

2-Material and methods 

In the present study, Queen's University Laboratory Canada used the copper density value in 1249 samples 
of the elements' rocks data in the framework of systematic geochemical explorations in 1:100000 plate to 

separate anomalies from the copper background. Then, the outliers were removed, and the data was 

normalized using the logarithm method.  

B) Furthermore, it aimed to detect the thermal alterations in the Sonajil copper deposit. The related data 

used are ASTER estimator data from the TERRA satellite. Before using the data, they should be prepared 

for entering the processing stage. The preprocessing operations for preparing the data in the study area 

include radiometric and QUAC atmospheric corrections. 
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3-Results and discussions 

Table 1 contains statistical properties such as the number of samples in the region for the copper's 
geochemical data and maximum, minimum, mean, and standard deviation. The copper's concentration-

number fractal indicates five different geochemical populations in the study area. The distribution of 

different geochemical communities of the copper (Figure 1) has been determined based on the fracture 
points achieved from the logarithmic diagram of copper's concentration number (Figure 2). The first 

community with a slope close to the horizon shows a concentration range of 8.4-160 ppm, the background 

value in the concerned area. The second and third communities express a concentration range of 170-1600 
ppm, the average value anomaly in the region. The fourth community shows a high anomaly limit in the 

region by showing a concentration range of 1700-5600 ppm. The fifth population, the slope of which 

approximates the vertical line, represents the most severe anomaly in the region (higher than 5700 ppm). 

 
Table 1.  The statistical Values for Cu in the host rocks of the Sonajil deposit 

Kurt Skew Stev Var Ave Mean Max Min Number Metal 

211.87 12.29 956.4857 914864.8 240.57 72.95 21200 7.1 1964 Cu (ppm) 

 
Additionally, the threshold limit achieved from the concentration-number fractal method for the copper 

is shown in Table 2. In the concentration-number fractal obtained from copper, the fractal dimension 

increases from the first population to the second one (Figure 2), indicating an increased concentration, 

pixels (pixels' value), the area surrounded in the areas with mineralization, which is reduced with more 

speed than non-mineralized regions. The geochemical range obtained for copper based on the 
concentration-number fractal method is related to the region's lithology (lower to middle Eocene volcanic 

rocks), playing a role in forming anomalies.  

Table 2. Separating anomaly from Cu background based on Concentration-Number (C-N) fractal method. 

Metal Concentration range (C-N) Geochemical interpretation 
 8.4-160 Background 

Cu (ppm) 170-1600 Medium anomaly 
 1700-5600 High anomaly 

 5700 > Strong anomaly 

 

 

Fig 1. The copper's comprehensive geochemical distribution map is based on the concentration-number (C-N) fractal 

method used in the study area. 
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Fig 2. The copper's Concentration-Number (C-N) logarithmic diagram in the study region 

 

The hydrothermal alteration is the most critical factor in suggesting the regions to identify new 
mineralization, and ASTER data have an appropriate condition concerning this estimator's ability to 

separate hydrothermal alterations in the infrared range of short wavelengths (Rowan et al., 2003). 

Considering the zoning of the alteration regions, mainly iron oxides, and the argillic, phyllic, and propylitic 
alterations, the images with three visible and near-infrared bands (VNIR) and short-wavelength infrared 

images (SWIR), in which the characteristic minerals of the altered regions are primarily differentiated in 

terms of spectral reflections, were used, respectively. As shown in Figure 3, the colorful mixture of 

RGB:468 results in argillic and propylitic alterations becoming ping and brown, respectively. The Band 
Ratio method is one of the standard methods in image processing, which removes topographic and shading 

effects, reduces a series of noises, and specifies a difference between illuminated grades, that is a digital 

method for multispectral image processing, consisting of dividing pixels of an image or a spectral band 
with corresponding pixels in another image or band (Goetz et al., 1983). Since some minerals such as 

limonite, goethite, and hematite are in the region, the band ratios can be used to detect iron oxides. 

Therefore, the detection can be made using ASTER images and band ratios. Besides, the B3/B1 band ratio 

was used for iron detection. The iron minerals in band 3 have more reflections and absorptions in band 1 
(Babaahmadi, 2009). 

 

Figure 3. Detecting the argillic and propylitic alterations using the RGB:468 band combination, where pink and brown 

colors represent argillic and propylitic alterations, respectively 
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4-Conclusion 

The present study aims to separate anomalies from the background and identify dominant hydrothermal 
alterations in the Sonajil copper deposits using the stream deposit data and ASTER images. The anomalies 

resulted from the concentration-number fractal method showed a higher copper concentration in the 

southern and southwest parts of the deposit, which can be due to the existence of the mother rock of Eocene 
basalt andesite that has a high potential in the formation of copper deposits in the region. Generally, each 

geochemical population obtained from concentration-number multifractal methods shows its distribution. 

The asynchronous behavior in different geochemical settings and geological populations are related to the 
region's geological complexes, such as lithological units (basalt andesite and paleocene andesite and 

trachyte), being considered as the dominant lithology in the region, as well as the faults and hydrothermal 

alterations which play a role in forming the anomalies. This feature is due to the fractal nature of element 

distribution in the nature.  

In the studies conducted by the researcher to identify the alterations in the study area related to copper 

mineralization, it was found that the phyllic, argillic, and propylitic alterations regarding the Sonajil copper 

deposit are regarded as one of the most significant alterations. Using remote sensing and ASTER satellite 
images showed that argillic alteration dominates the phyllic, argillic, and propylitic alterations and covers 

a broader area of the regarded deposit, overlapping with the Eocene basaltic andesitic lithological unit. As 

shown in the result, it is evident that the argillic alteration could cover well the anomalies related to the 
concentration-number fractal-obtained copper, indicating the significance and influential role of this 

alteration in forming the Sonajil copper deposit in the region.  
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 دهیچک

 گیریکیلومتری شرق شهرستان هریِس در استان آذربایجان شرقی واقع شده است. منطقه اهر با جای 31کانسار مس پورفیری سوناجیل در 

کمربند ماگمایی ارسباران و وجود منابع غنی مس در این مناطق، از اهمیت بالایی برخوردار است. واحدهای سنگی موجود در بخش فلززایی 

زایی مس اغلب از نوع پورفیری تا گرمابی با منشأ مختلف و تحت اند. کانهباشد که به شدت دگرسان شدهدر منطقه شامل توف و آندزیت می

جار ق ناهناطزی مناآشکارس برایاری قدرتمند زهای ژئوشیمیایی ابتحلیل دادهر منطقه گزارش شده است. تاثیر کنترل های ساختاری د

یمیایی های ژئوشتعداد که موقعیت فضایی و الگوی توزیع داده-برای دستیابی به این موضوع از روش هندسی فرکتال عیار. باشداصر میعن
نمونه سنگ مقدار کمینه و بیشینه عیار  3220دهد استفاده شده است. در جوامع ژئوشیمیایی حاصل از تجزیه فلز مس در را مدنظر قرار می

