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 چکیده

هترین مرسوبی ترشیری مربوط به زون بینالود در شمال شرق ایران واقع شده است. -معدن فیروزه نیشابور در یک توالی آتشفشانی

آندزیت، تراکی آندزیت، تراکیت و پیروکلاستیک که از نظر سنی متعلق به ائوسن هستند.  واحدهای سنگی در این منطقه عبارتند از 

ها و ا، رگچههآندزیت و تراکیت که تحت تآثیر دگرسانی های گرمابی قرار گرفته اند، میزبان اصلی رگهاغلب واحدهای آندزیتی، تراکی

الایش پ های دگرسانی گرمابی با استفاده از روشهایپژوهش بارزسازی زونهای با کیفیت و کمیت بالا از فیروزه هستند. در این دانه

های انجام شده و مطالعات روی تصاویر استر صورت گرفته است. براساس پردازش (SAM)و نقشه بردار زاویه طیفی  (MF) تطبیقی

رژیلیک گوسان، سریستیک، پروپیلیتک، آ –های سیلیسی توان به پنج گروه تقسیم کرد: زونهای دگرسانی گرمابی را میصحرایی، زون

 SAMهای دگرسانی گوسان در منطقه مورد مطالعه را بارز نمود. علاوه بر این روش به وضوح پهنه MFو آرژیلیک پیشرفته. الگوریتم 

د و از این رو را نشان دا های دگرسانی سریستیک، پروپیلیتک، آرژیلیک و آرژیلیک پیشرفته نتایج بهترینیز برای شناسایی زون

 پرهزینه یق ودق های میدانییگر پیش از بررسیدر مناطق د یروزهف زایییکان ید ازجدهای اندیس یافتن یشناسان را براینتواند زمیم

  کمک کند.

 دگرسانی گرمابی، استر، معدن فیروزه، پالایش تطبیقی، نقشه برداری زاویه طیفی: هاکلیدواژه

 

 مقدمه

نقش مهمی در تعیین موقعیت ذخایر با دقت و سرعت بالا و پردازش تصاویر ماهواره ای و استفاده از تکنیک های دورسنجی، 

ای به خاطر تصاویر ماهواره. این )(Ciampalini et al., 2013; Seifi et al., 2021 جویی و اکتشاف دارندهای پیکاهش هزینه

ناطق ی مزایی و همچنین مطالعههای کانیتوانند در شناسایی کمربندها و مکانچند زمانی میای وسیع، چند طیفی و پوشش منطقه

زونهای  از آنجا که .(Honarmand et al., 2011; Ranjbar & Honarmand, 2004) العبور و غیرقابل دسترس به کار روندصعب
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بعضاً از وسعت قابل توجهی برخوردار هستند، کانیایی  دگرسانی سوپرژن و هیپوژن و همچنین زونهای سطحی هوازدگی در ذخایر

 گرمابی هایفعالیت. )(Seifi et al., 2021 اندای بسیار مناسبهای چند طیفی تصاویر ماهوارهجهت نقشه برداری با استفاده از داده

داد، اما  نشان شناسیزمین نقشه روی تواننمی مستقیم بطور را از جمله تغیرات شیمیایی و کانی شناسی بر روی سنگها آن اثرات و

  های همراه با آنها را تشخیص دادتوان برخی از کانیهای مناسب پردازش تصویر، میای و انتخاب روشبا استفاده از تصاویر ماهوراه

(Gupta, 2003; Ranjbar & Honarmand, 2004). عملیات جهت تواندمی آنها بندیو زون دگرسانی از این رو شناخت مناطق 

  باشد. مفید بسیار دورازفناوری سنجش طریق از ای،ناحیه مقیاس در اکتشافی

             و یک نوع ترکیب پیچیده هیدروفسفات مس و آلومینیم با فرمول شیمیایی هاگروه فسفات از فیروزه یک کانی ثانویه کمیاب

