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چکیده
مجموعه آتشفشانی نفوذی ترود- چاه شيرين در بخش باختری كمربند فلززایی سبزوار و در شمال معلمان در استان سمنان واقع شده است. نفوذ توده های آذرین اسیدی تا حدواسط 
در سنگ های آتشفشانی منطقه باعث دگرسانی و کانی‌سازی های متفاوتی در برخی از قسمت های منطقه شده است. در اين مطالعه روش های مختلف بارزسازی دگرسانی ها از قبیل 
روش‌های ترکیب رنگی کاذب، عملگر های منطقی نسبت باندی و روش نقشه بردار زاویه طیفی بر روی داده های سنجنده ASTER  اعمال گشت و مناطق دارای دگرسانی های 
آرژيليک پیشرفته، آرژيليک متوسط، فیلیک و پروپیلیتیک در سطح منطقه بارزسازی شد. مناطق دگرسانی آرژيليک و فیلیک با استفاده از دو روش عملگر های منطقی نسبت 
باندی و روش نقشه بردار زاویه طیفی و کانی های كائولينيت، ايليت، مونت موریلونیت، آلونيت، پيروفيليت، کلریت، اپیدوت و کلسیت كه در دگرسانی هاي آرژيليک متوسط، 
آرژيليک پیشرفته، فيلكي و پروپیلیتی منطقه يافت مي‌شوند، با روش نقشه بردار زاویه طیفی بارزسازی و تفکیک شدند و نتایج آن با نقشه زمين شناسي، مشاهدات ميداني و نتایج 
آنالیز XRD  نمونه های میدانی مقایسه شد. براي مقايسه نتايج و ارزیابی صحت روش های یادشده از ماتریس خطا و ضریب کاپا استفاده شد. بر این اساس دقت کلی دو روش 
عملگر های منطقی نسبت باندی و روش نقشه بردار زاویه طیفی برای تفکیک مناطق آرژیلیک و فیلیک به ترتیب 68% و 72% و ضریب کاپای آنها به ترتیب 0/6 و 0/627 به دست 

آمد. مقایسه این آمارها بیانگر آن است که روش نقشه بردار زاویه طیفی با دقت بالاتر و مطلوب تری توانسته است مناطق دگرسانی منطقه را بارزسازی نماید.
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پیش‌گفتار-11
بر  در  را  سمنان  سرک ویر  تا  نیشابور  خاور  از  گستره ای  سبزوار،  فلززایی  کمربند 
جنوب  و  معلمان  میامی،  عباس آباد،  سبزوار،  نیشابور،  نواحی  شامل  و  می‌گیرد 
ترود- چاه شيرين در بخش  نفوذی  1(. مجموعه آتشفشانی  دامغان می شود )شکل 
باختري اين كمربند و در شمال معلمان و شمال باختر ترود در استان سمنان واقع شده 
بين  با وسعت تقريباً حدود  5000 كيلومتر مربع  اين منطقه  است )آقانباتی، 1383(. 
 طول‌هاي خاوری 54º 00′ 00″  و 55º 00′ 00″  و عرض هاي شمالي 35º 12′ 00″ و

35º  39′ 00″ را در بر مي گيرد و بخشي از كوير بزرگ ايران به شمار می آید. این 
به ویژه رگه های  متعدد  متروک  معادن  به جهت وجود رخدادهای معدنی و  منطقه 
ابوالحسنی   ،)Au-Pb-Zn( گندی  کانسارهای  جمله  از  اپی ترمال  منشأ  با  پایه  فلزات 
موارد  و   )Au-Cu( دارستان  و   )Cu( موسی  چاه   ،)Pb-Zn( حافظ  چشمه   ،)Pb-Zn(
 متعدد دیگر از نظر زمين‌شناسي اقتصادي مورد توجه بوده است و تاكنون مطالعات 
1371؛ عمران،  )رشیدنژاد  است  گرفته  صورت  آن  در  زمين‌شناسي   متعدد 
1377؛ الدین،  تاج  1376؛  عشق‌آبادی،  و  برنا  1375؛  دری،  و   عابدیان 

شمعانیان اصفهانی، 1382؛ فرد، 1380(. نفوذ توده‌هاي ساب ولكانكي نیمه عمیق با 
به شكل داكي  به‌ داخل توالی‌هاي ولکانيکي آندزيتي  تا حدواسط  ترکیب اسیدی 
از  برخی  در  رگه ای  نوع  کانی زایی های  با  دگرساني گرمابي همراه  سبب  سيل  و 
قسمت های این کمربند شده است )مهرابی و قاسمی 1389؛ لیاقت و همکاران، 1387(. 
     اس��تفاده از داده‌های سنجش از دور برای شناسایی مناطق دگرسانی و نقشه برداری 
 از ای��ن مناطق با روش‌های مختلف پردازش��ی مورد توجه افراد بس��یاری بوده اس��ت 
)Rown et al., 2006؛ Tangestani et al., 2008؛ رنجبر و شهریاری، 1385(. سنجنده 
اس��تر )ASTER( در س��ال 1999 ب��ا همکاری آمری��کا و ژاپن با ه��دف جمع‌آوری 
اطلاعات زمین شناس��ی و اکتش��افی طراحی و به فضا پرتاب ش��د. این سنجنده دارای 

 SWIR ،VNIR 14 بان��د طیفی مختلف اس��ت که با توج��ه به طول موج در 3 دس��ته
 و TIR ب��ا قدرت تفکیک مکانی به ترتیب 15 ، 30 و 90 متر تقس��یم‌بندی می‌ش��وند. 
ق��درت تفيك��ك طيف��ي نس��بتاً مناس��ب ای��ن س��نجنده در مح��دوده م��ادون قرمز 
کوت��اه ك��ه اكث��ر كاني‌ه��ا در آن داراي نم��ودار ج��ذب طيف��ي هس��تند، ام��كان 
تش��خیص گروه ه��ای کانیایی و تفيك��ك انواع دگرس��انی ها را فراهم كرده اس��ت