به  ASTERای باشد. با استفاده از مطالعات سنجش از دور و پردازش تصاویر ماهوارهمی ppm 1644و  ppm 364برای فلز مس به ترتیب 

برای  ASTERتصاویر  (VNIR-SWIR)قه پرداخته شد. از محدوده امواج مرئی تا مادون قرمز موج کوتاه های گرمابی منطبارزسازی دگرسانی

 یشتریمنطقه از وسعت ب یهایدگرسان ریبا سا سهیدر مقا کیلیآرژ ینشان داد دگرسان جینتاها استفاده شده است. شناسایی دگرسانی

رد. نتایج بررسی های ژئوشیمیایی نشان داد که عیار فلز دا همراهی خوبی لیسوناجکانسار مس  با گسترش کانی سازی دربرخوردار بوده و 

د شناسی ماننهای ژئوشیمیایی مس در نزدیکی ساختارهای زمینهنجاریکند. معمولا شدت ناغربی افزایش پیدا میمس در جنوب و جنوب

 قوی از وجود ذخایر معدنی مس در این نقاط است.ها و مناطق برشی افزایش یافته است. کنترل صحرایی موید احتمال گسل

 ، شمال غرب ایرانلیمس، سوناجکانی سازی  ،ی، دگرسانییایمیژئوش یتعداد، آنومال-اریفرکتال ع :یدیکل یهاواژه

 
 

  مقدمه-1
 لیمس، مطالعه نحوه تشک یکانسارها یبا توجه به گوناگون

 برداریمس و بهره یمعدن جوییپی در هاآن یشیزا طیو مح

است.  یفراوان تیاهم یدارا ریذخا نیمناسب از ا

 نتریاز گسترده یریمس پورف زبانیم هایستمیس

همگرا  هایدر مرز ورقه زایییکان هایگونه کنندهعیتوز

در  یدگرسان معمولاً(. Sillitoe, 2010)هستـنـد 

از طرف داخل به طرف خارج  یریمس پورف یکانسارها

 ستا کیلتپروپی ←رسی ←کیلفی ←کیشامل: پتاس

(Meyer and Hemle, 1967.) در  یمکان بیترت نیا

مس  یاز کانسارها یمربوط به نوع یمناطق دگرسان

 ,Khoeiاست ) لبرتیموسوم به مدل لوول و گ ،یریپورف

موسوم است  تیوریکه به مدل د گری( و در مدل د1999

 ←ـکیمناطق دگرسان از داخل به خارج شامل: پتاسـ

 مقاله پژوهشی
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 نظر از. (Shahabpour, 2005)اسـت  ـکیـلــتـپـروپـی

 طوربه یریمس پورف هایستمیزمین ساختی س طمحی

 نیکه ا شوندیم دیتول ییماگما هایکمان در عمده

 صورترا به یفشارش هایطیاز مح یعیوس فیط هاطیمح

 ,Tosdal and Richardsآورند )می وجودبه بندیمنطقه

2001.)  

در بخش  سیاهر و هر یتوجه به قرار گرفتن نواح با

 نیمس در ا غنی منابع وجود و داغقره-طارم ییفلززا

 یشناسنیزم یمقدمات هاییبخش پس از بررس نیمناطق، ا

 مورد مطالعه قرار گرفت دبخشیبه عنوان منطقه ام

(Hezarkhani, 2003.) یدیتوئیمنطقه توده گران نیدر ا 

و  یسازیکان یبرا یگرماب هایالیس یمنبع احتمال ینفوذ

 لیمنطقه سوناج (.Hezarkhani, 2007)است  یدگرسان

 جانیدر استان آذربا سیخاور هر یلومتریک 31در فاصله 

 یمس و دگرسان سازییواقع شده است. وجود کان یشرق

اثبات شده است.  یمنطقه تا حدود نیدر ا یگرماب دیشد

 یریتودة مس پورف کی هاییژگیو یدارا لیکانسار سوناج

و  کیلیو آرژ کیتیلیپروپ ک،یلیف هاییبوده و دگرسان

در آن  یدیو اکس یسولفوسالت ،یدیسولف سازییکان

 لیکانسار سوناج (.Aghazadeh, 2014) گسترش دارند

بوده و  یریتودة مس پورف کی هاییژگیو یدارا

 سازیینو کا کیلیو آرژ کیتیلیپروپ ک،یلیف هاییدگرسان

 در آن گسترش دارند یدیو اکس یسولفوسالت ،یدیولفس

(Aghazadeh, 2014.)  

 از ییایمیژئوش هنجارییب یمناطق دارا صیتشخ

 ییایمیهدف در مطالعات ژئوش نیتر مهم نه،یزم

 اریبس کیکلاس هایمورد از روش نیاست. در ا یاکتشاف

با وجود  (.Jafari et al., 2019)استفاده شده است 

 دارای هاروش نیفراوان در اکتشاف، ا هایتیموفق

نرمال، حذف  عیاز توز یرویهمچون شرط پ یصینقا

 به توجه عدم زده، از خارج عنوان به هااز داده یتعداد

 یعدم توجه به شکل هندس زنی و هاداده ییفضا عتوزی

 لیتحل هایروش ریاخ هایهستند. در سال هنجارییب

 یکارآمد در جداساز یفرکتال به عنوان ابزار یآمار

 مورد توجه اریبس نهیاز زم ییایمیژئوش هایهنجارییب

در  ژهویبه ییایمژئوشی اکتشافات امروزه. اندگرفته قرار

و مطالعات  ایرسوبات آبراهه یبر رو رانیا

 ایهاکتشاف در که اندمتمرکز شدهلیتوژئوشیمیایی 

بعاد در ا دبخشیمناطق ام افتنیدر  ینقش مهم یلیتفض

 یآمار لیحاصل از تحل جینتا نیدارند. مهمتر ایمنطقه

 ونجوامع گوناگ شیجدا ییایمیژئوش هایداده

 هر یبرا نهیزم زانیم نییو تع گریکدیاز  هنجارییب

 Nazarpour et) عنصر در منطقه مورد اکتشاف است

al., 2015.)  هندسه را  یماندلبورت نوع 3991در سال

موجود در  یندهایکرد که بر اساس آن تمام فرآ یمعرف

قرار داد و آن هندسه را  لیو تحل هیرا مورد تجز عتیطب

 بارنیاول یبرا (.Mandelbort, 1983) دیفرکتال نام

از روش فرکتال  نهیاز زم یآنومال یجداساز یگ، براچن

در  (C-A)احت ـــســم-ارــیـــو ع (C-N)تعداد -اریع

 Cheng)کانادا استفاده کرد  یریپورف یطلا-کانسار مس

et al., 1994.) در برابر تعداد و  اریع یتمینمودار لگار

 یبه عبارت ای شودیدچار شکست م یمساحت در نقاط

 رییتغ گرانیب بیش رییتغ نیکه ا دهدیتند م بیش رییتغ

در  راتییدرجات مختلف و تغ هاییبه آنومال نهیاز زم

 (.Agterberg et al., 1996) است شناسینیزم طیشرا

 تالیفرکیرفتار مولت ییایمشینیزم هایداده کلی طوربه

 نگرایب امر نیکه ا دهندیاز خود نشان م یچند فرکتال ای

 ،ییایمشینیزم ـطیدر شرا رییتغ رینظ یراتییوجود تغ

 Zuo et)است  سـازییو کـان یدگـرسان ،یشناسنیزم

al., 2016.)  

