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مقاله پژوهشي

1-پیشنوشتار
داده های سنجش از دور روش مفیدی برای غلبه بر عوارض و محدودیت های مربوط 
به اکتشاف مواد معدنی و نقشه برداری زمین شناسی در مناطق غیرقابل دستیابی هستند 
)Beiranvandpour et al., 2019(. این روش می تواند به مطالعه مناطق دارای تراکم 
اکتشاف  روش های  دیگر  با  مقایسه  در  وسیع تر  مناطق  همچنین  و  گیاهی  پوشش 
نماید.  شایانی  کمک  زمین شناسی  و  ژئوشیمیایی  ژئوفیزیکی،  روش های  جمله  از 
با مناطق کانه زایی  یافتن دگرسانی گرمابی مرتبط  برای  ابرطیفی  تصاویر ماهواره ای 
روش  مانند  سنتی  روش های  با  جایگزینی  قابل  روش  این  که  می شوند  پردازش 
برای شناسایی و طبقه بندی مواد معدنی می باشد. تصاویر ماهواره ای  بر میدان  مبتنی 
 SFF طیفی  سیمای  انطباق  مانند  پردازش  مختلف  روش های  از  استفاده  با   استر 
ارائه  را  معدنی  مواد  اکتشاف  در  پیشرفت  از  دورنمایی   )Spectral feature fitting(

 .)Mars and Rowan, 2006; Porwal and González-Alvarez,  2019(  می دهند 

توسط  که  است  جذب  بر  مبتنی  روش  یک   )SFF( طیفی  سیمای   انطباق 
کمترین  روش  از  طیفی  سیمای  انطباق  روش  شد.  پیشنهاد   Clark et al. )1991(

معدنی  مواد  شناسایی  برای  مرجع  طیف  با  تصویر  طیف های  مقایسه  برای  مربعات 
معدنی  مواد  دلیل مجموعه  به  از سنگ های دگرسان شده  استفاده می کند. هر یک 
حسگرهای  توسط  و  هستند  مشخصی  طیفی  جذب  ویژگی های  دارای  تولیدشده 
 .)Hunt and Ashley, 1979; Ninomiya and Fu, 2019( می شوند  تأیید  ویژه 
طیفی  کتابخانه  از  که  مرجع  طیف های  از  استفاده  با  گرمابی  دگرسانی  مناطق 
انطباق سیمای طیفی مشخص  به روش  بر اساس هر پیکسل و  استخراج شده است، 
می شود  برده  کار  به  تصویر  طیف های  با  مرجع  طیف های  مقایسه  برای  که   شده 
)Rajendran and Nasir, 2017(. در این روش، ابتدا پیوستار در طیف های مرجع و 
تصویر حذف می شوند. سپس با روش حداقل مربعات، شکل و عمق ویژگی های طیفی 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاریخچه مقاله:
تاریخ دریافت: 1399/06/22                        

تاریخ پذیرش: 1400/01/08
تاریخ انتشار: 1400/10/01

کلیدواژه ها:
مدل سازی فرکتال

انطباق سیمای طیفی
دگرسانی گرمابی

تیرکا

واحدهای  و  پالئوژن  رسوبات  از  بیشتر  که  چاه شیرین  ترود-  ماگمایی  کمربند  از  بخشی  و  شده  واقع  سمنان  استان  در  تیرکا  محدوده 
دگرسانی های  بارزسازی  پژوهش،  این  هدف  است.  شده  تشکیل  بالایی  میانی-  ائوسن  بازیک  تا  حدواسط  ترکیب  با  آتشفشانی  سنگی 
 ASTER ماهواره ای  تصاویر  پردازش  ابتدا  اساس  این  بر  می باشد.  فرکتالی  و  دور  از  سنجش  روش های  ترکیب  از  استفاده  با   منطقه 
تعیین  برای  انطباق سیمای طیفی  از روش  استفاده  با   )Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer(
انجام شد. سپس روش فرکتالی مقدار - تعداد برای رده بندی دگرسانی های  دگرسانی های اکسید آهن، پروپیلیتیک، فیلیک و آرژیلیک 
مختلف مورد استفاده قرار گرفت. نتایج به دست آمده از روش فرکتالی نشان داد که روند اصلی دگرسانی های محدوده شمال خاوری 
- جنوب باختری با شش جامعه برای دگرسانی اکسیدآهن، چهار جامعه برای هر یک از دگرسانی های آرژیلیک و فیلیک و پنج جامعه 
 204 اکسیدآهن،  برای   223 از  بیش  ارزش  با  مقادیری  با  دگرسانی ها  از  شدید  بی هنجاری های  می باشند.  پروپیلیتیک  دگرسانی  برای 
مطالعات  و  صحرایی  مشاهدات  نتایج،  اعتبارسنجی  منظور  به  شد.  محاسبه  فیلیک  برای   199 و  پروپیلیتیک  برای   199 آرژیلیک،  برای 
آزمایشگاهی شامل مطالعات سنگ نگاری و کانی شناسی بر روی مقاطع نازک و صیقلی انجام شد. نتایج به دست آمده از این مطالعات نیز 
مناطق دگرسانی های حاصله را تأیید کرد. همچنین با استفاده از ماتریس Logratio داده های به دست آمده از تلفیق روش های سنجش از 