.)Rowan & Mars, 2003(
       شناسايي کانی هاي دگرسان شده بر اساس ويژگي هاي طيفي آنها صورت می‌گیرد. 
دارای  آنها  از  یکی  حداقل  که  کانی هایی  مجموعه   با  دگرسانی  مختلف  مناطق 
هستند   ASTER سنجنده  طیفی  باندهای  محدوده  در  مشخص  جذبی  ویژگی های 
کانی‌‌های  با  متوسط  آرژیلیک  دگرسانی  زون  اساس  این  بر  می گردند.  توصیف 
کائولینیت و مونت موریلونیت شناسایی می شود که کائولینیت دارای ویژگی جذبی 
قوی در محدوده طیفی 2/2 میکرومتر )باند 6 استر( و یک ویژگی جذبی ثانویه در 
زون   .)Hunt, 1977; Hunt & Ashley, 1979( است  استر(   5 )باند  میکرومتر   2/17
دگرسانی فیلیک با کانی های سرسیت )مسکوویت(، ایلیت و کوارتز شناسایی می شود 
میکرومتر   2/2 طیفی  محدوده  در  قوی  جذب  ویژگی  دارای  ایلیت  و  سرسیت   که 
هستند  استر(   8 )باند  میکرومتر   2/38 در   ضعیف تر  جذب  یک  و  استر(   6  )باند 
)Mars & Rowan, 2006(. کانی های کلریت، اپیدوت و کلسیت شاخص زون دگرسانی 
میکرومتر   2/38 محدوده  در  مشخص  و  قوی  جذبی  ویژگی  یک  نیز   پروپیلیتیک 
می دهند نشان   Co3 و   Fe ,Mg(OH) بنیان های  حضور  واسطه  به  استر(   8  )باند 

Mars & Rowan, 2006; Rowan et al., 2006(. در شکل2 منحنی طیفی کانی های 

شده،  مجدد  نمونه‌برداری  استر  باندهای  موقعیت  براساس  که  دگرسانی   مهم 
نشان داده شده است.
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     در پردازش تصاوير ماهواره اي استر، پژوهشگران از روش هاي رياضي و آماري 
در  میک نند.  استفاده  دگرسانی  کانی های  نقشه برداری  و  شناسایی  جهت   مختلفی 
نسبت هاي باندي، تجزيه مؤلفه هاي اصلي، تريکبات  روش ها، روش  این   میان 
هستند آنها  کاربردی ترین  و  رایج ترین  از  طيفي  زاويه  نقشه بردار  و   کاذب رنگي 

)Crosta et al., 2003 ; Rouskov et al., 2005; Mars & Rowan, 2006 و رنجبر و 
شهرياري، 1385( که در این مطالعه نیز از آنها استفاده شده است.

     انتخاب این محدوده در این مطالعه به علت وجود پتانسیل بالای معدنی فلزات 
هواي  و  آب  منطقه،  در  دگرسانی ها  انواع  حضور  طلا،  و  مس  چون  گرانبهایی 
جامع  مطالعات  وجود  عدم  و  پراکنده  و  ضعیف  گياهي  پوشش  بياباني،  و  خشك 
ارزیابی  و  استفاده  برای  را  شرایط  که  است  ماگمایی  کمربند  این  در  دورسنجی 
تصاویر ماهواره ای استر و روش های مختلف پردازشی آن مهیا نموده است. هدف 
دگرسانی های  مخصوصاً  دگرسانی  مناطق  انواع  بارزسازی  پژوهش  این  اصلی 
استر  ماهواره ای  تصاویر  پتانسیل  ارزیابی  و  مطالعاتی  محدوده  سطح  در  رسی 
این  در  دگرسانی  مناطق  نقشه برداری  جهت  آن  پردازشی  مختلف  روش های   و 

منطقه است. 

2- زمین‌شناسی عمومی منطقه
انجیلو در شمال و گسل ترود در  بین دو گسل   کمان ماگمایی ترود- چاه شیرین 
کمان  این  از  مطالعه  مورد  بخش  زمین شناسی  نظر  از   .)1 )شکل  دارد  قرار  جنوب 
نظر  از  و  معلمان   1/100000 ورقه  و  ترود   1/250000 چهارگوش  در  ماگمایی 
سنگي  رخنمون هاي  می گیرد.  قرار  مرکزی  ایران  زون  در  ساختاری  زمین‌شناسی 
پيروكلاستكي   – ولكانو  هاي  سنگ‌  مجموعه  از  متشكل  مطالعه  مورد  محدوده 
توده هاي  تزريق  تاثير  تحت  كه  است  )آندزيتي(  غالب حدواسط  تركيب  با  ائوسن 
 نفوذي اليگوميوسن با تركيب گرانوديوريتي قرار گرفته اند )رشيد نژاد عمران، 1371(. 
تدریج  به  تکتونیکی  در ضمن حوداث  دوم  و  اول  دوران  در  ماگمایی  فعالیت های 
بالاىي رخ داده  تا احتمالا  ميانى  ائوسن  فعاليت ماگماىي در زمان  آغاز شده و اوج 
تشکیل می‌دهد  را  ترود- چاه شیرین  فاصل  ارتفاعات حد  اصلی  اسکلت  است که 
بازالت  و  آندزیت  از  ماگمایی  محصولات  غالب   .)1371 نژادعمران،  )رشید 
پیدا کرده است  به حالت اسیدی و تراکیتی گرایش  به مرور زمان  تشکیل شده که 
و در نهایت فراورده های ماگمایی حالت بازیک تر به خود می گیرد و به گدازه ها، 
ادامه  ائوسن  پایان  تا  احتمالا  که  می شود  تبدیل  آندزیتی  توف های  و  برش ها 
نفوذى متعددى قطع شده  ناحيه توسط توده هاى  اين  می یابد. سنگ هاى آتشفشانى 
اليگوسن م ىباشند  بالاىي-  ائوسن  اساس شواهد چينه‌شناسى داراى سن  بر   است که 
میکروگرانیت،  گرانیت،  شامل  سنگ شناسی  ترکیب  و   )1371 عمران،  نژاد  )رشيد 
میکرومونزونیت،  میکروکوارتزمونزونیت،  میکروگرانودیوریت،  گرانودیوریت، 
میکرومونزودیوریت و میکروکوارتزمونزودیوریت دارند و از مجموعه کانی شناسی 
کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز، بیوتیت، آمفیبول، پیروکسن، آپاتیت، تیتانیت، 
زیرکن، تورمالین و اکسید Fe-Ti )مگنتیت-  ایلمنیت( تشکیل شده اند. این سنگ ها 
توده هاى  این  هستند.   I نوع  از  و  دارند  آلکالن  تا  آلکالن  ساب  ماگمایی،  سری 
 نفوذى به عنوان یکی از عناصر مهم در فرایند کانی سازی در منطقه به شمار می آیند 
)سهیلی و همکاران، 1379(. شكل 1 نقشه زمين شناسي )برگرفته از نقشه زمين‌شناسي 
1:100000 معلمان( و موقعيت محدوده های مورد بازدید و نقاط نمونه‌برداری میدانی 

)ستاره های قرمز( در این مطالعه را نشان مي‌دهد.
     در این مقاله از باندهای مریی و مادون قرمز نزدیک سنجنده استر برای شناسایی 
و بارزسازی کانی های شاخص دگرسانی و مناطق دگرسان در سطح منطقه استفاده 
شد. برای شناخت بیشتر، در ادامه اشاره مختصری به دگرسانی های مهم و معمول در 

منطقه شده است.

