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  چکیده

 شناسـایی واحـدهاي دگرسـانی و منـاطق بـا      ايربرد در ذخایر مـس پـورفیري ب ـ  هوا مغناطیس وهاي دورسنجی بررسی پژوهش این از هدف
 آنهـا هاي مهم دگرسـانی در  کانیو انتخاب و مرز مطالعاتی متفاوت طلا  تمرکزهشت اندیس با  نظورمبدین. ستزایی طلاتمرکز بالاي کانه

شده براي هـر انـدیس   مختلف پردازش و بر اساس مرزهاي تعیین هاي مغناطیسی نیز با فیلترهاياستر مشخص شدند. دادهداده توسط پردازش 
طبـق  بررسـی و بـا یکـدیگر مقایسـه شـدند.       ،تغییرات میدان مغناطیس در اطراف هر انـدیس شده و در مرحله بعد مناطق بارز شدند.داده برش
ذخـایر فقیـر از طـلا بـا دگرسـانی گسـترده        توجه بـه اینکـه بیشـتر   فیلیک در منطقه گسترش زیادي دارد و با  زون استر پردازش تصاویر نتایج

تغییر در شـدت میـدان   نشان داد که نیز  مغناطیسیه ددا نتایج .کندید مییأایر را تبودن مقدار طلا در این ذخپاییناین امر  ،فیلیک همراه هستند
   .دارد همخوانی بررسیمورد  يهااندیسمغناطیسی با تغییرات طلا در 

  
  کرمان  ساردوئیه دهج کمربند طلا، ذخایر مس پورفیري، سنجش از دور،، داده مغناطیس هوایی :کلیدي هايواژه

  
 مقدمه
 پوسـته  در طـلا  منـابع  تـرین بـزرگ  جمله از پورفیري مس ذخایر
 هسـتند  طـلا  تـن  100 حـدود  داراي و شـوند مـی  محسوب بالایی

)Kesler et al., 2002.(  اغلـب  پـورفیري مـس   ذخـایر  در طـلا 
 کـم  نسبتاً آن متوسط مقدار و دارد وجود فرعی محصول عنوانبه

 بالاي یاربس تناژ اما ؛رسدمی تن بر گرم 38/0-012/0 بین و است
 اقتصـادي  ارزش کـه را طـلا  از ايملاحظـه  قابل منبع ،مس ذخایر
 زمینـه  در ).Kerrich et al., 2000( کندمی فراهم دارد، زیادي

 دنیـا  در زیادي هايبررسی پورفیري مس ذخایر در طلا زاییکانه
 و جایگزینی عمق طلا، مقدار بین که است شده مشخص و انجام

 و طـلا  مقـدار  بـین  و منفـی  همبسـتگی  ريپـورفی  مـس  ذخایر تناژ
 کــه درطـوري هبــ ؛دارد وجـود  بـالایی  مثبــت همبسـتگی  مگنتیـت 

 اسـت  بیشـتر  طـلا  تمرکـز  مگنتیـت،  بـالاي  مقـادیر  با کانسارهاي
(Kesler, 1973; Titley, 1978; Sillitoe, 1979; Cox 
and Singer, 1988; Lowell, 1989; Kesler et al., 

2002; Shafiei and Shahabpour, 2008). مگنتیـت  مقادیر 
 اکتشـافی  کلیـد  توانـد مـی  پورفیري مس هايسیستم مرکز در بالا
 هـاي داده باشـد.  طـلا  از غنـی  پـورفیري  ذخایر اکتشاف در یمهم

 از ناشــی مغناطیســی میــدان تغییــرات نمــایش دلیــلبــه مغناطیســی
 فرآینــدهاي  بررســی و ردیــابی  در شناســیزمــین  هــايواحــد
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 هـاي و بررسـی  کننـد مـی  ایفـا  فـرد  بـه  منحصر یقشن شناسیزمین
 نواحی بـا تمرکـز مگنتیـت بـالا و     شناسایی در تواندمی مغناطیسی

  .شوند واقع مفید ،با مقادیر طلاي بیشتر تشخیص ذخایر
 گسـترش  ،پـورفیري  مـس  کانسـارهاي  هـاي ویژگـی  ترینمهم از

 کــهاین بــرعــلاوه ویژگــی ایــن از کــه اســت دگرســانی هــايزون
 انواع از پورفیري هايسیستم شناسایی و کردنمجزا براي انتومی

 در نیــز یمهمــ اکتشــافی وســیله کــرد، اســتفاده زایــیکانــه دیگــر
 و دگرسانی الگوي بررسی. شودمی محسوب ذخایر این شناسایی

 و اکتشـافی  هـاي فعالیـت  در پـورفیري  مس کانسارهاي زاییکانه
 گسترش و شدت .اردد زیادي اهمیت کانسارها این بیشتر بررسی

اي رابطـه  و اسـت  منطقه در سازيکانی گسترش بیانگر دگرسانی
 طـور هب. است برقرار سازيکانی و هادگرسانی وسعت بین مستقیم

 پـورفیري  مـس  کانسـارهاي  زایـی کانـه  و دگرسانی الگوي ،کلی
 ترکیـب  ،جایگزینی عمق مانند مختلف یعوامل ولی است؛ مشابه

 سیالات ترکیب گسلش، ،ساختیزمین اهجایگ دیواره، هايسنگ
 تقـارن  و شناسـی کـانی  انـدازه،  شکل، روي بر آن اندازه و زاکانه

 ثیرأت ـ پـورفیري  مـس  کانسـارهاي  زایـی کانـه  و دگرسانی الگوي
 Lowell and Guilbert, 1970; Guilbert and). دارنـد 

Lowell, 1974) ــایر در ــف ذخـ ــدت مختلـ ــترش و شـ  گسـ
 یکـدیگر  بـا  آنهـا  عیـار  و زایـی کانـه  وعن ـ همچنین و هادگرسانی

 فقیـر  پورفیري مس ذخایر بیشتر در ،نمونه عنوانبه. است متفاوت
ــلا از ــوب در ط ــربجن ــرب و غ ــاا غ ــیاي و مریک ــزي آس  ،مرک

 ,.Kesler et al). دارد زیــادي گســترش فیلیــک دگرســانی
2002)   
ــنجش ــایی داراي دور از س ــالایی توان ــایی در ب ــدهاي شناس  واح
 تــوان بــا هـاي هســنجند از اسـتفاده  بــا و اسـت  رســانیدگ مختلـف 

ــک ــی تفکی ــالا طیف ــایی امکــان ب ــک و شناس  واحــدهاي تفکی
 در دور از ســنجش اهمیــت. دارد وجــود یکــدیگر از دگرســانی

 اسـت  شـده  مشخص زیادي هايبررسی وسیلههب هاکانی اکتشاف
)Galvao et al., 2005; Zhang et al., 2007; Amer et 

al., 2012; Hosseinjani Zadeh et al., 2014a; 
Hosseinjani Zadeh et al., 2014b; Tayebi and 

Tangestani, 2015 .(اکتشـاف  براي هاي مغناطیس هوابردداده 

 جهــان سراسـر  و طـلا در  پــورفیري مـس  کانسـارهاي  توصـیف  و
 Henderson, et al., 1966; Ranjbar et( انـد شـده  اسـتفاده 

al., 2001; Ranjbar et al., 2004; Honarmand et al., 
2004; Tommaso and Rubinstein, 2007; Ranjbar et 

al., 2011; Boadi, et al., 2013; Ganiyu et al., 2013 .(  
 مانند بزرگی پورفیري مس ذخایر بودن دارا وجود با ما کشور در

 توزیع مورد در زیادي هايپژوهش تاکنون میدوك، و سرچشمه
 درو مغناطیسـی   ايمـاهواره  تصـاویر  کاربرد و رذخای این در طلا

