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 چکیده 

نقشهاس شن و  زوایی  ویژه های  نبرداری  اهمیت  از  پورفیری  کانسارهای مس  اکتشاف  در  گرمابی  بدگرسانی  برخوردار می  به  ای  اشد. 

استفاده    L2Dبا سطح پردازشی    PRISMAابرطیفی ماهواره  تصاویر  از    در بخش شمالی کمربند مس کرمانمنظور بارزسازی این مناطق  

آرژیلیک -های فیلیکدگرسانیهای اصلی  یب مولفهباندی و ترک  هایذب، نسبتای ترکیب رنگی کاهز روشبا استفاده امنظور    بدینگردید.  

ندزیت، تراکی بازالت  آدگرسانی پروپیلیتیک در واحدهای تراکی  و    فیریروتز دیوریت پر واحدهای دیوریت پورفیری و کوارعمدتا منطبق ب 

توانایی  عات صحرایی نشان داد، این تصاویر لبا مطا PRISMAی تصاویر ابرطیف ازشتایج پردمقایسه ن بارز شدند. های شرق محدودهو فلیش

یتیک برای اکتشاف کانسارهای نوع پورفیری در بخش شمالی کمربند  های فیلیک، آرژیلیک و پروپیلگرسانید  بیشتری در بارزسازی هاله 

 مس کرمان دارند. 

 ی کلید هایواژه

 دگرسانی گرمابی ،  PRISMAای  س، تصاویر ماهواره ی مزایتصاویر فراطیفی، کانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه . 1

شناسی خاص، دگرسانی و ارتباط  های زمین در جهان بوده و با توجه به ویژگیجزو منابع اصلی تولید مس امروزه ذخایر مس پورفیری 

برداری از  بهره شود که شناسایی، اکتشاف و  ها سبب میو این ویژگی  داشته  یک موقعیت یکتا و خاص  شناسی،ساختارهای زمین با سایر  

انواع مختلفی از دگرسانی در   بوده  مانمس کردر کمربند    طالعهمحدوده مورد م  .]1[اشداین کانسارها از اهمیت بسیار زیادی برخوردار ب

خ موج کوتاه یا  های دگرسانی در محدوده طول موجی فروسر انیاین مورد که ک د. با توجه بهمشاهده می شو این محدوده واحدهای سنگی

SWIR  تصاویر    .]2[وری کاربرد بالایی در شناسایی آنها خواهند داشتهای سنجش از ددهند، دادهسیمای جذبی خاصی از خود نشان می

از  ماهواره  تفکیک مکانی و طیفی  توجهبا  ر  دوای سنجش  با  برداری  که دارند، جهت نقشه  به قدرت  از مناطق دگرسانی گرمابی مرتبط 

 شوند.  مفید واقع میکانسارهای مس پورفیری  

اند، توجه محققین  که توسط آژانس فضایی ایتالیا در اختیار عموم قرار گرفته  PRISMA  فیای ابرطیهای ماهواره های اخیر دادهدر سال

خ به  را  دور  از  حوزه سنجش  در  نمودهزیادی  ماند.  ود جلب  محاز جمله  بکارگیری  طالعات  با  معدنی  مواد  اکتشاف  زمینه  در  دودی که 

را    PRISMA( که کاربرد تصاویر ابرطیفی  2020)   Chenو    Bedini  یتوان به مطالعهصورت گرفته است، می  PRISMAهای ابرطیفی  داده 

ار آمریکا  متحده  ایالات  نوادا  منطقه  در  معدنی  اکتشافات  آنبرای  کرد.  اشاره  نمودند،  انسجام  زیابی  برآوردگر  الگوریتم  از  استفاده  با  ها 

ت، کائولینیت و مسکوویت  یل نموده و توزیع مکانی آلونیها را تجزیه و تحل( این دادهAdaptive Coherence Estimator algorithmتطبیقی)

آنها مشخص شد داده را به دقت نقشه نتیجه مطالعه  ابرطیفی  برداری کردند و در  براابزار م  PRISMAهای  اکتشافی  ی پروژهفیدی  های 