3- دگرسانی گرمابی در منطقه
در  شیرین  چاه  ترود -  منطقه  آذرآواری  و  ولکانیکی  در سنگ های  دگرسانی  آثار 
برخی نقاط  یکی از بارزترین پدیده های زمین شناسی می باشد که در محدوده تأثیر 
و  مهرابی  1387؛  همکاران  و  )لیاقت  می شود  مشاهده  عمیق  نیمه  نفوذی  توده های 
قاسمی، 1389؛ خاکزاد، 1376؛ Fard et al., 2006(. مثلا در کانسار پلی متال چشمه 
حافظ که در بخش مرکزی کمان ماگمایی ترود-   چاه شیرین قرار دارد دگرسانی 
گرمابی در نزدیکی رگه ها شدید بوده و پهنای هاله های دگرسانی از چند سانتی متر 
تا چند متر در اطراف رگه ها متغیر است و شامل دگرسانی های پروپیلیتی، سریسیتی، 
آرژیلیک و سیلیسی و آلونیتی شدن است )مهرابی و قاسمی، 1389( یا در محدوده 
دارستان و باغو انواع دگرسانی آرژیلی، سریسیتی، سیلیسی، پروپیلیتی، تورمالین‌زایی 
تا  اسیدی  ترکیب  با  عمیق  نیمه  نفوذی  توده های  تأثیر  محدوده  در  سولفیدزایی  و 
)آلونيتي شدن(  آرژيلكي پيشرفته  دگرسانی  وجود   این  با  می شود  دیده  حدواسط 
به دليل گسترش زياد آن و نقش آن در تشيكل فيروزه مخصوصاً در منطقه باغو از 

اهمیت زیادی برخوردار است  )لیاقت و همکاران، 1387(. 
پراش  روش  با  میدانی  نمونه های  تجزیه  نتایج  و  مشاهدات صحرایي  اساس  بر       
اشعه ایکس )XRD( )جدول 1( دگرسانی آرژیلیک متوسط )كاني هاي كائولينيت، 
این دگرسانی  و کوارتز( گستره محدودی را شامل  می شود.  ايليت، مونتموريونيت 
با روند شمالی- جنوبی كه از مركز کمان مي گذرد در منطقه  باریک  در یک پهنه 
مشاهده مي شود و بيشترين گسترش را در مركز تصوير دارد. مناطق کوچکی از این 
معدن  عنوان  به  مشاهده می شود که  معدن طلای گندی  نیز در مجاورت  دگرسانی 
کائولن مورد بهره برداری قرار گرفته است. دگرسانی آرژیلیک پیشرفته )كاني هاي 
خیلی  گسترش  مركز کمان با  نیز در  وكوارتز(  كائولينيت  پیروفیلیت،  آلونيت، 
محدودتر در مجاورت دگرسانی آرژیلیک متوسط مشاهده مي شود و با وجود آنكه 
گسترش وسيعي ندارد، اما از اهميت به سزايي برخوردار است. حضور اين دگرسانی 
و مجاورت آن با دگرسانی آرژیلیک به ويژه حضور كاني هاي آلونیت، پيروفيليت و 
ژيپس، مشابه با سيستم هاي كاني سازي نوع اپي ترمال با سولفيد بالا است و حضور اين 
تيپ نهشته ها را در اين منطقه محتمل مي شمارد. واحدهای سنگی داسیتی و داسیت- 
به رنگ هاي سفيد، كرمي و صورتي روشن   دگرسانی ها  این  تأثیر  تحت  آندزیتی 
در  و کوارتز(،  ایلیت  )كاني سرسيت، كائولينيت،  دیده می شوند. دگرسانی فیلیک 
برخوردار است.  منطقه  بیشتری در سطح  از گسترش  با دگرسانی آرژیلیک  مقایسه 
این دگرسانی در بخش های خاوری، مرکزی و باختری کمان مخصوصا در مناطقی 
معدن چاه موسی، چشمه حافظ، چاه  مانند  است  داده  فلزی رخ  که کانی زایی های 
مسی و برخی معادن دیگر در اطراف ماده معدنی با وسعت متفاوت گسترش دارد.  
در این دگرسانی بلورهای پلاژیوکلاز توسط کلسیت و سرسيت جانشین شده اند. در 
پيروفيليت  مرکزی کمان گاه در مجاورت اين دگرسانی كاني هاي آلونیت،  بخش 
و بخش هاي سيليسي نیز مشاهده مي شود. دگرسانی پروپیلیتیک در منطقه مطالعاتی 
مافیک  و  حدواسط  یافته  رخنمون  سنگ های  اغلب  و  داشته  ناحیه ای  گسترش 
مجموعه كاني هاي  شامل  اين زون عمدتاً  شده اند.  پروپیلیتیک  دگرسانی  متحمل 
قسمت  در  پروپیلیتیک  دگرسانی  پلاژيوكلاز است.  و  كلريت، اپيدوت، كلسيت 
مرز اين  وجود،  این  با  است.  شده  تشکیل  معدنی  رگه های  به  نسبت  بیرونی تری 
زون دگرساني در بعضي قسمت ها تدريجي و نامشخص است و در مقایسه با دیگر 
دگرسانی ها در منطقه از گسترش بیشتری برخوردار است. تحت تأثیر این دگرسانی، 
اکسیدهای  و  کلسیت  اپیدوت،  کلریت،  جمله  از  ثانویه  کانی های  به  پلاژیوکلازها 
بلورهای درشت  مشاهده می شود  موارد  برخی  در  است، همچنین  تبدیل شده  آهن 
و  کوارتز  اپیدوت،  سریسیت،  کلریت،  به  عمدتاً  آمفیبول  مانند  مافیک  کانی های 
 کانی های اپک تجزیه شده است که گویای دگرسانی کلریتی در منطقه می باشد. در 
آلونیتی  شدن(،  )کائولینیتی  متوسط  آرژیلیک  دگرسانی های  از  تصاویری   3 شکل 
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شدن )آرژیلیک پیشرفته( با رنگ های سفید- قهوه ای آجری و پروپیلیتیک و سیلیسی 
پروپیلیتیک و سریسیت  میدانی دگرسانی  نمونه های  از  نازکی  مقاطع   و در شکل 4 

نشان داده شده است.

