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1- Introduction 
Remote sensing techniques have an important role in mineral exploration and other geological studies. 

For exploratory purposes, detection of alteration zones and preparing lithological maps are performed 

based on the spectral signature of minerals (Sabins, 1999). To detect the altered minerals in Angouran 
zinc and lead mine, ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) 

images have been used. The purpose of this study is to identify the minerals and alteration zones in 

the deposit using remote sensing methods, along with field observations, microscopic studies, and X-
ray diffraction (XRD) analysis. 

Angouran Zn-Pb deposit is located at 36º, 37ʹ north latitude, and 47 º, 24 ʹ east longitude. This 

deposit is located in the west of Zanjan province, in the western part of the Sanandaj-Sirjan zone, and 

the 1: 100000 map of Takht-e Soleiman (Babakhani and Ghalamghash, 1990). The Angouran deposit 
is formed between footwall schist and hanging-wall marble. Angouran marble is the main host of zinc 

and lead ores (Sharafi et al., 2018).  

2- Material and methods 
In this study, the ASTER image prepared on 14/08/2002 has been used. The preprocessing stages used 

include vegetation removal, spatial resolution enhancement using the Gram-Schmidt Spectral 

Sharpening algorithm, and Internal Average Relative Reflection (IARR) atmospheric correction. 

Processing methods performed on the ASTER image to detect the alteration minerals in Angouran 
Zn-Pb mine include Band Ratio (BR), False Color Composite (FCC), Feature Oriented Principal 

Components Selection (FPCS), and Spectral Angle Mapper (SAM). The accuracy of the SAM method 

was evaluated using ground truth points, confusion matrix, and Kapa coefficient. Field observation, 
microscopic studies, and XRD analysis were applied to check the validity of the results. 

3- Results and discussions 

In the prepared false-color composite (RGB: 321) the white areas represent the marble unit, the blue 
areas represent the amphibolite, mica, gneiss, serpentinite, and brown and red areas indicate volcanic 

rocks and travertine, respectively. 

Muscovite (sericite) has a high reflection in ASTER bands 5 and 7 and has the most absorption in 

band 6. Chlorite has a high reflection in bands 7 and 9 and has the highest absorption in band 8. 
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Dolomite has a high reflection in bands 5, 6, and 9 and has the highest adsorption in bands 7 and 8. 

Therefore, a band ratio of 5+7/6 was utilized to detect the muscovite (sericite) mineral, which is an 

indicator of phyllic alteration. The band ratio of 7+9/8 was also used to detect the chlorite mineral. 
Also, to detect the dolomite, the band ratio ((5 + 9)/7) / ((6+9)/8) was used. 

For better visual recognition of muscovite (sericite), chlorite, and dolomite, an RGB false color 

combination from band ratio images was prepared (Figure 9). In this image, muscovite is seen in red, 
chlorite in green, and dolomite in blue. 

To increase the accuracy for selecting the appropriate PCs for detecting the minerals, the Feature 

Oriented PCA (FPCS) method was used. Based on the FPCS obtained for the muscovite, chlorite, and 

dolomite, the best PCs for the detection of these minerals in the deposit are PC3, PC6, and PC4, 
respectively. 

The reference spectrum of muscovite (sericite), chlorite, and dolomite in the spectral library of  

ENVI software has been used to identify these minerals by the SAM method. In these images, the 
spectral angle used is 0.18 for chlorite, 0.37 for dolomite, and 0.38 for muscovite. By comparing the 

images obtained from the band ratio and FPCS methods and the geological map of the area, it seems 

that the SAM method has not been able to determine the area affected by dolomitic and sericite 

alteration, but in the case of chlorite alteration, the result is acceptable. 

In the spectral angle mapping method, the areas with chlorite, sericite, and dolomite were classified 

with 96.67%, 93.75%, and 88.89% accuracy, respectively. The overall accuracy of the classification 

was 93.75% with a kappa coefficient of 0.9016 which seems to be satisfactory.  

4- Conclusion 

Among the processing methods used in this study, the best results were obtained from the band ratio 

(BR) method and thematic oriented principal component analysis (FPCS), which detect the alteration 
minerals of the Angouran areas covered by these alterations, accurately. False Color Composition 

(FCC) prepared from the band ratio images can display alteration assemblages in an image. The 

spectral angle mapping (SAM) method, although suitable for the detection of chlorite, dolomite, and 

muscovite minerals and has an acceptable overall accuracy, had the best accuracy for chlorite and the 
lowest accuracy for dolomite. The overall accuracy of this method was 93.75% and the kappa 

coefficient was calculated to be 0.9016, which indicates the acceptability of this classifica tion. In the 

SAM method, chlorite mineral was detected better than dolomite and sericite minerals . 

The results of this study show that chlorite alteration is present in the form of narrow veinlets in 

the footwall schist. It is limited to footwall schists. Muscovite (sericite) was mostly found in Neogene 

volcanic units, while dolomite is found in Angouran marble and to some extent in Qom Formation 
limestone of Neogene age. The accuracy of the results of this study was confirmed by field 

observations, petrographic studies, and XRD analysis on samples taken from Angouran zinc and lead 

deposit. 
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 چکیده

 یوارهمعدن متشکل از فراد ینا شناسیینزم یهاواحد یی،صحرا یدو سرب انگوران در غرب استان زنجان واقع شده است. طبق بازد یکانسار رو

در  موجود یشاخص دگرسان هاییکان یفط یو بارزساز یکپژوهش، تفک یناست. هدف از انجام ا یستش یوارهکربناته عمدتاً به صورت مرمر و فرود

 یزآنال ی،کاذب، نسبت باند یرنگ یبترک یهااز روشاست که با استفاده  ASTER سنجنده یهاسرب انگوران با استفاده از داده -یرو رکانسا

( و یت)موسکو یسیتسر یت،دولوم هاییکان یفمطالعات، ط ینانجام شد. بر اساس ا یفیط یهبردار زاوو نقشه یموضوع یافتهجهت یاصل یهامؤلفه

و  ینسبت باند یهاانجام شده، روش یهاپردازش یانروش از م ینمطابقت دارد. بهتر ییصحرا یددر بازد هایکه با روند کان یدگرد رزسازیبا یتکلر

 فییط یهبردار زاوکردند. در روش نقشه یبارزساز یرا به درست هایاست که محدوده گسترش دگرسان یموضوع یافتهجهت یاصل یهامؤلفه یزآنال

 %27/63 یطبقه بند یشدند. دقت کل یبندطبقه %96/99و  %27/63، %62/66 یهابا دقت یببه ترت یتو دولوم یسیتسر یت،کلر یدارا هایهمحدود

 کیبار یهابه صورت رگچه یتکه کلر دهدیمطالعه نشان م ینحاصل از ا یج. نتارسدیبه نظر م بخشیتبرآورد شد که رضا 6416/4 یکاپا یببا ضر

ئوژن ن یآتشفشان یدر واحدها یشتر( بیسیت)سر یت. موسکواست یوارهفرود هاییستانگوران حضور دارد و محدود به ش یستش یوارهفرود ددر واح

رب س ییزاشده و مرتبط با کانه یافتدر سنگ آهک سازند قم به سن نئوژن  یدر واحد مرمر انگوران و تا حدود یتدولوم کهیشد، در حال یبارزساز

 ییدو سرب انگوران مورد تا یبرداشت شده از کانسار رو یهانمونه یبر رو XRD یزو آنال ییصحرا یدمطالعه با بازد ینا یجنتا ی. درستستا یو رو

 قرار گرفت.

