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1-Introduction 

Alteration halos are used as a guide for the exploration of minerals, especially in porphyry systems, and by 
recognizing and identifying the characteristics of alteration halos, especially the types of phyllic, argillic, 

propylitic, and potassic alteration, it is possible to understand their relationship with porphyry deposits 

(Gupta, 2003). Modeling ore deposits has always been one of the most important research topics (Zhang 

et al., 2017; Fatehi et al., 2017; Moradpouri et al., 2021). Modelling can be considered a method of 
simplification, generalization, and facilitation to recognize events with common characteristics. 

According to the definition, if the representative data of a deposit type's most general descriptive features 

are arranged systematically and standardized, its descriptive model is obtained. Previously, deposits were 
mostly modeled based on their origin, so many did not have the necessary exploration efficiency. 

Therefore, the degree of comprehensiveness of an ore model can be evaluated from its degree of 

comprehensiveness. The degree of comprehensiveness is the ability to include and cover as many known 

deposits of the same type as possible with a model with full standard features. This research introduces 
areas prone to mineralization after integrating remote sensing and geological information using fuzzy 

logic and the Index overlay method. 

 

2-Material and methods 

This research used Aster and Sentinel 2 sensor images to recognize alteration. Also, geochemical data of 

13 elements, including copper, iron, zinc, lead, cobalt, nickel, antimony, gold, silver, sulfur, molybdenum, 
manganese, and arsenic, were prepared to identify the geochemical patterns in the selected area, and a 

geochemical map was prepared. Ultimately, the exploration data were integrated using the fuzzy logic 

method in the GIS environment, the mineral potential map was obtained, and the most optimal mineralized 

zone was presented for additional explorations. Fuzzy logic and Index overlay methods have been used 
in this research. 

 
3-Results and discussions 

In this research, the results of remote sensing data processing, including vegetation cover and all alteration 
types, were compared with geological units on the map and field visits to check and control accurately. 

Field studies confirmed the results obtained from satellite images. Considering that in the scope of the 

study, the goal was to highlight the altered and mineralized areas, after highlighting the alteration results 

obtained from the processing of satellite images, to find the potential of places prone to mineralization, 
data integration, and modelling method is used. A potential porphyry copper-gold deposit map is prepared 

(Fig.1) using geological data, geochemistry of stream sediments, faults, etc. 
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. 
Fig.1. Map of potential porphyry copper-gold deposit based on valued information layers 

 

4-Conclusion 

Cenozoic rock units are the most widespread in the region and include Eocene, Oligocene, and Miocene units. 

In the exposed units in the mining area, the age of the sedimentary-volcanic unit is related to the Eocene, and 

the semi-deep porphyry unit is associated with the post-Eocene. Changes observed in the study area include 
propylitic, phyllic, argillic, siliceous, carbonate, and iron oxide alterations. Integration of image processing 

results with geological layers, geochemical data of stream sediments, and density of lineaments has shown that 

the southern areas of the 100000 Zaviyeh sheet seem more prone to finding porphyry copper-gold deposits. 
According to field studies in some regions, malachite staining was observed on the alteration units, especially 

the phyllic zone. 
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 چکیده

واحدهای زمین شناسی مربوط . گیردمیی از استان تهران، فم و مرکزی را دربریهابخشزاویه قرار دارد و  2:244444برگه مطالعه در محدوده مورد

با  دییاس یهاسنگاز  یائوسن و جوانتر از آن به صورت تناوب یآتشفشان ینآذر یهاسنگبه دوران مزوزئیک و سنوزوئیک در این پهنه وجود دارد، 

از  یبخش هیدر گستره ورقه زاو.موجود ینآذر یهاسنگ .باشدمیبازالت  -یتتا آندز یتیآندز یکمتوسط تا باز یهاسنگو  یولیتیتا ر یتیداس یبترک

 یکتشافا یراهنما هادگرسانیاز آنجا که   هستند. یریمس پورف یهارکانسا یبرا یناسبم یزبانکه م شوندمیدختر محسوب  یهاروم ییکمربند ماگما

موجود در منطقه  گرمابی یهادگرسانیانواع  1 ینلسنجنده استر و سنت یرپژوهش با استفاده از تصاو یندر ا ،ها هستندیریپورف ییشناسا یبرا یخوب

 یبمانند ترک ییهاکیاند و با استفاده از تکنقرار گرفته یآهن مورد بررس یدکربناته و اکس یلیسی،س یلیتیک،پروپ یلیک،ف یلیک،آرژ یدگرسان یلاز قب

 یرتصاو ینشان داد که خروج ینلحاصل از سنجنده استر و سنت یرپردازش تصاو یجشده اند. نتا سازیآشکار هادگرسانیانواع  ...و  ینسبت باند  ی،رنگ

دارد.  ییبالا یناناطم یتآهن قابل یدهایاکس یدر بارزساز 1 ینلسنت یرتصاو یو خروج یرس یهاکانیانواع  ییاساشن یحاصله از ماهواره  استر برا

 یرذخا یندر اکتشاف و تخم یمهم یارنقش بس  هاداده یو مدلساز یقدر تلف ی( و  منطق  فازGIS) غرافیاییاطلاعات ج یستمامروزه س یگردیسواز

اده از با استف یشناسزمینو  یاطلاعات دورسنج یقپژوهش  پس از تلف یندر ا روایناز کرده است. یداپ یمعدن یدبخشمناطق ام یمعرف یبرا یمعدن

 ییزاکانهشده ییننقاط تعبرخی در   ییبر اساس مشاهدات صحرا و  یدگرد ییشناسا ییزاکانه تعدمناطق مس  Index overlayو روش  یمنطق فاز

 مشاهده شد.  یتمالاک یهایمس به صورت آغشتگ

 مدلسازیدگرسانی،  ینل،استر، سنت ی،نسبت باندهای کلیدی: واژه

 

  مقدمه -1
مطالعه  ی،منطقه معدن یک یشناسزمین یهدف از بررس 

و ارتباط  هادگرسانی ،ساختزمین، هاآنروابط  ی،سنگ یواحدها

 نیا یاست. با بررس سازیکانیها با یدهپد یناز ا یکدادن هر 

 یدگرسان یو زمان یمکان یتبه موقع توانمی هاویژگیحوادث و 

 دایشناخت پ یگردر نقاط مشابه د هاآن جوییپیو  ییزاکانهو 

با  گرمابی یالاتکنش و واکنش س یجهنت یکرد. دگرسان

 ،ناسیشکانی یمیایی،ش ییراتکه با تغ باشدمیمجاور  یهاسنگ

. شدت و گسترش باشدمیهمراه  یوارهد یهاسنگرنگ و بافت 

و  یگرماب یهامحلولچون حجم  یبه عوامل هادگرسانی

 یزانو شکاف و تخلخل، دما و فشار و مدرز  یزانم یی،ماگما

 ,.Lindsay et al) دارد یبستگ یزبانسنگ م یریپذواکنش

2014, Sadigh et al., 2023) .یلبه دل یکیولکان یهاسنگ 

 یشترب کیپلوتون یهاسنگبالا نسبت به  یریپذتخلخل و واکنش

معمول  یهادگرسانیکه  یهستند، به طور یمستعد دگرسان

( در یکیلو آرژ یسیتیکسر یلیتیک،پروپ یک،)پتاس گرمابی

 مقاله پژوهشی
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 یهاسنگاما در  یابد،یگسترش و توسعه م یخوببه هاآن

 یکپتاس یدگرسان یشترکم، ب یریپذواکنش یلدلبه یکپلوتون

 یدگرسان یهاهاله .(Lindsay et al., 2014)دهد یرخ م

 یهایستمدر س یژهوبه یاکتشاف مواد معدن یعنوان راهنمابه

 اتیخصوص ییو شناسا یصروند و با تشخیکار مبه یریپورف

ویژه انواع دگرسانی فیلیک، آرژیلیک، به یدگرسان یهاهاله

 ارهایکانسبا  هاآنبه ارتباط  توانیم پروپیلیتیک و پتاسیک

مطالعات  یراخ یها. در سال(Gupta, 2003) برد یپ یریپورف

 ایوارهماه یربا استفاده از تصاو هادگرسانی ییشناسا یبرا یادیز

 ,.Van der Werff and Van der Meer) صورت گرفته است

2016, Gupta., 2018, Khaleghi et al., 2020) .