سنجش از دور، اطلاعات  یفناور ر،یاخ هایسال در

فراهم  یاکتشاف مواد معدن نهیرا در زم یارزشمند

حاصل از  جیبا ثبت نتا ایماهواره هایساخته است. داده

 فیمختلف ط هایدر محدوده یربرداریتصو

 و شناسینیدر زم ایگسترده طوربه س،یالکترومغناط

 انیم نای در. انداکتشاف معدن بکار گرفته شده

منطقه مورد مطالعه، نوع  شناسینیزم یساختارها

 نیتوان به عنوان مهمتریرا م یو انواع دگرسان یتولوژیل

دانست.  ایماهواره ریقابل استخراج در تصاو هایهیلا

 هایدر نقشه هایو اطلاعات ماهواره ریاستفاده از تصاو

 یهانقشه هیته و هانقشه یفیبهبود ک ،شناسینیزم

 های، مانند زون(Baba Ahmadi, 1999ی )موضوع

 الگوی و هاخطواره ،یسنگ یواحدها ،یدگرسان

مثمر ثمر  اریبس یمعدن لینقشه پتانس هیدر ته یشکستگ
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 ارــیــــســب زین نهیو هز بوده و از نظر وقت

 ,Crosta) تــه اســـرفـــه صـــون بـــرقـــم

2003; Loughlin, 1991.) هایکاربرد روش نهیزم در 

 یبرا یدگرسان هایزون ییسنجش از دور در شناسا

م کرو ،یمانند طلا، مس، سرب، رو ،یمعدن ریاکتشاف ذخا

 کیو تفک ییشناسا انیم نیو ... اثبات شده است. در ا

سنجش از  هایمس با استفاده از داده لیپتانس ینواح

 نیو توجه قرار گرفته است. بد یدور کمتر مورد بررس

 نیدر ا ایماهواره ریاز پردازش تصاو یجهت، هدف اصل

مس در کانسار  یمناطق دگرسان ییپژوهش شناسا

 (VNIR+SWIR) هایبا استفاده از داده لیسوناج

 یرا برا طیشرا تواندیه ماست ک ASTERسنجنده 

مس فراهم کند و منجر به کاهش  یاکتشاف کانسارها

کانسارها شود  نیا جویییو سهولت در امر پ هانهیهز

(Crosta, 2003.)  

مطالعه مربوط به  نیمورد استفاده در ا هایداده

 30سنجنده متشکل از  نیهستند.ا ASTERسنجنده 

 6 (،VNIR) کیو مادون قرمز نزد یباند مرئ 1باند شامل 

باند مادون قرمز  1و  (SWIR) باند مادون قرمز کوتاه

 14، 31 بیبه ترت یمکان کیبا قدرت تفک (TIR) یحرارت

است.  یانعکاس هایفیط یرگیدازهمتر، قادر به ان 94و 

از  هدف است.  لومتریک 64سنجنده  نیا یعرض یپهنا

فلز مس با  یبرا نهیماز ز یآنومال یمقاله، جداساز نیا

و  یدورسنج (،C-N) تعداد-اریاستفاده از روش فرکتال ع

 ییشناسا یبرا ASTER ایماهواره ریپردازش تصاو

ار مس در کانس زاییکانه با مرتبط شدهدگرسان هایبخش

 های سنگینمونهمنظور از  نیا یاست. برا لیسوناج

شده در منطقه مورد مطالعه به منظور اکتشافات  تبرداش

 یمطالعات دورسنج یاستفاده شد سپس برا ییایمیژئوش

 نیمس و همچن زاییمرتبط با کانه هاییانواع دگرسان

 یو ... برا ینسبت باند ،یرنگ بیترک رینظ هایروش

 کیلیف ک،یلیآهن، آرژ دی)اکس هایانواع دگرسان یجداساز

 .شد تفاده( اسکیتیلیو پروپ

 

 

  یشناسنیزم -2

  یعموم یشناسنیزم -2-1
 31اَهَر و در  3:344444محدودة سوناجیل در نقشة 

شرقی شرقی شهر هِریس در شمالکیلومتری جنوب

شهرستان تبریز، در بخشی از کمربند فلزایی ماگمایی 

(. همچنین Babakhani et al., 1976ارسباران قرار دارد )

احدهای ساختاری ایران، این منطقه بندی وبر پایة رده

 ,Nabaviرود )شمار میآذربایجان به-بخشی از پهنة البرز

غرب  شمال در ارسباران ماگمایی (. زون3( )شکل1976

 قرار قفقاز کوچک فرورانشی زون جنوبی بخش در ایران

 (. درHassanpour and Moazzen., 2017) است گرفته

 معدنی و رخدادهای کانسارها تاکنون فلززایی این زون

 دهش گزارش متنوعی اقتصادی پورفیری غیر تا اقتصادی

 (.Hassanpour, 2010است )

 ترینارسباران، قدیمی ماگمایی-فلززایی زون در

 آتشفشانی های رسوبیردیف شامل سنگی واحدهای

 نیآتشفشا آهکی هایسنگ زیر در که باشند؛می دگرگونی

(. Babakhani et al., 1990اند )گرفته بالایی قرارکرتاسه

 فلززایی-ماگمایی زون هایرخنمون از از نیمی بیش

 های آتشفشانیفعالیت و نفوذی هایسنگ ارسباران را

 .دهندمی تشکیل رسوبی هایرخساره همراهبه ترشیاری

 آغاز سینپ کرتاسه از که نوع آندزیتی آتشفشانی فعالیتهای

 واحدهای .اندیافته ادامه کواترنر تا متناوب طوربه شده،

 کم ینفوذ هایتوده الیگوسن، ائوسن و رسوبی-آتشفشانی 

 یآتشفشاننیمه واحدهای پیشین،میوسن -الیگوسن عمق

میوسن  در سبلان آتشفشانی هایفوران میوسن، انتهای

 ازالت،ب آلکالی گدازهای جریانات سرانجام و پلیوسن-پایانی

 94 طی را ارسباران فلززایی -ماییماگ زون هایچین توالی

 ریکواترن-نئوژن تا پالئوژن-کرتاسه اواخر از سال، میلیون

 زون ینا ماگمایی و تکتونیکی تکامل اند. مراحلتشکیل داده

 در اقیانوسی صفحه فرورانش و شدنبسته ناشی از ماگمایی

 برخورد بین سپس ائوسن، تا فوقانیکرتاسه زمان طول

 شدگیضخیم و شدگیکوتاه و ایقارهاقیانوسی  صفحات

باشد می تکونیکی فشارشی رژیم از ناشی ایپوسته

(Hasanpour, 2010.) 
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 (,Alavi, 1994 1968; Stöcklinشناسی ساختاری ایران )موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین -3شکل
Fig. 1. Geological map of the main tectonic domains in Iran (Stöcklin 1968; Alavi, 1994). 