 ی دگرسان یفی،ط یهبردار زاونقشه ی،اصل یهامؤلفه یزآنال ی،انگوران، نسبت باندهای کلیدی: واژه

 

  مقدمه -1
از  یکیاست که به عنوان  یطولان یانسنجش از دور، سال

بدون تماس  ین،زم هاییدهکسب اطلاعات از پد یهاروش

کاربرد  یسیو با استفاده از امواج الکترومغناط یزیکیف یممستق

 ریو سا یسنجش از دور در اکتشاف مواد معدن هاییکدارد. تکن

دارند. در اهداف  ییبه سزا یتاهم شناسیینمطالعات زم

 یکییتولوژل یهاو نقشه یدگرسان یهازون ییشناسا ی،اکتشاف

 نی. علاوه بر اشودیانجام م هایکان یفیط هاییژگیبر اساس و

 ریتصاو یکاربردها یگراز د هایها و شکستگگسل ییشناسا

 تواندیم یمواد معدن یاست که در مطالعات اکتشاف یاماهواره

 یها(. تا کنون پژوهشSabins, 1999) یردمورد توجه قرار گ

با استفاده از  ییزاو کانه یدگرسان یهازون یبر رو یمتعدد

انجام شده است  ASTER  یرتصو یژهوو به یاماهواره یرتصاو

(Adiri et al., 2016; Akbari et al., 2015; Amer et al., 

2010; Bonyadi, 2020; Bonyadi and Daryanavard, 

2020; Crosta et al., 2003; Di Tommaso and 

Rubinstein, 2007; Gabr et al., 2015; Hassan and 

 مقاله پژوهشی
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Ramadan, 2015; Hewson et al., 2001 در ارتباط با .)

با استفاده از  یمطالعات معدود یزن یسرب و رو یکانسارها

 Akbariم گرفته است )سنجش از دور انجا یپردازش یهاروش

et al., 2015; Bonyadi, 2020; Yang et al., 2018 در .)

 امونیرپ یدگرسان یهامطالعات، با وجود گسترش کمتر زون ینا

کانسارها، استفاده از  یرنسبت به سا یسرب و رو یکانسارها

 همراه بوده است.  یتبا موفق یسنجش از دور یروش ها

در  یخوب یکتوان تفک یدارا  ASTERسنجنده  تصاویر

 یکدر تفک تواندیکه م یامحدوده فروسرخ هستند، محدوده

 10 یدارا ASTERموثر واقع کند. سنجنده  هایاز کان یاریبس

 کیتوان تفک یدارا یمیقد یهاباند است که نسبت به سنجنده

را  نیابهتر مناطق دگرس یصبوده و تشخ یبالاتر یو مکان یفیط

(. به منظور Fujisada and Ono, 1994فراهم کرده است )

 یرو سرب انگوران، از تصاو یدر معدن رو هایکان یفط یبارزساز

 یلبه دل ASTER یراستفاده شده است. تصو ASTERسنجنده 

پژوهش مورد استفاده قرار گرفته  یندر ا SWIR یتنوع باندها

 یتعداد باندها محدودیت یلبه دل یاماهواره یرتصاو یراست. سا

پژوهش  ینن قرمز مورد استفاده قرار نگرفتند. هدف از امادو

و  یموجود در کانسار رو هاییو دگرسان هایکان یفط یبارزساز

 دیسنجش از دور، در کنار بازد یهاسرب انگوران با استفاده از روش

 یصو سرب انگوران است. تشخ یاز کانسار رو ییصحرا

علاوه بر کمک به  تواندیهر کانسار م یرامونپ جودمو هاییدگرسان

 ..یدکمک نما یزن ییزاکانه یپت ییناکتشاف کانسار، در تع

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین -2

 32درجه و  36 یاییو سرب انگوران در عرض جغراف یکانسار رو

قرار  یشرق یقهدق 10درجه و  02 یاییو طول جغراف یشمال یقهدق

ون ز یغربنجان، در بخش کانسار در غرب استان ز ینگرفته است. ا

واقع شده  یمانتخت سل 1:144444و در نقشه  یرجانس -سنندج

 ییهاشامل سنگ یکمربند دگرگون یک یرجانس -است. زون سنندج

 ینفوذ یهااست که تحت نفوذ توده یبا درجات مختلف دگرگون

 Sepahi etقرار گرفته است ) یتگابرو تا گران یببا ترک یمختلف

al., 2014 .)1744حدود  یبا امتداد یرجانس -زون سنندج 

 174-144و با عرض  یجنوب شرق -یغرببا جهت شمال یلومترک

زاگرس گسترش دارد  ییکوهزا کمربندبه موازات  یلومترک

(Shahbazi et al., 2015و به عنوان حاش )فعال در  یاقاره ییه

 شناسی،ینهچبر اساس سنگ تواندیکه م شود،ینظر گرفته م

 شود یمزون تقس یرز ینشکل به چند ییراختمان و زمان تغس

(Sepahi et al., 2014منطقه تخت سل .)یاهاز سنگ یشترب یمان 

ه است، شد یلتشک یبولیتو آمف یسمرمر، گن یست،ش رگونیدگ

ارتفاعات را در  ینبلندتر یجنوب شرق -یغربکه با روند شمال

 ین(. ا1)شکل ددهنیمحدوده مورد نظر شکل م یانیم یهابخش

به صورت  یوسنم -یگوال یهاتوسط رسوب یماً ها مستقسنگ

 ,Babakhani and Ghalamghashاند )شده یدهپوش یوستهناپ

1990.) 

و  یستمتشکل از ش یوارهفرود یانانگوران در م کانسار

که بخش  یستشده است. واحد ش یلاز مرمر تشک اییوارهفراد

شامل شده است  یکانسار انگوران را در بخش غرب یوارهفرود

 یستش یوارهاست. فرود یانافق مرمر انگوران نما یر(، در ز1)شکل

کل ش ییرتغ دچار یفشار یندهایفرآ یردر معدن انگوران تحت تاث

 یستش یتموسکو -کوارتز یست،ش یسیتسر -شده و شامل کوارتز

 یدهد یستش ارهیودر فرود یدیسولف زایییاز کان یاست. بخش کم

 ارهیوقابل توجه، بخش فراد ی. واحد مرمر انگوران با ضخامتشودیم

توده  یاصل یزبانواحد که م ینداده است. ا یلکانسار انگوران را تشک

ط قرار دارد و توس یکمپلکس دگرگون ییدر افق بالا ست،ا یمعدن

(. Sharafi, et al., 2018شده است ) یدهپوش یینیسازند قرمز پا

و  یدیسولف زایییمتشکل از کان یوارهدر بخش فراد زایییکان

( یتزون یت)اسم یاز کربنات رو یادیحجم ز یکربناته بوده و حاو

 است. 