Beiranvand Pour یهازون یکبه تفک (1421) ناو همکار 

و  یدوکم یریمس پورف یمرتبط با کانسارها یدگرسان

ختر با استفاده از د یهاروم یسرچشمه در کمربند آتشفشان

از روش  هاآنسنجنده استر پردا ختند.   Level-1B یهاداده

مادون  یفیمحدوده طدر  MTMFو  MF ،SAM ، LSUیها

 یدگرسان یهاکردند و زون ستفادهقرمز طول موج کوتاه ا

طق کردند و منا یرا بارزساز یلیتیکو پروپ یلیکآرژ یلیک،ف

 یالا براب یلرا به عنوان مناطق با پتانس یلیکف یدگرسان یدارا

و   Beiranvand Pour .کردند یمعرف یریمس پورف ییزاهکان

Hashim (1422 )استر با استفاده از  یهاداده یبه بررس

 یکانسارها یبر رو  PCAو MNF اندی،نسبت ب یهاروش

پرداختند. با  یرانو سرچشمه در ا یدوکم یریبزرگ مس پورف

آهن،  یدهایو اکس یاهیپوشش گ PCAاستفاده از روش 

 یجاشد. نت یبارزساز یلیساز س یغن یهاسنگو  یرس یهاکانی

و  ینسبت باند یهامطالعه با استفاده از روش ینروش در ا ینا

MNF  در ارتباط با محدوده مورد  یدیو اطلاعات مف شد ییدتا

 ,Beiranvand Pour)اج شد استخر یخروج  یرمطالعه از تصاو

B.A., Hashim, M. 2012). Gholami (1441) و  یلتحل

 یربا سا هاآن یقو تلف (IP,Rs,M) یزیکیژئوف یهاداده یمدلساز

را انجام داد  یلمس سوناج یمعدن یسدر اند یاکتشاف یهاداده

ل از حاص یهابا نقشه یزیکیژئوف یجنتا یسهبا مقا یتنهاو در

 ظرندر( و با ایآبراههرسوبات  یق)به طر یمیاییمطالعات ژئوش

 یاجهت ادامه کاره یمناطق یزیکی،ژئوف یمدلساز یجگرفتن نتا

داده است.  یشنهادپ یحفار یبرا ینقاط ینهمچن ی،اکتشاف

Maroufi Naghdehi (1442مطالعات ژئوش )و  یمیایی

 یبرا GISدر  یشناسزمینبا اطلاعات  هاآن یقو تلف یدورسنج

 یدبخشام ینواح ییترمال و شناسایاپ یپت یطلا یمدلساز

در منطقه آلوت کردستان را به انجام رساندند و  ییزاهکان

 یگاهو ژئوکد شده وارد پا یصورت رقومحاصل به یهانقشه

 طلا بر اساس روش یسنجیلنقشه پتانس یتشد و در نها هاداده

 یقو تلف یازسمدل Salimi (1442) ینکردند. همچن یهته یفاز

 یلنقشه پتانس یهجهت ته GIS یطدر مح یاکتشاف یهاداده

جبال بارز را  2:244444در برگه  یریمس پورف یرمطلوب ذخا

مناسب جهت  ییالگو یصتشخ یاارائه مدل  یانجام دادند و برا

 یتهونالز یسنت یهاروش یبمطلوب از ترک یلنقشه پتانس یهته

استفاده  GIS یطدر مح یوزن دار و منطق فاز یهالایه ینو نو

با  Amin Ahmadi (2010)  توسط یگریمطالعه د کردند.

کرمان  یمس در کمربند متالوژن سازییکان یابییلعنوان پتانس

انجام شد GIS  یطدر مح یاکتشاف یهاداده یقبا استفاده از تلف

 هیجنت ینبه ا یمختلف مدلساز یهاروش یسهکه در آن با  مقا

با ساختار  یسازگار یلدلبه یمدل روش فاز یدندکهرس

 یرداشته و روش بهت یشتریب یقتطب یتبا واقع ی،شناسزمین

از  Afzali (2016). باشدمی GIS یطدر مح یابی یلدر پتانس

رباط و  یسرب و رو یکانسارها یمدل ساز یبرا یکتکن ینا

 یهاادهد یقلفاستفاده کردند و با استفاده از ت ینآباد خمینحس

ه نوع و و با توجه ب یارسنجیو ع یتولوژیل یزیکی،ژئوف یاکتشاف

محور موجود در منطقه، روش دانش یاطلاعات اکتشاف یزانم

در سالیان اخیر  .را مورد استفاده قرار دادند یمنطق فاز

 یستمساند که پژوهشگران زیادی در مطالعات خود نشان داده

 لسازیو مد یقدر تلف یمنطق  فاز  ( وGIS) یاییاطلاعات جغراف

 یمعدن یرذخا یندر اکتشاف و تخم یمهم یارنقش بس  هاداده

 Zhang) کرده است یداپ یمعدن یدبخشمناطق ام یمعرف یبرا

et al., 2017, Fatehi et al., 2017, Moradpouri et al., 

مدلسازی رخدادهای طبیعی و روابط علت و معلولی .  (2021

همواره یکی از مهم ترین موضوعات مورد پژوهش  هاآنمرتبط با 

مدلسازی  .(Hasani Pak  and Shojaat., 2000) بوده است

را می توان روش ساده سازی، کلی نگری و سهولت بخشی برای 

شناخت رخدادهایی دانست که دارای ویژگی های مشترک 

ی معرف هادادهتعریف اگر به. بنا(Carter, 1994) باشندمی

مومی ترین ویژگی های توصیفی یک تیپ کانسار به طور ع

سیستماتیک و استاندارد مرتب گردد، مدل توصیفی آن بدست 

می آید. بنابراین در مدل توصیفی کانسارها فقط شناخت 

های عمومی و کلی کانسار بدون بررسی روابط علت ویژگی

 Demicco and) مورد بحث قرار می گیرد هاآنشناختی 

Klir., 2004) از طرف دیگر یک مدل کانساری ممکن است از .
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نوع ژنتیکی و یا عددی باشد. در مدل ژنتیکی روابط علت و 