44-XRD نمونه‌برداری و مطالعات کانی شناسی با روش
دگرسان شده و تفكيك  به منظور شناسايي دقيق فازهاي موجود در سنگ هاي 
ماهواره ای  تصاویر  پردازش  از  حاصل  نتایج  کنترل  همچنین  دگرساني،  پهنه‌هاي 
ASTER، 21 نمونه با روش XRD در شرکت کانساران بینالود تجزیه شد. در شکل 1 

)علامت های ستاره قرمز( موقعیت نمونه های برداشت شده بر روی نقشه زمین‌شناسی 
منطقه و در جدول 1 نتایج تجزیه XRD این نمونه های دگرسان شده ارائه شده است. 
در منطقه مطالعاتی، در بیشتر موارد دیده می شود که زون دگرسانی محدود بوده و 
به اطراف رگه های کانی سازی ختم می گردد. بنابراین در طی عمليات نمونه برداري 
سعی شد ترجیحا مناطقی جهت نمونه برداری انتخاب شوند که گستره دگرسانی چند 
پیکسل پیوسته ای از تصویر سنجنده  ASTER )با اندازه پیکسلی 15 متر( را پوشش 
می دهد. از طرفی به علت گستردگی و تنوع انواع دگرسانی در بخش های مرکزی 
کمان بیشتر نمونه های میدانی دگرسانی از این مناطق برداشت و تجزیه گشت. بررسی 
دیده  دگرسانی ها  به  مربوط  نمونه های  تمام  در  کوارتز  می دهد  نشان   XRD نتایج
ایلیت، سرسیت،  کائولینیت،  مانند  از دگرسانی  می شود. همچنین کانی های حاصل 
پایه  بر  می شوند.  دیده  نمونه ها   بیشتر  در  نیز  کلسیت  و  کلریت  موریلونیت،  مونت 
شیرین  چاه  ترود-  ناحیه  متوسط  آرژیلیک  جدول 1 دگرسانی  کانی شناسی  نتایج 
ایلیت +  با مجموعه کانی شناسی اصلی کائولینیت + مونت موریلونیت+  را می توان 
کوارتز، دگرسانی آرژیلیک پیشرفته را با مجموعه کانی شناسی آلونیت+ پیروفیلیت 
 + سریسیت  کانی شناسی  مجموعه  با  را  فیلیک  دگرسانی  +کوارتز،  کائولینیت   +
ایلیت +کوارتز و دگرسانی پروپیلیتیک را می‌توان با مجموعه کانی شناسی کلریت+ 

اپیدوت + کلسیت شناسایی نمود.

5- پيش پردازش داده‌ها
پيش  آنها  استر لازم است پيش از استفاده از  تصاوير ماهواره اي  از  به منظور استفاده 
پردازش هاي راديومتري و هندسي بر روي تصاوير خام صورت گيرد. در این مطالعه از 
AST_L1B_003_04282002072058_0510200211 به شماره   ASTER یک تصویر 

Terra در تاریخ 2002/4/28 تصویر برداری شده، استفاده  0146 که توسط ماهواره 

شد. این تصویر از نظر پردازشی در سطح 1B )معادل داده‌های رادیانس در سنجنده( 
قرار داشت و با سیستم مختصاتی UTM زون WGS 84( 40( زمین مرجع شده بود. 
براساس  متر   30 مکانی  تفکیک  قدرت  با  استر  نزدیک  قرمز  مادون  باند   6 ابتدا  در 
همسایگی  نزدیک ترین  روش  با  مریی  باندهای  متری   15 مکانی  تفکیک  قدرت 
نمونه برداری مجدد، و یکپارچه شدند)Amer et al., 2010(. سپس با توجه به محدوده 
از  استفاده  با  شد.  آماده  بعدی  تصحیحات  برای  و  بریده  حاصل  تصویر  مطالعاتی، 
باند Pan تصویر لندست منطقه که داراي مختصات صحيح بود تصویر استر با روش 
داده‌های  به  رادیانس  داده های  تبدیل  برای  شد.  هندسی  تصحیح  تصویر  به  تصویر 
 crosstalk اثر  از تصحیح  بعد  تأثیرات توپوگرافی و جوی،  بردن  بین  از  انعکاسی و 
افزار نرم  از  استفاده  با   9 و   5 مجاور  باندهای  به   4 باند  سیگنال  تراوش   )تصحیح 

 Cross-Talk correction محصول )Hewson et al., 2005(، از روش ميانگين بازتابش 
داخلي نسبي )Internal Average Relative Reflectance(  استفاده شد. در اين روش 
ميانگين طيف تصوير محاسبه و به عنوان مرجع در نظر گرفته می شود. سپس ميانگين 
 .)Kruse et al., 1985( طيف به دست آمده بر طيف پيکسل هاي باندها تقسيم مي شود 
Envi ver. 4.7 نرم‌افزار  در  طیفی  پردازش های  کلیه  مطالعه  این  در 

 انجام شد.

6- روش تحقیق
بررسي کانی های دگرساني ها و تهيه نقشه دگرساني منطقه، با مشاهدات صحرايي و 
استفاده از تصاوير ماهواره اي ASTER صورت گرفت. روش هاي پردازش تصويري 
مانند تريکبات رنگي کاذب، نسبت هاي باندي و نقشه بردار زاويه طيفي)SAM( براي 
 )XRD( بارزسازي دگرساني هاي منطقه به کار گرفته شد. روش پراش اشعه ايکس
و مطالعه مقاطع نازک نیز به عنوان ابزارهاي کنترلي استفاده شدند. در نهایت جهت 
برآورد صحت و تحليل خطاي پردازش  از ماتريس آشفتگي )خطا( و ضريب کاپا 
استفاده شد. ضريب کاپا يا کاپاي کوهن (Cohen, 1960) معياري چند متغيره است که 
ميزان سازگاري بين دو متغير را نشان مي دهد. اين ضريب نشان مي دهد که واحدهاي 
دگرسانی رد ه بندي شده مورد نظر تا چه اندازه با داده هاي میدانی دگرسانی سازگاري 