O2.4H8(OH)4)4(PO5Cu Al های دارای سیلیکات و فسفات آلومینیم واجد سولفور مس سنگکه در نتیجه تجزیه و تخریب  است

های مختلف از های آهن و منگنز به رنگکانی بسته به مقدار مس، جایگزین شده و وجود ناخالصی آید. ایندر طبیعت بوجود می

 شود.بندی میمتی طبقهجمله آبی آسمانی، آبی مایل به سبز، آبی نیلی و سبز مایل به خاکستری دیده شده و جزء سنگهای قی

ه متحمل ک هستند داسیتی با سن ائوسن -های آندزیتیمهمترین واحدهای سنگی محدوده معدن فیروزه شامل گدازه و پیروکلاستیک

ترین دگرسانی رخ داده در این واحدهای های سیلیسی، سریستیک، آرژیلیک و گوسان از مهمدگرسانیاند. دگرسانی شدیدی شده

های سنگ نی دروسعت دگرسا سازی را دارند.های آرژیلیک و سیلیسی بیشترین ارتباط با کانیند که از این بین دگرسانیباشسنگی می

ها بر شدت و گسترش واحدهای ها و نحوه بروز و رخداد آنها و شکستگیگسلآتشفشانی و نفوذی این منطقه قابل توجه است. 

 دهد که فضای خالی حاصلزایی در معدن فیروزه نشان میهای مختلف کانیم دارند. نسلدگرسانی در منطقه مورد مطالعه اثر مستقی

  از سیستم شکستگی طی چند مرحله توسط سیالات مورد هجوم قرار گرفته است.

بدون تردید معادن به عنوان زیربنای توسعه صنعتی و اقتصادی از اهمیت قابل ملاحظه ای در توسعه پایدار کشور برخوردار می 

باشند. در این میان معدن فیروزه نیشابور نه تنها از لحاظ معدنی بلکه از لحاظ اعتبار جهانی خود و به عنوان یک سرمایه باستانی 

نظر گرفتن این مهم، و اهمیت معدنکاری فیروزه به عنوان مهمترین گوهر ایران و همچنین ت. بنابراین  با در اهمیت دوچندانی یافته اس

ز این رو اجویی برای اکتشافات بیشتر فیروزه از اهمیت بالایی برخوردار است. ی این سنگ قیمتی در اشتغال،  پینقش قابل ملاحظه

دراین  .ای بسیار مفید واقع شودتواند جهت عملیات اکتشافی در مقیاس ناحیهمناطق می این های دگرسانی درپهنه شناخت و مطالعه

دی دو روش مهم و کاربرابتدا به بررسی نتایج حاصل از ، های دگرسانی در منطقهالگوی مناسب انواع پهنه بهبرای دستیابی مطالعه 

با آن تطبیق داده شده است. روش های مورد  پتروگرافیصحرایی و ای استر پرداخته و سپس نتایج مطالعات ردازش تصاویر ماهوارهپ

 (Spectral Angle Mapper)و نقشه بردار زاویه طیفی (Matched Filtering)استفاده در این مطالعه شامل روش پالایش تطبیقی 

 است. 

 موقعیت و زمین شناسی منطقه معدن فیروزه

 غربشمال کیلومتری 55 در ایران و شرقشمال در بینالود یپهنه به موسوم شرقی البرز یپهنه از بخشی در نیشابور فیروزه معدن

دسترسی به معدن فیروزه از است.  ترین معدن گوهرسنگ ایران دارای شهرت جهانیشده و به عنوان شاخص واقع نیشابور شهرستان

یابی به ترین راه دستکیلومتر که اصلی 161شهر فیروزه به مسافت  -نیشابور -مسیر مشهد -1طریق دو راه اصلی امکان پذیر است. 
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 -خوشاب -کیلومتر به جاده ترانزیت سبزوار 111از طریق جاده مشهد به قوچان پس از طی مسافت  -2شود و معدن محسوب می

 (.1ن( خواهیم رسید )شکل کیلومتر حرکت به سمت جنوب به روستای معدن )معدن بالا و معدن پایی 01قوچان رسیده و سپس با 