ی و بررسساز موردترین فرایندهای کانهمعلولی براساس محتمل

های عددی پس از تمیز توجیه قرار می گیرد. در مدل

اساس های اساسی هر تیپ کانسار به هر یک برویژگی

شود و متغیره وزن مناسبی داده میای آماری چندهبررسی

عنوان مشخصه آن تیپ سپس مجموع این اوزان عددی را به

کند. بدون مدلسازی تخمین قابل قبولی از کانسار معرفی می

احتمال پیدایش یک تیپ کانسار خاص در یک محیط معین 

، مدلسازی . قبلا(Mihi et al., 2022) باشدپذیر نمیامکان

مین هگرفت و بهصورت می هاآنارها بیشتر براساس منشأ کانس

کارایی اکتشافی لازم را نداشتند. میزان  هاآندلیل بسیاری از 

شمولی آن جامعیت یک مدل کانساری را می توان از درجه تمام

شمولی در واقع قابلیت دربرگیری و ارزیابی کرد. درجه تمام

 تیپ با مدلیشده همپوشش هر چه بیشتر کانسارهای شناخته

 Demicco and) باشدهای مشترک میبا حداکثر ویژگی

Klir., 2004, Dumitras and Moschytz., 2007, Mihi 

et al., 2022)های قبلی های مدل. یکی دیگر از ویژگی

براساس نوع ماده معدنی با ارزش اقتصادی بوده  هاآنبندی طبقه

ر اقتصاد معدنی هایی ممکن است از نظاست. چنین مدل

ارزشمند باشد، ولی چون کانسارهایی با ژنز مختلف را در برمی 

 یهاویژگیگیرد، کاربرد اکتشافی چندانی ندارد. با توجه به 

 یمعدن یهایلمطالعه، پتانسمنطقه مورد یشناسزمینخاص 

قابل  لییتفص یمه( وجود دارد که با اکتشافات نیرفلزیو غ ی)فلز

 یاطلاعات دورسنج یقپژوهش  پس از تلف نیدر ا .است یابیرد

 Indexو روش  یبا استفاده از منطق فاز یشناسزمینو 

overlay گردد.یم یمعرف ییزاکانه، مناطق مستعد 

  شناسیزمین -2

واقع شده که  یهزاو 2:244444محدوده موردمطالعه در برگه  

ی مرکزی، تهران و قم را در هانااز است ییهابخش

بخش عمده محدوده  ی(. از لحاظ ساختار2)شکل گیردمیبر

 ینمطالعه در زون ایران مرکزی واقع شده است، همچنمورد

ی آتشفشانی مربوط به کمان ماگمایی ارومیه دختر هاسنگ

 ابی آذرین نفوذی، ولکانیکی و آذرآواری هاسنگای از وعه)مجم

شوند. این وفور مشاهده میزون به یندر ا یزسن ترشیاری( ن

ی آتشفشانی بخشی از یک کمان ماگمایی است که از هاسنگ

های بزمان در جنوب خاور ایران شمال باختر ایران آغاز و تا کوه

موجود در برگه  یسنگ ها و سازندها. ادامه پیدا می کند

 یهاسنگاست و  یستیمربوط به زمان نوز یهزاو یکصدهزار

و  یششود. جدایتر از آن در منطقه مشاهده نمیمیقد

 ینترائوسن که کهن یآتشفشان یهاسنگ یبرونزدها یپراکندگ

که  است ینحودهند بهیم یلرا تشک یهورقه زاو یهابرونزد

 یهارخساره یعسر ییراتآن و تغ آتشفشانی یهاویژگیعلت به

برونزدها  ینا ی. گاهیدنمای، ارتباط واحدها را مشکل میسنگ

و ارتباط  شوندمیاز رسوبات جوان جدا  یعوس یهاتوسط پهنه

 یه. در گستره ورقه زاویستدادن واحدها چندان ساده ن

ر دخت یهاروم ییاز کمربند ماگما یموجود بخش ینآذر یهاسنگ

 یو برخ یقاره ا یطدر شرا هاآناز  یکه برخ شوندمی سوبمح

. (Amidi et al, 1385)اند شده یلعمق تشککم یاییدر در

ائوسن و جوانتر از آن به صورت  یآتشفشان ینآذر یهاسنگ

و  ییولیتتا ر یتیداس یببا ترک یدیاس یهاسنگاز  یتناوب

 باشدمیبازالت  -یتتا آندز یتیآندز یکمتوسط تا باز یهاسنگ

 یهاسنگتناوب را در مجموعه  یناز ا یانمونه توانمیکه 

ه ورق یدر مرکز و جنوب غرب یبازالت - یتروشن و آندز یدیاس

 .(2مشاهده کرد)شکل یهزاو

 مواد و روش ها -3
 یبرا 1 ینلسنجنده استر و سنت یرپژوهش از تصاو یندر ا

 یآشکارساز ی. برایمها استفاده کرددگرسانی یآشکارساز

مذکور صورت  یرتصاو یپردازش بر رویشها ابتدا پدگرسانی

 ازیاند که نشده یهته یدر سطح یرتصاو ینگرفت. از آنجا که ا

ت یحاباشد، تنها تصحنمی یهندس یحاتبه انجام تصح

 هایبا توجه به ویژگی. یدها اعمال گردآن یبر رو یومتریکراد

جغرافیایی در مناطق گرم و خشک ایران بهترین و کارآمدترین 

ای، کالیبراسیون روش برای حذف اثرات جوی تصاویر ماهواره

 Internal Average Relativeتوسط داخلی )بازتاب نسبی م

Reflectance, IARRخوبی توانسته است باشد که به( می

های گرمابی را شناسایی کند. در های موجود در دگرسانیکانی

یا میانگین نسبی بازتاب ها، میانگین بازتاب  IARRروش 

شود و مقادیر شدت بازتابش هر های تصویر محاسبه میپیکسل

ردد، عدد گهای تصویر تقسیم میر میانگین پیکسلپیکسل ب

دست آمده برای هر پیکسل طیف بازتاب نسبی و نرمالیزه به

در (. Javizadeh et al., 2017شده آن پیکسل خواهد بود )

(IARR) یدرون یـبازتاب نسب ینـیانگاز روش م شـپژوه ینا
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 ی و اکتشافات معدنی کشور(شناسزمین)سازمان  هزار زاویه بر روی آن 244شده برگه ی ساده شناسزمیننقشه ایران و موقعیت نقشه  -2شکل 
(Amidi et al., 2005) 

Fig. 1.  Iran map and simplified geological map of Zaviyeh 1:100000 sheet area(Geological survey & mineral 

explorations of Iran) (Amidi et al., 2005). 

. در مرحله بعد چون یداستفاده گرد یومتریراد یحاعمال تصح یبرا

قرار گرفته  ایماهواره یرتصو ینمحدوده مورد مطالعه در چند س

شده  استفاده یرتصاو ییکاز موزا یرتصو یسازیکپارچه یبرا ،است

 یرغ یهابخشحذف و  یرتصاو یو عرض یطول ی)همپوشان است

مورد استفاده قرار گرفت(، سپس  ییکموزا یهته یمشترک، برا

ده شییکموزا یرتر از تصویقپردازش دق یمحدوده مورد مطالعه برا

برای  انجام گرفت. ENVIبرش با نرم افزار  یاتاستخراج و عمل

شده  استفاده تصاویر استر SWIRاز محدوه  هادگرسانیمطالعه 

 یدر محدوده  یمکان یکتفک قدرت یشبه منظور افزا است.