)  Daniela Heller Pearlshtien   .]3[های خشک و نیمه خشک هستندها در محیطکانی ابرطیفی  ( توانایی محصو2021و همکاران  لات 

PRISMA    ابرطیفی هوابرد نقشه  AsiaFENIX 1kو حسگر  برای  و زمینرا  معدنی  مواد  مبرداری  و طبشناسی  دادند  قرار  ارزیابی  ق  ورد 

حتوا  امکان تشخیص را نه تنها بر اساس موقعیت جغرافیایی بلکه بر اساس فراوانی م  PRISMAهای دقیق  مطالعات صورت گرفته، قابلیت 

و    Bediniین  چنهم  .]4[کرد طیفی و رادیومتری ارائه کرده است  های کالیبره شده خوبی را از نظر عمل کند و این ماهواره دادهفراهم می

Chen  (2022م ا(  با  ماهوارهجددا  ابرطیفی  تصاویر  از  کانی   PRISMAای  ستفاده  مناطق  مطالعه  مناطق  به  شناسایی  و  اقتصادی  سازی 

از این مطالعه ندگرسانی هیدرو ها پتانسیل بالایی در اکتشاف  شان داد این دادهترمال در مرکز گرینلند شرقی پرداختند و نتایج حاصل 

های موجود در منطقه  و بارزسازی دگرسانیباتوجه به مطالعات صورت گرفته، در این مطالعه به بررسی    .]5[های اقتصادی دارندسازیکانی

از تصاویر ماهواره ا  باشمال کمربند مس کرمان   باو روش  PRISMAای  ستفاده  ندی و  های مختلف پردازش تصویر ترکیب رنگی، نسبت 

 ست.ه شده ا پرداخت  تحلیل مولفه اصلی

 العهشناسی منطقه مورد مطزمین. 2

آتشفشانی و ساختاری در زون  لحاظ زمین شناسی  به  مورد مطالعه  ارومیه  -محدوده  است.  دخت  -رسوبی،  واقع شده    اصلی   هپیکرر 

ته  فتشکیل یا  ،اندقطع شده  ددیتعم  الیگومیوسن  های نفوذیسط تودهکه توهای آتشفشانی ائوسن و آذرآواری  قه از سنگسنگی این منط

قطع  ت را  دزیت و تراکی بازالآنیوداسیت تا  تشفشانی با ترکیبات رآهای  گپورفیری سن  وارتز دیوریتذی دیوریت و کهای نفوتوده.  است

  ین ا  مس پورفیری در  ییزاکانی  .]6[است  شده   آنهادر    یلیتیکو پروپ  یلیکف  یلیک،ژاز نوع آر  رسانیدگ  یهاتوسعه هاله    موجباند و  وده نم

  ، یجو اکدر،  آبدر، سرنو،  میدوک،  توان به  وده میمهمترین کانسارهای شناخته شده در این محدو از    بوده  ت بالایی برخورداراهمی  منطقه از

 . (1، جدول  1)شکل    یره اشاره نمودو غ  دکلواریگو



 

 
 (]7[بک و رباط بادهج، انار، شهر 1:100000از نقشه )برگرفته شامل واحدهای نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه  .1 شکل 

 

 شناسیزمین های سنگی نقشه خلاصه واحد .1 جدول

Name Lithology 

Q Quaternary; Dasht : gravel fans 

P Plio-pleistoc.; Conglomerate and sandstone of volcanic composition 

Dc-a Plio-pleistoc.; Hornblende- biotite andesite-Dacites and andesites 

B Plio-pleistoc.; Olivine-basalt 

Ng Neogene; Sandstones, microconglomerates with opal and halite 

ON Oligo-Miocene; Lower Red Beds Formation-Red sandstone and conglomerate 

D Eocene-Oligocene; Gabbro- doprite and diorite 

Dp Eocene-Oligocene; Diorite-porphyrite and quartz diorite-porphyrite 

E Eocene; Andesite-basaltc , albite- trachytic-Volcanic- sedimentary- formation 

Gb Cretaceous; Gabbro. minor pyroxenite and peridotite 

K Cretaceous; "Coloured melange" : spilitic agglomerates,diabases,basalts and chert 