کـه انجـام    هـایی بررسـی از معدود . است نشدهانجام آنها اکتشاف
شــده توســط شــفیعی و انجــام پــژوهشتــوان بــه مــی ،شـده اســت 

 کـرد ) اشـاره  Shafiei and Shahabpour, 2008پـور ( شهاب
ر که با انجام آنالیزهاي مختلف شیمیایی به بررسـی توزیـع طـلا د   

 اکتشاف مرسوم هايذخایر مس پورفیري کرمان پرداختند. روش
 انسـانی  نیروهـاي  و زمـان  نیازمنـد  و بـوده  پرهزینـه  بسـیار  هاکانی

 بـه  تـوان مـی  دور از سـنجش  هـاي داده از اسـتفاده  با. است بالایی
 کـاهش  را آنها و کرد جوییصرفه هزینه و زمان در زیادي مقدار

 بررسـی  بـه  کـه  اسـت  هـایی ژوهشپ اولین وجز پژوهش این. داد
 مـس  ذخـایر  در دور سـنجش  از استفاده با طلا پراکندگی تمرکز

 دیگر نواحی در تواندمی پژوهش این نتایج و پردازدمی پورفیري
 شناسـایی  پـژوهش،  ایـن  از اصـلی  هـدف  .شـود  بـرده  کـار هب ـ نیز

 بـالاتر  تمرکز با مناطق هايویژگی بررسی و دگرسانی واحدهاي
 مغناطیسـی  داده و اسـتر  هـاي داده پـردازش  توسـط  طـلا  زاییکانه

هاي مـس موجـود در   تعدادي از اندیسمنظور بدین. است هوابرد
 آبـدر،  ساردوئیه کرمان شـامل  -رسوبی دهج -کمربند آتشفشانی

 و ایجـو کـه   سریدون سارا، زار،دره سرچشمه، میدوك، سرکوه،
 شـده خصمش ـ آنهـا  در طـلا  مقـدار  شـیمیایی  آنالیزهـاي  اساس بر

) مورد بررسی قرار Shafiei and Shahabpour, 2008است (
    اند.گرفته

  
 مطالعه روش

 تمرکـز  بـا  منـاطق  شناسـایی  امکـان  بررسی براي پژوهش، این در
 در مغناطیسـی  میـدان  هـاي دگرسـانی و تغییـرات   بالاي طلا، زون

 میـدوك،  سـرکوه،  آبـدر،  شـامل  معـدنی  انـدیس  هشـت  اطـراف 
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1. Mixture Tuned Matched Filtering Approach (MTMF)    
2. Aerodat 

اند (جدول شده سریدون و ایجو بررسی ارا،س زار،دره سرچشمه،
 رنگـی  ترکیـب  اجـراي  بـا  دگرسـانی  هايکانی و مناطق ). ابتدا1

ــاب مناســب، ــف انتخ ــویر طی ــوریتم و تص ــالایش الگ ــی پ  تطبیق
ــر 1آمیختــه شــدهتنظــیم شــدند.  بارزســازي اســتر تصــاویر روي ب

 يبـــرا یعســـر یروشـــ یختـــهآم شـــدهیمتنظـــ یقـــیتطب یشپـــالا
عضـو   یـف خاص بـر اسـاس انطبـاق بـا ط     هايیکان يآشکارساز

 یبریــدروش ه کــه یــک اســت ياکتابخانــه یــاو  یرتصــو ییانتهــا
ــاآم ــلز یختگین ــ یرپیکس ــیترک واســت  یبخش ــااز روش یب  يه

اســـت  یاخـــتلاط خطـــ يو تئــور  یگنالمعــروف پـــردازش سـ ــ
(Boardman, 1998) .ــا ــه ،MTMF یجنت  دســتهصــورت دو ب

بـا   یرو تصاو یقیتطب یشپالا یرکه شامل تصاو يخاکستر یرتصاو
 ،MF یر. تصـاو شـود یهسـتند، ارائـه م ـ   یريناپذامکان يهاارزش

را فـراهم   یرپیکسـل ز یمرجـع و فراوان ـ  یـف انطباق ط یمقدار نسب
با ارزش  هايیکسلاست و پ یکصفر تا  ینب MFمقدار . کندیم

 .دهنـد یلفـه هـدف را نشـان م ـ   ؤم یکسر فراوان ـ صفرتر از بزرگ
دارد.  یناحتمـال مثبـت دروغ ـ   ،بـالا  یريناپـذ مکانبا ا يهایکسلپ

انتخـاب شـوند کـه     هـایی یکسـل پ یـد درسـت با  يبردارنقشه يبرا
 باشــد یینآنهــا پــا یريناپــذآنهــا بــالا و مقــدار امکـان  MF یـاز امت
)Hosseinjani Zadeh, 2013(. 

هـر انـدیس    مطالعـاتی  هاي دگرسانی مرزپس از بارزسازي کانی
 شـده بـه  هـاي بـارز  و داده شد مشخص تراس پردازش نتایج توسط
بـراي ارزیـابی   . شـدند  GIS محـیط  تبـدیل و وارد  برداري فرمت

 پرتونمایی، پراش طیفمیدانی، آنالیز  هايبررسیمناطق بارزشده 
X .مشـخص  اینکـه  براي و بررسی مقاطع نازك انجام شده است 

 دارد، وجود مغناطیسی داده و طلا مقدار بین ارتباطی آیا که شود
 در طلا تمرکز که مورد مطالعه منطقه در موجود مهم هاياندیس

ایـن  . )1(جـدول   گرفتنـد  قـرار  بررسی مورد ،است مشخص آنها
 میـدوك،  آبـدر،  سـرکوه،  شـامل  طـلا  تمرکـز  ترتیبها بهاندیس

 بررسـی  بـراي . هسـتند  ایجـو  و سریدون، سارا زار،دره سرچشمه،
 اطلاعــات از بررســیمــورد  منطقــه در مغناطیســی میــدان شــدت

 شـده تهیـه  هوابرد مغناطیسی هايداده و مس ملی شرکت ايناحیه

 شـده  ستفادها 2ارودت شرکت توسط 1992 سال کوپتر دربا هلی
 آبـدر  و سـرکوه  ذخـایر  ،است مشخص جدول در کهچنان. است

 در موجـود  مگنتیـت  مقـدار  اسـت،  بـالاتر  آنها در طلا تمرکز که
 مگنتیـت  و طـلا  بین بالایی همبستگی واقع در. است بیشتر نیز آنها

 توسـط داده  بـالاتر  توانایی با مناطق سیربر امکان که دارد وجود
یند تبـدیلی  آفر با مغناطیسی هايکند. دادهمغناطیسی را فراهم می

 اول فیلتر مشتق قطب، به تبدیل برگردان مانند مختلف و فیلترهاي
ــرار پــردازش مــورد دوم و ــر بعــد همرحلــ در. گرفتنــد ق  اســاس ب

 و داده بـرش  مغناطیسـی  داده انـدیس  هر براي شدهتعیین مرزهاي
 بــا و بررســی انــدیس هــر اطــراف در مغناطیســی میــدان تغییــرات
  .شدند مقایسه یکدیگر

  
  منطقه مور بررسی

 کمربنـد  در ایـران  ساختاري تقسیمات نظر از بررسی مورد منطقه
 دختــر -یــهاروم زون در و مرکــزي ایــران رســوبی آتشفشــانی

 -دهـج  کمربنـد  کرمان ناحیه تقسیمات اساس بر و است شدهواقع
 -دهـج  کمربنـد ). B و A-1 شـکل ( شـود مـی  شـامل  را ساردوئیه

 ارومیــه رسـوبی  -آتشفشــانی کمربنـد  شــرقجنـوب  در سـاردوئیه 
ــر ــع دخت ــه را آن ماگماتیســم حجــم بیشــترین و شــدهواق  خــود ب