دارند. این ضریب با استفاده از معادله زیر محاسبه می‌شود:

    N تعداد کل پیکسل ها در نمونه آزمایشی،  مجموع قطر ماتریس ارزیابی 

مجموع  و    K کلاس  در  آزمایشی  نمونه های  مجموع    ،
پیکسل های پیش بینی شده در کلاس K هستند (Cohen, 1960). مقدار ضریب کاپا به 
طور معمول کمتر يا مساوي 1 است. عدد يک نشان دهنده بيشترين سازگاري و مقادير 

کمتر، نشان دهنده سازگاري کمتر است. 
 (False Composite Color)6-1.  ترکيب رنگى کاذب

  روش تريکب رنگي کاذب مي تواند اطلاعات بيشتري را در ارتباط با مناطق دگرسانی 
در اختیار قرار دهد. بر این اساس چندین ترکیب رنگی مختلفی از باندهای استر  برای 
این  در  می شود که  دیده  مختلف  محققین  در گزارشات  بصری دگرسانی  تفکیک 
مطالعه از ترکیب رنگی کاذب 468 )عباس زاده و هزارخانی، 1389( برای تفکیک 
اولیه دگرسانی در مجموعه آتشفشانی نفوذی ترود- چاه شیرین استفاده شد)شکل 5 (. 
در این شکل در تصویر حاصل از ترکیب باندی 468، نواحی با دگرسانی پروپیلیتیک 
به رنگ سبز و نواحی با دگرسانی رسی )آرژیلیک و فیلیک( به رنگ سفید تا صورتی 
دیده می شوند. این مسئله به علت بازتابندگی بالای کانی های آلونیت، کائولینیت و 
مسکوویت در باند 4 نسبت به باندهای 6 و 8  است )عباس زاده و هزارخانی، 1389(. 
مشاهده  رنگ  پر  صورتی  رنگ  با  پیکسل هایی  مناطق  از  برخی  در  شکل  این  در 
می شوند که مربوط به مناطق دارای دگرسانی آرژیلیک پیشرفته )آلونیت( می باشند. 

6-2. روش نسبت باندی
در  وسیعی  کاربرد  که  ماهواره ای  تصاویر  پردازش  در  رایج  روش های  از  یکی 
زمین‌شناسی دارد روش نسبت های باندی می باشد )Rowan et al., 1977(. این روش 
شامل تقسیم کردن دو باند بر همدیگر است. باندی که میزان بازتابش از هدف مورد 
نظر در آن بیشتر باشد در صورت کسر و باندی که میزان جذب برای همان هدف در 
آن بالاتر باشد در مخرج کسر قرار می گیرد. با به کارگیری این روش می توان اثر 
توپوگرافی و سایه ها در تصویر را به حداقل رساند و اختلاف بین درجات روشنایی 
تصویر را بارزسازی نمود )Rouskov et al., 2005(. الگوی طیفی کانی‌های شاخص 
مطالعه  برای  است.  بررسی  قابل  و  موجود  مرجع،  کتاب های  و  منابع  در  دگرسانی 
استفاده   )USGS( آمریکا  زمین شناسی  نمودارهای طیفی کتابخانه سازمان  از   حاضر 
شاخص  )پیروفیلیت(  آلونیت  کانی های  طیفی  نمودار  الف   -  2 شکل  در  شد. 
متوسط،  آرژیلیک  دگرسانی  شاخص  کائولینیت  پیشرفته،  آرژیلیک   دگرسانی 
مسکوویت/سریسیت و ایلیت شاخص دگرسانی فیلیک و کلریت ) اپیدوت و کلسیت( 
شاخص دگرسانی پروپیلیتیک که در نمونه های XRD منطقه شناسایی شده اند نشان داده 
 شده است. در شکل 2-ب پاسخ انعکاسی کانی های شاخص دگرسانی منطقه که با توجه

به موقعیت نمونه های میدانی و نتایج XRD از تصاویر استر منطقه استخراج شده است 
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ویژگی های  به  توجه  با  مناطق دگرسانی  برای مشخص کردن  است.  نیزآورده شده 
طیفی کانی های شاخص در هر نوع دگرسانی، می توان نسبت‌های باندی را تعریف 
کرد. بر این اساس Mars & Rowan (2006) برای تفکیک دگرسانی فیلیک و آرژیلی 
با توجه به منحنی های طیفی مسکوویت و کائولینیت )شکل 3 -الف( به ترتیب  از 
سه نسبت  باندی 4/6، 5/6 و 7/6 و 4/5، 5/6 و 7/6 استر برای پوشش محدوده جذب 
کردند.  استفاده  میکرومتر   2/165 در  کائولینیت  و  میکرومتر   2/2 در  مسکوویت 
به ترتیب  باندی زیر )معادلات 1 و 2( را  این پژوهشگران دو عملگر منطقی نسبت 
برای تفکیک زون فیلیک و آرژیلیک توسعه دادند که در این مطالعه از آنها برای 

نقشه برداری و تفکیک این دو زون در منطقه استفاده شد.
(((1 عملگر زون فیلیک

((float(b4)/b6)>1.25) and ((float(b5)/b6)>1.05) and ((float(b7)/b6) ≥ 1.03)

(((2 عملگر زون آرژیلیک 
((float(b4)/b5)>1.25) and ((float(b5)/b6)<1.05) and ((float(b7)/b6) ≥ 1.03)