 آبادسلطان 1:111111شناسیشرقی نقشه زمینتوان در گوشه شمالرا میفیروزه معدن  موقعیت به لحاظ زمین شناسی،

(Akrami & Askari, 2000) آزمایشگاهی واحدهای سنگی محدوده معدن فیروزه نیشابور را -برپایه مطالعات صحرایی. دنبال کرد

ی که های آذرین بیرونتوان تقسیم کرد. سنگعمیق و انواع مختلف برش میهای نفوذی نیمهآتشفشانی، تودههای به سه بخش سنگ

جنوب -ها با روند شمال غربشوند. این سنگبیشترین گسترش در منطقه را دارند با عنوان کمربند آتشفشانی قوچان شناخته می

د شامل واحدهای آذرآواری و گنبدهای تراکی آندزیتی، آندزیتی، تراکیتی، کنند و در بخش شمالی خوشرق از مرکز منطقه عبور می

پلیستوسن هستند که روی واحدهای اولیوین بازالتی ائوسن تا میوسن زیرین  -تراکی داسیتی، داسیتی و ریوداسیتی به سن پلیو

 . )(Baumann et al, 1983; Spies et al., 1983 اندقرارگرفته

 

دهد. مهمترین واحدهای سنگی محدوده معدن فیروزه شامل معدن فیروزه و مناطق اطراف را نشان می شناسینقشه زمین 2شکل 

باشند. در خود می آپاتیت کانی صورت به فسفر بالایی از میزان اند که حاویداسیتی با سن ائوسن -های آندزیتیگدازه و پیروکلاستیک

های نفوذی نیمه عمیق با ترکیب دیوریت پورفیری تا سینیت پورفیری )گرانیتوئیدهای سری های مذکور به سبب نفوذ تودهسنگ

های آتشفشانی و نفوذی این منطقه قابل توجه است. این سنگ اند. وسعت دگرسانی درمگنتیت( متحمل دگرسانی شدیدی شده

به ترتیب  های سیلیسی و آرژیلیکباشند که زونلیتیک مییآرژیلیک و پروپسریستیک،  یلیسی،ها شامل چهار زون اصلی سدگرسانی

های برداشت شده از داخل تونل نیز حاکی از دهند. پتروگرافی نمونههای منطقه را تشکیل میدگرسانی بیشترین و کمترین وسعت

 کی آندزیت تا تراکی بازالت و توده نفوذی نیمه عمیق سینیتی تاآن است که سنگ میزبان فیروزه بیشتر از نوع تراکیت، لاتیت، ترا

های یشود که کاناستوك ورك و برش هیدروترمالی دیده می های افشان،ها به شکلسازی در این سنگباشند. کانیمونزوسینیتی می

کوولیت و  ،کالکوزیت ه شامل فیروزه،های ثانویکانی اولیه شامل پیریت، مگنتیت، اسپکیولاریت، کالکوپیریت و بورنیت هستند و

شناختی آن ائوسن میانی درنظر باشند. سن واحد آندزیتی میزبان کانسار فیروزه را با توجه به موقعیت چینهاکسیدهای آهن می

 
 دسترسی به معدن فیروزه نیشابورهای راه -1شکل 
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سبت آنها ن هن باند که سن پس از ائوسهای دیوریت پورفیری در محدوده کانسار فیروزه مواجه شدهاند. این واحدها با نفوذ تودهگرفته

 .(Akrami & Askari, 2000) داده شده است

 

  
 سلطان آباد و مشکان 1:111111های برگرفته از برگه) برداری شدهبه همراه موقعیت نقاط نمونه منطقه معدن فیروزه شناسینقشه زمین -2شکل 

(Akrami & Askari, 2000; Amini & Kannazer., 2000) با اعمال تغییرات 

 

 تحقیق روش

 61در  61های استاندارد به صورت فریم وکیلومتر است  11برداری آن  عرض تصویر استر یک سنجنده فوق طیفی است که