ــد ایــن. اســت داده اختصــاص ــا کمربن  90 عــرض و 450 طــول ب
 دهـج  و انـار  منـاطق  کرمان، استان غرب و غربشمال از کیلومتر

) جیرفـت  بـارز  جبـال ( اسـتان  ایـن  شـرق جنـوب  تـا  و شـده شروع
 ایـران  و رفسنجان دشت فرورفتگی به شمال از و است یافتهامتداد

 ناحیـه  این ). درDimitrijevic, 1973شود (می محدود مرکزي
 شدهشناخته پورفیري مس یرهذخ ترینبزرگ که سرچشمه معدن
 مـس زار و ذخـایر  معـادن میـدوك و دره   همچنـین  و اسـت  ایران

 قـرار  دیگـر  ذخیـره  تعـدادي  و پنج سارا، کوه سریدون، پورفیري
 مهم اندیس هشت پژوهش، این در). D و C -1ل شک( اندگرفته

ــود ــج  در موج ــد ده ــامل  -کمربن ــاردوئیه ش ــدر، س ــرکوه، آب  س
 اسـاس  بر و ایجو که سریدون سارا، ر،زادره سرچشمه، میدوك،

اســت  شــده مشــخص آنهــا در طــلا مقــدار شــیمیایی آنالیزهــاي
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1. Visible Near Infrared (VNIR)  
2. Short Wave Infrared (SWIR) 
3. Thermal Infrared (TIR) 

Shafiei and Shahabpour, 2008)  ــرار ) مــورد بررســی ق
پـاریز،   1:100000شناسـی  هاي زمینها نقشهاین اندیس اند.گرفته

 ســرکوه، هــايدهنــد. انــدیسشــهربابک و دهــج را پوشــش مــی
 سـارا  میدوك، آبدر، در نقشه پاریز، سریدن و زاردره سرچشمه،

و  انـــد. بیشـــترینشـــده در دهـــج واقـــع ایجـــو و شـــهربابک در
 رسـوبی  -آتشفشـانی  واحدهاي منطقه هايرخنمون ترینگسترده

 ایـن  در گرانودیـوریتی  و گرانیتـی  هـاي تـوده  نفوذ. هستند ائوسن
 شـدت . است شده منطقه در وسیع دگرسانی ایجاد باعث واحدها

 نفـوذي  هـاي سـنگ  در. نیسـت  یکسـان  منـاطق  همه در انیدگرس

 بیشـتري  شـدت  از فیلیکـی  و آرژیلیکـی  سیلیسـی،  هايدگرسانی
 کمتـر  اپیـدوتی  و کلریتـی  هايدگرسانی شدت و بوده برخوردار

ــا تمــاس نزدیــک در آتشفشــانی، هــايســنگ در. اســت ــوده ب  ت
ــوذي، ــی نف ــدنسیلیس ــدت ش ــتري ش ــته بیش ــی و داش  و آرژیلیک
 شــدت نفـوذي  تـوده  از شـدن دور بــا. اسـت  کمتـر  دنش ـکلریتـی 

 داخـل  در بیشـتر  سـولفیدي  سـازي کـانی . شـود مـی  کم دگرسانی
 نفـوذي  تـوده  نزدیـک  آتشفشـانی  هايسنگ و نفوذي هايسنگ
 شـود مـی  کم آن شدت مناطق این از شدن دور با و شودمی دیده

)Dimitrijevic, 1973(. 

  
) بـا Shafiei and Shahabpour, 2008پور (بررسی (برگرفته از شفیعی و شـهاب مورد ذخایر در مگنتیت و طلامیانگین مقدار  ،موقعیت. 1 جدول

 تغییرات)

Table 1. The location, Au and magnetite contents in the study deposits (modified by authors after Shafiei and 
Shahabpour, 2008) 
 

Deposit name 
Geographic location 

(UTM) Zone 40R 
Fe3O4 (%) Au (g/t) 

SarKuh 348860E, 3311429N 1.24 0.083 

Abdar 338413E, 3353595N 0.80 0.072 

Meiduk 324373E  3367560N 0.79 0.053 

Sarcheshmeh 392000E, 3313529N 0.4 0.040 

Darrehzar 393800 E, 3306089N - 0.036 

Sara 321613E  3369855N - 0.034 

Iju 303508E, 3380085N - 0.013 

Seridune 394370E, 3315134N - 0.024 

  
  شدهاستر و پردازش انجام هايداده

 تهیــه مجــزا بانــد 14 در را زمینــی منــابع اطلاعــات اســتر ســنجنده
  1نزدیـک  فروسـرخ  و مرئـی  محـدوده  در آن بانـد  3 کـه  کنـد می

)µm 86/0- 52/0 (محدوده در باند 6 متر، 15 مکانی تفکیک با 

 30 مکـانی  تفکیـک  بـا ) µm 43/2- 6/1( 2کوتـاه  موج فروسرخ
 -µm 65/11( 3گرمــایی  فروســرخ  محــدوده  بانــد در  5و  متــر
 بـــراي ايویـــژه قابلیـــتســـنجنده  دارنـــد. ایـــن قـــرار ) 125/8
 بـودن  دارا با و دارد بالا دقت و پایین هزینه با هاکانی بردارينقشه
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1. Liner Spectral Unmixing (LSU)  
2. Matched Filtering  
3. Spectral Angel Mapper 
4. Internal Average Relative Reflectance (IARR) 

 بــه نســبت کوتــاه مــوج فروســرخ محــدوده در زیــادتر بانــدهاي
 ) ومــاهواره لندســت( +TM، ETMچنــدطیفی  هــايســنجنده

HRV  هـاي کـانی  تفکیـک  و شناسـایی  امکـان  اسپات)(ماهواره 
 Qui et al., 2006; Gabr et) کندمی فراهم را دگرسانی مهم

al., 2010; Mars, 2010; Bedini, 2011; Ranjbaret al., 
2011; Hosseinjani Zadeh and Tangestani, 2011; 
Amer et al., 2012; Hosseinjani Zadeh et al., 

2014c; Tayebi et al., 2014).  
ــاییداراي  ســنجنده ایــن ــردارينقشــه در بــالایی توان  مجموعــه ب

ــد دگرســانی هــايکــانی  -کائولینیــت پیروفیلیــت، -آلونیــت مانن
ــت مونتموریلونیـــت، ــیت( مســـکویت -ایلییـ ــت ،)سرسـ  -کلریـ

 کــه ایلیــت و مســکویت. اســت ژاروســیت و کلســیت -اپیــدوت
 باند در قوي جذبی سیماي ،هستند فیلیک دگرسانی زون شاخص

ــی شــان) نmµ 205/2( اســتر 6 ــدم ــت،. دهن ــت کائولینی  و دیکی
 جـذب  سـیماي  داراي) آرژیلیـک  دگرسـانی  شاخص( هالوسیت

 )mµ 165/2( 5 بانـد  در تــرضـعیف  جــذب و 6 بانـد  در قـوي 

 سـیماي ) پروپیلیتیـک  ونز( کلسـیت  و کلریـت  اپیـدوت، . هستند
 در که نیز اروسیتژ. دهندمی نشان )mµ 35/2( 8 باند در جذبی

دارد  جـذب  )mµ 26/2( 7 بانـد  در شـود می مشاهده اکسید زون
(Hosseinjani Zadeh and Tangestani, 2011; 

Hosseinjani Zadeh et al., 2014c) . و تـرین سـاده  از یکـی 
 اسـتفاده  ،دگرسـان  هايزون وجود از آگاهی براي هاروش اولین