 

 شناسی کانسار مس پورفیری سوناجیلزمین -2-2
کیلومتری شرق  31کانسار مس پورفیری سوناجیل در 

شهرستان هرِیس در استان آذربایجان شرقی واقع شده 

های دیده شده در این های سنوزوئیک رخنموناست. نهشته

شناسی منطقه سازند. با توجه به نقشة زمینرا میمحدوده 

های سنگی در این محدوده عبارتند از: ( رخنمون2)شکل 

های توده -2رسوبی ائوسن؛ -های آتشفشانینهشته -3

های آتشفشانی سنگ -1میوسن؛ -آذرین درونی الیگو

 رسوبی-های آتشفشانیکواترنری. در این محدوده، نهشته

درصد  14دارند و نزدیک به  ائوسن گسترش بیشتری

اند. این های سنگی در این محدوده را دربرگرفتهرخنمون

های شمالی، خاوری و جنوبی محدودة ها در بخشنهشته

سوناجیل رخنمون دارند و در بردارندة توالی بزرگی از 

رسوبی هستند که در محیط دریایی -های آتشفشانینهشته

 Mahdavi and Amini)اند ای برجای گذاشته شدهو قاره

Fazl, 1989 زمان ائوسن اوج فرآیندهای ماگمایی در این .)

های آتشفشانی ائوسن در منطقه به منطقه است. ردیف

شوند. در بندی میهای زیرین، میانی و بالایی ردهبخش

-ائوسن زیرین، فرآیندهای ماگمایی کمابیش گسترده بوده

ان بیشتر حد های ماگمایی در این زماند. ترکیب سنگ

واسط هستند. در ائوسن میانی، فرآیندهای آتشفشانی 

آن  هایاند. فرآوردهگسترش و فعالیت بیشتری پیدا کرده

ت، بازالت، بازالهای بازیک با ترکیب آلکالیصورت گدازهبه

-ازههای گدهای کراتوفیری و اسپیلیتی و سری سنگگدازه

ندزیت آیت، تراکیای میانه تا اسیدی با ترکیب تراکیت، لات

های آذرآواری های توفی و نهشتهو داسیت و آذرآواری

اند جریانی گاه با بافت ایگنمبریتی نمود پیدا کرده

(Crosta, 2003; Loughlin, 1991 این فعالیت .)

ی اآتشفشانی، در پایان ائوسن و در آغاز الیگوسن تا اندازه

ای خود را یابد و حوضه دریایی ائوسن پایانی جآرامش می

دهد. فعالیت ای میای و نیمه قارههای رسوبی قارهبه حوضه

-ههای نیمآتشفشانی زیردریایی نیز جای خود را به مجموعه

-های خشکی و یا دریای کمها و آذرآواریآتشفشانی، گدازه

 (.Nabavi, 1976دهد )ژرفا می

های ائوسن در دره خاوری این محدوده با توالی نهشته

شود. نفوذ متر دیده می 3444چشمگیر بیش از ستبرای 
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-شناختی بهمهای آذرین درونی و فرآیندهای زمینتوده

اند. های ائوسن را در پی داشتهریختگی توالی نهشته

های شمالی و های توفی بیشتر در بخشواحدهای نهشته

های آذرآواری و جنوبی محدوده رخنمون دارند. نهشته

ای بازالتی و آندزیت های گدازهرسوبی با توالی از سنگ

های اند. توالی از گدازهبازالتی و آندزیتی پوشیده شده

-شوند که در بخشهای یادشده دیده میبازالتی روی نهشته

های های بالایی خود همراهانی از ایگنمبریت و سنگ

های آندزیتی روی این آذرآواری و رسوبی دارند. سنگ

-های بالایی خود نهشتهر بخششوند و دها دیده مینهشته

 ,Hezarkhaniلایه دارند )صورت میانهای آذرآواری به

2008.) 

های های آذرین درونی و دایکهای ائوسن با تودهنهشته

ها دامنه ترکیبی متنوع شوند و این تودهفراوانی قطع می

ها نیز الیگومیوسن دانسته شده دارند. زمان جایگیری آن

های یادشده عامل (. تودهAghazadeh et al., 2011است )

زایی پورفیری در منطقه هستند و در پی چرخش اصلی کانی

های گوناگونی درون زاییها، کانیهای پدیدآمده از آنسیال

انــد های همــراه پـــدیــد آمــدهها و سنگتوده

(Aghazadeh, 2014بیشتر این توده .)های ها در بخش

ای هاند. در بخشمنطقه رخنمون یافته مرکزی و شمالی این

های آتشفشانی بازالتی کواترنری مرکزی این محدوده، سنگ

های سنگی ترین رخنمونها جوانرخنمون دارند. این سنگ

ها با ستبرای متغیر از چندین سازند. این سنگمنطقه را می

متر تا چندین ده متر بـــه صـــورت پــوشـشــی روی 

انـد تـر جـای گـرفـتـهـهـنهای کســنــگ

(Asiabanha and Foden, 2012 .) 

 

غرب ایران لهای عرضی و موقعیت محدوده مورد مطالعه در شماشناسی و دگرسانی کانسار مس سوناجیل همراه برشنقشة زمین -2شکل 

(Hosseinzadeh, 2008) 
Fig. 2.  Simplified geological and alteration map of the Sonajil area on which the pattern of boreholes is pinpointed 

(modified from Hosseinzadeh, 2008) 

 

 هامواد و روش -3
 است: زیر شرحه مراحل انجام مطالعة حاضر ب

 3:34444 شناسینیورقة زم که نی( با توجه به االف

 غنی منابع وجود و دارد ارسباران قرار ییاَهَر در پهنة فلززا

 پژوهش نیا یمنطقه اثبات شده است هدف اصل نیمس در ا

-اریبا استفاده از روش فرکتال ع نهیاز زم یآنومال یجداساز

 هایژئوشیمیایی نمونه هایبا استفاده از داده (C-N)تعداد 

 نهیاز زم یآنومال یجداساز برایمطالعه  نیاست. در ا سنگی

-سنگنمونه  3209غلظت فلز مس در  ریفلز مس، از مقاد

 ییایمیکه در چارچوب اکتشافات ژئوش منطقه های

آزمایشگاه  که توسطاَهَر  3:344444در ورقه  کیستماتیس

ه شد. استفادمورد تجزیه قرار گرفت،  دانشگاه کویینز کانادا

( ارائه شده 1برداشت شده در )شکل  هاینمونه تیموقع

 روش به هادهاست. سپس نقاط پرت حذف و دا
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 یمهم برا یآمار پارامترهای. شدند هنجاربه یرگیتملگاری

( ارائه شده 3عنصر مس در )جدول  ییایمیژئوش هایداده

 است.