دور، هندسه فرکتال و مدل های زمین شناسی مورد ارزیابی و راستی آزمایی قرار گرفت.
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 طیف تصویر با یک طیف مرجع مقایسه می شود )هاشمی تنگستانی و رضایی، 1391(.
)میانگین   RMS و  مقیاس  تصویر  یک  مرجع،  طیف های  برای  این،  بر  افزون 
مقیاس،  تصویر  نتایج  از  می شود.  ساخته   )Root Mean Square( ریشه  مربعات 
با طیف های مرجع استفاده می شود  با بهترین قابلیت اطمینان   برای تشخیص مناطقی 

.)Othman and Gloaguen, 2017(
شد،  ارائه   Mandelbrot )1983( توسط  که  مولتی فرکتال  و  فرکتال  مدل سازی        
مناطق  تشخیص  در  ویژه  به  زمین  علوم  مختلف  شاخه های  در  گسترده ای  طور  به 
 Turcotte, 1986; Agterberg et al., 1993;( دارد  کاربرد  بی هنجاری   دارای 
Cheng et al., 1994; Agterberg, 1995; Afzal et al., 2016; 

Chen et al., 2017(. چندین روش مختلف از مدل سازی فرکتال در تجزیه و تحلیل 

 داده های زمین شناسی به کار برده می شود، از جمله روش های مقدار-  محیط )C-A( توسط 
 ،Mandelbrot )1983( توسط   )N-S( اندازه   - تعداد   ،Cheng et al. (1994(

توسط   )C-V( حجم  مقدار-   Li et al. )2003( توسط   )C-D( فاصله   مقدار- 
.)Hassanpour and Afzal, 2013( توسط )C-N( و مقدار- تعداد Afzal et al. )2011( 

دقیق  برای جداسازی  مؤثر  عنوان یک روش  به  فرکتال  هندسه  کلی، روش  به طور 
می شود  گرفته  نظر  در  زمین شناسی  اکتشافات  در  کانه زایی  عوارض  بین  مرزهای 
تعداد    – مقدار  فرکتال  روش  بین،  این  در   .)Yasrebi and Hezarkhani, 2019( 
برای محاسبه آستانه های کمی   )C-N( )Concentration-Number Fractal Model(
 Cheng, 2000; Afzal et al., 2010;( می گیرد  قرار  استفاده  مورد  اکتشافات   در 
 Hassanpour and Afzal, 2013; Aramesh Asl et al., 2015; Karami and Afzal, 2015; 

 Daneshvar Saein, 2017; Ostadhosseini et al., 2018; Nazarpour, 2018; 

.)Yasrebi and hezarkhani, 2019

دگرسانی  مناطق  طبقه بندی  منظور  به  استر  ماهواره ای  تصاویر  نوشتار،  این  در       
گرمابی در منطقه تیرکا )شمال خاور ایران( با استفاده از مدل فرکتال مقدار - تعداد 
مورد مطالعه قرار گرفت. پردازش تصاویر ماهواره ای استر با استفاده از روش انطباق 
سیمای طیفی )SFF( انجام شد و سپس نتایج به دست آمده با استفاده از مشاهدات 

صحرایی، مطالعات آزمایشگاهی و همچنین ماتریس Logratio راستی آزمایی شد و 
مورد تأیید قرار گرفت.

2-موادوروشها
2-1.جایگاهزمینشناسی

روستای  باختر  شمال  در  تیرکا  منطقه  چاهشیرین: – ترود ماگمایی کمربند -

ماگمایی  کمربند  از  بخشی  منطقه  این  است.  شده  واقع  سمنان  استان  در  ترود 
می باشد   )TCMB) (Toroud-Chahshirin Magmatic Belt( شیرین  چاه   – ترود 
کمربند  است.  گرفته  قرار  مرکزی  ایران  ساختاری  زون  شمالی  بخش  در  که 
کمربندهای  مهم ترین  و  اصلی ترین  از  یکی  شیرین  چاه   – ترود  ماگمایی 
ترشیری  آذرین  سنگ های  از  که  است  ایران  خاوری  شمال  در  ماگمایی 
از  پراکنده ای  بیرون زدگی های  منطقه  این  در  همچنین  است.  شده  تشکیل 
 Alavi, 2007;( دارد  وجود  مزوزوییک  و  پالئوزوییک  دگرگونی   سنگ های 
واحدهای  از  ستبر  ساختار  یک   .)1 )شکل   )Ghorbani and Ovissi, 2016