است کـه   استر سنجنده 8 و 6 ،4 باندهاي کاذب رنگی ترکیب از
 ایـن  شـوند. ترتیب به بانـدهاي قرمـز، سـبز و آبـی منسـوب مـی      به

 205/2 جذبی سیماي با مناطق کردنمشخص براي رنگی ترکیب
  .(Mars, 2010) است مفید میکرومتر 65/1 بازتابی و 32/2 و

 ماننـد  سـاده  هـاي روش بـر عـلاوه  ايمـاهواره  تصاویر پردازش در
پردازش طیفـی تمـام پیکسـلی و زیـر      يهااز روش رنگی ترکیب

 پالایش ،2تطبیقی پالایش ،1خطی طیفی ناآمیختگی مانند پیکسلی
ــردارنقشــه و آمیختــه شــدهتنظــیم تطبیقــی ــراي 3طیفــی زاویــه ب  ب

دگرســانی اســتفاده شــده اســت   واحــدهاي تفکیــک و شناســایی

)Galvao et al., 2005; Calvin et al., 2005; Zhang et 

al., 2007; Hosseinjani Zadeh and Tangestani, 
2011; Ranjbar et al., 2011; Bedini, 2011; 
Hosseinjani Zadeh et al., 2014c; Honarmand et 

al., 2012 .(ــن در ــ ای ــاطق     ژوهشپ ــه من ــایی اولی ــراي شناس ب
ــی    ــب رنگ ــانی ترکی ــراي 468دگرس ــایی و ب ــق شناس  و تــردقی

 تطبیقـی  لایشپـا  هاي شـاخص دگرسـانی، روش  کانی بارزسازي
  . اجرا شده است شده آمیختهتنظیم

هـاي بازتـابی و یـا    طـور معمـول مخلـوطی از انـرژي    ها بـه پیکسل
هاي تمام یافته از مواد مختلف هستند که با استفاده از روشگسیل

هـاي  . از جملـه روش کردتوان آنها را آشکارسازي پیکسلی نمی
شــده تنظــیم بــه پــالایش تطبیقــیتــوان مــیپــردازش زیرپیکســلی 

ــه ــت آن در   آمیخت ــژوهشاشــاره کــرد کــه اهمی ــايپ ــادي  ه زی
 Boardman et al., 1995; Kruse et)مشـخص شـده اسـت   

al., 2003; Hosseinjani Zadeh, 2008; Bishop et al., 
2011; Hosseinjani Zadeh and Tangestani, 2011; 
Hosseinjani Zadeh, 2013; Hosseinjani Zadeh et 

al., 2014a, 2014c).   
بــرداري و بارزســازي بــراي نقشــه پــژوهشمنظــور در ایــن بــدین

استفاده شـده اسـت. قبـل از     MTMFهاي مختلف از روش زون
بـا   SWIR و VNIR طیفـی  هـاي اجراي این الگـوریتم محـدوده  

مختلـف   هايپردازشپیش سازي ومتر یکپارچه 30تفکیک توان 
تـاب نسـبی متوسـط    کالیبراسـیون باز مانند تصـحیح کراسـتاك و   

دسـت آوردن بازتـاب سـطحی    همنظور حذف نویز و ب ـبه 4داخلی
ــد ( روي داده ــال ش ــا اعم ). ENVI User Guide., 2003ه

در سه فـریم اسـتر قـرار     پژوهشدر این  بررسی هاي مورداندیس
 2003، اول سـپتامبر  2002هاي سیزدهم مارچ دارند که در تاریخ

شـده  هـاي انجـام  و پـردازش انـد  تهیـه شـده   2004و نهم آگوست 
   ها انجام شده است.صورت جداگانه روي این فریمبه

 شـده اسـتخراج  تصـویر  هـاي طیـف  از اسـتفاده  با MTMF روش
 مـوج کوتـاه  و فروسـرخ  فروسرخ نزدیک  -مرئی هايداده روي
 -پنج عضو انتهـایی شـامل سرسـیت (ایلیـت    . است شده اجرا استر
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1. Minimun Noise Fraction (MNF)  

 -دیکیـت، کلریـت   -ولینیتآلونیت، کائ -مسکویت)، پیروفیلیت
ــه     -کلســیت ــد ک ــتخراج ش ــیت از تصــویر اس ــدوت و ژاروس اپی

 البتـه انـد.  استفاده شده MTMF طیف مرجع در پردازش عنوانبه

 و تصـویر بایـد   طیف پردازش این اجراي براي که کرد دقت باید
 ENVI User( باشـد  1کسـر کمتـرین نوفـه   تبـدیل   فضـاي  در

Guide, 2003(.  
  

 

  

شناختی ناحیه کرمان و موقعیت ذخایر نقشه زمین :B ،ارومیه دختر ماگماییکمربند در ایران و  بررسیموقعیت جغرافیایی ناحیه مورد  :A .1شکل 
شناسـی زمـینهاي نقشـهی از یهـابخش :C ،با تغییـرات)) Nedimovic, 1973ندیموویک (ساردوئیه (برگرفته از  -مس پورفیري در کمربند دهج

هاي از بخش :D ) وبا تغییرات) Dimitrijevic et al., 1973دمیترجویک و همکاران ( برگرفته ازو موقعیت ذخایر مس پورفیري (ریز پا 1:100000
 (برگرفته از دیمیتریجویک و همکـاران و دهج و موقعیت ذخایر مس پورفیريرباط، انار  ،شده شهربابکیکپارچه 1:100000شناسی هاي زمیننقشه

)Dimitrijevic et al., 1971a, 1971b, 1972, 1973; Djokvoic et al., 1973( با تغییرات( 
Fig. 1. A: Geographical location of the study area in Iran and the Uromiyeh-Dokhtar magmatic belt, B: Geological map 
of Kerman region and the locations of porphyry copper deposits in Dehaj-Sarduieh belt (modified after Nedimovic, 
1973), C: parts of geological map of Pariz and locations of copper deposits (modified after Dimitrijevic et al., 1973), 
and D: Some parts of merged geological map of the ShahreBabak, Robat, Anar, and Dehaj, and locations of copper 
deposits (modified after Dimitrijevic et al., 1971a, 1971b, 1972; 1973; Djokvoic et al., 1973) 
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 کـه  شـوند  انتخـاب  هـایی پیکسـل  بایـد  درسـت  بردارينقشه براي
 بـراي . باشد پایین آنها ناپذیريامکان مقدار و بالا آنها MF امتیاز
 دوبعدي، نمودار کمک به هاکانی فراوانی و بنديرده نقشه تولید

 محـور  روي ناشدنیامکان تصویر و X محور روي MF تصویر

Y نمودار روي در نظرمورد ناحیه رسیمت با و است شده داده قرار 
 انتخـاب  از بعد. اندشده مشخص موردنظر هايپیکسل پراکندگی

 هارده از کدامهر به زیرپیکسلی کسر بنديرده و موردنظر نواحی
ــايکــانی بارزســازي از پــس. شــد دادهنســبت خاصــی رنــگ  ه

 منـاطق  و مشـخص  پیکسـل  هـر  در آنهـا  فراوانـی  کسـر  دگرسانی
. است شده پلات استر 468 باندهاي رنگی ترکیب وير شدهبارز

 تمرکـز  نظـر  از که معدنی مهم اندیس هشت مطالعاتی مرز سپس
 ترکیـب  و طیفـی  پـردازش  نتـایج  اسـاس  بـر  ،هسـتند  متفاوت طلا

 ،شـده بـارز  مناطق ارزیابی و تأیید براي .است شده انتخاب رنگی
ــی ــايبررس ــحرایی ه ــه و ص ــردارينمون ــه در ب ــات منطق  یمطالع

 میکروسـکوپی،  شـده بـا مطالعـات   و منـاطق بـارز   است شدهانجام
  اند.شده تأیید سنجیو طیف پرتو ایکس پراش آنالیز