SWIR باشدمیمتر 14آن  یمکان یکسنجنده استر که قدرت تفک ،

نجنده س ینا یمکان یکاعمال شد و قدرت تفک گنیشارپن یاتعمل

بر ای این کار از سه باند اول . یافت یشمتر افزا 22متر به  14را از 

متر دارند، استفاده شد.  22این سنجنده که قدرت تفکیک مکانی 

از طریق نرم افزار Sharpening برای انجام این کار باید عملیات 

ENVI ه مکانی محدود یکبر روی تصویر انجام شود تا قدرت تفک

SWIR 22  .یپوشانحذف آثار هم یدر مرحله بعد برامتر شود 

ه از استفاد اب ی،شاخص دگرسان یهاکانیو  یاهیپوشش گ یفیط

 یردر تصو 0به  0استر و  یردر تصو 1به 1ینسبت باند یکتکن

و حذف  یمنطقه مورد مطالعه بارزساز یاهیپوشش گ ینلسنت

از بانک اطلاعات  یو مدلساز یقمرحله تلف درسپس  .یدگرد

سنجش از دور و (، یهزاو یکصدهزار)نقشه یشناسزمین یهاداده

 یکتفک ی. براید، استفاده گردGIS یطدر مح یمیاییژئوش

 یهادادهگسل ها از  ییموجود در منطقه و شناسا یسنگ یواحدها

 یکو تفک ییشناسا ی. برایداستفاده گرد یشناسزمین

آهن و  دیاکس یلیکی،آرژ یتیکی،پروپل یلیکی،ف یهادگرسانی

  Sentinel-2Aو  Aster ایماهواره یردر منطقه از تصاو یلیسیس

عنصر شامل مس،  21 یمیاییژئوش یهاداده یناستفاده شد. همچن

طلا ، نقره، گوگرد ،  یموان،آنت یکل،سرب، کبالت، ن ی،آهن، رو

 میایییژئوش یالگوها ییشناسا یبرا یکمنگنز و آرسن یبدن،مول

. در یدگرد یهته یمیاییژئوش یموجود در منطقه انتخاب و نقشه 

 یطدر مح یروش منطق فاز ی یلهبه وس یاکتشاف یهاداده یانپا

GIS ینترنهیو به یدحاصل گرد یمعدن یلپتانس یو نقشه  یقتلف 

 ینر ا. دیدارائه گرد یلیاکتشافات تکم یشده برا سازیکانیزون 

، استفاده شده Index overlayو روش  یمنطق فاز ازپژوهش 

ی بندروش چند لایه اطلاعاتی که هر یک دارای دسته یناست. در ا
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باشند و هر دسته ارزش خاص خود را دارد با یکدیگر  یمتفاوتی م

 تلفیق می شوند. 

برای هر لایه وزن خاصی را با توجه به اهمیت آن لایه در تلفیق 

هر بخش از لایه نهایی )حاصل تلفیق  متوسطکنند. ارزش  یوارد م

  بدست می آید: 2رابطه  کلیه لایه ها ( از

   
wi

Sijwi
S   رابطه 2                                      

در لایه  jوزن کلاس  Sijفرمول بالا ارزش وزنی هر محدوده،  در

i  وwi  وزن لایهi از  یکی یهشدن وزن هر لامشخص .باشدمی

 یاست و آگاه یمرحله انجام پروژه اکتشاف ینترو حساس ینترمهم

 اردد ییبسزا یرتاث یینها یجنتا یناندر دقت و اطم یدهاز روش وزن

(Babaei De Marzeh et al., 2013) در مطالعه حاضر میزان .

یی خاص به کمک اطلاعات زاکانهی مختلف با هر نوع هادادهمشابهت 

های توصیفی حاضر . مدلدگردتوصیفی و عددی مشخص می

افت آن، نوع های محیط پیدایش شامل ساخت و ببراساس ویژگی

سنگ درونگیر، دامنه سن، خاستگاه تکتونیکی، محیط تشکیل و 

هیه و ت یاییو مشخصات ژئوشیم دگرسانیکانسارهای مرتبط با آن و 

 یمس طلا یکانسارها یمدلساز یتنظیم شده است. در ادامه برا

 ی،یمژئوش ی،شناسزمین یهالایهمربوط به  یهاداده اعانو یریپورف

 اهآن یقبا تلف یتشده و در نها یازدهیامت یو ساختار یدگرسان

گردد. در ابتدا لایه زمین شناسی یم یمعرف ییزاکانهمناطق مستعد 

متال در  پلی زاییمورد استفاده به عنوان محیط مناسب کانه

و با استفاده از  یروش منطق فاز زبا استفاده ا یهزاو 2:244444برگه

منطقه  یتولوژیکیل یانواع واحدها یراب expert choiceنرم افزار 

 یرتبه بند 24تا  2اعداد ینمذکور ب یو ارزش ها تهیه گردید

ترین لایه و به کم اهمیت 24ترین لایه ارزش اهمیتبه با ،اندیدهگرد

 یهالایه یبرا یازدهیامت یبترتینهم.  بهگیردمیتعلق  2ارزش 

اس بر اس یزو ... ن ایآبراههرسوبات  یمیسن، گسل، ژئوش ی،دگرسان

 انجام 24تا  2از  یشناسزمینبا توجه به متون  هاآن یتاهم یزانم

 مربوط دنیمع پتانسیل نقشه فوق اطلاعاتی هایاز تلفیق لایه پسشد. 

فلوچارت تلفیق و  .گردید آماده پورفیری طلای-مس تیپ به

و  Carranza زاویه بر اساس مدل 2:244444مدلسازی در برگه 

 نمایش داده شده است. 1شکل در ( 1442) همکاران

 و بحث جینتا -4

 یاماهواره ریو پردازش تصاو یاهیحذف پوشش گ -4-1
مطالعه با که منطقه مورد یاز سنجش ازدور در مناطق استفاده

استفاده  ایشده است، محدوداست و  دهیپوش یاهیپوشش گ

 یسبز دارا یاهی(. پوشش گAdiri et al., 2020. . )شودینم

 ینانومتر است که ممکن است با برخ 670جذب با تمرکز  یژگیو

 ,.Van der Werff et alنشان دهد ) یفیشباهت ط هایاز کان

 یبرا یاهیپوشش گ یحاو یهاکسلیپ رونیا(. از2016

کاذب پوشانده شدند. شاخص پوشش  یاز ناهنجار یریجلوگ

 ریاز تصو 1و  1 با استفاده از باند NDVIنرمال شده  یاهیگ

 یآشکارساز 1 نلیسنت ریاز تصو 0aو  0سنجنده استر و باند 

 تحت پوشش ناطقم ز،یو  نو یفیمنظور کاهش تنوع طشد. به

حذف  ریدر تصو شتریب لیو تحل هیتجز یبرا یاهیگ

 ی(. سپس جهت پردازش و بارزسازa,b-1شدند)شکل

 یکاذب و نسبت باند یرنگ باتیترک یهاکیتکن هایدگرسان

و شرح هر کدام  یکار گرفته شده است که در ادامه به بررسبه

 .میپردازیمطالعه مها در منطقه موردروش نیاز ا

 (FCCکاذب ) یرنگ ترکیبات -4-2

 سنجنده استر -4-2-1
ند، هست یباندای به شکل چندماهواره یراغلب تصاو کهییاز آنجا

تواند حداکثر اطلاعات را در باند نمی یکتنها  یلو تحل یهتجز

در علم سنجش از دور  یادیها کاربرد زما قرار دهد. رنگ یاراخت

 از یشتریب یو بصر یها اطلاعات مفهومدارند و استفاده از آن

رکب م یرنگ یرتصاو یهته یدهند. برایقرار م یاررا در اخت یرتصو

صورت که در آن سه باند  ینبه اکنیم، یاستفاده م یوهش یناز ا

شوند تا نسبت داده می یقرمز، سبز و آب یهامختلف به رنگ

 یم.نمشاهده ک یشگرصفحه نما یدر رو یرا به صورت رنگ یرتصاو

توان می یزن یتولوژیل یواحدها یبردارجهت نقشه یرتصاو یناز ا

 یها و واحدهادگرسانی یآشکارساز یاستفاده کرد. برا

 یراودست آمده از تصمتفاوت به یرنگ یهایبرکاز ت یتولوژیکیل

 ینکه از ب یماستفاده کرد یهزاو 2:244444استر در برگه 

 RGB(060) یببا ترک یریشده تصو یجادمتعدد ا یرهایتصو

 یکاذب برا گیرن هاییبترک ینترو مناسب یناز بهتر یکی

 یطلا یدر کانسارها یژهبه و یدگرسان یمناطق حاو ییشناسا

موقعیت  (.Ranjbar, 2002)باشدمی یریترمال و مس پورف یاپ

استاندارد  یها یمنحنسنجنده استر بر روی  2تا  2باندهای 

USGS یونیت،مونت مور یلیت،ا یهاکه کانی یدهندنشان م 

و  کیآرژیل یدگرسان ی)شاخص زون ها یتو موسکو ینیتکائول

 یااستر، دار یسنجنده  SWIR یمحدوده  0در باند  یلیکف

وجود  یل، به دلSWIR یمحدوده  6حداکثر انعکاس و در باند

 یهاباشد و کانیمی یینانعکاس پا یدارا AL-OH یوندپ

 6و 2 ی( در باندهایلیتیک)شاخص زون پروپیتو کلر یدوتاپ
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و  Mg-OHیوندوجود پ یلبه دل 0انعکاس بالا و در باند یدارا