اعشاری محاسبه میک ند  به صورت  را  تقسیم  نتیجه   float تابع  بالا       در معادلات 
کانی  طیفی  منحنی  در  محققان  این  تحقیقات  براساس   .)Mars & Rowan, 2006(
مسکوویت مقادیر انعکاسی در باند 5 استر حداقل 5% بیشتر از باند 6 هست این مسئله 
در معادله 1 به صورت تعیین مقدار آستانه بیش از 1/05 برای طبقه‌بندی پیکسل های 
تصویر به عنوان دگرسانی فیلیک نشان داده شده است. همچنین مقادیر انعکاسی در 
باند 6 استر حداقل 25% کمتر از باند 4 و مقادیر انعکاسی در باند 7 حداقل 3% بیش از 
باند 6 است بنابراین مقادیر پیکسلی برای نسبت باندی 4/6 و 7/6 باید به ترتیب بیش 
از 1/25 و بزرگتر یا مساوی 1/03 باشد تا پیکسل مورد نظر به عنوان دگرسانی فیلیک 
طبقه بندی شود )معادله 1(. در مورد کائولینیت نیز به عنوان شاخص زون دگرسانی 
آرژیلیک مقادیر انعکاسی در باند 5 استر حداقل 5% کمتر از باند 6 هست این مسئله 
1/05برای  از  کمتر  آستانه  مقدار  تعیین  صورت  به   1 معادله  عکس  بر   2 معادله  در 
طبقه بندی پیکسل های تصویر به عنوان دگرسانی آرژیلی نشان داده شده است. طیف 
4 حداقل  باند  در  انعکاسی  مقادیر  که  می دهد  نشان  همچنین  کائولینیت  کانی  استر 
25% بیشتر از باند 5 و در باند 7، 3% بیش از باند 6 است که این ملاحظات در معادله 
2 برای نسبت های باندی 4/5 و 7/6 به ترتیب با مقادیر آستانه بیش از 1/25 و بیشتر یا 
مساوی 1/03 برای احتساب پیکسل خروجی به عنوان دگرسانی آرژیلیک اعمال شده 
است )Mars & Rowan, 2006(. با اعمال این دو عملگر منطقی بر روی باندهای استر 
منطقه، زون های دگرسانی آرژیلی و فیلیک استخراج و به ترتیب در شکل 6-الف و 
ب نشان داده شده است در شکل 6-ج نیز نتایج تلفیق این دو زون دگرسانی بر روی 
باند 3 استر  نشان داده شده است. مقایسه نتایج بدست آمده با بازدیدهای میدانی نشان 
می دهد این عملگر زون های دگرسانی آرژیلیک را در مرکز تصویر که سنگ های 
است  کرده  بارزسازی  خوبی  به  می شوند  مشاهده  شده  دگرسان  داسیتی  آندزیتی- 
شده  بارزسازی  حدودی  تا  نیز  گندی  طلای  محدوده  در  رسی  کانی های  همچنین 
این  می شود.  مشاهده  ضعیف  حدودی  تا  فیلیک  دگرسانی   عملگر  عملکرد  است. 
در  مثال  برای  است.  ننموده  بارزسازی  خوبی  به  را  فیلیک  دگرسانی  مناطق  عملگر 
مشاهده  دگرسانی  این  سطح،  در  میدانی  بازدیدهای  در  مسی  چاه  معدن  محدوده 
می شود اما در نقشه خروجی این عملگر اثری از بارزسازی این زون دگرسانی دیده 

نمی شود این مسئله برای برخی از قسمت‌های باختری کمان نیز دیده می شود.
و  اپیدوت  کلریت،  مانند   Mg-OH گروه  کانی هاي  بارزسازی  منظور  به      
باندی نسب  از  پروپلیتی(  دگرسانی  )شاخص  کلسیت  مانند   کربنات‌هایی 

بدلیل انعکاس کم این گروه از کانی ها در باند 8 و انعکاس نسبتاً بالا   (b6+b9 )/b8

خروجی  به  توجه  با   .(Hewson et al., 2005) شد  استفاده  در باند 9 و6 )شکل 2( 
این نسبت باندی در شکل 7 قسمت های روشن تصویر احتمالاً تحت تأثیر دگرسانی 
پروپیلیتیک قرار گرفته اند. با وجود گسترش زیاد گدازه های بازیک و حدواسط در 

محدوده کمان ماگمایی ترود- چاه شیرین که از کانیهایی چون آمفیبول، پیروکسن و 
پلاژیوکلاز تشکیل شده اند انتظار رخداد دگرسانی پروپیلیتیک با این وسعت زیاد در 
منطقه دور از انتظار نیست. مناطق روشن در قسمت جنوب باختری این شکل مربوط 
به واحدهای آهکی در این منطقه است که به علت شباهت طیفی با کانی های زون 

پروپیلیتیک بارزسازی شده است.
  SAM 6-3.  نقشه بردار زاويه طيفي

روش نقشه بردار زاويه طيفي اولين بار توسط Kruse et al. (1993) استفاده شد.  
سازمان  طیفی  کتابخانه   مرجع  مشابهت بين طيف كانی های  اساس  اين روش بر 
منطقه  در  موجود  كاني های دگرسانی  )USGS(  و طيف استر  آمریکا  زمین‌شناسی 
انجام گرفت. شباهت بين طيف مرجع و طيف پكيسل تصویر استر، به وسيله محاسبه 
زاويه بين  روش  این  در   .)Kruse et al.,1985( طيف ها ارزيابي مي شود  زاويه بين 
دو بردار مستقل از طول آنهاست، در نتیجه اين تكنكي تحت تأثير عوامل روشنايي 
خورشيد نيست. زاویه دو بردار بین 0 و 1 تغییر میک ند که حد پایین گویای شباهت 
بالا و زاویه بزرگ گویای شباهت کم می باشد. خروجي روش نقشه بردار زاويه طيفي 
تخميني كيفي از مشابهت طيف مورد نظر با هر طيف مرجع ارائه مي دهد. در خروجي 
نقشه بردار زاويه طيفي، پكيسل روشن تر معادل زاويه بزرگ تر   حاصل از روش 
پكيسل تار كيتر  نشان دهنده اختلاف بيشتر طيف مورد مطالعه با طيف مرجع و  و 
به  روش  این  دقت  طيف ها می باشد.  معادل زاويه كوچ كتر و نماد مشابهت بيشتر 
حدی است که می تواند کانی هایی را که در مقاطع میکروسکوپی از یکدیگر قابل 
هستند  شناسایی  قابل   )XRD( ایکس  اشعه  پراش  دستگاه  با  تنها  و  نیستند  تشخیص 