  هامواد و روش -3
 یخشده در تار یهته ASTER یرمطالعه از تصو یندر ا

با داشتن  ASTERاستفاده شده است. سنجنده   10/49/1441

 یفیط یکتوان تفک یدارا یمیقد یهاباند، نسبت به سنجنده 10

اه، متعدد فروسرخ موج کوت یداشتن باندها یلبوده و به دل یبالاتر

باند  10. ترا فراهم کرده اس یبهتر مناطق دگرسان یصتشخ

 یکو فروسرخ نزد یشامل سه باند مرئ  ASTERسنجنده یفیط

(VNIR) ،6 ( باند فروسرخ موج کوتاهSWIR و )باند فروسرخ  7

موردنظر، ابتدا  هاییدگرسان یبارزساز ی( است. براTIR) یحرارت

قرار گرفت و  پردازشیشمنطقه انگوران مورد پ ASTER یرتصو

 یهامولفه یزآنال ی،باند نسبت یسپس با استفاده از روش ها

ت. قرار گرف یزمورد آنال یفیط یهبردار زاوو نقشه یانتخاب یاصل

انجام شد.  ENVI 5.3فزار او پردازش در نرم پردازشیشمراحل پ

ها و داده یسنجصحت یبرا یزن ARCGIS 10.3افزار از نرم



 
 0، شماره 11، دوره 1041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

210 

  .یداستفاده گرد یجنتا یسازآماده

 

 (.Gilg et al., 2006, as cited in Boni et al., 2007کانسار انگوران. محدوده معدن با کادر زرد رنگ مشخص شده است ) شناسییننقشه زم -1 شکل

Fig. 1. Geological Map of Angouran Deposit. The yellow rectangle indicates the mine area (Gilg et al., 2006, as cited in 

Boni et al., 2007). 

 

 

 در معدن انگوران. یستش یوارهمرمر و فرود یوارهفراد -1 شکل

Fig. 2. Hanging wall marble and footwall schist in the Angouran mine. 
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  پردازش یشپ -3-1
 یات، عمل ASTER یاماهواره یراز استفاده از تصاو یشپ

مورد استفاده  پردازشیشپ یاتاعمال شد. عمل پردازشیشپ

ا ب یمکان یکقدرت تفک یشافزا یاهی،شامل حذف پوشش گ

 Gram-Schmidt Spectral یتمالگوراستفاده از 

Sharpening  یانگینم یاتمسفر یحو تصح 1با استفاده از باند 

 Internal Average Relative) یداخل زتاببا ینسب

Reflectance, IARR) بازتاب  ینسب یانگیناست. روش م

 کندیاستفاده م یانگینمرجع م یفط یک(، از IARR) یداخل

اب بازت یانگینبر م یکسل،شدت تابش هر پ یرکه در آن مقاد

 ین(. در اKruse 1988) شودیم یمتقس یرتصو هاییکسلپ

 رشدند. اگ یمرجع معرف یفبه عنوان ط 6و  1 یمطالعه باندها

باندها  یفیط هاییژگیو Gram-Schmidtچه در روش 

 یر روب یپردازش یاتعمل یپس از اجرا یول یابد، ییرتغ تواندیم

 جیدر نتا یرپ شده و شارپ نشده، تفاوت محسوسشا یرتصاو

 یرصواز ت یشتر،ب ییاتجز یشنما یلبه دل ینرومشاهده نشد، از ا

 .شارپ شده استفاده شد

   یاماهواره یرپردازش تصاو-3-2
 ایماهواره ریتصومورد استفاده بر روی  یپردازش یهاروش

در معدن ها طیف کانی یبه منظور بارزساز ASTERسنجنده 

 ,Band Ratioی )باند یهاانگوران شامل نسبتروی و سرب 

BR)، کاذب یرنگ بیترک (False color composite, FCC،) 

 Featureیافته موضوعی )ی جهتاصل یهامؤلفه زیآنال

Oriented Principal Components Selection, FPCS)  و

( Spectral Angle Mapper, SAMنقشه بردار زاویه طیفی)

 است.

   (BR) یبت باندنس -3-2-1
 هاییکان یفط ی( به منظور بارزسازBR) یدر روش نسبت باند

ه بازتاب است، ب یشترینب یکه دارا یباند یممورد نظر، از تقس

 شودیجذب است، استفاده م یشترینب یکه دارا یباند

(Hewson et al., 2001با به .)و  هایهروش سا ینا یریکارگ

روش  یتمز رین. مهمتیابدیکاهش م یردر تصو یاثرات توپوگراف

 طیاست که مستقل از شرا یریتصو یهته ی،باند یریگنسبت

 یریگ(. نسبتJensen, 1996است ) یطیو اثرات مح ییروشنا

منفرد  یباندها یرکه در تصو ییراتیآشکار ساختن تغ یبرا یباند

 ین(. در اLoughlin, 1991) رودیبه کار م یستند،ن یدنقابل د

و  بازتاب یشترینب یدارا دهایبان یصمطالعه به منظور تشخ

آن  یفیرفتار ط یاز منحن یده،جذب مربوط به هر پد یشترینب

 استفاده شد. ENVIنرم افزار  یفیدر کتابخانه ط یدهپد

   (FCCکاذب ) یرنگ بیرکت -3-2-2

 یکو تفک ینشان دادن بهتر بارزساز یمؤثر برا یهااز روش یکی

 یرنگ یباستفاده از ترک ی،اماهواره یردر تصاو هایکان یفط

از باندها به  یکروش با نسبت دادن هر  ینکاذب است. در ا

 یهاو سبز، عوارض مورد نظر به رنگ یقرمز، آب یهارنگ

 یهااز نسبت شده یهته RGB  یر. تصوشودیم یاننما یمتفاوت

 و  مناطق یتولوژیل ییشناسا یبرا یبه عنوان ابزار یباند

انتخاب  ی(. براSalem et al., 2016) شودیاستفاده م یدگرسان

 یساز ماتر توانیم یدههر پد یبارزساز یباندها برا ینبهتر

 یگرمختلف استفاده نمود. روش د یباندها یانم یهمبستگ

 ,.Chavez et al( است )OIF) ینهاستفاده از شاخص فاکتور به

1982, Jensen, 1996ینتربزرگ یکه دارا ی(. سه باند OIF 

کرار ت یزانم یناطلاعات و کمتر یشترینب یباشند، معمولا دارا

داده  یشنما یهمبستگ یبو ضر یانسوار یلههستند که به وس

باندها، به روش آزمون و خطا  یب(. ترکJensen 1996) شوندیم

 یاتروش بر اساس خصوص ینمعمول است. در ا هایشاز رو یزن

اعات را اطل یشترینکه ب ییباندها ا،هیدهشناخته شده پد یفیط

 .شوندیدارند انتخاب م

یافته موضوعی جهت یاصل یهامؤلفه زیآنال -3-2-3

(FPCS) 

 پذیرییکحداکثر تفک یشنما یبرا یاصل یهامؤلفه یزآنال

 ,Loughlinکاربرد دارد ) یاماهواره یردر تصاو هایدهپد یفیط

 یسماتر یکدهنده نشان یاصل یهامؤلفه یز(. آنال1991

 یاصل ریاز تصاو یرترآن اغلب قابل تفس یجبوده و نتا یهمبستگ

ه ک شوندیم تخابان یخاص یمنظور تنها باندها ینا یاست. برا

مورد نظر است  یجذب و انعکاس مواد معدن هاییژگیو یحاو

(Honarmand, et al., 2012هدف اصل .)از روش  یPCA 

ها مجموعه داده اطلاعات ضمن کاهش ابعاد یحفظ و نگهدار

 یژهو یرضرب مقادبا استفاده از حاصل یاصل یهااست. مولفه

با  و یاضیر یچیدهپ ابطتوسط رو یژهو یر. مقادآیندیدست مبه

محاسبه  یانسکوار یسباندها و ماتر یاستفاده از همبستگ

 (. Estornell et al., 2013) شوندیم
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 ریپردازش تصاو یبرا یخاص یفقط به اطلاعات باندها گاهی