 هاییدگرسان یمطالعه حاضر بارزساز گری( هدف دب

مورد  هایاست. داده لیدر کانسار مس سوناج یگرماب

از ماهوارة  ASTERسنجنده  هایامر داده نیا یاستفاده برا

TERRA برای را هاآن دبای هااز استفاده از داده شیاست. پ 

 پردازششیپ اتیورود به مرحلة پردازش آماده ساخت. عمل

منطقه مورد مطالعه، مشتمل بر  هایداده سازیآماده یبرا

 است. QUAC کیاتمسفر حیو تصح کیومتریراد حیتصح

 هاداده یسازنرمال -3-1
منوط بر نرمال بودن تابع  ،یآمار یهاروش یاز برخ استفاده

 علت، قبل از نیمورد استفاده است. به هم یرهایّمتغ عیتوز

خـام  یهـاهـا، آزمـون نـرمـال بـودن دادهاستفاده از روش

هــــا، روش ــنیا ـنیتـرـجیانـجـام شونـد. را ـدیبـا

 ,Shapiro and Wilk) ـلـکیو و ـرویآزمــون شـاپـ

پژوهش از  نیهستند، که در ا Q-Q ینمودارها ( و1965

تک  Q-Q یاستفاده شده است. نمودارها Q-Q ینمودارها

 یشناسنیورقة زم یسنگ های¬که از نمونه یعنصر

در  توانندیاند، مفلز مس بدست آمده یاَهَر برا 3:344444

 یهـاتیمشخص کردن نـقـاط شـکـست جمع

 یهـاکـردن دقـت روش ثـابـتو  یـیـایـمـیژئـوشـ

واقــــع شــــونـــد  ـــدیانـجـام داده شـــده مــــفـــ

(Cheng et al. 1994بد .)صورت که اگـر پس از رسـم  نی

خـط مماس شوند، نـشـان  یهـا رونـمـودار تـمـام داده

(. Liu et al. 2019هـا اسـت )نـرمـال بـودن داده دهـنـده

 یبرا SPSSافزار توسط نرم Q-Q یودارهامطالعه نم نیدر ا

. مطابق شکل دیگرد هیفلز مس در منطقه مورد مطالعه ته

 ددهنیرا نشان م ییایمیژئوش تیجمع نیفلز مس چند 0

 ییایمیو ژئوش یشناختنیمختلف زم یندهایکه گواه بر فرآ

 . باشدیم
 

 .لیمس در کانسار سوناج ییایمیژئوش هایداده یبرا یآمار یمحاسبه پارامترها -3 جدول

Table 1. Calculating the statistical parameters for the copper’s geochemical data in the Sonajil deposit. 
Kurt Skew Stev Var Ave Mean Max Min Metal 

211.87 12.29 956.4857 914864.8 240.57 72.95 21200 7.1 Cu (ppm) 

 

 
 .لیبرداشت شده در کانسار سوناج یهانمونه تیموقع -1 شکل

Fig. 3. The position of stream sediments samples in Sonajil area. 
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 .باشندیم ییایمیژئوش تیجمعّ نیچند یدهندهکه نشان لیفلز مس در کانسار سوناج ییایمیخام ژئوش هایداده Q-Qنمودار  -0 شکل

Fig. 4. Q-Q diagram of Cu geochemical data in Sonajil area, indicating multiple geochemical populations 

 

 (C-N) تعداد -اریفرکتال ع -3-2
 یو جداساز ییایمیاکتشافات ژئوش یپژوهش برا نیا در

 (C-N)تعداد -اریع یاز روش فرکتال نهیاز زم یآنومال

تعداد بر اساس -اریع یاستفاده شده است. روش فرکتال

 و اریهـر ع یتـجـمع یو فـراوانـ ـاریع نیرابطه معکوس ب

ه روش بـر اسـاس )رابـطـ ـنیبالاتر از آن است. ا یارهایع

 (: Deng et al., 2010) شـودیمـ یـعـرفـم (3

  β-ρ ∝N (≥C)                                    3 رابطه

 اریع یغلظت و فراوان بیبه ترت Nو  C ،3ه رابط در

برابر با تعداد  N (≥C) ن،یهمچن باشند،یعنصر مورد نظر م

 Cبالاتر از  ایو  یمساو اریع یاست که دارا هایینمونه

 Afzal)برابر بٌعد فرکتال است  βو  اریبرابر ع ρهستند و 

et al., 2017 .)نیخماست که قبل از ت نیروش ا نیا تیمز 

در  ،ی. به عبارتدهدیخام محاسبات را انجام م هایو با داده

 ندارنـد نیبه پردازش و تخم ازنی هاروش، داده نیا

(Cheng et al., 1997.)  

و  ری، تفسMADو  کیآمار کلاس رینظ هاییروش در

برداشت  هایداده ارعی و غلظت اساس بر هاپردازش داده

ه ب شودنمی گرفته نظر در هانمونه تیو موقع باشدیشده م

 یمعرف هایاز محدوده یعلت احتمال دارد که بعض نیهم

کاذب باشند  آنومالی عنوانبه هاروش نیشده توسط ا

 ،یفرکتال هایآستانه به دست آمده از مدل حدکه  یدرحال

عناصر مختلف( را  اری)ع یورود هایمربوط به داده یفراوان

منعکس شده  یو هندس ییو مشخصات فضا دهدینشان م

-اریتعداد و ع-اریع یبر اساس مدل فرکتال زیرا ن عیتوز

 ;Afzal et al., 2017سازد )یمساحت مشخص م

Hassanpour et al., 2022.) هایدر استفاده از روش 

 ،ییایمشینیزم هاییآنومال یجداساز یبرا فرکتالییولتم

در واقع به علت  ست،یخارج از رده ن ریبه حذف مقاد یازین

به طور خودکـار  ،ییایمشینیزم هایداده یفرکتال تیماه

 هایامر روش نیا شونـد؛می گـذاشته کنـار هاداده ـنیا

 زیمامت کیمثل آمار کلاس هاییرا از روش فرکتالیمولت

 یبالاتر ییروش از دقت و کارا نیکرده و سبب گشته تا ا

  (.Cheng et al., 1997) برخوردار باشند

  ASTER هایداده اتیخصوص -3-3
ماهواره  یرو 3999که در سال  ASTER سنجنده

TERRA و  یمکان یکینصب شد، با داشتن قدرت تفک

عات بر مطال یریچشمگ راتیبه نسبت مناسب، تأث یفیط

گذاشته است و با دارا بودن  یو اکتشاف یناسشنیزم

 و شناسینیزم یازهاین هیکه بر پا یتخصص هایسنجنده

و ساخته شده است، با داشتن قدرت  یطراح یاکتشاف

ه ک یمناسب در محدوده فروسرخ بازتاب یفیط کیتفک

هستن،  یفینمودار جذب ط یدر آن دارا هایکان شتریب
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را فراهم کرده است  هایانواع دگرسان کیامکان تفک