همراه  میانی  ائوسن  تا  پالئوسن  سن  به  آتشفشانی  و  رسوبی  آتشفشانی  سنگی 
Yasrebi et al., 2017;( می شود  مشاهده  منطقه  در  متعددی  دایک های   با 

اصلی  گسل  دو  توسط  منطقه  ساختاری  مدل های   .)Feyzollahhi et al., 2018

گسل  و  جنوب  در  ترود  گسل  باختری،  جنوب   – خاوری  شمال  روند  با  امتدادلغز 
کانه زایی،  کنترل  در  مهمی  نقش  گسل ها  این  می شود.  کنترل  شمال  در  انجیلو 
 Fard et al., 2006;( دارند  منطقه  در  گابرویی  دایک های  ایجاد  و  رگه ها   جایگیری 
از  پلی متال  اپی ترمال  از کانه زایی رگه ای  متعددی  Noori et al., 2019(. رخدادهای 

جمله کانه زایی مس، طلا، سرب و روی در کمربند ماگمایی ترود – چاه شیرین رخ 
داده است. به همین دلیل کمربند ماگمایی ترود-   چاه شیرین به عنوان یکی از مهم ترین 
Shamanian et al., 2004; Fard et al., 2006;( ایالت های متالوژنی ایران شناخته می شود 

Rastad et al., 2000; Noori et al., 2019(. منطقه تیرکا نیز یک منطقه آنومال بوده که 

در این ایالت متالوژنی واقع شده است. 

.)Eshraghi and Jalali, 2006( در شمال ایران )TCMB( شکل 1- موقعیت جغرافیایی کمربند ماگمایی ترود-چاه شیرین
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 1:100000 زمین شناسی  برگه  خاوری  شمال  در  تیرکا  منطقه  تیرکا:  زمینشناسی -

زمین شناسی  نقشه  براساس  است.  داده شده  نشان   2 در شکل  که  واقع شده  معلمان 
شده  گرفته  معلمان   1:100000 زمین شناسی  نقشه  از  که  مطالعه  مورد  منطقه 
فعالیت های  راستای  در  منطقه  این  در  سنوزوئیک  نهشته های  و  ذخایر  است؛ 
و  پالئوژن  رسوبات  از  منطقه  این  است.  داده  رخ  پایینی  ائوسن  آتشفشانی 
است.  شده  تشکیل  بالایی  و  میانی  ائوسن  سن  به  آتشفشانی  سنگی  واحدهای 
می باشند  حدواسط  تا  بازیک  سنگ های  از  متفاوتی  ترکیب  دارای  سنگ ها   این 

)Eshraghi and Jalali, 2006(. ترکیب این سنگ ها به شرح زیر است:

آذرآواری،  سنگ های  و  بازیک  تا  حدواسط  زیردریایی  گدازه های   )1
ائوسن،  سن  به  اسپیلتیک  بازالت  آندزیت،  تراکی  آندزیتی،  داسیت   آندزیت، 
2( کنگلومرا به سن ائوسن پایینی - میانی همراه با ذرات آتشفشانی، 3( آگلومرا و 
کنگلومرای پیروکلاستیک به سن ائوسن پایینی – میانی، 4( کوارتز تراکی آندزیت 
به سن الیگوسن، تراکی آندزیت کوارتز لاتیت، 5( گراول های جوان به سن هولوسن 
تا  حدواسط  دایک های  از  زیادی  تعداد  همچنین،  هولوسن.  جوان  تراس های   )6 و 
بازیک در این منطقه وجود دارد. گروه دیگری از سنگ های این منطقه را گابروهایی 

با ترکیب میکروآلکالین بازیک تشکیل می دهند.

شکل 2- موقعیت محدوده تیرکا در شمال خاوری برگه زمین شناسی 1:100000 معلمان )سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور( و نقشه زمین شناسی محدوده مورد 
مطالعه برگرفته از برگه زمین شناسی 1:100000 معلمان.

2-2.سنجشازدور
علم سنجش از دور با بهره گیری از رفتارهای طیفی منحصر به فرد کانی ها و واحدهای 
و  امیدبخش  مناطق  شناسایی  در  اکتشافی  کلید  یک  عنوان  به  زمین،  سطح  سنگی 
.)Kurse et al., 2003; Zamyad et al., 2019( دستیابی به ذخایر معدنی عمل می کند 

سنجنده های  وسیله  به  شده  ثبت  طیفی  تصاویر  مطالعه  توسط  دور  از  سنجش 
تشخیص  امکان  ماهواره اي  تصاویر  پردازش  تکنیک هاي  می گیرد.  انجام  مختلف 
معرفي  و  نشده  دگرسان  سنگ هاي  با  شده  دگرسان  سنگ هاي  طیفي  تفاوت 
نقش  دور  از  سنجش   .)1393 )عسگری،  مي کند  فراهم  را  شده  دگرسان  مناطق 
دارد  نیمه خشک  و  خشک  مناطق  در  به ویژه  کانسارها  اولیه  اکتشاف  در   مهمی 
از دور  این تحقیق، مطالعات سنجش  )Beiranvandpour and Hashim, 2012(. در 
ماهواره ای  داده های  از  بهره گیری  با  گرمابی  دگرسانی های  بارزسازی  راستای  در 

ASTER در محدوده تیرکا انجام شد.