)از  مترمیکرو 65/11/. تا 52باند با دامنه طول موجی بین  14 این سنجنده. )(Abrams, 2000 باشدمی کیلومتر قابل دسترس

گیرد. این باندها در سه محدوده طیفی مرئی مادون محدوده مرئی طیف امواج الکترومغناطیس تا مادون قرمز حرارتی( را در بر می

برداری اهداف ها را برای نقشهمنابع مهمی از داده (TIR)و مادون قرمز حرارتی  (SWIR(، مادون قرمز کوتاه )VINRقرمز نزدیک )

قدرت  ودامنه ی طیفی از جمله مشخصات طیفی باندهای سنجنده استر  1جدول اند. اکتشافی  فراهم آورده و شناسیمختلف زمین

 SWIRباند  6منبع مهمی برای شناسایی فلزات انتقالی به ویژه آهن هستند. در  VNIRسه باند  دهد.را نشان میتفکیک مکانی 

ای همولکولی مشخصی دارند و لذا برای بارزسازی آنها بسیار مناسب هستند، دادههیدروکسیدها جذب  ها وهای کربناتی، هیدارتکانی

های اصلی تشکیل دهنده کانیبارزسازی تنها داده حرارتی چند طیفی در نوع خود است که در  ASTERماهواره  (TIR)حرارتی 

 .)rosta et al., 2003)C های گرمابی سیلیسی بسیار مفیدندسنگ همچون کوارتز و فلدسپات و نیز دگرسانی
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یومتری و هندسی روی تصاویر خام انجام دهای راای نیاز است تا پیش پردازشبه منظور دریافت اطلاعات صحیح از تصاویر ماهواره

دارای مختصات  1Tهای سطح شود. دادهارائه می HDFدر قالب فایلهای  1bو  1aهای استر به صورت معمول در دو سطح دادهشود. 

رفع شده است.  SWIRشده و جابجایی بین باندها در تلسکوپ  1هستند و با مدار ماهواره هم راستا UTMاولیه در سیستم 

 4بازتاب نور باند  یراست که تأث یلیتکم یتم)الگور cross-talk یحتصح یبضرا ی،و ژئومتر یومتریراد یحاتمانند تصح هایییتمالگور

انجام شده است  1Tاستر سطح  یرو 1Bو  1Aاستر سطح  برای نیاز مورد ینسب یلتبد یب( و ضرابردیم ینرا از ب 9-5 یباندها یرو

هندسی و جوی روی تصاویر استر در منطقه مطالعاتی معدن فیروزه توپوگرافی، تصحیح . که کاربر آنها را انجام دهد یستن یازیو ن

و نقاط کنترلی از روش تصویر به تصویر  Google Earthانجام گرفته است. تصحیح هندسی در این تصاویر با استفاده از تصاویر 

  ENVI , 1994)Kruse or &D-(Kruse, 1988; Benدر نرم افزار  IARRنیز با استفاده از روش  تصحیح جویصورت گرفت. 

 صورت گرفت. 

 )(Abrams, 2002مشخصات اصلی سنجنده استر  -1جدول 

 زیرمجموعه شماره باند دامنه ی طیفی )میکرومتر (

011/1-021/1 1 

VNIR 

 متر 15وضوح مکانی 

091/1-031/1 2 

001/1-001/1 N3 

001/1-001/1 B3 

011/1-011/1 4 

SWIR 

 متر 31وضوح مکانی 

100/2-140/2 5 

220/2-100/2 6 

200/2-230/2 7 

300/2-290/2 0 

431/2-300/2 9 

400/0-120/0 11 

TIR 

 متر 91وضوح مکانی 

020/0-400/0 11 

200/9-920/0 12 

901/11-201/11 13 

901/11-001/11 14 

 

 Endmember در این روش با استفاده ازاست.  (MF) پالایش تطبیقیای، روش های مهم پردازش تصاویر ماهوارهیکی از روش