S Cretaceous; Serpentinites 

 ها مواد و روش. 3

   های مورد استفادهداده. 1.3

تصویربردار فراطیفی  ماهواره  تاریخ    PRISMAی  در  ایتالیا  فضایی  آژانس  پرتاب  2019مارس    22توسط  فضا  های  داده   این  .]8[دش  به 

و    باند در محدوده طیفی مرئی تا مادون قرمز نزدیک  66  )مترمیکرو  2.5تا    0.4ه طول موجی  باند طیفی در محدود   240توسط    ایماهواره 

ارائه می  30درت تفکیک مکانی  ق  با(  باند در محدوده فروسرخ موج کوتاه  174 باندهایه علا این ماهوار  شوند. متر  خ  سر مرئی، فرو  وه بر 

بو فروسرخ موج    (VNIR)نزدیک دارای  مکانی  کوتاه،  با قدرت تفکیک  )  5اندپانکروماتیک  های  داده   باشد.میکرومتر( می  0.7ا  ت  0.4متر 

  223ثبت روزانه    ر و ظرفیتنانومت  12کیلومتر، وضوح طیفی حدود    30توسط یک سنسور پوش بروم با طول تصویر    PRISMAای ماهواره 

 .  (2)جدول شوندکیلومتر مربع برداشت می  200000تصویر معادل  



 

 
 

 ]PRISMA ]9مشخصات فنی تصویر  .2جدول 

 PRISMAات اصلی تصویر خصمش

 درجه 2.45کیلومتر /  30 طول تصویر/ میدان دید لحظه ای

 قدرت تفکیک مکانی
 متر 30طیفی : ر فراتصاوی

 متر  5تصویر پانکروماتیک: 

 پیکسل فضایی
 1000فراطیفی : تصاویر 

 6000تصویر پانکروماتیک: 

 ول موج ده طمحدو
 نانومتر  1010 - 400فروسرخ نزدیک : -مرئی

 نانومتر  2505 - 920فروسرخ موج کوتاه: 

 نانومتر  12 ≥ قدرت تفکیک طیفی

 تعداد باندهای طیفی 
 66نزدیک : فروسرخ  -مرئی

 174روسرخ موج کوتاه: ف

 بیت  12 قدرت تفکیک رادیومتری 

  on 400 - 1000 nm 1 :200< فروسرخ نزدیک-نسبت سیگنال به نویز مرئی

>500:1 @ 650 nm 

 موج کوتاه  ه نویز فروسرخنسبت سیگنال ب

>200: 1 on 1000 - 1750 nm  

>400:1 @ 1550 nm 

>100: 1 on 1950 - 2350 nm  

>200:1 @ 2100 nm 
 1 :240< نسبت سیگنال به نویز پانکروماتیک

 درصد  5بیشتر از  دقت رادیومتریک مطلق

 

   و پردازش تصویر شپردازیشپ. 2.3

های طیفی مربوط به بخار آب و اتمسفر را  بی محدوده، بایستی تاثیر عمق جذب محدوده های گرمادگرسانیدر ابتدا به منظور بررسی  

روش  اهش نویز تصویر،  و ک  سپس به منظور حذف اثر لبخندهای طیفی اختلال ایجاد نشود.  نمود تا در فرآیند پردازش   ها حذفاز داده 

به   Inverse MNF Transformاطلاعات باقیمانده با استفاده از الگوریتم  و شد ها اعمال( بر روی دسته دادهMNFحداقل نویز )یل کسر تبد

بازگردانده شدند.   اولیه  داده فضای  کالیبره کردن  منظور  داخلی)به  متوسط  نسبی  بازتاب  کالیبراسیون  آن IARRها تصحیح  روی  بر  ها  ( 

  جهت نمایش و بارزسازی واحدهای دگرسانی  مولفه اصلی تحلیلدی و های بان کاذب، نسبتمطالعه از ترکیبات رنگی  ایندر  اعمال گردید.

   استفاده شده است.