گرمابی  دگرسانی  مناطق  از  نقشه برداری  برای   ASTER ماهواره ای  تصاویر       
پیکسل  زیر  و  پیکسل  در سطح  پروپیلیتیک  و  فیلیک  آرژیلیک،  اکسیدآهن،  مانند 
به  دور  از  سنجش  مطالعات  منظور  به  و   VNIR + SWIR طیفی  باندهای  توسط 
که   VNIR + SWIR باندهای   ،SFF به  ورودی  باندهای  عنوان  به  شد.  برده  کار 
تشکیل  را  شده  دگرسان  سنگ های  مشترک  طیفی  ویژگی های  مشخص ترین 
جذب  خاصیت  دارای  شده  دگرسان  سنگ های  بیشتر  شدند.  انتخاب  می دهد، 
نقشه برداری  برای  هستند.  الکترومغناطیسی  طیف   SWIR ناحیه  در  انحصاری 

 دگرسانی های گرمابی معمولاً از داده های SWIR چندطیفی استفاده می شود. باندهای 
مواد  و  کانی ها  جذب  ویژگی های  توصیف  منظور  به   ASTER SWIR + VNIR

معدنی که توسط فرآیندهای دگرسانی گرمابی ساخته می شوند، تشکیل شده است 
)شکل 3(. بسیاری از عوامل مانند تأثیرات جوی و توپوگرافی ممکن است بر روی 
پژوهش  این  در  بنابراین  باشد.  تأثیرگذار  سنسور  توسط  شده  اندازه گیری  سیگنال 
اصلاحات جوی، توپوگرافی و هندسی )ژئومتری( بر روی تصاویر ماهواره ای انجام 
برای تصاویر  مانند طول موج که  شد. همچنین، اصلاحات درخشندگی )رادیانس( 

چند طیفی ضروری است، با استفاده از نرم افزار ENVI4.4 صورت گرفت.

یک   )SFF( طیفی  سیمای  انطباق  روش  :)SFF( طیفی سیمای انطباق روش -

سنجش  داده های  توصیف  برای  که  است  جذب  قابلیت  بر  مبتنی  الگوریتم 
 Mars and Rowan, 2006; Azizi et al., 2010;( می شود  استفاده  دور   از 
 Hashim, 2012; Poormirzaee and Mohammady Oskouei, 2010;

استفاده  با  الگوریتم  این   .)Beiranvandpour and Oskouei and Busch, 2012

پیوسته،  طیف  از  شده  حذف  داده های  و  مربعات  کمترین  تقریب  روش  از 
 Clark et al., 1991;( می دهد  مطابقت  مرجع  طیف های  با  را  پیکسلی   طیف های 
Dehaan and Taylor,  2002(. این روش بر پایه انطباق طیف های هدف و پیکسل از طریق 

ویژگی های جذب منحصر به فرد در طیف ها استوار است. به این ترتیب که طیف هدف  
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با توجه به طول موجی که دارد بر روی طیف مرجع جابه جا شده و در موقعیت جدید 
تطبیق پیدا می کند. افزون بر این، در این تکنیک برای طیف های مرجع، یک تصویر 
مقیاس و یک تصویر خطای مربع جذر میانگین )RMS( شکل می گیرد. از نتایج تصویر 
 مقیاس برای تعریف مناطقی با بهترین سازگاری با طیف های مرجع استفاده می شود 
 Clark and Roush, 1984; Clark et al., 1990, 1991, 1992;( 
Barak et al., 2018(. در این تحقیق، آن دسته از باندهایی که نشان دهنده ویژگی های 

 SFF به  ورودی  باند های  عنوان  به  هستند،  مختلف  کانی های  و  معدنی  مواد  طیفی 
حداقل  شامل  معدنی  مجموعه های  توسط  گرمابی  دگرسانی  مناطق  شدند.  انتخاب 

 یک ماده معدنی مشخص می شود که دارای ویژگی های جذب طیفی مشخص است 
ایلیت،  کانی  توسط  معمول  به طور  فیلیک  )Mars and Rowan, 2006(. دگرسانی 
کانی های  شامل  آرژیلیک  دگرسانی  می شود.  مشخص  کوارتز  و  موسکوویت 
بازتاب  طیف  پروپیلیتیک،  منطقه  در  است.  مونت موریلونیت  و  آلونیت  کائولینیت، 
می شود.  مشخص  کربنات  و  کلریت  اپیدوت،  توسط  معمولاً  معدنی  مواد  مجموعه 
مناطق   4 شکل  است.  لیمونیت  و  گوتیت  هماتیت،  حاوی  آهن  اکسید  دگرسانی 
روش  با  که  را  فیلیک(  و  پروپیلیتیک  آرژیلیک،  )اکسیدآهن،  گرمابی  دگرسانی 

انطباق سیمای طیفی در منطقه تیرکا شناسایی شده است، نشان می دهد.