ای سریع شود. این روش وسیلهمعلوم را افزایش داده و مانع پاسخ زمینه میهای خالص طیف های تعریف شده توسط کاربر، پاسخ

این  .)Bedini ,(2011 باشدتصویر میطیف منحنی بازتاب طیفی با  اعضای انتهایی برای شناسایی مواد خاص بر اساس تطبیق

)et al.,  Harsanyi کنداستفاده می الگوریتم با هدف یافتن میزان فراوانی هر عضو تعریف شده در تصویر، از تجزیه اختلاط طیفی

                                                           
oriented-Pass1  
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, 2011)Bedini1994;  .بندی بهتر عوارضی اشاره کرد که تصویر پراکنده بوده و در توان به طبقههای اصلی این روش میاز ویژگی

 شوند. های دیگر تلفیق میبندی در کلاسمعمول طبقههای روش

 توسط کروز 1993 سال در بار اولیننیز از دیگرروشهای مهم پردازش تصویر است که  SAMطیفی یا  زاویه بردارالگوریتم نقشه

روشی کارا برای مقایسه طیف تصاویر مورد مطالعه در منطقه هدف نسبت  et al., 1993) Kruse( .SAM شد برده کار به همکاران و

این فرض استوار است که هر پیکسل از تصاویر سنجش از دوری ای( است. این الگوریتم بر به یک طیف مشخص یا استاندارد )کتابخانه

ها به بردار در فضایی به ابعاد تعداد یل طیفدر واقع در این روش با تبد های زمینی باشد.تواند منحصر به یک کلاس از پوششمی

دهد. یمدر این روش زاویه کوچکتر تطابق بیشتری نسبت به طیف مرجع نشان شود.  باندها، زاویه طیفی بین دو بردار محاسبه می

استفاده از  با یه طیفیزاو شوند.ینمبندی های دارای زاویه خیلی بزرگتر از حداکثر زاویه آستانه تعیین شده، طبقههمچنین پیکسل

 شود.محاسبه می (r)ع و طیف مرج (t)بین طیف تصویر  1رابطه 

 

𝑎                                                                                                  -1رابطه  = 𝐶𝑜𝑠−1[
∑ 𝑡𝑖𝑟𝑖
𝑛𝑏
𝑖=1

(∑ 𝑡𝑖
2𝑛𝑏

𝑖=1 )1/2(∑ 𝑟𝑖
2𝑛𝑏

𝑖=1 )1/2
] 

 

طیف مرجع شامل . )et al., 1992) Yuhas باشدطیف مرجع می ir طیف تصویر منطقه مطالعاتی، و it تعداد باندها، nbدر این رابطه 

 ودشهای خالص تصویر میهای طیفی، طیف آزمایشگاهی، طیف صحرایی و همینطور طیف استخراج شده از پیکسلطیف کتابخانه

et al., 2014) Shahriari( . به عنوان داده مرجع استفاده شد. استخراج شده از پیکسلهای خالص تصویر های از طیف تحقیقدر این

 حاصل از این روش، خروجی دهد. درمی ارائه مرجع طیف هر نظر با مورد طیف مشابهت از کیفی تخمینی ،SAMروش  خروجی

 کوچکتر زاویه معادل ترتاریک و پیکسل مرجع طیف با مطالعه مورد طیف بیشتر اختلاف از و نشان بزرگتر زاویه معادل ترروشن پیکسل

  .باشدمی هابیشتر طیف مشابهت نماد و

های خالص تصویر استر استفاده شده استخراج شده از پیکسلهای از طیفبرای نمودار طیف مرجع  MFو  SAMهای در روش

 است.