(Rouskov et al., 2005.) سنجنده با  نیافزون بر آن، ا

ها تن ،یدر محدودة فروسرخ حرارت یفیداشتن پنج باند ط

 کیکه تفک د؛آییبه شمار م Multi Thermal سنجنده

با استفاده  یدگرسان هایو استخراج پهنه یسنگ یواحدها

 نیدر ا (.Ranjbar et al., 2003) است رپذیاز آن امکان

مربوط  3B_Levelبرگه داده اسَتر که از نوع  کیمطالعه از 

 ه شد.است استفاد 2441به سال 

، پردازش و ASTER ایماهواره هایاز داده استفاده

 ییمنجر به شناسا یفیو ط یچشم روشی دو به هاآن ریتفس

مس شد. از  زایییمرتبط با کان یگرماب هاییدگرسان

 در هاو سنگ هایکه به مطالعة رفتار کان یفیپردازش ط

 ییشناسا یبرا پردازدیم سیالکترومغناط انرژی مقابل

 روش از نمونه عنواناستفاده شد. به یگرماب هاییدگرسان

که به صورت محاسبات ساده نسبت دو باند  یجبر اتعملی

ساده و کارا در  یبوده و روش دهیچیپ یتا عبارات جبر

 هایبیاست استفاده شد و ترک هایانواع دگرسان ییشناسا

 (.Sabins, 1999)استر بدست آمد  هایداده یبرا ریز

  ایماهواره ریتصاو پردازششیپ -3-4

 یمختلف هندس یخطاها یدر ابتدا دارا ایماهواره اطلاعات

که توسط سنجنده  یریتصاو رایهستند ز کیومتریو راد

که امواج از  یممکن است هنگام شودیم هیته ایماهواره

هنگام انعکاس به  شود،یم دهیتاب نیبه سطح زم دیخورش

 منطقه، انعکاس یتوپوگراف تیگرد و غبار، مه و وضع لیدل

ثبت شده وضوح لازم را  ریو تصاو ردیصورت نپذ یوبمطل

ماهواره،  تیخطاها متأثر از وضع نکهیا اینداشته باشند، 

 یموارد ناش گریهنگام ثبت، انتقال و د یسنجنده، خطاها

 یاماهواره ریاطلاعات از تصاو افتیاز آن باشد. به منظور در

 هایپردازششپی هااز استفاده از آن شیلازم است پ

 El) ردیخام صورت گ ریتصاو یبر رو یو هندس یومتریادر

Janati, 2019.) رتصاوی ها،از داده حیبه منظور استفاده صح 

 یاز منطقه که دارا یریهر دو سنجنده با استفاده از تصو

ه ب ریتصو یهندس حیبود، با روش تصح حیمختصات صح

کار با در دست داشتن  یمرجع شدند. در ابتدا نیزم ر،یتصو

ماهواره  ASTERسنجنده  ریخام تصاو هایادهد

TERRAریتصاو نیا یلازم بر رو هایپردازششیپ نی، ا 

در سنجش از دور،  ریکه تصاو ییصورت گرفت و از آنجا

 تندسین ریتصو ستمیو س اسیمق یدارا ستند،ینقشه ن

(Alavipanah, 2009؛) است در قالب  ازیکه ن یلذا زمان

 گرفته کاربه (GIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیدر س اینقشه 

و  اسیمق یدارا یمناسب وهشی به را هاآن یستبای شوند،

 نمود. ریتصو ستمیس

سنجنده  هایداده سازیو آماده پردازششیپ مرحله

. باشدیم کیومتریو راد کیاتمسفر حاتیشامل اعمال تصح

 ریتصاو هایپردازششیپ نتریاز مهم یومتریراد حیتصح

 هاییمرحله در بررس ناولی جز و دآییبشمار م ایماهواره

 رهبیبه منظور کال یومتریراد حاتیاست. تصح یدورسنج

که  یراتییتغ نیو همچن دیو خورش نیزم نیب فاصلهنمودن 

 دآییبه وجود م یربرداریتصو نیفصول در ح رییدر اثر تغ

 حیتصح (.Rouskov et al., 2005شود )یانجام م

 یسیامواج الکترومغناط یکه بر رو یعوامل یکیومتریراد

گذاشته است را حذف و نرمال یبه سنجنده اثر منف دهیرس

به  دهیرس یانرژ یکه بر رو ی. هر عاملکندیم سازی

 یبا انرژ دهیرس یاثر بگذارد که انرژ ایسنجنده به گونه

 یخطا کینباشد به عنوان  کسانیمنتشر شده از سطح 

 جادکنندهیعوامل ا نتری. مهمشودیشناخته م یکیومتریراد

و سنجنده است.  یاتمسفر ن،یزم یکیومتریراد یخطاها

حذف اثر جذب و  ندیفرآ زعبارت است ا یاتمسفر حیتصح

ه ب دهیرس یسیناطغامواج الکتروم یاز رو یپخش اتمسفر

اثر پخش و جذب  توانیم یاتمسفر حیسنجنده. در تصح

رد را حذف ک یبازتاب یباندها یاز رو یسیامواج الکترومغناط

 شده و حیتصح یبه درست یفیط هایبازتاب قیطر نیتا از ا

فراهم  یبعد هایز در گامین یفیط هایامکان انجام پردازش

 ASTER ریتصو تیدر نها (.El Janati, 2019) شود

 شد لیو تحل هیحاصل شده آماده هرگونه پردازش و تجز

 .(1)شکل 
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 ای.سازی تصاویر ماهوارهفلوچارت آماده -1 شکل

Fig. 5. Flowchart of preparation of satellite images. 