شکل 3- طیف های مرجع دگرسانی های گرمابی براساس کتابخانه سازمان زمین شناسی آمریکا.

شکل 4- نمایش دگرساني هاي منطقه با استفاده از پردازش تصاویر سنجنده ASTER به روش SFF؛ الف( کانی هماتیت 
مربوط به دگرسانی اکسیدآهن؛ ب( کانی کائولینیت مربوط به دگرسانی آرژیلیک؛ ج( کانی اپیدوت مربوط به دگرسانی 

پروپیلیتیک و د( کانی موسکوویت مربوط به دگرسانی فیلیک.
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)C-N(2-3.روشهندسهفرکتالمقدار–تعداد
مهم ترین بحث در تحلیل داده های ژئوشیمیایی، تعیین حد زمینه برای هر عنصر در 
منطقه و جدا کردن زمینه از بی هنجاری  های عناصر مختلف است که یکی از مهم ترین 
می باشد  فرکتال  هندسه  بر  مبتنی  روش های  امر،  این  برای  استفاده  مورد  روش های 
فرکتال  آماری  )Zamyad et al., 2018; Farahmandfar et al., 2020(. روش های 
بین ویژگی های معدنی در  برای تفکیک دقیق مرز  قابل توجه  به عنوان یک روش 

 .)Yasrebi and Hezarkhani, 2019( اکتشافات زمین شناسی در نظر گرفته می شود
جداسازی  منظور  به    Mandelbrot  )1983( توسط  فرکتال  هندسه  روش       
بی هنجاری  های ژئوشیمیایی از زمینه ارائه شد. روش های فرکتال جزئی از روش های 
روش،  این  در  اینکه  به  توجه  با  و  هستند  زمینه  از  بی هنجاری    جداسازی  ساختاری 
تأثیر دارد؛ نسبت به روش های  موقعیت فضایی نمونه ها در تعیین مناطق بی هنجاری   
دارند  برتری  متغیره  دو  و  متغیره  تک  آماری  روش های  مانند   غیرساختاری 
رفتار  فرکتال،  هندسه  روش های  در   .)1391 شرف الدین،  و  پاک  )حسنی 
روابط  نشان دهنده  که  می شود  مشخص  ژئوشیمیایی  داده های  مولتی فرکتالی 
است  عنصر  یک  غنی شدگی  و  کانی سازی  ژئوشیمیایی،   زمین شناسی، 
Afzal et al., 2010; Sadeghi et al., 2012; Hassanpour and Afzal, 2013;( 

Afzal et al., 2016; Khalili and Afzal, 2018; Zamyad et al., 2019(. روش هندسه 

Hassanpour and Afzal )2013(  برای اولین بار توسط )C-N( فرکتال مقدار – تعداد 
تفکیک  در  استفاده  مورد  از روش های  تعداد یک  مقدار-  فرکتالی  ارائه شد. روش 
دیگر  بر  مقدار-تعداد  فرکتالی  روش  مزیت  می باشد.  کم مقدار  از  پرمقدار  رگه های 
روش های سنتی، توجه به هندسه فرکتال و در نظر گرفتن مقدار عنصر اصلی و تعداد 
 آن می باشد که می تواند در جدایش رگه های پرمقدار از دیگر رگه ها راهگشا باشد

 .)Afzal et al., 2011; Hassanpour and Afzal, 2013; Farahmandfar et al., 2020(
و  مقدار  هر  تجمعی  فروانی  و  مقدار  میان  معکوس  رابطه  پایه  بر  روش  این  اساس 

مقدارهای بالاتر از آن است. این روش به صورت رابطه زیر به کار گرفته می شود:
N (≥β) ∞ β – γ                                                                                              )1

در رابطه بالا )N (≥β برابر تعداد نمونه هایی است که دارای مقدار مساوی و بالاتر از 
β هستند. β برابر مقدار عناصر مورد مطالعه و γ برابر بعد فرکتال است. مهم ترین حسن 
این روش در این است که قبل از تخمین و با داده های خام اکتشافی محاسبات را انجام 