 ایج بحث و نت. 4

وامل موثر در  شناسی و سایر ع ها، ساختارهای زمین نوین در بحث اکتشافات معدنی برای شناسایی دگرسانیهای  ایجاد و توسعه روش

برای ایجاد دید کلی از   140و   123،  92 رنگی ترکیبدر این مطالعه، از  باشد.با رویکرد جهانی میهای مطالعاتی زایی یکی از اولویتکانی

بردی در  ک روش ساده و کارعنوان یها بهاستفاده از رنگ  .(2)شکل  تاستفاده شده اس   PRISMA  فراطیفیبا استفاده از تصاویر  ها  دگرسانی 

این روش امکان افزایش قدرت تشخیص و  .  ها بسیار موثر استو فراطیفی و تفسیر آنصاویر، برای نمایش تصاویر چند طیفی  پردازش ت

وسیله ند را در یک تصویر نمایش دهیم و بهدهد که چند باکند و این امکان را به ما میشناسی را فراهم میتفسیر واحدهای مختلف زمین

دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ سبز در واحدهای سنگی فلیشی شمال  رنگی    این ترکیب  براساس    .عات بیشتری را انتقال دهیمآن، اطلا 

 یلیک و آرژیلیک نیز به رنگ صورتی کانسارهای شاخص محدوده بارز شده است. رسانی فشود. دگی رنگین دیده میشرق محدوده و آمیزه 



 

 
 .140و  123، 92باندهای  PRISMAکیب رنگی تصویر تر 2شکل 

 

باشد.  جهت بارزسازی واحدهای سنگی و دگرسانی و اکسیدهای آهن می  و ساده  پرکاربرد  ابزارهایروش نسبت باندی یکی دیگر از  

 .  شوند می  بارز   روشن   هایپیکسل  با   هدف  مناطق  باندی  هاینسبت  اعمال  از  پس

 
 .استفاده شده در این تحقیق های باندینسبت .3جدول 

تصویر 

 ای ماهواره 
 واحد بارز شده  نسبت باندی

Prisma Band115+ Band 126/ Band 123 

  ،brammalite ت،یپاراگون ت،یمسکو ت،یلی)مانند ا دیسف یکاهایم

phengite، ت،یدولیلپ phengiteت، یلونیها )مونتمور تی( و اسمکت  

beidellite ) 

Prisma Band 139+ Band 144/ Band 142 
)به عنوان   یسه وجه یها  کاتی لی( و ستیدولوم  ت،ی)مانند کلسکربنات ها 

 ( Fe-Mg claysتالک،  بول،یآمف دوت،یاپ ت،یمثال، کلر

 

 این   دراعمال گردید.    آرژیلیک -باندی جهت بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک و فیلیک  دو نسبت  PRISMAتصویر  در    3جدول  طبق  

استفاده شده است.    PRISMAایج نسبت باندی تصویر  برای نت  چگالی  برش  روش   از  ،یکدیگر  کنار  در  بهتر  نمایش   و  هولتس  جهت  مطالعه

انسارهای شاخص منطقه بارز شده است. دگرسانی پروپیلیتیک نیز منطبق  آرژیلیک به رنگ قرمز در ک-های فیلیکدگرسانی  3طبق شکل  

تر و  آندزیت  تراکی  واحدهای  است.  بر  بارز شده  سبز  رنگ  به  کانسارهای شاخص  اطراف  بازالت  بر    در شمال شرقاکی  منطبق  منطقه 

 ک و پروپیلیتیک بارز شده است. ها، دگرسانی فیلیشاخص دگرسانی  هاینیها با کاواحدهای فلیشی به دلیل تشابه طیفی سنگ



 

 
 .PRISMAلیتیک از تصویر آرژیلیک و پروپی-تصویر مربوط به بارزسازی دگرسانی فیلیک. 3شکل 

 

  زائد و   اطلاعات، حذف  اطلاعاتآوری و متراکم سازی  های ترکیبی، جمعت طیفهای اصلی روشی موفق برای کاهش اثراتحلیل مؤلفه

  استفاده   اصلیهای  های زمینی متنوع میباشد. در این مطالعه از روش تحلیل مولفهمناطق با طیفدر  های دگرسان شده  جداسازی زون

مولفه دسته بندی شدند. پس از بررسی    10گرفتند و در    در این روش همه باندهای  تصویر در محاسبه آماری مورد استفاده قرار  ردید.گ