)مانند کانی های رسی( تفکیک کند )ملک زاده و کریم پور، 1389(. 
     براي انجام اين پردازش نخست مطابق با نتایج تجزیه‌های XRD، طیف دو كاني 
آلونيت و پیروفیلیت به عنوان شاخص زون آرژیلیک پیشرفته )آلونيتي شدن(، طیف 
متوسط،  شاخص زون آرژيليک  موريلونيت به عنوان  كاني هاي كائولينيت و مونت 
وكاني هاي كلريت،  شاخص زون فیلیک  به عنوان  )مسکوویت(  سرسیت  طیف 
اپيدوت و کلسیت به عنوان شاخص زون پروپیليتكي از كتابخانه طيفي سازمان زمين 
شناسي امركيا (USGS) موجود در نرم افزار ENVI 4.2 انتخاب شدند. از آنجایی كه 
این کتابخانه طیفی از هر كدام از كاني هاي یادشده چندين طيف دارد، پردازش ها بر 
روي طيف كانی هاي مشابه تكرار گرديد و آن دسته از كاني هايي كه زاويه كمتري 
از  پس  شده  انتخاب  کانی های  طیف  نشان مي دادند براي بررسي انتخاب شدند. 
مورد مقايسه قرار  منطقه  استر  تصاویر  با سلول های  استر  باندهای  براساس  بازنویسی 
شده با استفاده  بارزسازی  د انواع كاني هاي دگرسانی  تا  8-الف  شکل   در  گرفت. 
از اين روش در محدوده مورد مطالعه و در شکل 9 نتایج تلفیق این مناطق دگرسانی   
نشان داده شده است. برای نقشه برداری کانی های زون فیلیک و آرژیلیک )متوسط 
و پیشرفته( در این روش از مقدار آستانه 0/5 رادیانس و برای نقشه برداری کانی های 
زون پروپیلیتی از مقدار آستانه 0/6 رادیانس استفاده شد. این مقدار آستانه با توجه 
)Mars & Rowan (2006 و نتایج تحقیقات محققانی چون  و  میدانی  بازدیدهای   به 

)Honarmand et al. (2011 تعییین شد.

7- بحث و نتیجه گیری
کاذب،  رنگی  با استفاده از روش هاي ترکیب  استر  ماهواره ای  پردازش تصاویر 
عملگرهای نسبت باندی و نقشه بردار زاويه طيفي در این مطالعه منجر به بارزسازي 
و  فیلیک  متوسط،  آرژیلیک  پیشرفته،  آرژیلیک  دگرسانی  كاني هاي شاخص 
پروپیلیتیک در محدوده مورد مطالعه شد. بررسی نتایج بارزسازی نواحی دگرسانی 
در شکل‌های 5 تا 9 نشان داد که دگرسانی آرژیلیک در قسمت کوچکی از منطقه 
و عمدتاً در بخش مرکزی کمان با روندی شمالی- جنوبی مشاهده می شود که در 
البته  است.  شده  دگرسان  آندزیت  داسیت-  واحدهای  بر  منطبق  زمین شناسی  نقشه 
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قسمت‌های کوچکی از این دگرسانی در محدوده معدن طلای گندی نیز بارزسازی 
شده است که در بررسی های میدانی منطبق بر معدن کائولینیت می باشد نتایج همچنین 
بسیار  بخش های  در  آلونیتی شدن  و  پیشرفته  آرژیلیک  که دگرسانی  می دهد  نشان 
کوچکی از منطقه در مجاورت دگرسانی آرژیلیک متوسط گسترش دارد. در مورد 
مناطق دگرسان شده مرکزي  بر روي  بخش عمده سرسيتی شدن  فیلیک،  دگرسانی 
کمان و تا حدودي در بخش هاي خاوری و باختري منطقه بر روی همان رخنمون های 
صورت  پورفیری به  آندزیت ها  تراکی  و  شده  دگرسان  آندزیت  داسیت-  سنگی 
پروپیلیتیک( بخش عمده اي از  ديده مي شود. دگرساني کلريتي )دگرسانی  پراکنده 
منطقه را مي پوشاند. این دگرسانی عمدتاً پهنه هایی از منطقه که در نقشه زمین شناسی 
نام گذاری  بازیک  تا  با ترکیب متوسط  گدازه های زیر دریایی و آتشفشانی تخریبی 
شده است را تحت تأثیر قرار داده است. باید توجه نمود قسمتی از باختر کمان که در 
نقشه دگرسانی پروپیلیتیک تهیه شده با روش نقشه بردار زاويه طيفي )SAM( به عنوان 
کلسيت نامگذاری شده است در حقیقت واحدهای آهکی کرتاسه در منطقه می باشند. 
     به منظور مقايسه و ارزيابي صحت نتايج پردازشی روش های عملگر منطقی نسبت 
)خطا( و ضريب کاپا  نقشه بردار زاويه طيفي )SAM( از ماتريس آشفتگي  و  باندی 
روش های  دگرسانی  کاپا و دقت کل رده بندي  2 و 3 ضريب  استفاده شد. جدول 
عملگر منطقی نسبت باندی و نقشه بردار زاويه طيفي را نشان مي دهند. بر اساس نقشه 

زمین شناسی و 30 نقطه کنترل زمینی )20 نمونه میدانی از دگرسانی و 10 نمونه غیر 
دگرسان(، درستی رده بندی ارزیابی شده است. در اینجا برای ارزیابی دقت دو روش 
مناطق  تفکیک  برای  دو روش  این  ماتریس آشفتگی  ابتدا  مطالعاتی  منطقه  در  فوق 
ضريب کاپا آن  و  کلی  دقت  و   )2 )جدول  محاسبه  فیلیک  و  آرژیلیک  دگرسانی 
تعیین شد. سپس میزان دقت روش نقشه بردار زاویه طیفی برای تفکیک کل مناطق 
دگرسانی منطقه محاسبه گشت. همان گونه که نتايج در جدول2 نشان می دهد از بین 
و ضریب   %72 کلی  دقت  با  طیفی  زاویه  نقشه بردار  پردازشی، روش  روش  دو  این 
کاپای 0/627 مناسب ترین روش برای بارزسازی مناطق دگرسانی آرژیلی و فیلیک با 
استفاده از داده هاي استر است. بررسی جداگانه دقت روش نقشه بردار زاویه طیفی در 
جدول 3 نشان می دهد این روش با دقت کلی 73/3% و ضریب کاپای 0/685 توانسته 

است به صورت نسبتاً مطلوب مناطق دگرسانی را در این منطقه بارزسازی نماید.

سپاسگزاری
مقاله حاضر برگرفته از نتایج طرح پژوهشی "بررسی  و شناسايي  زون‌های آلتراسیون 
و  بی‌هنجاری‌ها  تعیین  GIS  جهت  و  دور  از  تلفيق روش‌هاي سنجش  از  استفاده  با 
از  این طرح،  مالی  تأمین  دلیل  به  که  بوده  استان سمنان"  اقتصادی  اهمیت  با  مناطق 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود تقدیر و تشکر ابراز می‌شود.

شکل 1- نقشه زمین شناسی بخش مورد مطالعه از کمان ماگمایی ترود- چاه شیرین )برگرفته از نقشه زمین شناسی 1/100000 معلمان( )اشراقی و جلالی، 1384( به همراه 
نقاط نمونه برداری جهت آنالیز ژئوشیمیایی )علامت ستاره قرمز رنگ(.