.)Hassanpour and Afzal, 2013( می دهد و نیازی به پیش پردازش داده ها نمی باشد
 

ASTERدرپردازشتصاویرماهوارهایC-N2-4.کاربردروشفرکتال
با  پیکسل ها تشکیل شده که  از  از مجموعه ای  این روش یک تصویر چندطیفی  در 
ارائه  برای  می توان   C-N فرکتال  هندسه  از روش  است.  شده  مشخص   )PV( مقدار 
نمایش تفاوت های یک تصویر بر اساس مقادیر پیکسل و توزیع بسامد آن و همچنین 
 .)Cheng and Li, 2002( ویژگی های مکانی و هندسی الگوهای تصویر استفاده کرد
این روش به ایجاد رابطه توانی بین مناطق )A: تعداد پیکسل ها با مقادیر )PV( بالاتر 
از یک آستانه مشخص ضرب شده در منطقه پیکسل( و مقادیر )PV( آستانه کمک 

می کند. این رابطه توانی به صورت زیر بیان می شود:
A (PV ≥ s) ∞ PV – α                                                                                    )2

 PV محدوده ای را که توسط پیکسل ها اشغال شده همراه با مقادیر A )PV( جایی که
بزرگ تر از یک آستانه مشخص نشان می دهد. در این فرمول α نیز بعد فرکتال است 
)Cheng et al.,1994; Cheng and Li, 2002(. نمودار لگاریتمی )A )PV در مقابل 
مستقیم  خطوط  سری  یک  از  شده  تشکیل  طیفی  چند  شکل  یک  به  می تواند   PV

یا بخش منجر شود. هر بخش یک شاخص از یک جمعیت مانند شدت دگرسانی 
برای طبقه بندی  پایین است که  بالا و  گرمابی است. هر بخش دارای مقادیر آستانه 

تصاویر استفاده می شود. 
     در این تحقیق، از روش هندسه فرکتال مقدار – تعداد )C-N( به عنوان مدل فرکتال 
PV-A به منظور تمرکز بیشتر برای تقسیم بندی تصاویر ماهواره ای استفاده شد. بر اساس 

روش هندسه فرکتال مقدار – تعداد و با استفاده از محاسبه ارزش پیکسل های تصاویر 
ماهواره ای، نمودارهای لگاریتمی برای هر یک از دگرسانی ها ترسیم شد )شکل 5(.

شکل 5- نمودارهای لگاریتمی. الف( دگرسانی اکسیدآهن؛ ب( دگرسانی آرژیلیک؛ ج( دگرسانی پروپیلیتیک؛ د( دگرسانی فیلیک.
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     پس از تلفیق روش های انطباق سیمای طیفی )SFF( و هندسه فرکتال مقدار – 
تعداد )C-N(، مناطق دگرسانی های گرمابی منطقه به دست آمد. بر این اساس، شش 
جمعیت برای دگرسانی اکسیدآهن مشخص شد که حد زمینه برای این دگرسانی 
ارزش های  برای  پایین  شدت  است،   0-63 مقادیر  بین  پیکسل  ارزش های  برای 
بین مقادیری  دارای  دگرسانی  متوسط  شدت   ،63  -112 مقادیر  بین   پیکسل 

223-112 و شدت بالای دگرسانی مربوط به ارزش های پیکسلی برای مقادیر بالاتر 
زمینه آن  بوده که حد  دارای چهار جمعیت  از 223 می باشد. دگرسانی آرژیلیک 
با  دگرسانی  این  کم  شدت  است.   89 از  کمتر  مقادیر  با  پیکسل  ارزش های  شامل 
تا 158 تشخیص داده شد. دگرسانی آرژیلیک  بین مقادیر 89  پیکسلی  ارزش های 
با شدت متوسط دارای ارزش های پیکسلی با مقادیر بین 158 تا 204 بوده و شدت 

بالاتر از 204 می باشد. همچنین پنج  با مقادیر  بالای آن دارای ارزش های پیکسلی 
دارای  آن  زمینه  حد  که  شد  داده  تشخیص  پروپیلیتیک  دگرسانی  برای  جمعیت 
مقادیر پیکسلی بین 50-0 است. شدت کم این دگرسانی دارای مقادیر پیکسل بین 
مقادیر  بین  پیکسلی  ارزش های  با  دگرسانی  این  متوسط  شدت  می باشد.   50-125
شد.  داده  تشخیص   199 از  بالاتر  پیکسل  مقادیر  با   آن  زیاد  شدت  و   125-199
ارزش های  شامل  آن  زمینه  حد  که  بوده  جمعیت  چهار  دارای  فیلیک  دگرسانی 
پیکسل با مقادیر کمتر از 89 است. شدت کم این دگرسانی با ارزش های پیکسلی 
بین مقادیر 89 تا 141 می باشد. دگرسانی فیلیک با شدت متوسط دارای ارزش های 
پیکسلی با مقادیر بین 141 تا 199 بوده و شدت بالای آن دارای ارزش های پیکسلی 

با مقادیر بالاتر از 199 می باشد  )شکل 6(.

 شکل 6- نقشه جوامع توزیع بر اساس روش هندسه فرکتال C-N. الف( دگرسانی اکسیدآهن؛ ب( دگرسانی آرژیلیک؛ 
ج( دگرسانی پروپیلیتیک؛ د( دگرسانی فیلیک.