 

 و بررسی نتایج بحث

کردن منحنی طیفی هر یک از  Resample اتمسفری بر تصویر خام هریک از فریمها و ، پس از اعمال تصحیحاتMFدر روش 

حاصل،  تصویر. شوندهای شاخص با اعمال الگوریتم موجود تصویری به دست می آید که در آن نقاط هدف به رنگ سفید دیده میکانی

گذاری این است که های آستانها بارز نمود. از مزیتتوان اهداف مد نظر رمعیاری است در تعیین میزان آستانه که بوسیله آن می

دی، سایر مناطق مشابه به این طیف را از زمینه جدا وتوان با قرار دادن طیف کانی مختص یک نوع دگرسانی خاص به عنوان ورمی

لاس ندی نظارت نشده با دو کبطبقه استفاده از نمود )مناطق هدف به رنگ سفید و مناطق زمینه به رنگ سیاه(. تصاویر حاصله نیز با

بندی دارای مناطق طبقه روش برای مناطق مورد نظر ایجاد شود. تصویر حاصل از این 1ی باینری به ارزش شوند تا لایهبندی میطبقه
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دار رگردد تا حاصل کار به بمتناسب با میزان و پراکندگی مناطق تک پیکسل اعمال می Max-Minباشد لذا یک فیلتر پیکسل میتک

)et al.,  Harsanyi, 1995; Boardman دار به کار گرفته شودشکار سازی مناطق پتانسیلآتبدیل شده و برای فرآیند تلفیق و 

وت های اپیدپروپیلتیک )کانیگوسان، های برای شناسایی و بارزسازی دگرسانی  MFتصاویر حاصل از اعمال الگوریتم 3 شکل . (1994

ای ههای هدف در هریک از شکلدگرسانی هستند(، آرژیلیک و سریستیک در منطقه معدن فیروزه است. مکانو کلریت که شاخص این 

  اند.های مشخص بارز شدهمورد نظر که در ادامه امده است، با پیکسل

 

 در منطقه معدن فیروزه MFهای مختلف دگرسانی با استفاده از روش پراکندگی پهنه -3شکل 

های کلریت های شاخص هر زون دگرسانی انتخاب شد بدین صورت که کانیابتدا کانی نیز در منطقه مورد مطالعه SAMبرای اعمال الگوریتم  

رژیلیک، های شاخص زون دگرسانی آبه عنوان کانیژاروسیت و کلسیت  ،های شاخص زون دگرسانی پروپلیتیک، کائولینیتو اپیدوت به عنوان کانی

، کوارتز به عنوان کانی شاخص زون دگرسانی سیلیسی و در نهایت سریستیکهای شاخص زون دگرسانی به عنوان کانیو ژاروسیت  موسکوییت

تر های خالص تصویر اساستخراج شده از پیکسلهای ثانویه زون گوسان انتخاب گردیدند. برای طیف مرجع نیز از طیف به عنوان کانی هماتیت

منطقه مقایسه گردید. با استفاده از این  های دگرسانیپراکندگی شناسی و ی زمینبا نقشه SAMنتایج حاصل از اعمال روش  .استفاده گردید

نتایج مشخص شد که دگرسانی سیلیسی به طور پراکنده و به مقدار زیاد در منطقه وجود دارد. دگرسانی آرژیلیک عمدتاً در نواحی شمالی و 

 شود. دگرسانیها در نواحی جنوب غرب معدن فیروزه نیز مشاهده می. این دگرسانیگسترده استجنوب شرقی  بخش مقادیری در جنوب خصوصاً

حاصل از تصویر  4جنوب شرق نمود دارد. شکل شماره -پروپلیتیک، کربناتی و گوسان به طور شدید در منطقه، خصوصاً در کمربند شمال غرب
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پروپیلتیک، آرژیلیک پیشرفته و متوسط و سریستیک در منطقه  گوسان، دگرسانی هایپهنه زسازیبرای شناسایی و بار  SAMاعمال الگوریتم

 دهند. را نشان می معدن فیروزه

 

 در منطقه معدن فیروزه SAMدگرسانی با استفاده از روش  های مختلفپهنه پراکندگی -4شکل 

های مختلف دگرسانی در منطقه معدن های سنجنده استر پهنهروی داده پردازش تصویر بربرای  MFو  SAMهای پس از استفاده از روش

های ده، پهنههای مورد استفابه منظور بررسی میزان درستی تفکیک و شناسایی روش در مرحله بعد به  فیروزه شناسایی و از یکدیگر تفکیک شد.