Fe-oH باشد می یینانعکاس پا رایدا(Jamshidi et al, 

در  060کاذب  یرنگ یبپس در ترک ،(a -0)شکل  (2015

 که در شکل یاصل یهارنگ یب، با توجه به ترکSWIRمحدوده 

در  0باند یرینشان داده شده است، به علت قرارگ bقسمت  0

شاخص زون دگرسانی  یهاکانال قرمز که باند انعکاس در کانی

 ینا ،(0a)دایره قرمز در شکل است یلیکو ف یلیکآرژ

شود و به علت یم یدهد یها به رنگ قرمز تا صورتدگرسانی

 شاخص یهادر کانال سبز که باند انعکاس کانی 6باند یریقرارگ

 ینا(، 0b)دایره سبز در شکل است یتیکزون دگرسانی پروپل

اته کربن یشود و واحدهایم یاننما یرهبه رنگ سبز ت یدگرسان

 ینگر یباز ترک تفادهد. اسشونمی یدهسبز روشن د -به رنگ زرد

موجود  یهااز دگرسانی یکل یدد یکدست آوردن به یبرا 060

 (.c-0باشد )شکلمی یدمف یاردر منطقه بس

 

 (1442)و همکاران  Carranzaزاویه به منظور معرفی مناطق امید بخش معدنی بر اساس مدل  2:244444تلفیق و مدلسازی در برگه  فلوچارت -1شکل 
Fig.2. Flowchart of integration and modeling in 1:100,000 Zaviyeh sheet for identification of promising mineral areas 

based on the model of Carranza et al. (2009) 
 

 

-Sentinelسنجنده   a 0/0 نسبت باندی (b)  و سنجنده استر 1/1 ( با استفاده از روش نسبت باندیaبارزسازی و حذف پوشش گیاهی ) -1شکل

2A 
Fig. 3.  Vegetation extraction and elimination the influences of vegetation, (a) Using 3/2 band ratio method of Aster, and 

(b) 8a/4 band ratio of Sentinel 2A 
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 روپیلیتیکپ و( مسکویت) فیلیک ،(کائولینیت)آرژیلیک شاخص یهادگرسانی در استر سنجنده شده بازنویسی انعکاسی و جذبی باندهای ( موقعیتa) -0شکل  

( تصویر ترکیب c) و ی اصلیهارنگ( ترکیب b) ;دایره قرمز موقعیت باند انعکاسی زون آرژیلیک و فیلک و دایره سبز موقعیت باند انعکاسی زون پروپیلیتیک (کلریت)
 سنجنده استر 060ندهای رنگی با

Fig 4- (a)  Position of resampling absorption and reflection bands of Aster sensor in argillic, phyllic and propyilitic index 

alterations, The red circle is the position of the reflective band of the argillic and phyllic zone and the green circle is the 

position of the reflective band of the propylitic zone, (b) combination of primary colors, and (c) color combination image 

of 468 aster sensor bands 
 سنتینلسنجنده  -4-2-2

 هارسانیدگ ییشناسا یبرا یزن ینلسنت یرپژوهش از تصاو یندر ا

بالاتر آن استفاده شده است.  یمکان یکبا توجه به قدرت تفک

ر متناظر با سنجنده است یشده است تا باندها یمنظور سع ینبد

ها را در محدوده طول موج سنجنده که حداکثر و حداقل بازتاب

 یگرن یرشود. اگر تصاو هکار گرفت، بهدهدمینشان  ینلسنت

 یتبلقا حاصل یرشوند، تصاو یهو مناسب ته یحطور صحکاذب به

 یمنحن aقسمت  2را خواهند داشت. شکل  ییبالا یبصر یرتفس

را  یترو کل یتمسکو ینیت،کائول یهاکانی یبرا یفیبازتاب ط

 و یلیکف یلیک،آرژ یدگرسان یندهبه عنوان نما یبترتبه

شکل نشان  ینکه ا یطوران. همدهدمینشان  پروپیلیتیک

ر باند بازتاب را د یشترینب یتو مسکو ینیتکائول یکان دهدمی

 یم یشنما21بازتاب را در باند  یشترینب یتکلر یو کان 22

ی رنگ یبترک یردر تصو ین(. بنابراHu et al., 2018دهند)

(RGB (11,12,3  ماهوارهSentinel-2A یمناطق دارا 

)توناژ  یتا صورت ینارنج یهارنگ اب یلیکو ف یلیکآرژ یدگرسان

داده شده  یشبه رنگ سبز نما یلیتیکپروپ یهاقرمز( و زون

آهن  یداکس یهاکانی یفیبازتاب ط ی(. .منحن2bاست)شکل 

 یشنما c 2( در شکل یتو گوت یتژاروس یمونیت،ل یت،)همات

 یهاکانی یرا برا ییبالا یبازتاب ها 0و  22باند  .داده شده است

 یرتصو 2dدر شکل ینبنابرا ،دهندیم یشآهن نما سیداک یحاو

 یشنما Sentinel-2Aماهواره  RGB(11,4,2) یرنگ یبترک

 یداکس یمناطق دارا ی،رنگ یبترک ینداده شده است که در ا

 شود.  یتا زرد مشاهده م یآهن به رنگ نارنج

 نسبت باندی -4-3

ا ها ر یکسلپ ییدرجه روشنا یفی،باند ط یکدر  یکههنگام

 یم یجادا ینسبت باند یرکنند، تصو یم یگریبر باند د یمتقس

 تیییراآشکار کردن تغ یبرا یرروش پردازش تصو ینشود که ا

رفته کار گبه یستند،قابل مشاهده ن یتک باند یرهایکه در تصو

 د،یخورش وشناییکمتر کردن اثر ر یروش برا ینشود و از ا یم

محدوده مورد مطالعه،  یهادگرسانی ییو شناسا یتوپوگراف

 فییاطلاعات ط یو بارزساز یصنعت یها یآلودگ یاهی،گپوشش 

با توجه به  (.Adiri et al., 2020) شود یاستفاده م یرتصاو

)باند  مناسب یها، باندهاکانی یفیط یهاشناخت ویژگی

 اییشناس یجذب( برا یشترینبر باند ب یمانعکاس تقس یشترینب

 یروش نسبت باند ینشوند. همچنها انتخاب میآن یو بارزساز
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مرز  یجداساز یسازد، پس برایتر ممرزها را مشخص

پژوهش  ینرود. در ایکار مها بهسنگ یصها و تشخیتولوژیل

استفاده  X+2Sها از حد آستانه دگرسانی یآشکارساز یبرا

 است. یارانحراف مع sو  یانگینم xکه در آن  یمکرد

 

 
( یت)مسکو یلیک(، فینیت)کائولیلیکشاخص آرژ یهادگرسانیدر  ینلشده سنجنده سنت یسیبازنو یو انعکاس یجذب یباندها یتموقع( a) -2شکل