شکل 2- الف( طیف بازتاب کانی های آلونیت، کائولینیت، سریسیت )مسکوویت(، ایلیت، مونت موریلونیت، کلریت، اپیدوت و کلسیت که نسبت به سنجنده 
ASTER نمونه برداری مجدد شده است؛ ب(  طیف کانی های دگرسانی منطقه استخراجی از تصاویر استر.
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شکل 3-  واحدهاي دگرساني در منطقه ترود- چاه شیرین. الف و ب( رخنمونی از زون آلونیت-کائولینیت 
)آرژیلیک پیشرفته( و بخش های کائولینیتی شده به رنگ سفید؛ ج و د( به ترتیب رخنمون هایی از بخش های 

کلریتی-  اپیدوتی و رگه های سیلیسی به همراه مناطق کائولینیتی شده از منطقه نشان داده شده است.

 شکل 4- الف و ب( پروپیلیتی شدن سنگ در دو مقطع. نازک از آندزیت و تراکی آندزیت؛ ج و د( سرسیتی شدن متوسط و شدید سنگ در دو مقطع نازک از آندزیت ها؛ کلریت: Chl ؛
  .Opq :؛ کانی‌های اوپک Qtz :؛ کوارتز Ser :؛ سریسیتEp :؛ اپیدوت Plg :؛ پلاژیوکلاز Amph :آمفیبول

شکل5 - ترکیب رنگی کاذب RGB:468 برای مشاهده مناطق دارای دگرسانی رسی )سفید تا صورتی( و پروپیلیتیک )سبز(.
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شکل 7- نتيجه اعمال نسبت باندی b6+b9(\b8( براي 
شناسايي مناطق دگرساني پروپيليتيک )کلریت، اپیدوت 

و کلسیت(.

شکل 6- نتایج روش عملگر منطقی نسبت باندی Mars and Rowan 2006 برای شناسایی الف( زون آرژیلیک؛ ب( زون فیلیک؛ ج( تلفیق این دو زون که بر 
روی تصویر باند 3 استر در عکس پایین نشان داده شده است.
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شکل 9- نتيجه نهايي تلفیق زون های دگرسانی بارزسازی شده توسط روش نقشه بردار زاویه طیفی)SAM( براي شناسايي مناطق دگرساني 
آرژیلیک پیشرفته،آرژیلیک متوسط،  فیلیک و پروپیلیتیک در منطقه ترود- چاه شیرین که بر روي باند 3 استر نشان داده شده است.

فیلیک؛ زون  ج(  متوسط؛  آرژیلیک  زون  ب(  پیشرفته؛  آرژیلیک  زون  الف(  شناسایی  برای   )SAM( طیفی  زاویه  بردار  نقشه  روش  اعمال  نتایج   -8  شکل 
د( زون پروپیلیتیک که نتایج بر روی تصویر باند 3 استر پایین نشان داده شده است.
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نمونه x y کانی شناسی زون دگرسانی

T1 307240 3929270 quartz + sericite+ hematite+ calcite + kaolinite سریسیتی شدن ) فیلیک(
T2 306255 3929230 quartz +chlorite + epidote + calcite پروپیلیتیک
T3 310390 3933880 quartz + calcite+ chlorite+ epidote+ sericite پروپیلیتیک
T4 305763 3926430 quartz + sericite + kaolinite+ chlorite سریسیتی شدن ) فیلیک(
T5 310287 3932130 quartz + sericite + illite + hematite + chlorite سریسیتی شدن ) فیلیک(
T6 295055 3918980 quartz + alunite  + hematite + kaolinite + calcite آرژیلیک پیشرفته
T7 291491 3917810 quartz + alunite +pyrophyllite + illite + goethite + rutile آرژیلیک پیشرفته
T8 296938 3919280 quartz + chlorite + epidote + calcite + albite + orthoclase پروپیلیتیک
T9 294113 3918410 quartz +montmorillonite + illite + calcite آرژیلیک متوسط
T10 294079 3920460 quartz + goethite سیلیسی شدن
T11 293545 3920940 quartz + sericite + illite + calcite سریسیتی شدن ) فیلیک(
T12 293954 3921720 quartz + kaolinite + illite + goethite + plagioclase + chlorite آرژیلیک متوسط
T13 293069 3922640 quartz +pyrophyllite + kaolinite + goethite آرژیلیک پیشرفته
T14 293216 3921870 quartz + sericite + kaolinite+ chlorite سریسیتی شدن ) فیلیک(
T15 288734 3924470 quartz + sericite + calcite سریسیتی شدن ) فیلیک(
T16 288779 3924040 quartz + kaolinite+ montmorillonite + goethite آرژیلیک متوسط
T17 286301 3926940 quartz + sericite + kaolinite + calcite + goethite سریسیتی شدن ) فیلیک(
T18 287297 3925510 quartz +chlorite + epidote + calcite + albite پروپیلیتیک
T19 295743 3921390 quartz +Chlorite + Epidote + Calcite + Albite پروپیلیتیک
T20 285198 3911140 quartz + kaolinite + montmorillonite  + albite + chlorite آرژیلیک متوسط
T21 285602 3911270 quartz + kaolinite + montmorillonite + sericite آرژیلیک متوسط

Logical Operators (LO) SAM Ground truth
Class Phyllic Argillic Unaltered Total (%)

Phyllic SAM 5 1 1 7 71.4
Phyllic LO 3 0 4 7 42.8

Argillic SAM 2 5 1 8 62.5
Argillic LO 1 4 3 8 62.5

Unaltered SAM 1 1 8 10 70
Unaltered LO 0 0 10 10 100

Total SAM 8 7 10
25

Total LO 4 4 17
% ACC SAM (%) 62.5 71.4 77.7          Overall accuracy SAM= 72 % Kappa coefficient= 0.627

Acc LO (%) 0.75 100 80 Overall accuracy LO= 68 % Kappa coefficient= 0.60

SAM Ground truth
Class Phyllic Argillic Advance Argilic Propylitic Unaltered Total User Acc. (%)

Phyllic 5 1 0 0 1 7 71.4
Argillic 2 3 0 0 0 5 60

Advance Argilic 0 0 2 0 1 3 66
Propylitic 1 0 0 4 0 5 80
Unaltered 1 1 0 0 8 10 80

Total 9 5 2 4 10 30
Prod. Acc (%) 55.5 60 100 100 80

Overall accuracy= 73.3 %              Kappa coefficient= 0.685
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