3-مشاهداتصحرایی
آنالیزهای  و  صحرایی  زمین شناسی  مشاهدات  آمده،  دست  به  نتایج  ارزیابی  برای 
انجام  شده  شناسایی  گرمابی  دگرسانی  مناطق  در  به ویژه  منطقه  در  آزمایشگاهی 
از  توسط روش های سنجش  مناطق دگرسانی مشخص شده  از  مرحله،  این  در  شد. 
نمونه گیری صورت گرفت.  منطقه  سنگی  واحدهای  از  و  آمد  عمل  به  بازدید  دور 
از  مهمی  بخش های  حاوی  مطالعه  مورد  منطقه  صحرایی،  مشاهدات  براساس 
دگرسانی اکسیدآهن، آرژیلیک و سیلیس می باشد )شکل 7(. مطالعات سنگ نگاری  
نازک  مقاطع   .)8 )شکل  شد  انجام  صیقلی  و  نازک  مقاطع  روی  بر  کانی شناسی  و 
کانی های دگرسان شده مانند کلریت، کانی های رسی و سرسیت را نشان می دهد که 
از دگرسانی فلدسپار ها تشکیل شده اند. در مقاطع صیقلی نیز کانی های اکسید آهن 

شناسایی شدند. به طور کلی، مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی نتایج به دست آمده 
از مطالعات سنجش از دور و هندسه فرکتال را تأیید کرد. 

Logratio4-راستیآزمایینتایجحاصلبااستفادهازماتریس
فرکتال،  هندسه  دور،  از  سنجش  روش های  از  آمده  دست  به  نتایج  بخش  این  در   
همین  به  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  آزمایشگاهی  مطالعات  و  صحرایی  مشاهدات 
بار   اولین  که   Logratio ماتریس  اشاره،  مورد  نتایج  آزمایی  راستی  برای  و  منظور 
 Carranza )2011( قرار گرفت.  استفاده  مورد  ارائه شد؛    Carranza )2011( توسط 
ارانه  باینری  مدل  دو  بین  فضایی  همبستگی  یا  و  هم پوشانی  محاسبه  برای  را  روشی 



63

ترکيب روش های دورسنجی و فرکتالی برای شناسایی دگرسانی ها در محدوده .../مينا زمياد و همكاران/علوم زمين 1400، 31 )4(: 68-57

شکل 7- شواهد صحرایی مربوط به دگرسانی های منطقه در مقایسه با نقشه تلفیق مناطق دگرسانی به دست آمده از روش های سنجش از دور. 

در  آبراهه ای  رسوبات  بی هنجاری های طلای  تشخیص  در  بار  اولین  برای  که  کرد، 
منطقه Aroroy در شمال باختر جزیره Masbate واقع در مجمع الجزایر فیلیپین به کار 
برده شد )داداش زاده اهری و همکاران، 1393(. در این تحقیق، نتایج به دست آمده 
با توجه به مؤلفه های ماتریس Logratio با یکدیگر مقایسه شده و داده ای که پس از 
محاسبات ماتریس Logratio، بیشترین همپوشانی را با داده های حاصل از محاسبات 
سنجش از دور، هندسه فرکتال و مدل های زمین شناسی داشته باشد، از بیشترین میزان 

مربوط  داده های  اساس  همین  بر  بود.  خواهد  برخوردار   )Overal Accuracy( دقت 
قرار  بررسی  از مؤلفه های ماتریس مورد  استفاده  با  فیلیک  به دگرسانی آرژیلیک و 
که  داد  نشان   Logratio ماتریس  مولفه های  محاسبه  از  آمده  به دست  نتایج  گرفت. 
برای دگرسانی آرژیلیک 89 % و برای دگرسانی فیلیک 85 % دارای همپوشانی با 
داده های حاصل از روش های فرکتالی، سنجش از دور و مدل های زمین شناسی برای 

این دو نوع دگرسانی می باشد. 

کانهزایی نوع -5
کانی های  تیرکا،  محدوده  در  گرفته  صورت  کانه نگاری  مطالعات  براساس 
و  پیریت  دیژنیت،  بورنیت،  کالکوسیت،  کانی های  شد.  مشخص  ثانویه  و  اولیه 
آزوریت،  مالاکیت،  کوولیت،  کانی های  و  )اولیه(  هیپوژن  مرحله  در  کوارتز 
از کالکوسیت در مرحله  به همراه مقدار کمی  هماتیت و دیگر اکسیدهای آهن 
تیرکا  کانه دار  محدوده  ویژگی های  براساس  اند.  شده  تشکیل  )ثانویه(  سوپرژن 
تشکیل  در  گرمابی  سیالات  تأثیر  موجود،  ثانویه  و  اولیه  کانی های  جمله  از 
اولیه  بازیک، حضور کانی کالکوسیت  ماده معدنی، وجود دایک های  رگه های 
اصلی، سنگ های دربرگیرنده شامل واحدهای سنگی آتشفشانی  عنوان کانی  به 
آندزیت،  شامل  بالایی  میانی-  ائوسن  سن  به  بازیک  تا  حدواسط  ترکیب  با 
امتداد  در  کانه زایی  و  فعال  زمین ساختی  محیط   ،.... و  آندزیتی  بازالت  بازالت، 
ذخایر  با  ویژگی ها  این  مقایسه  و  و وجود دگرسانی ها  و شکستگی ها  خطواره ها 
تیپ  مس  ذخیره  یک  عنوان  به   می تواند  تیرکا  مس  کانسار  مانتو،  تیپ  مس 