مطالعات صورت گرفته در منطقه معدن فیروزه نشان داد که رار گرفت. دگرسانی بارز شده در مطالعات صحرایی و پتروگرافی نیز مورد ارزیابی ق

 قرار کربناتی گوسان، سیلیسی،سریستیک، آرژیلیک و هایدگرسانی تأثیر تحت شدتبه عمیقنفوذی نیمه هایتوده و آتشفشانی هایسنگ

انجام مطالعات صحرایی، نمونه بردرای دارد.  سازیکانی با را ارتباط های دگرسانی آرژیلیک و سریستیک بیشتریناند که در این میان پهنه گرفته

قریبا است که ت دگرسانی غالب در این منطقه دگرسانی سیلیسیاز واحدهای سنگی مختلف، تهیه و مطالعه مقاطع نازك از آنها مشخص نمود که 

با بررسی نتایج حاصل از بارزسازی سانی گوسان است. دهد، بخش اعظم این دگرسانی منطبق بر پهنه دگرکل منطقه مورد مطالعه را پوشش می

های صحرایی و پتروگرافی و همچنین موقعیت نقاط مقاطع ، و مقایسه این الگوها با نتایج حاصل از بررسیSAMو  MFاکسیدآهن در دو روش 

 MFدادند، مشخص شد که بارزسازی پهنه دگرسانی گوسان با روش هایی که این دگرسانی را به خوبی در خود نشان مینازك تهیه شده از نمونه

قه های بعدی از نظر پراکندگی در واحدهای سنگی منطهای سریستیک و آرژیلیک و پروپیلیتیک نیز رتبهدگرسانیاز دقت بالاتری برخوردار است. 

 را تحت تأثیر خود قرار هاچه در سطح و چه در اعماق تونل منطقههای ها و دیوریتبیشتر تراکیتاند. دگرسانی آرژیلیک را به خود اختصاص داده

و همچنین موقعیت مقاطع نازك با  MFو  SAMدگرسانی از روش این پهنه های به تصویر در آمده برای بارزسازی با مقایسه نقشه. داده است
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تر بوده موفق SAMبا استفاده از روش نیز گرسانی شود که بارزسازی این پهنه دمشخص میهای دستی با دگرسانی شاخص آرژیلیک نمونه

تقریباً با یکدیگر منطبق است. بررسی نقشه بارزسازی  SAMو   MFدر هر دور روش  دگرسانی سریستیکهای حاصل از بارزسازی نقشهاست. 

است. مطالعات صحرایی نیز حاکی از این  SAMدر تطابق کمی با نقشه حاصل از روش  MFشده برای پهنه دگرسانی پروپیلیتیک در روش 

در بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک تنها برای برخی از مناطق پاسخ مناسب داده است و  MFمطلب است که برونداد حاصل از کاربرد الگوریتم 

قاطع نازك مورد مطالعه از تصویر میکروسکوپی از م 5برای این دگرسانی از دقت بالاتری برخوردار است. شکل  SAMنتایج حاصل از روش 

 منطقه معدن فیروزه را نشان می دهد.

  

  
 هایای در متن سنگ شاخص دگرسانی سیلیسی، ب: کانیهای ثانویه کوارتز به صورت رگچهالف: رخداد کانی -0شکل 

دگرسانی های رسی حاصل از کوارتز، سرسیت و پیریت شاخص دگرسانی سریستیک در سنگهای آندزیتی، ج: کانی

های اپیدوت و کلریت های اپک و کوارتز شاخص دگرسانی آرژیلیک، د: کانیشدید آلکالی  فلدسپارها، به همراه کانی

ا ههای آندزیتی شاخص دگرسانی پروپیلیتیک در منطقه معدن فیروزه )علائم اختصاری کانیحاصل از دگرسانی در سنگ

 .(Whitney, 2010)برگرفته از 

 