به عنوان بهترین مولفه    PC3( و 4به رنگ قرمز در شکل  )آرژیلیک    -ازی دگرسانی فیلیکبه عنوان بهترین مولفه برای بارزس   PC2ها،  مولفه

 اند. ( انتخاب گردیده4دگرسانی پروپیلیتیک )به رنگ سبز در شکل    برای بارزسازی

 
 .PRISMAآرژیلیک و پروپیلیتیک با تحلیل مولفه اصلی تصویر -دگرسانی فیلیکتصویر مربوط به بارزسازی  .4شکل 

 
های انجام شده طی  زیق بارزساهمچنین تطاب  و  نظرمورد    کانسارهایشناسی و دربرگیرنده  یناز واحدهای زم  اطلاعاترای کسب  ب

بازدیدهای صحرایی،    .انجام گرفت  نسارهای شاخص میدوک و کدراز کا  العهدر منطقه مورد مط صحرایی    العات دورسنجی، بازدیدهایمط

به طور مشخص دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ   گرمابیمبین وجود دگرسانی   نیز  XRDسنجی و آنالیزطیف  بررسی مقاطع نازک، مطالعات 

انی کانسارهای  می   یهادر بخش  آرژیلیک و    و نیز دگرسانی فیلیک  اندشدهاص اپیدوتی و کلریتی  سبز روشن تا زیتونی است که به صورت خ



 

نیز  می  شاخص میکروسکوپی  مقیاس  در  این  بر  افزون  سباشد.  چون  ارتوک سیتیرنتایجی  پلاشدن  و  نشانلاژیوکلاز  همگی  و  ز  دهنده 

دگرسانی   تأثیر  مطال  گرمابیتأییدکننده  مورد  کانسار  محدوده  بهدر  نتایج  انطباق  و  بازدیدهای  عه  و  دورسنجی  مطالعات  از  آمده  دست 

  های شمال هد که دگرسانی پروپیلیتیک در بخشدمی. به طور کلی الگوی دگرسانی در محدوده کانسار مورد مطالعه نشان  صحرایی است

. (7و    5  )شکلشوده شده بیشتر مشاهده میهای منطبق بر کانسارهای شناختآرژیلیک در بخش  و  و دگرسانی فیلیک  منطقه  و میانیشرق  

و همراه بودن   XRDتایج آنالیز بارز شده عمدتا با یکدیگر همپوشانی داشته و با توجه به نهای فیلیک و آرژیلیک در تصاویر نتایج دگرسانی

 .  (8و    6)شکل  باشدضوع قابل توجیه میهای هر دو دگرسانی در سنگ این موکانی

 
تهیه شده از    XPLنازک    مقطعیر  تصو  ؛ ج( شده اندهای منطقه که دچار دگرسانی فیلیک    ؛ ب( نمای نزدیک سنگدوکای از پیت معدن مس می  الف( منظره     .5شکل

تهیه    PPLنازک    مقطعتصویر  ؛ د(   Fe-Oxideو اکسید آهن  Btبیوتیت    ، Qهای کوارتز    فیلیک کانسار پرکام، حاوی کانیرسانی  اشت شده در پهنه دگهای برد  نمونه

 .Fe-Oxideو اکسید آهن Btبیوتیت ، Qتز های کوار فیلیک کانسار پرکام، حاوی کانیهای برداشت شده در پهنه دگرسانی  شده از نمونه

 
های برداشت شده دارای دگرسانی فیلیک و طیف    ( طیف آزمایشگاهی نمونهب؛  میدوک  منطقه   از  شده   برداشت  سنگی  نمونه   XRD  آنالیز  نتیجه الف(    .6شکل  

 میدوک. منطقه مطالعاتی PRISMA تصویر



 

 
  XPLنازک    مقطعتصویر    ؛ ج(شده اندیلیک  ه که دچار دگرسانی فهای منطق  نزدیک سنگدر کانسار کدر؛ ب( نمای  الف( منظره عمومی از دگرسانی فیلیک  .  7شکل