 ،یتآهن )همات یدشاخص اکس یهادگرسانیدر  ینلشده سنجنده سنت یسیبازنو یو انعکاس یجذب یباندها یتموقع( b)(، یت)کلر یلیتیکو پروپ

 یبترک یرتصو ( d) و  ،یهزاو 2:244444در برگه  Sentinel-2Aماهواره  RGB(11,12,3) یرنگ یبترک یرتصو ( c)(، یتگوت یت،سوژار یمونیت،ل

 یهزاو 2:244444در برگه  Sentinel-2Aماهواره  RGB(11,4,2) یرنگ
Fig 5- (a)  Position of resampling absorption and reflection bands of Sentinel sensor in argillic(Kaolinite), 

phyllic(Muscovite)  and propyilitic(Chlorite) index alterations; (b) Position of resampling absorption and reflection bands 
of Sentinel sensor in iron oxides index alterations(Hematite, Limonite, Jarosite, Goetite), (c) Color combination image 

(RGB) (11, 12, 3) of Sentinel-2A satellite in 1:100000 Zaviyeh  sheet,  and (d) Color combination image (RGB) (11, 4, 

2) of Sentinel-2A satellite in 1:100000 Zaviyeh  sheet 
 

 سنجنده استر -4-3-1
استفاده  2/0 یاز نسبت باند یلیکآرژ یدگرسان یبارزساز یبرا

 یجوامع بالا ی،دگرسان ینا یبارزساز یشد و حد آستانه برا

X+2s  6و در شکل  باشدمی-a  یکه دارا ییهابخشبه عنوان 

نگ حد آستانه به ر یکبا اعمال تکن باشدمی یلیکآرژ یدگرسان

سنجنده استر با  یرتصاو شقرمز نشان داده شده است. پرداز

آن با نقشه  یسهو مقا 6bدر شکل یز روش نسبت بانداستفاده ا

 یدگرسان یننشان داد که ا ییصحرا یدهایو بازد یشناسزمین

 یها و دم یوریتیو گرانود یوریتیکوارتز د یهاسنگمنطبق بر 

(. 6b)شکل باشدمی هاآن یکیولکان یو معادل ها یتیلات

 یهبرگه زاوتر از ائوسن در محدوده جوان رونید ینآذر یهاسنگ

 آن در شرق تخت یدهابرونز یشترینندارند و ب یادیگسترش ز

 یبها ترکتوده ینبرونزد دارند. ا ییچمن به صورت توده ها

 یتا تونالت یوریت، گرانودیوریتکوارتز د ینب یرمتغ یشناسسنگ

به  جههستند. با تو یوسنم -یگوسنسن ال یدارند و دارا

ساوه به سمت نجف آباد  -مشاهدات صحرایی در اتوبان تهران

فیلیک و  یبه همراه دگرسان یلیکآرژ ی( دگرسانیره)کوه ز

منطقه مشاهده شده  یکیو ولکان ینفوذ یدر واحدها یلیسیس

منطقه مس به صورت  یناز ا یدانیم یدهایاست، در بازد

آلتراسیون به  وجه( و با ت6cمالاکیت مشاهده شد)شکل  یآغشتگ
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رد. یی مس وجود دازاکانهگسترده آرژیلیتی و سیلیسی احتمال 