شده و  یورود یهااست، که باعث کاهش ابعاد داده یازمورد ن

که تعداد  یدر واقع زمان یست،تمام باندها ن یزبه آنال یازین

که به طور  ییکند و از باندها یداکاهش پ یورود یباندها

نظر  مورد یکان یفدهنده جذب و بازتاب طنشان یممستق

 تهیافکاهش  یدتن اطلاعات مفاستفاده شود، امکان از دست رف

 یهامؤلفه یزروش، آنال ین. به اشودیانجام م یبارزساز ینو بهتر

 Crosta and) شودی) روش کروستا( گفته م یانتخاب یاصل

Moore, 1989 .)است که  ینروش ا ینجنبه مهم در ا یک

از  یکنوع سطح هدف توسط کدام  کندیم بینییشپ

مربوطه  یمولفه اصل یرروشن در تصو یا یرهت هاییکسلپ

روش با  ین(. در اLoughlin, 1991شده است ) یبارزساز

 یکیمورد نظر در  یدهپد یکاهش تعداد باندها، احتمال بارزساز

 Tangestani and) یابدیم یشافزا یاصل یهااز مولفه

Moore, 2000یاماهواره یر(. در تصاو ASTER  به منظور

قرار  یاحتمال هاییدگرسان یرکه تحت تأث یبه مناطق یابیدست

استفاده  یاصل یهامولفه یزدر آنال SWIR یهااند، از باندگرفته

مطالعه از روش  ین(. در اHonarmand et al., 2012) شودیم

استفاده  هایدگرسان یبارزساز یبرا SWIR یکروستا و باندها

 شد.

 (SAM) یفیط هیزاوبردار نقشهروش  -3-1-0

 یمؤثر در بارزساز یهااز روش یفیط یهبردار زاونقشهروش 

 یفاست، که در آن با توجه به شباهت ط یاماهواره یرتصاو

محاسبه  یلهبه وس هایفط ینب یهزاو یکسل،پ یفمرجع با ط

 یهبردار زاو(. روش نقشهKruse et al., 1993) شودیم یینتع

و  ،یفدر دو ط یفیط یهزاو ینتشابه ب یزانبر اساس م یفیط

ده استاندارد بنا ش یفمنطقه مورد نظر با ط یکان یفط یسهمقا

 یهزاو یسهمقا یروش برا ین(. در اKruse et al., 1993است )

ع مرج یفاست. ط یازمرجع ن یبه معرف یان،بر حسب راد یفیط

ز شده ا یهته یفط یاو  یفیکتابخانه ط یر،از تصو توانیرا م

(. Girouard et al., 2004) رددست آوبه ییصحرا یهانمونه

افزار نرم یفیموجود در کتابخانه ط هاییفمطالعه از ط یندر ا

ENVI مرجع استفاده شده است. یفبه عنوان ط  

ها، مطالعات سنجی داده، صحتبازدید صحرایی -3-3

 XRDو آنالیز  میکروسکوپی
های انجام به منظور سنجش درستی نتایج حاصل از پردازش

برداری از مناطق بارزسازی شده ، بازدید صحرایی و نمونهشده

انجام گرفت. از واحدهای سنگی دارای دولومیت، سریسیت و 

ی شناسهای زمینکلریت بازدید به عمل آمد و با توجه به نقشه

های مختلف و نتایج حاصل از این معدن و منطقه در مقیاس

های به هسنجی دادمطالعه، نقاط کنترل زمینی برای صحت

های هایی از سنگدست آمده انتخاب شدند. به علاوه نمونه

شده برداشته شد که در مراحل بعدی مورد آنالیز پراش دگرسان

 ( و مطالعات میکروسکوپی قرار گرفتند.XRDپرتو ایکس )

 نتایج و بحث -4

 (FCCکاذب ) یرنگ بیترک  -4-1
اویر یا تصاز باندها  کیبا نسبت دادن هر  کاذب یرنگ بیترکدر 

به های باندی، های پردازشی مانند نسبتحاصل از سایر روش

های مورد نظر بهتر تشخیص ، پدیدهو سبز یقرمز، آب یهارنگ

شوند. از میان ترکیب های رنگی متعدد تهیه شده، دو داده می

توانستند تفکیک بهتری  RGB: 428و  RGB: 321ترکیب 

نواحی سفید  a-3کل میان واحدهای سنگی ایجاد کنند. در ش

دهنده واحد دهنده واحد مرمر، نواحی آبی نشاننشان

ای و آمفیبولیت، میکاشیست، گنایس، سرپانتین و نواحی قهوه

قرمز منطبق با سنگهای آتشفشانی و تراورتن است. در تصویر 

3-b مرمرهای فرادیواره به رنگ آبی روشن، واحدهای ،

رگونی فرودیواره به آتشفشانی به رنگ بنفش و واحدهای دگ

 رنگ سبز نمایان شدند.

 (BR) ینسبت باند -4-2

استفاده در  یمناسب برا یمشخص نمودن باندها یبرا

 ییفابتدا با استفاده از نمودار رفتار ط یباند یریگنسبت

با  ییباندها  ENVIموجود در کتابخانه نرم افزار  هاییکان

انتخاب  یمطالعه هر کان یحداکثر بازتاب و حداکثر جذب برا

 یهادر طول موج هایجذب کان ی(. شدت نسب0شد )شکل 

 یبمراکز جذب در آنها به ساختار و ترک یتمختلف و موقع

 نیدارد.  به هم یبستگ دهندهیلمواد تشک یا یکان یمیاییش

. در کمک کند یآن کان ییبه شناسا تواندیم یژگیو ینا یلدل

 یکبودن از آب،  اشباع یلبه دل یتمانند کلر هایکان یبرخ

 ایجاد یکرونم 97/1در طول موج  یمحدوده جذب اضاف

 یکرومترم 1/1تا  7/1در محدوده  تریکجذب بار ی. نواحشودیم

. رودیدار به کار م OH هاییانواع مختلف کان یصتشخ یبرا یزن

-7/3 یمحدوده جذب یقکربناتها راحت تر بوده و از طر ییشناسا

در  هایکان ینشود. ا یانجام م یکرومترم 6/3-4/0و  0/3
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 Bishopجذب دارند ) یزن 74/1-73/1و  17/1-33/1محدوده 

et al., 2013; Ehlmann et al., 2008ی(. محدوده جذب برا 

. یردگیم را دربر یکرومترم 33/1-32/1 یهاطول موج یت،کلر

 نیبهتر یافتن یاز مراجع مختلف برا یفی،علاوه بر نمودار ط

 استفاده شد. هایرتبط با دگرسانم ینسبت باند

 

 یآب ی، نواحفردادیواره واحد مرمرمعرف  دیسف ینواح RGB: 321( a)کاذب  یرنگ بیبا استفاده ترک شناسیبارزسازی واحدهای زمین -3شکل 

های کوچک سفید رنگ در پوشش گیاهی را هستند. لکهو  یآتشفشان یسنگهانشاندهنده قرمز  و  یاقهوه یو نواحدگرگونی فرودیواره واحد معرف 

که در آن مرمر به رنگ آبی روشن، واحدهای دگرگونی به رنگ سبز و واحدهای آتشفشانی  RGB: 428( bخارج از محدوده معدن تراورتن است و )

 محدوده معدن با کادر زرد رنگ مشخص شده است. شوند.به رنگ بنفش دیده می

Fig. 3. Detection of geological units using false color combination (a) RGB: 321, the white areas represent the marble 

unit of the hanging-wall, the blue areas represent the metamorphic unit and the brown and red areas represent volcanic 

rocks and vegetation. Small white stains outside the mine are travertine and (b) RGB: 428, marble, metamorphic rocks, 

and volcanic rocks are represented light blue, green, and violet repectively. The mine area is marked with a yellow box.  