تهیه  PPLنازک    مقطعتصویر  ؛ د(  Serو سریسیت    Pl، پلاژیوکلاز  Qرتز  های کوا  فیلیک کانسار کدر، حاوی کانیهای برداشت شده در پهنه دگرسانی    تهیه شده از نمونه

 .Serو سریسیت  Pl، پلاژیوکلاز Qهای کوارتز  کانسار کدر، حاوی کانیفیلیک های برداشت شده در پهنه دگرسانی  ونهشده از نم

 
دارای دگرسانی فیلیک و آرژیلیک    های برداشت شده ( طیف آزمایشگاهی نمونهددر؛  ک  منطقه  از  شده   برداشت  سنگی  نمونه  XRD  آنالیز  نتیجه(  الف، ب، ج.  8شکل  

 .منطقه مطالعاتی PRISMAو طیف تصویر 

 ری گینتیجه. 5

  ساردوئیه( قرار دارد که از شمال غرب استان کرمان تا-ی مورد مطالعه در بخش شمالی کمربند مس کرمان )نوار فلززایی دهجمنطقه

دهد و  می دختر را به خود اختصاص-مس کمربند ارومیهزایی ماگماتیسم و کانه امتداد یافته است. این نوار بیشترین حجمجنوب شرق آن 

ای شناسایی  کانسار معدنی پورفیری و رگه  50های موجود در این کمربند ترکیبی حدواسط تا بازی دارند که در آن بیش از  بیشتر سنگ



 

  ک ی  یر یمس پورف  یکانسارها   ،یناسشن یزم  یساختارها   ریو ارتباط با سا  یخاص، دگرسان  یشناسنی زم  یهای ژگیوجه به وبا ت  شده است.

  ی ادیز  اریبس  تیکانسارها از اهم  نیاز ا  یبردار و بهره   اکتشاف  ، ییکه شناسا  شودیم  سبب  هایژگیو   نیا  داشته وو خاص    اکتی  تیموقع

ها  دگرسانی در سنگو همچنین تاثیر عوامل جوی انواع مختلفی از    گرمابیلعه به دلیل فعال بودن فاز  در منطقه مورد مطا  .برخوردار باشد

   .می شود  مشاهده

گرمابی منطقه  مناطق دگرسانی  به بارزسازی    فراطیفی  ایتصاویر ماهواره  با  های پردازش مختلفتکنیک  مطالعه با استفاده از  در این

  شد.   تهپرداخیلیتیک  پروپ  و  آرژیلیک-اولیه واحدهای دگرسانی فیلیکترکیب رنگی کاذب به تفکیک روش  از  با استفاده  ابتدا    .پرداخته شد

استفاده   با  متنسباز  سپس  تحلیل  و  باندی  اصلی  های  فیلیکولفه  دگرسانی  دقیقبه صو  پروپیلیتیک  و  آرژیلیک-واحدهای   بارز  تررت 

آرژیلیک عمدتا منطبق بر واحدهای دیوریت پورفیری و کوارتز دیوریت  -های فیلیکها مشخص شد دگرسانی. با استفاده از این روششدند

در نهایت با تکیه بر    اند.بارز شده های شرق محدوده  ندزیت، تراکی بازالت و فلیشآاکی  دگرسانی پروپیلیتیک در واحدهای تر و    وفیریپر

های  ای با نتایج حاصل از بررسیهای ماهوارههای دادهحاصل از پردازشبا توجه به تطبیق موجود میان نتایج نتایج حاصل از این مطالعه و 

های دگرسانی با دقت بسیار بالا و در ی در اینجا کانیهای چندطیفلاف سنجنده، و این نکته که بر خ  مطالعات میکروسکوپی  صحرایی و

مشابه با استفاده از    زمین شناسیتوان در مناطق با  ، میاندشده تر نقشه برداری دگرسانی نیز با همین استدلال بسیار دقیق  مناطقنتیجه  

ای میتواند راهنمای مناسبی  پردازش تصاویر ماهواره و   ا بارزسازی نمودزایی رمناطق دگرسانی مرتبط با کانی  PRISMAهای ابرطیفی  داده

 . باشد  ر ارزشمنداین ذخائ   مرتبط باگرمابی    هایدگرسانی  مناطق  ارهای مس واکتشاف کانس جهت  
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