  
  شدههوایی و پردازش انجام مغناطیسی هايداده

اسـت   ژئوفیزیکی هايروش ترینقدیمی از یکی سنجیمغناطیس
 محــل کـردن  پیـدا  بــراي را زمـین  مغنـاطیس  میــدان تغییـرات  کـه 
 ایـن . گیـرد مـی  انـدازه  پنهـان  هـاي کانـه  و سطحی زیر هايدهپدی

 ناشـی  و بـوده  طبیعی آن أمنش که است هاییروش جمله از روش
 شــکل. ســتهـا ســنگ روي بــر زمـین  مغناطیســی میــدان ثیرأت ـ از

 در زمـین  مغناطیسـی  میـدان  جهـت  بـا  مغناطیسـی  هايهنجاريبی
 و تـوده  هدهنـد تشـکیل  هايسنگ شدنمغناطیس براي توده محل

ــداد ــوده امت ــبت ت ــه نس ــدان جهــت ب ــی می ــین مغناطیس ــبب زم  س
 اجـراي  بـا . شـود مـی  مغناطیسـی  هايهنجاريبی تفسیر پیچیدگی

 برگردان مانند مختلف فیلترهاي و تبدیلی یندهايآفر ها،پردازش
 کـل  شـدت ( خـام  هـاي داده روي بـر  دوم و اول مشـتق  قطـب،  به

 تفسـیر  بـراي  تـري ارزش با اطلاعات به توانمی) مغناطیسی میدان
 Telfordیافـت (  دست هاهنجاريبی و شناسیزمین ساختارهاي

et al., 1990; Shayestefar et al., 2014.(   

ــدازه   ــی ان ــدان مغناطیس ــدت می ــريش ــراف و گی ــده داراي انح  ش
جـایی بـر   بهکه این جا استآورنده آن وجودهجایی از منبع بهجاب

ف بـردار مغناطیسـی در آن منطقـه    اثـر زاویـه میـل و زاویـه انحـرا     
 میـدان  قطـب،  تبـدیل برگـردان بـه    از اسـتفاده  بـا شـود.  ایجاد مـی 
 زمـین  میـدان  بردار آن در که مغناطیسی عرض یک از مغناطیسی

 قـائم  القـایی  میـدان  کـه  مغناطیسی قطب به است دارشیب و مایل
 میدان اگر .(Shayestefar et al., 2014)شود می منتقل است،
 صـورت بـه  که مغناطیسی هايهنجاريبی شکل باشد، مایل زمین

 نامتقـارن  آورنـده  وجـود هب ـ منابع به نسبت اندآمده وجودهب القایی
ــود خواهنــد ــی ؛ب ــدان کــهصــورتی در ول ــائم القــایی می  ،باشــد ق

 روي بـر  مغناطیسـی  يالقـا  اثـر  در آمـده  وجودهب هايهنجاريبی
 مغناطیسـی  هـاي داده فسـیر ت بنابراین. گیرندمی قرار خودشان منبع

 صـورت  قطب به برگردان مختلف تصاویر روي بر معمول طورهب
 ,.Telford et al., 1990; Shayestefar et al( گیـرد مـی 

محاسبات مشتق میدان مغناطیسی براي بررسـی تغییـرات    ).2014
هـاي  هاي مختلـف و تفسـیر داده  شدت میدان مغناطیسی در جهت

هاي سطحی نسـبت  هنجاريبی اینکهراي مغناطیسی مفید هستند. ب
تـر تقویـت شـوند از فیلتـر مشـتق اول در      هاي عمیقهنجاريبه بی

شود که با اعمال ایـن فیلتـر بـر روي نقشـه     جهت قائم استفاده می
هـاي سـطحی نمـود بیشـتري پیـدا      هنجـاري برگردان به قطب، بـی 

اي و عمیــق هـاي ناحیـه  هـاي مشـتق، آنومــالی  کننـد. در نقشــه مـی 
روند و و از بین می است شدهبودن آن خیلی ضعیفدلیل خطیبه

هاي مغناطیسی را در سطح بهتـر مـورد تحلیـل    توان رفتار تودهمی
   .(Telford et al., 1990)قرار داد 

 بـا  منـاطق  شناسـایی  هدف با مغناطیسی هايداده پژوهش، این در
. انـد تـه گرف قـرار  تحلیـل  تجزیه و پردازش مورد طلا بالاي تمرکز

 هـاي داده بـا  منطقـه  کـل  مغناطیسـی  شـدت  هـاي نقشه منظوربدین
 خطـوط  فاصـله  و متـر  200 پـرواز  خطـوط  فاصـله  با شدهبرداشت
 متـر مـورد   45سـنج  و ارتفـاع سـنجنده مغنـاطیس    متـر  10 کنترلی

 بـا  اطلاعـات  آوردن دسـت بـه  بـراي . انـد گرفتـه  قرار کیفی تفسیر
 و تبــدیلی فرآینــدهاي ر،تفســی بــراي بیشــتر جزئیــات و تــرارزش

فیلتــر  قطـب،  بـه  برگـردان  تبــدیل روش ماننـد  مختلفـی  فیلترهـاي 
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 هـایی نقشـه  صورتبه حاصل نتایج و رفته کارهب دوم و اول مشتق
و  تبـدیل  ایـن  اجـراي  بـراي . انـد گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد

 شدهاستفاده ERDAS ER Mapper 2014  افزارنرم از فیلترها
   است.

  
 بررسی و حثب

 استر هايداده نتایج حاصل از پردازش
 RGB( 8 و 6 ،4 بانـدهاي از  کـاذب  رنگـی  ترکیـب  اجـراي  بـا 

ــاطق468 ــه موجــود فیلیــک و آرژلیــک دگرســانی ) من  رنــگ ب
 اینکـه  بـه  توجه با. شدند بارز سبز رنگ به پروپیلیتیک و صورتی

 دگرسـانی  هايزون شاخص 65/1 در بازتاب و 205/2 در جذب
 شـاخص  65/1 در بازتـاب  و 32/2 در جذب و فیلیک یک،آرژل
 دگرسـانی  منـاطق  رنگـی  ترکیـب  این در است، پروپیلیتیک زون

 بـه  هسـتند  میکرومتـر  2/2 در جـذب  داراي که فیلیک -آرژلیک
 جـذب  بـا  پروپیلیتیـک  دگرسـانی  مناطق و صورتی تا قرمز رنگ

 ,Mars) شوندمی بارز تیره تا روشن سبز رنگ به میکرومتر 32/2

 مـــدور تـــا بیضـــوي شـــکل رنگـــی ترکیـــب ایـــن بـــا .(2010
دره سرچشـمه  معـادن  اطـراف  در پـورفیري  ذخایر هايدگرسانی

 قابـل  خوبیبه ایجو و سریدونآبدر، سارا،  ذخایر و میدوك زار،
 در فیلیـک  و آرژلیـک  هايدگرسانی کهطوريهب. است تشخیص

انـد.  شده رزبا پروپییتیک دگرسانی آن اطراف و داشته قرار مرکز
داده شــده و خروجــی ترکیــب رنگــی حاصــل نشــان 2در شــکل 

روي آن رونهـاده شـده    MTMFشـده توسـط روش   مناطق بـارز 
است. مرز انتخابی هر اندیس در داده مغناطیسی بـر اسـاس نتـایج    

 صورت چهارگوش جدا شـده اسـت.  بارزشده این دو خروجی به
 انیکــهــر  یکــردن فراوانــمشــخص بــراي MTMFدر پــردازش 

-75/0و  75/0-5/0، 5/0-35/0رده  سهبه  یرپیکسلیز يکسرها
بـراي هـر کـانی بـا رنـگ خاصـی       ها این ردهند که اهشد یمتقس 1