 

( در یسیت)سر یتموسکو ی، کان0 با توجه به شکل

جذب را دارد.  یشترینب 6بازتاب بالا و در باند  2و  7 یهاباند

 یشترینب 9بازتاب بالا و در باند  6و  2 یهادر باند یتکلر یکان

بازتاب   6و  6و 7 یهادر باند یتدولوم یجذب را دارد. کان

 یرو، برا ین. از ااردجذب را د یشترینب 9و  2بالا و در باند 

( که شاخص یسیت)سر یتموسکو یکان یفط یبارزساز

استفاده شد  7+6/2 یاست از نسبت باند یلیکف یدگرسان

که شاخص  یتکلر یکان یفط یبارزساز ی(. برا7)شکل 

 2+9/6 یاز نسبت باند یزاست، ن یلیتیکپروپ یدگرسان

 یکان یفط یبارزساز یبرا ین(. همچن6استفاده شد )شکل 

 یاست، از نسبت باند یکربنات یشاخص دگرسان که یتدولوم

  (.2(( استفاده شد )شکل 7+6/)2((/)6+6/)9))

 یتموسکو هاییبهتر کان یبصر یصتشخ برای

 RGB یرنگ یباز ترک یت،و دولوم یت(، کلریسیت)سر

(. در 9استفاده شد )شکل  ینسبت باند یرحاصل از تصاو

بز و به رنگ س یتبه رنگ قرمز، کلر یتموسکو یرتصو ینا

 ری. با توجه به تصاوشودیم یدهد یبه رنگ آب یتدولوم

موجود،  شناسیینزم هایقشهآنها با ن یسهحاصله و مقا

 یهاعمدتا در سنگ یسیتکه سر یافتدر توانیم

و  یترکل کهیاست، در حال یافتهمنطقه تجمع  یآتشفشان

 یو واحدها یدگرگون یهادر سنگ یببه ترت یتدولوم

 (.9منطقه تمرکز دارند )شکل  یآهک

 

 

 



 
 0، شماره 11، دوره 1041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

219 

 

 .  ENVI نرم افزارهای موسکویت )سبز(، کلریت )زرد( و دولومیت )قرمز(، در کتابخانه طیفی منحنی بازتاب طیفی کانی -0شکل 

Fig. 4. Spectral reflectance curves of muscovite (green), chlorite (yellow) and dolomite (red) in ENVI spectral library. 

 

محدوده معدن با کادر زرد رنگ . 7+6/2های سفید رنگ( با استفاده از نسبت باندی بارزسازی طیف کانی موسکویت )سریسیت( )پیکسل -7شکل 

 مشخص شده است.

Fig. 5. The detection of muscovite (sericite; white pixels) by a band ratio of 5+7 /6. The area of the mine is marked by 

the yellow box. 
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محدوده معدن با کادر زرد رنگ مشخص انجام شده است.  2+9/6بارزسازی طیف کانی کلریت )نقاط سفید رنگ( با استفاده از نسبت باندی  -6شکل 

 شده است.

Fig. 6. The detection of chlorite (white pixels) using a band ratio of 7+ 9/8. The area of the mine is marked by the yellow 

box. 

 

محدوده معدن با کادر (( استفاده شده است. 6+7/)2((/)6+6/)9( از نسبت باندی ))رنگ دینقاط سفبرای بارزسازی طیف کانی دولومیت ) -2شکل 

 زرد رنگ مشخص شده است.

Fig. 7. The detection of dolomite (white pixels) using a band ratio of ((5+9)/7)/((6+ 9)/8). The area of the mine is marked 

by the yellow box. 
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وده معدن محد .های موسکویت )سریسیت(، کلریت، کلسیت و دولومیتمتشکل از تصاویر نسبت باندی مربوط به کانی RGBترکیب رنگی  -9شکل 

 رنگ مشخص شده است. سیاهبا کادر 

Fig. 8. The RGB color composite consists of band ratio images of muscovite (sericite), chlorite, calcite and dolomite 

minerals. The area of the mine is marked by the black box. 

 

یافته موضوعی جهتی اصل یهامؤلفه زیآنال -4-3

(FPCS)  
 یبارزساز یمناسب برا PCانتخاب  یدقت برا یشبه منظور افزا

 Feature)  یموضوع یافتهجهت PCAمورد نظر، از روش  یکان

Oriented Principal Components Selection, FPCS )

جذب و بازتابش سه  یفدهنده طنشان 6استفاده شد. شکل 

و  (یسیت)سر یتموسکو ت،یکلر هاییشاخص دگرسان یکان

ن یمنطقه انگوران است. در ا یاماهواره یردر تصو یتدولوم

بازتاب بالا در  یدارا یتکلر یکه کان شودینمودار مشاهده م

 SWIRدر محدوده  9جذب در باند  یشترینو ب 2و  6 یباندها

اجرا شد  PCA یلسه باند، تبد ینبا استفاده از ا یناست. بنابرا

( و 1( آورده شده است. طبق جدول )1آن در جدول ) یجکه نتا

 یشترینب یکه دارا ایفهمؤل ی،کان ینبه دست آمده از ا یفط

 ینجذب و بازتاب بود، انتخاب شد، که ا یبضرا یناختلاف ب

 یببودن ضر یمنف یلاست. به دل PC6 یت،کلر یکان یمؤلفه برا

 به صورت حاصله یردر تصو یتکلر ی، کان2و  6 یبازتاب باندها

و به منظور  یلدل ین. به همشودیمشاهده م یرهت یکسلپ

در  PC6حاصله،  هاییلو تحل یکان یفسهولت در مشاهده ط

داده  یشروشن نما یکسلضرب شد، تا به صورت پ یمنف یبضر

حاصل از  یرمانند تصو یزن یرتصو ین(. در ا14شود )شکل 

در مناطق تحت پوشش  یتکلر یکان ی،باند یهانسبت

 دارد. ییبالا یفراوان یدگرگون یواحدها
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 ایدهنده رفتار طیفی سه کانی موسکویت )سرسیت(، دولومیت و کلریت در تصویر ماهوارههای زرد، سبز و بنفش به ترتیب نشانمنحنی -6شکل 

ASTER .منطقه انگوران است 
Fig. 9. The yellow, green, and purple curves indicate the spectral behavior of the muscovite (sericite), dolomite, and 

chlorite, respectively, in the ASTER image of the Angouran area. 