استفاده   7+6/2 یاز نسبت باند یلیکف یدگرسان یبارزساز یبرا

 یدگرسان یکه دارا ییهابخشبه عنوان  d-6شد و و در شکل 

ی ساندگر یننشان داده شده است. ا یبا رنگ آب باشدمی یلیکف

 یت،آندز یروکسنپ یهاسنگ از جنسیی منطبق بر واحدها

و بعضا  یتوف-یگنیمبریتو  ا یوداسیتر-یگنیمبریتا

 یشتگو همراه با آغ  باشدمی با دگرسانی سریسیتی یوریتگرانود

 کیلیتیپروپ یدگرسان یبارزساز ی(. برا6eاست)شکل  یتمالاک

حد  یکاستفاده شد و با استفاده از تکن 0/2 یاز نسبت باند

 یدگرسان یکه دارا ییهابخش f-6و در شکل  نهآستا

نوع  نیبا رنگ سبز نشان داده شده است. ا باشدمی یلیتیکپروپ

 یزون دگرسان ینتر یخارج یرینوع پورف یرذخادر  یدگرسان

فاده از با است ینلسنجنده استر و سنت یر. پردازش تصاوباشدمی

منطبق بر  یدگرسان یننشان داد که ا یروش نسبت باند

و  یریپورف یتآندز یهاسنگاز جنس  اغلب ییواحدها

 (.g,h 6شکل ) باشدمیبازالت  -یتو آندز یتآندز یروکسنپ

استفاده شد  2/1یآهن از نسبت باند دیاکس یبارزساز یبرا

نشان داده  7aکه در شکل  یو با اعمال حد آستانه همان طور

با رنگ  باشدیم یآنومال نیا یکه دارا ییهاشده است، بخش

اثر  آهن بر دیاکس ای یتیهمات یشده است. دگرسان انیقرمز نما

ب اغلب موج که شوندیم لیتشک دکنندهیاکس یهاالیعبور س

 باشدیبالا م  Fe3+Fe/+2که نسبت  شوندیم ییهایکان لیتشک

در سطح سنگها در  یآهن بهشکل آغشتگ دیو مشاهده اکس

 ,.Mazhari et al) باشدیم ونیداسیاکس طیمنطقه نشانگر شرا

2017, Soydan et al., 2021سنجنده استر  ری(. پردازش تصاو

به همراه مشاهدات  یباند تبا استفاده از روش نسب نلیو سنت

از  ییمنطبق بر واحدها یدگرسان نینشان داد که ا ییصحرا

و مارن  یمارن ماسه ا یهاو سنگ یکیولکان یهاجنس سنگ

 یسیلیس یدگرسان یبارزساز ی(. برا7b)شکل  باشدیگچ دار م

 آستانهبالاتر از حد ریاستفاده شد و مقاد 21/21 یاز نسبت باند

 یسیلیس یدگرسان یکه دارا ییهابخش نوانعبه شدهفیتعر

 یهاافتهی(. 7cبا رنگ سبز نشان داده شده است)شکل باشدیم

 ییدر واحدها یدگرسان نیاز حضور ا یحاک قیتحق نیحاصل از ا

 دباشیم تیمبریگنیو ا تیداس-تیوداسیر یهااز جنس سنگ

 یکربناته از نسبت باند یدگرسان یبارزساز ی(. برا7d)شکل 

 7eحدآستانه در شکل  کیاستفاده شد و با اعمال تکن 20/21

ا رنگ ب باشدیکربناته م یدگرسان یکه دارا ییهابه عنوان بخش

 یانک تیکلس ینوع دگرسان نیقرمز نشان داده شده است. در ا

 قیطر به دو یکاتیلیس یهاسنگ شدنی. کربناتباشدیم یاصل

 یلقب یهایانشبکه ک بیو در اثر تخر سمیمتاسومات ندیفرا

سنجنده استر با استفاده از  ری. پردازش تصاوردیپذ یصورت م

منطبق بر  یدگرسان نینشان داد که ا یروش نسبت باند

 تیولیر ت،یوریبازالت، د-تیآندز یهااز جنس سنگ ییواحدها

 (.7f)شکل باشدیم یو مارن ماسه ا

 سنجنده سنتینل -4-3-2
و  یلیکآرژ یمربوط به دگرسان یرس یهاکانی یبارزساز یبرا

 21/22 یاز نسبت باند یفیرفتار ط یبا استفاده از منحن یلیکف

جوامع  ی،رس یهاکانی یبارزساز یاستفاده و حدآستانه برا

که  ییهابه عنوان بخش 0aباشد و در شکل می X+2Sیبالا

باشد با رنگ سبز نشان داده می یرس یهاکانی یآنومال یدارا

هد دنشان می یفیرفتار ط یمنحن یبررس ینشده است. همچن

 یها سلیکبا پ یلیتیکپروپ یدگرسان ینسبت باند ینکه در ا

 حد ینکمتر از ا یرمقاد ینشوند، بنابراداده می یشنما یرهت

 یزسازبار یاست. برا یتیکپروپل یآستانه نشان دهنده دگرسان

 یاستفاده شد و حدآستانه برا 1/6 یآهن از نسبت باند اکسید

باشد و در می X+2S یجوامع بالا یزآهن ن یداکس یبارزساز

 باشد بامی یآنومال ینا یکه دارا ییهابه عنوان بخش 0bشکل 

 یصتشخ ینجا که برارنگ قرمز نشان داده شده است. از آ

ه استفاد یطول موج حرارت دودهکوارتز و کربناته از مح یهاکانی

محدوده طول  ینفاقد باند در ا ینلشود و سنجنده سنت یم

اته کربن یهادگرسانی ییشناسا یاست استفاده از آن برا یموج

 ندارد. ییکارآ یلیسیو س

عناصر  یمدلساز یبرا یاطلاعات یهالایه یقتلف -4-4

 یریپورف یطلا -مس یمتال همراه با کانسارهایپل
که  یدورسنج یهاحاصل از پردازش داده یجپژوهش نتا یندر ا

و  یجهت بررس ،ها بودو انواع دگرسانی یاهیشامل پوشش گ

 ییصحرا یدهاینقشه و بازد یرو یبا واحدها یقکنترل دق

 ،شد یحتشر یشینپ یهاشد. همان طور که در قسمت یسهمقا

ای را ماهواره یراز تصاو هدست آمدبه یجنتا ییت صحرامطالعا

در محدوده مورد مطالعه، هدف  ینکهکرد. با توجه به ا ییدتأ

پس از  ،سازی شده بودمناطق دگرسان شده و کانی یبارزساز

 یردست آمده از پردازش تصاوبه یدگرسان یجنتا یبارزساز

 از ییزاانهمستعد ک یهانامک یابی یلجهت پتانس ،ایماهواره

 یهاها با استفاده از دادهداده یو مدلساز یقروش تلف

 گسل و ..استفاده شد ،ایرسوبات آبراهه یمیژئوش ی،شناسزمین
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و  یقها جهت تلفداده یازبندیکه در ادامه به شرح و نحوه امت

 شود. یپرداخته م یینها یمدلساز

 
 

  (cدگرسانی آرژیلیکی در واحدهای ولکانیکی به شدت دگرسان شده، ) (bبرای بارزسازی دگرسانی آرژیلیک، ) 2/0نسبت باندی   (a) - 6شکل 

آرژیلیکی و فیلیکی -دگرسانی سیلیسی (e) برای بارزسازی دگرسانی فیلیک، 7+6/2( نسبت باندی d) ،های دگرسانآغشتگی مالاکیت بر روی ولکانیک

برای  0/2تصویر نسبت باندی  (g) ،نمایی نزدیک از آغشتگی مالاکیت در گرانودیوریت دگرسان شده (fدگرسان شده، ) شدتدر گرانودیوریت به

 نمایی نزدیک از دگرسانی پروپیلیتیک iهای ولکانیکی با دگرسانی پروپیلیتیک، ( سنگhو ) بارزسازی دگرسانی پروپلیتیک

Fig. 6.  (a) 4/5 band ratio to highlight argillic alteration,  (b) malachite on altered volcanics: (c): siliceous-argillic and 

phyllice alteration in granodiorite is severely altered; (d): A close-up view of malachite impregnation in altered 

granodiorite; (e,f) volcanic rocks with propylitic alteration and malachite impregnation; (g) 9/8 band ratio to highlight 

propylitic alteration, (h) propylitic alteration in volcanic rocks, and (i)  A close-up view of propylitic alteration 
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نسبت باندی  (c) ،ولکانیکی یهاسنگتصویر صحرایی از دگرسانی اکسیدآهن در  (b)برای بارزسازی اکسید آهن،  2/1نسبت باندی (a) -7شکل 

برای بارزسازی  20/21نسبت باندی  (e) ،نمایی نزدیک از دگرسانی سیلیسی بر روی واحد ریوداسیت(d)برای بارزسازی دگرسانی سیلیسی،  21/21

 نمایی از دگرسانی کربناته بر روی واحدهای آندزیتی  (f) و دگرسانی کربناته
Fig.7. (a) 4/5 band ratio to highlight iron oxide alteration, (b) field image of iron oxide alteration in volcanic rocks, (c) 

13/12 band ratio to highlight silicic alteration, (d) A close-up view of silicic alteration on rhyodacite unit, (e)  13/14 band 

ratio to highlight carbonate alteration and (f) A view of carbonate alteration on andesitic units. 
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 یبرا Sentinel-2Aماهواره  1/6 یباندنسبت  (b) و یرس یهاکانی یبارزساز یبرا Sentinel-2Aماهواره  21/22 ینسبت باند( a) -0شکل 

  آهن یداکس یبارزساز
Fig. 8.  (a) 11/12 band ratio Sentinel-2A for characterizing clay minerals, (b) band ratio 6/2 Sentinel-2A for characterizing 

iron oxides.  

در مدلسازی کانسارهای  هاداده یبندیازامت -4-4-1

 طلای پورفیری -مس
 Cox and) هایحاضر مدلسازی براساس مدل یقدر تحق

Singer, 1986 )که در این مدل میزان  انجام گرفته است

یی خاص به کمک زاکانهی مختلف با هر نوع هادادهمشابهت 

های توصیفی اطلاعات توصیفی و عددی مشخص می گردد. مدل

های محیط پیدایش شامل ساخت و بافت براساس ویژگی حاضر

درونگیر، دامنه سن، خاستگاه تکتونیکی، محیط  گآن، نوع سن

و مشخصات  دگرسانیتشکیل و کانسارهای مرتبط با آن و 

در ادامه برای مدلسازی تهیه و تنظیم شده است.  یاییژئوشیم

ی اهایهلی مربوط به هادادهکانسارهای مس طلای پورفیری انواع 

ی، ژئوشیمی، دگرسانی و ساختاری امتیازدهی شده شناسزمین

یی معرفی زاکانهمناطق مستعد  هاآنو در نهایت با تلفیق 

یط عنوان محشناسی مورد استفاده بهلایه زمینگردد. در ابتدا می

با استفاده  یهزاو 2:244444متال در برگهپلی زاییمناسب کانه

 expert choiceاستفاده از نرم افزار و با  یاز روش منطق فاز

( و 2)شکل منطقه تهیه گردید  یتولوژیکیل یانواع واحدها یبرا

اند.  بر  یدهگرد یرتبه بند 24تا  2اعداد ینمذکور ب یهاارزش

 کوارتز – یتگران یهاسنگو  یمعدن یهااساس به رگه ینا

 شترینیکانسارها هستند، ب یپت ینمرسوم ا یزبانکه م مونزونیت

تعلق  زیاامت ینکمتر یکو اولتراماف یکماف یهاسنگو به  یازامت

 گرفت.