ترتیـب بیـانگر فراونـی کـم، متوسـط و زیـاد       اند و بهمنسوب شده
 75-50، درصـد  50-35 ها به این معنی است کـه این ردههستند. 
شده یلنظر تشکمورد یناز کا هایکسلپ درصد 100-75و  درصد

 MTMFبـا روش   بارزشـده  دگرسـانی  هـاي کانی بررسی. است

. اسـت  ناحیه در دگرسانی کانی تریناصلی سرسیت که داد نشان
 پـورفیري  کانسـارهاي  بیشـتر  در بارزشده در این روش نیز نواحی

 تـرین غالـب  سـیت سر کـه طوريهب ؛دارند بیضوي تا کروي شکل
 پراکنـده  صـورت بـه  آلونیت -پیروفیلیت کائولینیت، و بوده کانی

 -کلسـیت  -کلریـت  آنهـا  اطـراف  در و شودمی یافت آنها بین در
و  A ،B ،C ،D ،E ،F ،G-2اسـت (شـکل    گرفتـه قـرار  اپیدوت

H .(منـاطق  روي اغلـب  ژاروسـیت  طیـف  توسط شدهبارز مناطق 
 کسـر  و دارند پوشانیهم آنها با و اندگرفته قرار سرسیت شدهبارز

 بارزشــده منــاطق. اســت %50 از کمتــر هــاپیکســل بیشــتر راوانــیف
 زون دهنـده نشـان  توانـد می کانسارها اطراف در ویژههب ژاروسیتی
 در. باشـد  نیـز  کانسـارها  ایـن  در موجـود  هـاي گوسان و اکسیدي

 فیلیـک  زون روي بـر  اغلـب  اکسـیدي  زون پورفیري مس ذخایر
 یــک در ژاروسـیت  و سرسـیت  شـدن زبــار کـه  شـود مـی  تشـکیل 
 نتـایج  طبـق  بـر . اسـت  آن کنندهتأیید نیز هااندیس این در پیکسل

ــده ــید زون بارزش ــا اکس ــی ب ــالا فراوان ــمه، در ب  و زاردره سرچش
 سارا آبدر، سرکوه، مانند دیگر ذخایر در. است شدهبارز میدوك

 کـم  فراوانی با سریدون در و متوسط فراوانی با ژاروسیت ایجو و
 تغییـرات  بـا  ارتبـاطی  شـده بارز ژاروسیت قعوا در. است شدهبارز
 ماننـد  مـس  از بـالا  زایـی کانه توانایی با مناطق در ولی ؛ندارد طلا

 کـه  دهـد می نشان را بالایی فراوانی میدوك و زاردره سرچشمه،
اسـت. بـراي    منـاطق  ایـن  در اکسـیدي  زون بیشتر گسترش بیانگر

ر منـاطق  هـاي زمینـی د  شـده، بررسـی  بررسی درستی مناطق بـارز 
ــه  150مــورد بررســی انجــام و   ــه برداشــت شــد. نمون ــا نمون ــا ب ه

نمـایی  طیف ایکس، مطالعات پرتو آنالیزهاي مختلف مانند پراش
شـده توسـط   منـاطق بـارز   درسـتی . بررسی شدند و میکروسکوپی

ــابی   ــا، ارزی ــل از آنالیزه ــایج حاص ــاينت ــري ه ــتفاده و بص  از اس
 اند. دررسی قرار گرفتهمقیاس مورد بر بزرگ دگرسانی هاينقشه

 از موجـود  دگرسـانی  هـاي نقشـه  با شدهبارز نتایج بصري ارزیابی
 از دگرسـانی  نقشـه  سـفانه أمت. انـد شده مقایسه مورد بررسی منطقه

 دسترس در یا و ندارد وجود مورد بررسی منطقه کانسارهاي تمام
 سریدون ذخیره و سرچشمه معدن دگرسانی هاينقشه تنها .نیست

 اند. بنابراین در ارزیـابی بصـري تنهـا از ایـن دو    ستیابی بودهد قابل
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1. The International Geomagnetic Reference Field 

 مشــاهدات کمـک  بـه  نــواحی سـایر  و نقشـه اسـتفاده شــده اسـت   
 هـاي بررسـی و مقایسـه نقشـه   . اندگرفته قرار ارزیابی مورد میدانی

 نتــایج بــا ) Dو B -3ســریدون (شــکل  و سرچشــمه دگرسـانی 
 دادهئـه اار را بـولی ق قابـل  سازگاري استر تصاویر از آمده دستهب

  ).Cو  A -3شکل ( است
  

  مغناطیسی هايداده نتایج حاصل از پردازش
ــا   انحــراف و میــل زاویــه از اســتفاده تبــدیل برگــردان بــه قطــب ب

 ایــن در بررســی مــورد هــايانــدیس. شــودمــی انجــام مغناطیســی
 انـــد؛گرفتـــه قـــرار متفـــاوت مغناطیســـی فـــریم دو در پـــژوهش

 در سـریدن  و زاردره سرچشـمه،  کوه،سر هاياندیس کهطوريبه
 فریمـی  در ایجو و سارا و میدوك آبدر، هاياندیس و فریم یک

 بـراي  مورد بررسـی  منطقه در زوایا این مقدار. اندشده واقع دیگر
 میـانگین  مقـدار  با درجه 21/46 و 016/2 ترتیببه سرچشمه فریم

 نونـا  45/45583 برابـر  1بـین المللـی   ژئومغناطیسـی  جـع میـدان مر 
 مقـدار  بـا  54/46 و 3/2 زوایـا  ایـن  میدوك فریم براي. تسلاست
در ایـن دو فـریم   . نانوتسلاسـت  43/45599 برابر IGRF میانگین
 هاي معدنی زیادي وجـود دارد کـه در ایـن پـژوهش مـرز     اندیس
 اسـتر  شـده پـردازش  تصاویر کمک بررسی با مورد اندیس هشت

 شـده تعیـین  مرزهـاي  اسـاس  بـر  مغنـاطیس  داده سـپس  و مشخص
   ).4 شکل( برش داده شد Arc GIS افزارنرم توسط

 در اطـراف هـر انـدیس کـه بـر      مغناطیسـی  میدان شدت مقایسه با
توسـط پـردازش تصـاویر اسـتر جـدا       شـده تعیـین  مرزهـاي  اساس

 و تغییـرات  بیشـترین  آبـدر  و سـرکوه  کـه  شـد مشـخص  انـد، شده
ــرین ایجــو و ســریدون ــدان تغییــرات کمت  نشــان را مغناطیســی می

 همخـوانی  هااندیس این در شدهگزارش طلا مقدار با که دهدمی
 این در شدهانجام هايبررسی و هاگزارش طبق بر. )3دارد (شکل 

 مقـدار  کمترین و آبدر و سرکوه در طلا مقدار بیشترین هااندیس
ــریدون در ــو و س ــزارش ایج ــدهگ ــت ش  Shafiei and( اس

Shahabpour, 2008( .طــلا بــا مگنتیــت در  همبســتگی بــالاي
شـده اسـت   تأییدزیادي  هايپژوهشذخایر مس پورفیري توسط 

)Kesler, 1973; Titley, 1978; Sillitoe, 1979اساس ). بر 
 آبـدر  در مغنـاطیس  شدت بیشترین قطب تبدیل برگردان به نتایج

). 4 شـــکل( نانوتسلاســـت 1863 ســـرکوه در و نانوتســـلا 2273
 انـدیس  این ولی ؛شودمی دیده درآب در مغناطیس مقدار بیشترین

 منفـی  مغناطیسـی  میـدان  تغییـرات  داراي سرکوه اندیس برخلاف
 خـود  از منفـی  مغناطیسی میدان تغییرات سرکوه اندیس. است نیز