 
 یشترینب یدارا PC6مؤلفه  برای کانی کلریت.  ASTER تصویر 6و  9، 2های باند برای FPCSمحاسبه شده به روش  بردار ویژهمقادیر  -1جدول 

 است. یتجذب و بازتاب کلر یبضرا یناختلاف ب
Table 1. Eigenvector values calculated using FPCS for ASTER bands 7, 8, and 9 for chlorite. PC6 has the largest 

difference between the absorption and reflection coefficients of chlorite. 

Eigenvector B7 B8 B9 

PC4 -0.187791 -0.437124 -0.138791 

PC5 -0.68095 0.388001 0.056835 

PC6 -0.406019 0.465176 -0.210205 

Variance% 98.889399 0.9380343 0.1725667 

Cumulative 

Variance% 

98.8894 99.827434 100 

 

 

 PC6دهنده کانی کلریت باشد که نشان PCدهنده کلریت است. بهترین های روشن نشان، پیکسلFPCSروش  به کانی کلریت یبارزساز -14شکل 

 محدوده معدن با کادر زرد رنگ مشخص شده است.است. 

Fig. 10. Detection of chlorite by the method of FPCS, bright pixels represent chlorite. PC6 is the best PC detecting the 

chlorite. The area of the mine is marked by the yellow box. 
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طبق مقادیر به دست آمده از طیف کانی موسکویت 

بیشترین جذب  6بازتاب بالا و باند   2و  7)سرسیت(، باندهای 

باید علامت  6اند را دارا هستند، بنابراین در مولفه انتخابی، ب

( 1داشته باشد. طبق جدول ) 2و  7های متفاوتی نسبت به باند

PC3 ترین مناسبPC  برای نمایش طیف کانی موسکویت

 یباند جذب دارا یمقدار عدد(؛ 11)سرسیت( است )شکل 

 است. یعلامت منف یبازتابش و دارا یاختلاف با باندها یشترینب

ورت صبه  سریسیت هاییکانحاصله،  یردر تصو به همین دلیل

بارزسازی شد. نتایج حاصل از این روش، با  روشن هایپیکسل

( با یکدیگر قابل 7نتیجه حاصل از روش نسبت باندی )شکل 

مقایسه بوده و هر دو روش موفقیت بالایی در بارزسازی 

 سریسیت داشتند.

 PC3مؤلفه  برای کانی موسکویت )سرسیت(.  ASTER تصویر  2و  6، 7های باند برای FPCSشده به روش محاسبه  بردار ویژهمقادیر  -1جدول 

 است. یسیتجذب و بازتاب سر یبضرا یناختلاف ب یشترینب یدارا

Table 2. Eigenvector values calculated using FPCS for ASTER bands 5, 6, and 7 for muscovite (sericite). PC3 has the 

largest difference between the absorption and reflection coefficients of sericite. 

Eigenvector B5 B6 B7 

PC2 -0.578389 -0.572333 -0.581293 

PC3 -0.260482 -0.545698 0.796469 

PC4 -0.773056 0.612085 0.166543 

Variance% 99.556112 0.2887577 0.1551304 

Cumulative 

Variance% 

99.556112 99.84487 100 

 

 

ترین مناسب PC3دهنده کانی موسکویت )سریسیت( است. های روشن نشان، پیکسلFPCSبارزسازی کانی موسکویت )سریسیت( به روش  -11شکل 

PC  .است.محدوده معدن با کادر زرد رنگ مشخص شده برای نمایش کانی موسکویت )سرسیت( است 

Fig. 11. Detection of muscovite (sericite) by the method of FPCS, bright pixels represent chlorite. PC3 is the best PC 

detecting the sericite. The area of the mine is marked by the yellow box. 

 

 6و  6طیف کانی دولومیت، دارای بازتاب بالایی در باندهای 

 PCA  باشد، که بر طبقمی 9و  2و بیشترین جذب در باندهای 

 PC4(، 3انتخابی به دست آمده برای این کانی )جدول 

ترین باند برای بارزسازی کانی دولومیت در محدوده مناسب
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یسه شکل (. با مقا11کانسار روی و سرب انگوران است )شکل 

با تصویر حاصل از نسبت باندی برای کانی دولومیت )شکل  11

( مشاهده می شود که محدوده تحت پوشش دولومیت در این 2

دو تصویر با هم تفاوت دارند. با مراجعه به نقشه های زمین 

شناسی موجود و مشاهدات صحرایی، مشخص شد که آنالیز 

 ت کمتری داشتهمولفه های اصلی در بارزسازی دولومیت موفقی

و تصویر حاصل از نسبت باندی، دولومیت را با دقت بالاتری 

 بارزسازی کرده است.

های موسکویت در ادامه برای تشخیص بصری کانی

-,RGB: PC3)سریسیت(، کلریت و دولومیت از ترکیب رنگی 

PC6,PC4  در این تصویر سریسیت   (.13استفاده شد )شکل

بز و دولومیت به رنگ آبی دیده به رنگ قرمز، کلریت به رنگ س

 شود.می

 

 یدارا PC4مؤلفه  برای کانی دولومیت.  ASTERتصویر  6و  9، 2، 6 هایباند برای FPCSمحاسبه شده به روش  بردار ویژهمقادیر  -1جدول 

 است. یتجذب و بازتاب دولوم یبضرا یناختلاف ب یشترینب

Table 3. Eigenvector values calculated using FPCS for ASTER bands 6, 7, 8, and 9 for dolomite. PC4 has the largest 

difference between the absorption and reflection coefficients of dolomite. 
Eigenvector B6 B7 B8 B9 

PC3 -0.174776 -0.225634 -0.083166 0.89484 

PC4 0.549355 -0.324856 -0.667386 0.101121 

PC5 -0.681692 0.14116 -0.242465 0.126892 

PC6 0.038676 0.784347 -0.525303 0.035283 

Variance% 57.7506 26.62177 7.919124 7.708506 

Cumulative 

Variance% 

57.7506 84.37237 92.29149 100 

 

 
مناسب ترین باند برای  PC4های دولومیت و کلسیت است. دهنده کانیهای روشن نشان، پیکسلFPCSروش  دولومیت به یکان یبارزساز -11 شکل

 محدوده معدن با کادر زرد رنگ مشخص شده است.نمایش کانی دولومیت است. 

Fig. 12. Detection of dolomite by the method of FPCS, bright pixels represent chlorite. PC4 is the best PC detecting the 

dolomite. The area of the mine is marked by the yellow box. 
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محدوده معدن با کادر زرد رنگ  .RGB: PC364های موسکویت )سریسیت(، کلریت، دولومیت با استفاده از ترکیب رنگی بارزسازی کانی -13شکل 

 ست.مشخص شده ا

Fig. 13. Detecting muscovite (sericite), chlorite, and dolomite minerals using color combination RGB: PC364. The area 

of the mine is marked by the yellow box. 