 

 و بحث جینتا -4

 تعداد -اریحاصل از فرکتال ع جینتا -4-1

 تیتعداد فلز مس، نشانگر پنج جمع-اریفرکتال ع یمنحن

مختلف در منطقه مورد مطالعه است. بر  ییایمیژئوش

 یتمیاساس نقاط شکست به دست آمده در نمودار لگار

 ییایمیجوامع ژئوش عی(، توز6تعداد فلز مس )شکل -اریع

( مشخص شده است. جامعه 1مختلف فلز مس در )شکل 

تا  0/9 نیب اری، دامنه عافق طبه خ کینزد بیاول با ش

364 ppm فلز مس در  نهیکه مقدار زم دهدیرا نشان م

 اری. جامعه دوم و سوم دامنه عباشدیمنطقه مورد نظر م

مقدار  نیکه ا کندیم انیرا ب ppm 3644تا  314 نیب

یرا در منطقه نشان م هنجارییدر واقع حد متوسط ب

 3144 نیب اریع نه. جامعه چهارم با نشان دادن دامدهد

بالا را در منطقه نشان  هنجارییحد ب   1644ppmتا 

به خط عمود  کیآن نزد بیپنجم که ش تیدهد. جمعیم

در منطقه  هنجاریینوع ب نیدترشدی دهندهاست، نشان

 هایحد آستانه نیهمچن(. ppm 1144بزرگتر از )است 

فلز مس در  یتعداد برا-اریبدست آمده از روش فرکتال ع

-اریع ی( مشخص شده است. در مدل فرکتال2)جدول 

 تیفلز مس، بٌعد فرکتال از جمع یتعداد بدست آمده برا

( که 6)شکل  کندیم دایپ شیچهارم افزا تیاول به جمع

(، هاکسلی)ارزش پ هاکسلیپ ار،یع شافزای دهندهنشان

با  زاییمساحت احاطه شده در مناطق همراه با کانه

کاهش  زاییمناطق فاقد کانه بهنسبت  یشتریسرعت ب

 فلز مس یبدست آمده برا ییایمی. محدوده ژئوشابدییم

تعداد به دست آمده است با -ارعی فرکتال که از روش

 تا نیریائوسن ز یآتشفشان هایمنطقه )سنگ یتولوژیل

نقش دارند در  هاهنجاریی( که در شکل گرفتن بیانیم

 .باشدیارتباط م
 

 (C-N) تعداد-اریفلز مس بر اساس روش فرکتال ع نهیاز زم هنجارییب یجداساز -2 جدول
Table 2. Separating anomaly from Cu background based on Concentration-Number (C-N) fractal method. 

Metal Concentration range (C-N) Geochemical interpretation 
 8.4-160 Background 

Cu (ppm) 170-1600 Medium anomaly 
 1700-5600 High anomaly 
 5700 > Strong anomaly 
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 تعداد فلز مس در منطقه مورد مطالعه.-اریع یتمینمودار لگار -6 شکل
Fig. 6. The Cu Concentration-Number (C-N) logarithmic diagram in the study area. 

 

 

 تعداد در منطقه مورد مطالعه.-اریفلز مس بر اساس روش فرکتال ع ییایمیجوامع ژئوش عینقشه توز -1 شکل
Fig. 7. The Cu comprehensive geochemical distribution map based on Concentration-Number (C-N) fractal 

method in the study area. 

 

 مناطق دگرسان یبارزساز -4-2
در کانسار مس  هایو استخراج دگرسان یبارزساز یبرا

 Band) یو روش نسبت باند یرنگ بیاز ترک لیسوناج

Ratio) نیمهمتر یگرماب یاستفاده شده است. دگرسان 

 هایسازییکان ییشناسا یمناطق برا شنهادیعامل در پ

را با توجه  یمناسب طیشرا ASTER هایاست و داده دیجد

 هاییدگرسان کیتفک ین سنجنده برایا هایییبه توانا

 کوتاه دارند هایدر محدوده فروسرخ طول موج یگرماب

(Rowan et al., 2003.) مناطق  بندیپهنه یدر راستا

سه باند  یدارا ریآهن از تصاو یدهایاکس ژهویبه یدگرسان

 هاییدگرسان یو برا (VNIR) کیو مادون قرمز نزد یمرئ

مز با مادون قر ریاز تصاو کیتیلیو پروپ کیلیآرژ ک،یلیف
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شاخص مناطق  هاییکه در آن کان SWIRطول موج کوتاه 

واهند خ یفیبازتاب ط زانیرا از نظر م زیتما نیشتریآلتره ب

 یرنگ بیبا ترک (.Azizi et al., 2010) داشت، استفاده شد

RGB:468 و  یبه رنگ صورت کیلیآرژ هاییاستر دگرسان

مشخص شده است  ایبه رنگ قهوه کیتیلیپروپ یدگرسان

از روش یکی (،Band Ratioی )(. روش نسبت باند9)شکل 

بردن  نیاست که باعث از ب ریدر پردازش تصو جیرا های

و  زهایاز نو سریکیکاهش  ها،هیو سا یاثرات توپوگراف

می ترشده و مرزها را مشخص ییدرجات روشنا نیاختلاف ب

 ریپردازش تصاو یروش رقوم کی ،یباند یرگینسبت. کند

 ریتصو کی هایکسلیپ میاست که شامل تقس یفیچند ط

با باند  ریمتناظر آن در تصو هایکسلیبه پ یفیباند ط کی ای

یبا توجه به حضور کان (.Goetz et al, 1983) است گرید

 توانیدر منطقه، م تیو همات تیگوت ت،یمونیل رینظ هایی

آهن  یدهایاکس یآشکارساز یبرا یباند هایاز نسبت

و بهره ASTER ریرو با استفاده از تصاو نیاستفاده کرد. از ا

کرد. نسبت  یآشکارساز توانیم یاز نسبت باند یرگی

آهن استفاده شد  یآشکارساز یبرا زین (B3 / B1) یباند

و جذب  ادزی بازتاب 1 باند در دارآهن هایی(. کان9)شکل 

. در شکل (Baba Ahmadi, 1999) دارند 3در باند  یادیز

 یآهن هاییکان انگریبا رنگ روشن نما هایکسلیپ 9

 هستند. 