 بـالاي  تغییـرات  بـا  هايمحدوده وسعت طرفی از و دهدنمی نشان
و  A -4اسـت (شـکل    آبـدر  از بیشتر سرکوه در مغناطیسی میدان

B( .مـورد  اندیس هشت در مغناطیسی میدان تغییرات مجموع در 
ــاد از برســی ــه زی ــم ب ــد ک ــدر، ســرکوه، :از عبارتن ــدوك، آب  می

 رونـد  بـا  نتـایج  این که ایجو و سریدون سارا، زار،دره سرچشمه،
   ).Hتا  A-4 (شکل هستند منطبق هااندیس این در طلا تغییرات

 اثــرات فحــذ بــراي قطــب، تبــدیل برگــردان بــه اعمــال از پــس
 از مجـاور  هايهنجاريبی بین تداخل و بلند موج طول با ايناحیه
 فیلتـر  یـک  واقـع  در فیلتـر  ایـن . است شدهاستفاده قائم مشتق فیلتر
 پــایین بسـامدهاي  بـه  نســبت را بـالا  بسـامدهاي  و اســت گـذر بـالا 

 بـه  مربوط که بزرگ هايهنجاريبی اثر بنابراین. دهدمی افزایش
 کوچک هايهنجاريبی روي بر هستند، ايمنطقه و عمیق مناطق

 نمایـان  خوبی به محلی و سطحی هايهنجاريبی و رودمی بین از
 ,.Silva et al., 2003; Neawsuparp et al(شـوند  مـی 

 ؛اسـت  اول مشـتق  از بـیش  دوم قائم مشتق تجزیه قدرت ).2005
 بـا  ازیـر  اسـت؛  بـالاتر  کیفیت با هاییداده نیازمند آن کاربرد ولی

 Shayestefar( یابـد مـی  افزایش نیز نوفه بالا بسامدهاي افزایش

et al., 2014( .  
 موجـود  هـاي انـدیس  بـراي  دوم و اول مشتق فیلتر از حاصل نتایج

 Hتـا   A-6 و Hتـا   A-5 هـاي شـکل  در مورد بررسـی  منطقه در
 مغناطیسـی  تغییرات بیشترین فیلترها این طبق. است شده دادهنشان
 میـدوك،  سرکوه، آبدر، به مربوط ترتیببه فیلتر این در شدهثبت
 ایـن  اسـاس  بـر  .اسـت  سـریدون  و سرچشمه ایجو، سارا، زار،دره

 کـه  دهـد نشان می را کمتري تغییرات میزان سرچشمه معدن نتایج
ــا ــد ب ــدارد ســازگاري آن در طــلا مقــدار رون  نســبت بیشــترین. ن
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 تغییـرات  ونـد ر و اسـت  آبـدر  و سرکوه ذخیره به مربوط تغییرات
 تغییـرات  بـا  سرچشـمه  اسـتثناي بـه  دیگـر  هـاي محدوده مغناطیسی

این امر ممکن است به این دلیل باشـد   .دارد سازگاري طلا مقدار
رود و در هـاي بـزرگ از بـین مـی    هنجاريکه در این فیلتر اثر بی

 استمعدن مس پورفیري ایران  ترینبزرگواقع معدن سرچشمه 
شـدگی مغناطیسـی   اسـت. البتـه تهـی   هنجـاري آن بـزرگ   که بـی 

 در اکسـیده  زون تشـکل  و سطحی هوازدگی علتممکن است به
  این کانسار نیز باشد.

   

 مشـخص  هـاانـدیس و رونهادهاسـتر   468کاذب که بر روي تصویر رنگی  MTMF هاي دگرسانی با استفاده از الگوریتمبندي کانینقشه رده .2شکل 
: ذخیـره  H: ذخیـره ایجـو و   G: ذخیره سارا، Fزار، : معدن درهE: معدن سرچشمه، D: معدن میدوك، Cذخیره سرکوه،  :B: ذخیره آبدر، Aشده است. 

 سریدون 
Fig. 2. Classification map of alteration minerals produced by MTMF algorithm, which overlaid on false color 
composite of bands 468 ASTER. The mineral indexs are specified. A: Abdar deposit, B: Sarkuh deposit, C: Meiduk 
mine, D: Sarcheshmeh mine, E: Darrehzar mine, F: Sara deposit, G: Iju deposit, and H: Seridune deposit. 
Abbreviations: Msc: Muscovite, Kln: Kaolinite, Chl: Chlorite, Jrs: Jarosite, Alu: Alunite.  
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 Waterman(واترمن و همیلتون سرچشمه (معدن : نقشه دگرسانی Bسرچشمه، معدن در  MTMFهاي دگرسانی بارزشده با الگوریتم : کانیA .3شکل 

and Hamilton, 1975( با تغییرات( ،Cشده با الگوریتم  هاي بارز: کانیMTMF  سریدون و ذخیره درD سـریدون ذخیـره  : نقشه دگرسانی، )  برزگـر
)Barzegar, 2007( با تغییرات(   

Fig 3. A: Discriminated minerals with MTMF algorithm at the Sarcheshmeh, B: Alteration map of the Sarcheshmeh 
(modified after Waterman and Hamilton, 1975), C: Discriminated minerals with MTMF algorithm at the Sereidun, D: 
Alteration map of the Sereidun (modified after Barzegar, 2007).   
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 ذخیـره :F زار،دره معدن :E سرچشمه، معدن :D میدوك، معدن :C سرکوه، ذخیره :B آبدر، ذخیره :A. قطب تبدیل برگردان به هاينقشه .4 شکل
    سریدون ذخیره :Hو  ایجو ذخیره :G سارا،

Fig 4. Reduced-To-Pole magnetic anomaly maps, A: Abdar deposit, B: Sarkuh deposit, C: Meiduk mine, D: 
Sarcheshmeh mine, E: Darrehzar mine, F: Sara deposit, G: Iju deposit, and H: Seridune deposit   
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 زار،دره معـدن :E سرچشمه، معدن :D میدوك، معدن :C سرکوه، ذخیره :B آبدر، ذخیره :A. مطالعاتیکانسارهاي  اول مشتق فیلتر نقشه .5 شکل

F: سارا، ذخیره G: و ایجو ذخیره H: سریدون ذخیره    
Fig. 5. First derivative filter map of the study deposits, A: Abdar deposit, B: Sarkuh deposit, C: Meiduk mine, D: 
Sarcheshmeh mine, E: Darrehzar mine, F: Sara deposit, G: Iju deposit, and H: Seridune deposit.  
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 زار،دره معـدن :E سرچشمه، معدن :D میدوك، معدن :C سرکوه، ذخیره :B آبدر، ذخیره :A. مطالعاتی کانسارهاي دوم مشتق فیلتر نقشه .6 شکل

F: سارا، ذخیره G: و ایجو ذخیره H: سریدون ذخیره      
Fig. 6. Second derivative filter map of the study deposits, A: Abdar deposit, B: Sarkuh deposit, C: Meiduk mine, D: 
Sarcheshmeh mine, E: Darrehzar mine, F: Sara deposit, G: Iju deposit, and H: Seridune deposit   
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 گیرينتیجه
ریـت  ت، کائولینیت، آلونیت، کلیهاي سرسکانی پژوهش این در

فیلیـک،   دگرسـانی  واحـدهاي ترتیـب بیـانگر   بـه کـه  و ژاروسیت 
 و هسـتند ، آرژلیک پیشرفته، پروپیلیتیک و زون اکسیدي آژلیک

 توسـط  طـلا  زاییکانه بالاتر تمرکز با مناطق هايویژگیهمچنین 
 و شناسـایی  هوابرد سنجیمغناطیس داده و استر هايداده پردازش