 

 (SAM) یفیط هیزاوبردار نقشه -4-4
شده  نظارت یفیط یبندروش طبقه یک یفیط یهبردار زاونقشه

 یقرا از طر یکسلپ یفمرجع با ط یفاست، که شباهت ط

 ,.Kruse et al) دهدینشان م هایفط ینب یهمحاسبه زاو

(، 10( )شکل یسیت)سر یتموسکو یکان یبارزساز ی(. برا1993

 یف( از ط16)شکل  یتدولوم ی( و کان17)شکل  یتکلر یکان

استفاده  ENVIافزار نرم یفیدر کتابخانه ط هاییکان ینا رجعم

 یانک یمورد استفاده برا یفیط یهزاو یر،تصاو ینشده است. در ا

 یتموسکو یکان یو برا 32/4 یتدولوم یکان ی، برا19/4 یتکلر

حاصل از  یربا تصاو یسهاساس و با مقا یناست. بر ا 39/4

محدوده،  شناسیمینو نقشه ز FPCSو  ینسبت باند یهاروش

محدوده  ینتوانسته است به خوب SAMکه روش  رسدیبه نظر م

 یول د،یرا مشخص نما یسیتیو سر یتیدولوم یگسترش دگرسان

 تر است.قابل قبول یجهنت یتی،کلر یدر مورد دگرسان

 بندیدقت طبقه -4-5
 و در شودیم یاناغلب به صورت درصد ب یبنددقت طبقه

ها است مربوط به کلاس یهاداده یانگینم ی،حالت کل

(Fitzgerald and Lees 1994.) 

 الف( دقت کلی

دهنده نسبت نشان (Overall accuracyدقت کلی )

لوم های معبندی شده، به جمع کل پیکسلهای صحیح طبقهپیکسل

 شود.( محاسبه می1)است که از طریق رابطه 

 =OA (1رابطه )
∑ Eii 

c
i=1

N
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 𝐸𝑖𝑖ها، تعداد کلاس Cبندی، دقت کلی طبقه OAدر این فرمول، 

های معلوم هستند. دقت پیکسل Nاعضای قطری ماتریس خطا و 

ترین کلی نیاز به عملیات پیچیده برای محاسبه ندارد و یکی از ساده

 (. Lewis and Brown, 2001شود )پارامترهای دقت محسوب می

 

های قرمز پیکسل .ENVIافزار کتابخانه نرمدر  هایمرجع کان فیاز طبا استفاده  SAMبارزسازی کانی موسکویت )سریسیت( به روش  -10شکل 

 دهنده کانی موسکویت )سریسیت( است. محدوده معدن با کادر زرد رنگ مشخص شده است.نشان

Fig. 14. Detecting muscovite (sericite) by SAM method using the ENVI mineral spectral library. Red pixels indicate 

muscovite (sericite) mineral. The area of the mine is marked by the yellow box. 

 

که عمدتا منطبق بر فرودیواره شیست معدن دهنده کانی کلریت بوده های قرمز نشان، پیکسلSAMبارزسازی کانی کلریت به روش  -17شکل 

 دهنده محدوده معدن انگوران است.انگوران )شیست( است. کادر زرد رنگ نشان
Fig. 15. Detecting chlorite by SAM method using the ENVI mineral spectral library. Red pixels indicate chlorite mineral. 

The area of the mine is marked by the yellow box. 
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مرمر و فرودیواره  وارهیدافر رکه منطبق ببوده  دولومیت یدهنده کانقرمز نشان یهاکسلی، پSAMبه روش دولومیت  یکان فیط یبارزساز -16شکل 

 دهنده محدوده معدن انگوران است.معدن انگوران است. کادر زرد رنگ نشانشیست 

Fig. 16. Detecting dolomite by SAM method using the ENVI mineral spectral library. Red pixels indicate dolomite 

mineral. The area of the mine is marked by the yellow box. 
 

 کاپا یبب( ضر

 یجنتا یانتطابق م یزانم کنندهیحکاپا، تشر ضریب

نکته،  یناست. با توجه به ا ینیزم یتو واقع یبندطبقه

. گردندیشده، از ملاحظات حذف م یجادا یاتفاق یهاتطابق

 از ی،آمار یریگملاک اندازه یبندارائه دقت طبقه یبرا یبرخ

( 1) طهراب یقاز طر یبضر ین. اکنندیکاپا  استفاده م یبضر

 .گرددیمحاسبه م

 =K (1 طه)راب
N ∑ Xii 

r
i=1 - ∑ Xi+ r

i=1 X+i

N2 ∑  r
i=1   Xi+X+i

 

      
Xii خطا است.  یسماتر یقطر هاییهدراX+i  وXi+  به

شده در هر کلاس و  یبندطبقه هاییکسلپ یبترت

 Sisodia etهر کلاس هستند ) ینیزم یتواقع هاییکسلپ

al., 2014که مقدار کاپا صفر باشد،  ی(. در صورت

 یمرجع و خروج یهاداده یناست که ب ینا یدهندهنشان

مقدار  کهیوجود ندارد و در صورت ازگاریس یبندروش طبقه

 نیکامل ب یاست که سازگار ینا یدهندهباشد، نشان یکآن 

 Fitzgeraldوجود دارد ) یبندطبقه یجهمرجع و نت یهاداده

and Lees, 1994یا 27/4کاپا برابر  ضریب کهی(. صورت 

خوب انجام شده است.  یاربس یبندبزرگتر باشد، روش طبقه

ی با استفاده از نقاط واقعیت بندمطالعه، دقت طبقه یندر ا

حاصل از  یرتصو یبرا  (Ground Truth Points) زمینی

 آن در یجهمحاسبه شد که نت یفیط یهبردار زاوروش نقشه

نقطه(  60نقاط واقعیت زمینی ) .استمشاهده قابل  0جدول 

های با استفاده از عملیات صحرایی و نیز با استفاده از نقشه

شناسی معدنی به دست آمد. بر این اساس دقت طبقه زمین

سریسیت، کلریت و دولومیت به ترتیب  بندی برای کانی های

درصد محاسبه شد. دقت کلی  96/99و  62/66%، 27/63%

به دست آمد  6416/4 و ضریب کاپا  % 27/63طبقه بندی 

که نشاندهنده قابل قبول بودن این طبقه بندی است. این 

ایر بندی با سنتایج با نتایج حاصل از مقایسه تصاویر طبقه

شناسی معدنی های زمینبا نقشهها و نیز مقایسه روش

بندی دگرسانی مطابقت دارد. به عبارت دیگر نتایج طبقه

ها است، در تر از سایر کانیضعیف SAMدولومیتی در روش 

که بهترین عملکرد این روش مربوط به کانی کلریت حالی

 است.
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 در منطقه انگوران. SAMی شده با استفاده از روش طبقه بند یلتشک یخطاماتریس -0جدول 

Table 4 - Confusion matrix formed using SAM classification method in Angoran region. 
 Sericite Chlorite Dolomite Total (user) 

Sericite 15 0 1 16 

Chlorite 0 29 1 30 

Dolomite 0 2 16 18 

Total (producer) 15 31 18 64 

 

و مطالعات  XRD، آنالیز بازدید صحرایی -5

 میکروسکوپی
ی یهانمونه عمل آمده از کانسار روی و سرب انگوران،در بازدید به

های فرادیواره و فرودیواره از سینه کارهای معدن، از سنگ

-12)شکل  برداشت شد های حفاریهای زیرزمینی و مغزهتونل

a  و-bها (. سپس مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از این نمونه

، به همراه گالن و اسفالریت تیدولوم مطالعه گردید که حضور

دار آهن تیدولوم یهایکان( و a-19در مرمر فرادیواره )شکل 

در  تیسیو سر تیموسکوکلسیت، کوارتز، ، کلریت، (تی)آنکر

 ی. کوارتزهاتایید شد (dو  b ،c-19)شکل  وارهیفرود ستیش

بوده و بخش  شکلیبلور و ب درشت یگاه و زبلوریرموجود عموماً 

عد ب تیموسکو یکانند. ااز سنگ را به خود اختصاص داده یادیز

. کلریت به صورت است یقابل توجه یفراوان یاز کوارتز دارا

 (.b-19شود )شکل های ظریف در شیست مشاهده میرگچه

 یمترک یفراوان تینسبت به کوارتز و موسکو تیسیسر یکان

صورت دانه پراکنده قابل مشاهده است )شکل رد و پیریت بهدا

19-c.)  