 expert choiceدست آمده از نرم افزار به جیبر اساس نتا

 دیانجام گرد 24تا  2 یبر مبنا یشناسنیزم یهاهیلا یازدهیامت

 هیبه لا یازدهیامت یداده شده است. برا شینما 24aو در شکل 

 –در مرکز توده کانسارهای مس  نکهیبا توجه به ا یمیژئوش

هستند و در  کزمتمر Cuو  Ag ،Au عناصر پورفیری طلای

متمرکز  Kو Pb،Zn  ،Mnپیرامون آن بیشتر مولیبدن به همراه 

 ایانیپ سریسیتی –شود )مشروط بر آن که دگرسانی پیریتی  یم

نکته که در  نیبا در نظر گرفتن ا نهمچنی و( باشد قوی

های برجای بالای توده کانسار، طلا ممکن است غنی اکخ

طلا، نقره،  مس،گفت عناصر  توانیشدگی نشان دهد م

مولیبدن، سرب، روی و منگنز مشخصه ژئوشیمی این دسته از 

کانسارها هستند و عناصر مس و طلا ارزش بیشتری دارند. از 

 یبالا دست نمونه ها زیآبر یهانمایشگر حوضه 24bرو شکل نیا

است که مجموعه عناصر مذکور دارای آنومالی  یارسوبات آبراهه
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 -مس یدر کانسارها یدگرسان یهاهیال یازبندیباشند. امت یم

با تلفیق مناطق دگرسانی آرژیلیک، آرژیلیک  یریپورف یطلا

 24cفیلیک و اکسید آهن در شکل  ک،یتیپیشرفته، پروپل

های نقشه چگالی همه گسل نیداده شده است. همچن شینما

متر  244طور جداگانه با شعاع تاثیر شناسی و دورسنجی بهزمین

با هم تلفیق  Overlay. این دو لایه با روش ستتهیه گردیده ا

اند. در تلفیق از عملگر جمع استفاده شد و با توجه به گردیده

های زمین شناسی بالاتر می اینکه ضریب اطمینان در گسل

و به لایه دیگر  1نقشه چگالی زمین شناسی ضریب باشد، به 

 می 24dداده شده است. فایل رستر نهایی را در شکل  2ضریب 

 توان مشاهده کرد.

طلای پورفیری از  -زایی مسکانه یمدلساز یبرا تیدر نها

 های زیر استفاده شد:نسبت

 1+ لایه دگرسانی *1+لایه ژئوشیمی * 1شناسی * زمین

 2+لایه ساختار *

های اطلاعاتی فوق نقشه پتانسیل معدنی از تلفیق لایه پس

(. 22طلای پورفیری آماده گردید )شکل -مربوط به تیپ مس

دست هب جینتا دیبا ییتوجه داشت که مطالعات صحرا دیالبته با

 یبرا جینتا نیکند تا بتوان از ا دییرا تأ یاماهواره ریآمده از تصاو

 هایدگرسان یبارزساز یبرا ابهمش یاماهواره یرهایپردازش تصو

 استفاده کرد.  زین گریو... در مناطق د
 

 
 یریپورف یطلا -مس ییزاکانه یشده برا یگذارارزش یشناسزمین یهلا -2شکل 

Fig.9. valued geological layer for porphyry copper-gold mineralization 
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پورفیری در  یطلا -( پراکندگی عناصر مشخصه تیپ مسb)یریپورف یمس ـ طلا ییزاکانه یشده برا یگذارارزش یشناسزمین یه( لاa) -24شکل 

  هاخطواره(  نقشه چگالی d) و ای پورفیری در زون اکتشافی زاویهطل -( پراکندگی مناطق دگرسانی مرتبط با مدل مسcزاویه ، ) 2:244444برگه 
Fig.10. (a) valued geological layer for porphyry copper-gold mineralization, (b) distribution of characteristic elements of 

porphyry copper-gold type in 1:100,000 Zaviyeh sheet, (c) distribution of alteration zones related to porphyry copper-
gold model In the Zaviyeh exploration zone, and (d) line density map 
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 ی شده گذارارزشپورفیری بر اساس لایه های اطلاعاتی  طلای -مس مربوط به تیپ نقشه پتانسیل معدنی -22شکل 

Fig.11. Map of potential porphyry copper-gold deposit based on valued information layers 
 

 نتیجه گیری-5

گسترش را در منطقه  یشترینب ییکسنوزو یسنگ یواحدها

. در باشدمی یوسنو م یگوسنائوسن، ال یدارد و شامل واحدها

ـ  یسن واحد رسوب یدر منطقه معدن یافتهرخنمون یواحدها

 یقعم یمهواحد ن ینمربوط به ائوسن و همچن یآتشفشان

 یهادگرسانی. باشدمیمربوط به پس از ائوسن  یریپورف

 یهادگرسانیمطالعه شامل مورد شده در محدوده هدهمشا

آهن  یدو اکس یکربنات یلیسی،س یلیک،آرژ یلیک،ف یلیتیک،پروپ

مناطق مختلف  ییشناسا یپژوهش برا ین. در اباشدیم

 یلبه دل ینلاستر و سنت یسنجنده  یهادادهاز  ی،دگرسان

 یهازون یصدر تشخها سنجنده ینا یهایتها و قابلییتوانا

 2/0 یاز نسبت باند یرپردازش تصو یاستفاده شد. برا یدگرسان

بت و از نس یلیکآرژ یدگرسان یآشکارساز یسنجنده استر برا

شد  استفاده یلیتیکپروپ یدگرسان یبارز ساز یبرا 0/2 یباند

 یدگرسان یبارز ساز یحاصل شد. برا یبخش یترضا یجکه نتا

استخراج  یبرا هاستفاده شد ک 2+6/7 یاز نسبت باند یلیکف

ماهواره  1/6 یبود. استفاده از نسبت باند یدمف ینوع دگرسان ینا

ه مطالعآهن در منطقه مورد یدهایاکس یبارزساز یبرا ینلسنت

وع بهتر و تن یفیط یکبهتر از سنجنده استر بود. قدرت تفک

 یکوتاه، بررس یاستر در محدوده فروسرخ طول موج ها یباندها

دگرسان شده  یهاشاخص زون یهاکانی یفیتر رفتار ط یقدق

 نیا یرانکارناپذ یهایساخته است که از برتر یسررا ممکن و م

 کهی. در حالباشدمی یفیچند ط یهاسنجنده یرسنجنده بر سا

 یکو مادون قرمز نزد یمرئ یدر طول موج ینلسنجنده سنت

که  ستا ینلنسبت به سنجنده سنت یشتریب یباندها یدارا

ن آه یدهایاکس ییسنجنده در شناسا ینبهتر ا ییموجب کارا



 
 1، شماره 21، دوره 2041پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

072 

 یسازیادهپژوهش نشان داد که پ ینحاصل از ا یجشود. نتا یم

 1 ینلاستر و سنت یهاداده یبر رو یرپردازش تصاو یروش ها

ه ک گرمابی یدگرسان یهازون یهاکانی یبه بارزساز تواندیم

 نینو همچ یریمتال پورف یپل یدر ارتباط با کانسارها

 یاسهستند، در مق یزبانمربوط به سنگ م هاییتولوژیل

حاصل از پردازش  یجنتا تلفیقمنجر شود.  یو محل یایهناح

رسوبات  یمیژئوش یهاداده ی،شناسزمین یهالایهبا  یر،تصو

برگه  ینشان داده که مناطق جنوب هاخطوارهو تراکم  ایآبراهه

 ییرپورف یطلا -مس یکانسارها جوییپی یبرا یهزاو 244444

 در ییرسد و با توجه به مطالعات صحرایمستعدتر به نظر م

ه ب یدگرسان یواحدها یبر رو یتمالاک یمناطق آغشتگ یبرخ

 .یدمشاهده گرد یلیکف یژهو
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