 شـد مشخص استر تصاویر پردازش با. اندگرفته قرار بررسی مورد
 اینکـه  بـه  توجـه  بـا . دارد زیـادي  گسـترش  منطقـه  در فیلیک زون
 هستند همراه فیلیک گسترده دگرسانی با طلا از فقیر ذخایر بیشتر

)Kesler et al., 2002; Shafiei and Shahabpour, 

 تأییـد  را ذخـایر  ایـن  در طـلا  مقـدار  بـودن پـایین  امر این ،)2008
 پـورفیري  مـس  ذخـایر  در طلا مقداربودن ا وجود پایینب. کندمی

 منـاطقی  در. اسـت  متفـاوت  مختلـف  ذخایر در آن تمرکز ،ایران
 مگنتیـت  و طـلا  بـین  بالایی همبستگی است بالاتر طلا تمرکز که

 توانـایی  با مناطق مغناطیسی داده بررسی با توانمی که دارد وجود
 کـه  دادنشـان  نیز یسیمغناط تصاویر بررسی. کردمشخص را بالاتر

 اسـت  بـالاتر  آنها در طلا تمرکز که مناطقی بین بالایی همبستگی
 بررسـی،  مـورد  هـاي انـدیس  بین از. دارد وجود مغناطیسی داده با

 بیشــترین اســت بــالاتر آنهــا در طـلا  تمرکــز کــه آبــدر و سـرکوه 

 ماهیـت  بـه  توجـه  بـا . دهندمی نشان خود از را مغناطیسی تغییرات
 و فیلترها اعمال از حاصل نتایج بررسی سنجی،غناطیسم هايداده

 ،شـده شـناخته  هـاي اندیس و معادن با آنها هايهنجاريبی مقایسه
 بـا  را انطبـاق  بیشـترین  قطـب  تبدیل برگـردان بـه   که شد مشخص

ــا روش بنـــابراین. دارد هـــاانـــدیس در طـــلا تغییـــرات رونـــد  بـ
ــاطیس ــه ســنجیمغن ــر از اســتفاده و ايناحی ــال ســبمنا فیلت  احتم

بیشتر در مراحـل مقـدماتی وجـود     طلا مناطق با تغییرات تشخیص
ــا طــلا مقــدار تغییــر کــه دادنشــان پــژوهش دارد. ایــن  تغییــرات ب
 در بیشـتري  هـاي پـژوهش  بایـد  ولـی  ؛دارد سـازگاري  مغناطیسـی 

 طـلا  مقـدار  بـا  منـاطق  تشـخیص  قابلیت تا شود انجام دیگر مناطق
  . رسدب باتاث به مغناطیسی داده با بیشتر

  
  قدردانی

پژوهشـکده  در این پژوهش حاصـل انجـام یـک طـرح پژوهشـی      
 علــوم و پیشــرفته تکنولــوژي و علــوم پژوهشــگاه ،علــوم محیطــی

. اسـت  13/1/1393مـورخ   395/7شماره قراداد  بامحیطی کرمان 
ــندگان ــن نویسـ ــه ایـ ــاري از مقالـ ــگاه  همکـ ــدهپژوهشـ و  یادشـ

 و تشـکر  صـمیمانه  شدر طی انجام پـژوه آن هاي مالی مساعدت
 .نمایندمی قدردانی
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Introduction  
Remote sensing has shown tremendous potential 
in the identification of alteration zones. The 
importance of this science for mineral exploration 
and recognition of alteration zones with lower 
cost, time, and manpower is confirmed in many 
studies (Amer et al., 2012; Hosseinjani Zadeh et 
al., 2014; Tayebi and Tangestani, 2015; Shahriari 
et al., 2015). Gold is one of the byproducts in 
most of the porphyry copper deposits (PCDs). 
Although the gold assay is partly low and reaches 
between 0.012- 0.38 g/t in these deposits, the high 
tonnage of copper deposits provides a 
considerable source of gold which has an 
important economic value (Kerrich et al., 2000). 
Extension, intensity of alteration, assays and the 
type of mineralization vary in different deposits. 
For instance, many Au-poor porphyry copper 
deposits in southwest USA, Central Asia, and 
west of South America are associated with 
widespread phyllic alteration (Kesler et al., 2002). 
In addition, there is a positive correlation between 
gold and magnetite in PCDs (Kesler et al., 2002; 
Shafiei and Shahabpour, 2008; Sillitoe, 1979). 
Therefore, aeromagnetic investigation could be 
useful in identification of these deposits. The aim 
of this research is discrimination of alteration 
zones and investigation areas with high 
concentration of gold through processing of 
remote sensing and aeromagnetic data.  
 

Materials and methods  
A number of prone areas with different 
concentrations of gold in Dehaj-Sarduiyeh copper 
belt including Sar Kuh, Abdar, Meiduk, 
Sarcheshmeh, Darrehzar, Sara, Iju and Seridune 
were investigated using the processing of 
Advanced space borne thermal emission and 
reflection radiometer (ASTER), and aeromagnetic 
data. Pre-processing acts such as crosstalk 
correction and Internal Average Relative 
Reflection (IARR) calibration were implemented 
on the ASTER data in order to remove noise and 
acquire surface reflectance. The alteration 
minerals were discriminated by implementation of 
appropriate algorithms such as color composite 
and partial sub-pixel method, and Mixture tuned 
matched filtering (MTMF) on a pre-processed and 
calibrated ASTER data. The results were verified 
by field surveys and laboratory analyses such as 
spectroscopic studies, optical microscopy, and 
XRD. The boundary of each deposit was 
determined by the results obtained from ASTER 
data. The aeromagnetic data were also processed 
using different filters like the reduced to the pole 
first and second vertical derivatives. Then the 
aeromagnetic data were clipped according to the 
boundaries determined with ASTER data and 
were exported into the GIS environment along 
with the determined abundances of altered 
minerals for the investigation of the characteristics 
of areas with a high concentration of gold.  
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Results  
The results of ASTER image processing revealed 
that the distribution of phyllic alteration is high in 
the area. It is shown that most of the poor-Gold 
porphyry copper deposits are associated with 
widespread phyllic (Kesler et al., 2002). 
Therefore, the high exposure of phyllic confirms 
the low amount of gold in the study area. 
According to aeromagnetic results, the maximum 
and minimum differences in magnetic intensity 
were observed at Abdar- Sarkuh and Iju- Seridun, 
respectively which have high and low 
concentrations of gold in these deposits. In 
addition, the results which were obtained from 
reduced to pole transform revealed most 
correspondence with gold differences in the 
deposits.  
 
Discussion  
ASTER datasets were conducted on the eight 
porphyry copper deposits (PCDs) of Urumieh–
Dokhtar magmatic belt including Sar Kuh, Abdar, 
Meiduk, Sarcheshmeh, Darrehzar, Sara, Iju and 
Seridune to investigate and detect the high 
potential areas for gold mineralization. ASTER 
false color composite image of bands 4, 6, and 8 
in red green, and blue determined argillic and 
sericite altered rocks, as light red to pink, and 
propylitic altered rocks, as dark to light green. The 
results obtained from MTMF revealed that sericite 
is the dominant alteration mineral in the area. The 
discriminated minerals at most occurrences, 
including Sarcheshmeh, Meiduk, Sereidun, 
Darrehzar, Abdar and Iju showed a circular to 
elliptical pattern with sericite as dominant zone, 
scattered kaolinite and sparse alunite–
pyrophyllite, surrounded by a combination of 
epidote, chlorite, and calcite. Investigation of 
aeromagnetic data by applying different filters 
showed that the magnetic intensity is high in areas 
with a high concentration of gold. For example, 
the maximum differences in magnetic intensity 
were observed at the Sar Kuh and Abdar which 
contain a higher concentration of gold.  
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