 گیرینتیجه

 تأثیر تحت شدتبه عمیقنفوذی نیمه هایتوده و آتشفشانی هایسنگطالعات صورت گرفته در منطقه معدن فیروزه نشان داد که م

های دگرسانی آرژیلیک و اند که در این میان پهنه گرفته قرار کربناتی گوسان، سیلیسی،سریستیک، آرژیلیک و هایدگرسانی
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آمده از پردازش تصاویر استر نیز موید این مطلب است که  به دست تصاویر و دارد. نتایج سازیکانی با را ارتباط سریستیک بیشترین

ی های بررس های دگرسان شده در منطقه معدن فیروزه دارای نتایج قابل قبولی است.های به کار رفته در تفکیک و تعیین پهنهروش

نسبت به های آهن دار از جمله اکسید و هیدرواکسیدهای آهن انیبارزسازی کدر  MFصورت گرفته نشان داد که استفاده از روش 

کند. همچنین از دقت بالاتری برخوردار است که مطالعات صحرایی در منطقه مورد مطالعه نیز این مهم را تأیید می SAMروش 

انی ان داد که بارزسازی پهنه دگرسهای میدانی نشبررسی نتایج حاصل از پردازش تصاویر استر و انطباق آن با نتایج حاصل از بررسی

های حاصل از بارزسازی پهنه دگرسانی سریستیک نقشهاز دقت بالاتری برخوردار است.  SAMپروپیلیتیک و آرژیلیک نیز با روش 

تر ستقریباً با یکدیگر منطبق است. در مجموع با توجه به بررسی نتایج حاصل از پردازش تصاویر ا SAMو   MFنیز در هر دور روش 

نسبت  SAMو انطابق آن با مطالات صحرایی،  و ارتباط پهنه دگرسانی آرژیلیک با کانی زایی فیروزه، روش نقشه بردرای زاویه طیفی 

دقت بالا در این مطمئن تر جهت بارزسازی پهنه های دگرسانی در منطقه معدن فیروزه نیشابور معرفی می گردد.  روشی MFبه 

رین مناطق بارز شده دارای بیشتمرجع با یکدیگر و کم بودن اختلاف طیفی در سطح زیر پیکسل است. روش به دلیل شباهت اعضای 

تر اکتشافی برای معدن سنگ قیمتی فیروزه در این منطقه مورد تواند جهت مطالعات دقیقشدت دگرسانی با استفاده از این روش می

  توجه قرار گیرد.
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Comparison between matched filtering (MF) method and spectral angle mapper 

(SAM) in Aster satellite images for detection of alteration zones, case study: 

Neyshabour Turquoise mine 

Zahra Mokhtari, Aliyeh Seifi, Mahdieh Hosseinjanizadeh  

 

Abstract 

The Neyshabur turquoise mine is hosted by a Tertiary volcano-sedimentary sequence that belongs to the 

Binaloud zone, in northeastern Iran. Andesite, trachyandesite, trachyte lavas and pyroclastic rock units of 

the Eocene are among the most important lithologies in the study area. The hydrothermally altered part of 

andesite, trachyandesite, and trachyte units are the main hosts of high quantity and quality veins, veinlets 

for turquoise. In this research, recognition of hydrothermal altered rocks was carried out using matched 

filtering (MF) and spectral angle mapper (SAM) on the digital subset ASTER data. According to the 

outcome of these processing and field studies, hydrothermal alteration zones could be classified into five 

groups: silicic-gossan, serisitic, propylitic, advanced argillic and argillic zones. The MF algorithm shows 

very clearly the gossan altered zones in the study area. Moreover, the results indicate that SAM method is 

promising for identifying serisitic, propylitic, advanced argillic and argillic zones and can assist exploration 

geologists to find new prospects of turquoise mineralization in the other regions before costly detailed 

ground investigations. 

Keywords: Hydrothermal Alteration, ASTER, Turquoise mine, Matched Filtering, Spectral Angle Mapper.  
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