 وکلاز،یپلاژ لیاز قب هایییکه کان کیلیف یدگرسان در

 تیریوپکالک ت،یریمثل: پ ییدهایو سولف تیسیکوارتز، سر

از  شودیرا شامل م تیو تنانت تیتترائدر یاندک ریو مقاد

استفاده شده است )شکل  (B6) / (B5 + B7) ینسبت باند

مثل:  یرس هاییکه عموماً کان کیلیآرژ ی(. دگرسان34

ر آن وجود د تیلیروفیو پ تیلیا ت،یونیمونتمور ت،ینیکائول

 یبارزساز یبرا (B6) / (B4 + B7) یدارد از نسبت باند

ه ک کیتیلیپروپ ی(. در دگرسان33آن استفاده شد )شکل 

را شامل  تیکلر دوت،یمانند: اپ Mg-OHگروه  هاییکان

 لیبه دل (B8*2) / (B7 + B9) یاز نسبت باند شود،یم

و انعکاس نسبتاً  9در باند  هایگروه از کان نیانعکاس کم ا

 یبارزساز یبرا( Hewdon et al., 2005) 9و  1بالا در باند 

 (.32استفاده شد )شکل 

 

 یدگرسان انگرینما یشکل رنگ صورت نی؛ در اRGB:468 یباند بیبا استفاده از ترک کیتیلیو پروپ کیلیآرژ یدگرسان یبارزساز -9 شکل

 است. کیتیلیپروپ یدگرسان انگرینما ایو رنگ قهوه کیلیآرژ
Fig. 8. Detecting the argillic and propylitic alterations using the RGB:468 band combination, where pink and 

brown colors represent argillic and propylitic alterations, respectively 
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 .باشندیآهن م یدهایاکس انگریروشن نما هایکسلی؛ پ(B3/B1) یآهن با استفاده از نسبت باند یدهایاکس یبارزساز  -9 شکل

Fig. 9. Detecting iron oxides using the (B3/B1) band ratio, the illuminated pixels show iron oxides 

 

 

 در منطقه مورد مطالعه. (B6)/(B5+B7) یبا استفاده از نسبت باند کیلیف یدگرسان یبارزساز -34 شکل
Fig. 10. Detecting the phyllic alterations using the (B5+B7)/(B6) band ratio in the study area 
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 در منطقه مورد مطالعه. (B6)/(B4+B7) یبا استفاده از نسبت باند کیلیآرژ یدگرسان یبارزساز -33 شکل
Fig. 11. Detecting the argillic alteration using the (B4+B7)/(B6) band ratio in the study area 

 

 

 در منطقه مورد مطالعه. (B8*2)/(B7+B9) یبا استفاده از نسبت باند کیتیلیپروپ یدگرسان یبارزساز -32 شکل
Fig. 12. Detecting the propylitic alteration using the (B7+B9)/(B8*2) band ratio in the study area 

 

 یرگیجهینت -5
ژئوشیمیایی  هایپژوهش با استفاده از داده نیا در

 از یآنومال یاستر به جداساز ریو تصاوهای سنگی نمونه

غالب در کانسار  یگرماب هاییدگرسان ییو شناسا نهیزم

حاصل از روش  هایی. آنومالمیپرداخت لیمس سوناج

فلز مس در بخش  اریتعداد نشان داد که ع-اریکتال عافر

به  تواندیاست که م شتریب رکانسا غربیو جنوب یجنوب

بازالت ائوسن باشد که  تآندزی مادر علت وجود سنگ

. بطور دمس در منطقه دار ریذخا لیدر تشک ییبالا لیپتانس

که از روش ییایمشینیزم هایتیهـرکـدام از جـمع یکل
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 عتوزی اند،تعداد به دست آمده-اریع فراکتالیمولت های

 رهمسانی. رفـتار غدهندیم نمختص به خـود را نـشا

 نیمختلف و همچن ییایمیژئوش هایطیعنـاصر در محـ

 هایمختلف با کمپلکس ییایمیش-نیزم هایتیجـمع

 یتولوژیلـ یواحدها لیمنطقه از قب شنـاختینیزم

پالئوسن( که  تآندزییو تراک تیبازالت و آندز تی)آندز

گسل نیو همچن دآییغالب منطقه به حساب م یتولوژیل

 هایکه در شکل گرفتن آنومال یگرماب هایدگرسانی و ها

به علـت  یژگیو نیکه ا بـاشند؛ینقش دارند در ارتـباط م

 هااست. گسل عتیعنـاصر در طب عیتـوز یکتالافـر تیماه

 واحدهای در هاو درزه یشکستگ جادیا قطری از هاخطواره و

پس  یجو هایکه آب شوندیبازالت منطقه سبب م تیآندز

 اتالیخود باردار شده و توسط س ریمواد از مس یاز شستشو

 هلای در را عناصر هاآب نای. شوند حمل هادرون سنگ

 جادیعلت سبب ا نیو هم دهندمی نشستته یبازالت تیآندز

 یدر نمودارها رییمنطقه و تغ شناسینیزم طیدر شرا رییتغ

 . شده است فلزات مورد نظر یتمیلگار

 هاییدگرسان ییشناسا یانجام شده برا هاییبررس در

 نیمس به ا زایییمنطقه مورد مطالعه در ارتباط با کان

و  کیلیآرژ ک،یلیف هاییکه دگرسان میدیرس جهینت

 نتریجزء مهم لیدر ارتباط با کانسار مس سوناج کیتیلپروپ

 یباند بیو ترک یباند یهاهستند. از نسبت هایدگرسان

استفاده شد. با استفاده  یدگرسان یواحدها یجداساز یبرا

مشخص شد از  ASTER ایماهواره ریو تصاو یاز دورسنج

و  کیلیآرژ ک،یلیغالب منطقه شامل: ف هاییدگرسان نیب

و  باشدیم کیلیغالب منطقه آرژ یدگرسان ک،یتیلپروپ

از کانسار مورد نظر را دربر گرفته است که  یشتریوسعت ب

بازالت ائوسن  تیآندز شناسییبا واحد سنگ شتریب

کاملاً  9و  6 های. با توجه به شکلدهدینشان م یهمپوشان

 هاییتوانسته آنومال کیلیآرژ یمشخص است که دگرسان

اد تعد-اریمربوط به فلز مس بدست آمده از روش فرکتال ع

و نقش  تاهمی یدهندهنشان نیپوشش دهد و ا یرا بخوب

کانسار مس  لیدر تشک کیلیآرژ یدگرسان ادیز اریبس

  در منطقه است. لیسوناج

بدست آمده از  رسانیسنجی دگدر نهایت برای صحت

های ، موقعیت دادهASTERای تصاویر ماهواره

ته های پرعیار بهره گرفلیتوژئوشیمیایی برداشت شده از رگه

های پرعیار شد. با بررسی تحلیل فضایی و روند نمونه

های پرعیار انطباق مناسبی برداشت شده، مشخص شد داده

انی های بارزسازی شده )به خصوص دگرسبا دگرسانی

ای دارند که این نشان از دقت آرژیلیک( از تصاویر ماهواره

های مورد استفاده و یک کلید اکتشافی در قابل قبول داده

 کانسار مس سوناجیل است. 

 تشکر و قدردانی 

از شرکت ملی صنایع مس ایران به خاطر  نویسندگان

کنند. سپاسگزاری می پژوهشپشتیبانی در انجام این 

نادا ، کاکویینزشیمی دانشگاه آزمایشگاه زمینهمچنین از 

 می شود.برای انجام آنالیزها تشکر و قدردانی 
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