از  وارهشیست فرودینمونه  یشناسیکان بیترک نییتع یبرا

با توجه به  استفاده شد.نیز ( XRD) کسیپراش اشعه ا زیآنال

موجود شامل کوارتز، کلینوکلر،  هایکانی XRDنتایج آنالیز 

و  16کل ش)آلبیت، پیریت، بیوتیت، موسکویت و آرسنوپیریت 

 .است (14

در  XRDبر اساس مطالعات میکروسکوپی و نتایج آنالیز 

مرمر و  وارهیدر فراد تیدولوم ،و سرب انگوران یکانسار رو

 ستیش وارهیدر فرودکلریت و دولومیت آهن دار )آنکریت( 

های شاخص دگرسانی (. کانی14ود )شکل شمشاهده می

 تیو آنکر تیدولوم ت،یکلس ت،یآلب دوت،یاپ کلریتی شامل

و   یآهک یهااساساً در سنگنیز  یتیدولوم یدگرسان .است

نوع دره  نییدما پا یسرب و رو یدر کانسارها شتریب

 (.Najafzadeh et al., 2011) دهدیم رخ یپیسیسیم

 

 

( تصویر b)(، Qz( که شیست را قطع کرده است، به همراه رگه کوارتز )Calهای کلسیتی )دهنده رگچهنمونه دستی شیست نشان( a) -12 شکل

  نمونه دستی از شیست فرودیواره معدن انگوران، حاوی رگه کوارتز.
Fig. 17. (a) A schist hand specimen showing calcite (Cal) veinlets cutting the schist host rock along with a 
quartz vein (Qz), (b) A hand specimen of the Angouran footwall schist containing quartz vein.  
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(، Dol) شکلیبلور، متراکم و ب زیر یهاتیدولومدهنده نشاننمونه فرادیواره معدن روی وسرب انگوران  XPL یکروسکوپیم ریتصو( a) -19 شکل

 تی( و کلرPy-I) تیری( همراه با پAnk) تیآنکر حاوی واره،یفرود ستیشنمونه  XPL یکروسکوپیم ریتصو( b)  ،(Sp) تی( همراه با اسفالرGnگالن )

(Chl) ،(c )یکروسکوپیم ریتصو XPL یرا شامل شده است و بلورها یکوارتز که حجم اصل یدهنده بلورهانشان ستیش تیموسکو -مربوط به کوارتز 

( d) و وارهیفرود یهاستیدر ش یاهچصورت دانه پراکنده و رگ( بهPy) تیریبه رنگ سبز و پ یصورت نواربه( Ser) تیسیهمراه با سر ت،یموسکو

( با Cal) تیکلس یصورت دانه پراکنده و بلورهابه( Qzهمراه با کوارتز ) یاصورت رگه( بهSer) تیسیدهنده سرنشان XPL یکروسکوپیم ریتصو

 (.Whitney and Evans 2010از ) هایکان ی. علائم اختصاریاغهیماکل ت
Fig. 18. (a) Photomicrograph of the Angouran hanging-wall sample showing fine-grained, dense and 
amorphous dolomites (Dol), galena (Gn) with sphalerite (Sp), XPL, (b) Footwall schist sample containing 

Ankite with pyrite (Py-I) and chlorite (Chl), XPL, (c) Microscopic image of quartz-muscovite-schist showing 

quartz (Qz) crystals as the main mineral and muscovite (Ms) crystals, along with sericite as a green band and 
pyrite (Py) as disseminated grains and veinlets in footwall schist, XPL, and (d) Sericite (Ser) in the form of 

veinlets with quartz (Qz) as scattered grains and calcite crystals (Cal) with the blade twinning, XPL. Minerals 

abbreviations after Whitney and Evans (2010). 

 
 ( در نمونه شیست فرودیواره.XRDنتایج آنالیز پراش اشعه ایکس ) -16شکل 

Fig. 19. Results of X-ray diffraction (XRD) analysis in a footwall schist sample. 
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 در نمونه شیست فرودیواره حاوی کلریت. (XRDنتایج آنالیز پراش اشعه ایکس ) -14شکل 

Fig. 20. Results of X-ray diffraction (XRD) analysis in a footwall schist sample, containing chlorite. 
 

 گیرینتیجه -6
 یاماهواره یرمطالعه با استفاده از پردازش تصو یندر ا

ASTER، شامل  یشاخص دگرسان هاییروند کان یبه بررس

 و یکانسار رودر  یتو دولوم یت(، کلریسیت)سر یتموسکو

 ،پردازشیشپ یاتعمل پس از انجامسرب انگوران پرداخته شد. 

 یهاشاخص با استفاده از روش هاییکان یپردازش و بارزساز

 یز(، آنالFCCکاذب ) نگیر یب(، ترکBR) ینسبت باند

روش  و (FPCS)  وضوعییافته مجهت یاصل یهامؤلفه

 یاماهواره یرتصاو بر روی( SAM) یفیط یهبردار زاونقشه

ASTER  .اجرا شد 

به  نتایج که ینبهتر ،مورد استفاده یهاروشمیان  از

محدوده  درمورد نظر  هاییکان یفدهنده طنشان یخوب

 (BR) یو سرب انگوران است، روش نسبت باند یکانسار رو

 یزنالآترین نتایج را داشت. عملکرد برای کانی دولومیت دقیق

برای ( FPCS)  یافته موضوعیجهت یاصل یهامؤلفه

های کلریت و سریسیت به خوبی روش نسبت باندی بود، کانی

که در مورد کانی دولومیت دقت کمتری داشت. این در حالی

 تها علاوه بر بارزسازی کلریت و سریسیت، مناطق تحروش

 روشها را نیز به درستی مشخص نمودند. پوشش این کانی

 یبارزساز ی( اگرچه براSAM) یفیط یهبردار زاونقشه

ت بوده و دقمناسب  یت و موسکویتو دولوم یتکلر هاییکان

در مورد کلریت بهترین دقت و  ی، ولکلی قابل قبولی دارد

برای دولومیت کمترین دقت را دربرداشت. دقت کلی این 

محاسبه شد  6416/4 و ضریب کاپا  % 27/63معادل  روش

 دهنده قابل قبول بودن این طبقه بندی است.که نشان

 یدگرسان دهد کهنتایج حاصل از این مطالعه نشان می

 تسیش وارهیدر واحد فرود های باریکهچبه صورت رگ یتیکلر

 است. وارهیفرود یهاستیش همحدود ب و حضور داردانگوران 

موسکویت )سریسیت( بیشتر در واحدهای آتشفشانی نئوژن 

بارزسازی شد، در حالیکه دولومیت در واحد مرمر انگوران و تا 

شود. حدودی در سنگ آهک سازند قم به سن نئوژن یافت می

و  XRDو آنالیز  با بازدید صحراییدرستی نتایج این مطالعه 

  .محاسبات عددی مورد تایید قرار گرفت
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