شود. معرفی  مانتو 

6-بحث
تلفیق  از  استفاده  با  تیرکا  منطقه  گرمابی  دگرسانی های  بارزسازی  تحقیق،  این  در 
روش های انطباق سیمای طیفی )SFF( و هندسه فرکتال مقدار- تعداد )C-N( صورت 
گرفت. در مرحله اول، دگرسانی های گرمابی توسط داده های ماهواره ای استر پس 
از انجام پیش پردازش های ژئومتری و رادیومتری و پردازش های اصلی استخراج شد. 
به  تعیین مناطق دگرسانی گرمابی  برای تفسیر داده های طیفی که در  از آنجایی که 
کار می رود؛ روش های پردازش بسیاری وجود دارد؛ در این تحقیق از روش انطباق 
بیشتری  دقت  و  بوده  پردازش جدیدتر  روش های  دیگر  نسبت  به  که  طیفی  سیمای 
استر  ماهواره ای  داده های  پردازش  استفاده شد.  دارد،  مناطق دگرسانی  شناسایی  در 
در  فیلیک  و  آرژیلیک  دگرسانی های  که  داد  نشان  طیفی  سیمای  انطباق  روش  به 
و  اکسیدآهن  دگرسانی  شده اند.  واقع  منطقه  باختری  جنوب  و  شمالی  بخش های 
داده  رخ  منطقه  خاوری  جنوب  و  باختری  شمال  از  بخش هایی  در  نیز  پروپیلیتیک 
است )شکل 4(. مطابقت نقشه زمین شناسي محدوده و مناطق دگرسانی مشخص شده 
نشان داد که اکثر دگرساني ها در واحدهاي سنگی آتشفشاني رخ داده است که شامل 



ترکيب روش های دورسنجی و فرکتالی برای شناسایی دگرسانی ها در محدوده .../مينا زمياد و همكاران/علوم زمين 1400، 31 )4(: 68-57

64

آندزیت، تراکي آندزیت و کوارتز تراکی آندزیت می باشد. سپس در مرحله دوم، 
نتایج حاصل از داده های سنجش از دور با روش هندسه فرکتال مقدار – تعداد تلفیق 
شد. نمودارهای لگاریتمی و نقشه های جوامع توزیع هر یک از دگرسانی ها ترسیم شد 
)شکل 5 و 6(. بر این اساس، شش جامعه برای دگرسانی اکسیدآهن، چهار جامعه 

جامعه  چهار  و  پروپیلیتیک  دگرسانی  برای  جامعه  پنج  آرژیلیک،  دگرسانی  برای 
توزیع برای دگرسانی فیلیک تعیین شد. بررسی نمودارهای لگاریتمی رسم شده برای 
هر یک از دگرسانی ها نشان داد که چندین مرحله غنی شدگی در منطقه تیرکا وجود 

داشته است. 

شکل 8- الف( نمایي از فنوکریست هاي پلاژیوکلاز دگرسان شده، پیروکسن، کاني اوپاک و کلریت پرکننده فضاهاي خالي )وضعیت نوري XPL(؛ ب( نمایي 
 دیگر از فنوکریست پیروکسن و آمفیبول به شدت دگرسان شده )وضعیت نوري XPL(؛ ج( نمایي از قطعات سنگي آندزیتي که به اکسیدهاي آهن آغشته شده اند 
)وضعیت نوري XPL(، د( نمایي از قطعات سنگي آندزیتي و کلسیت تشکیل شده در فضاي بین آنها )وضعیت نوري PPL(؛ ه( کاني کالکوسیت که در حال تجزیه 
شدن به کوولیت و مالاکیت است؛ و( مالاکیت و آزوریت به همراه ترکیبات اکسیدهاي آهن؛ ز( ترکیبات اکسیدهاي آهن )مالاکیت فضاي شکستگي ها را پر کرده 

است(؛ ح( کاني پیریت در حال تجزیه به هیدروکسیدهاي آهن.
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دگرسانی  برای   223 ارزش  با  مقادیر  از  بی هنجاری ها  اصلی ترین  و  مهم ترین 
دگرسانی های  برای   199 و  آرژیلیک  دگرسانی  برای   204 اکسیدآهن، 
پروپیلیتیک و فیلیک شروع می شود. پس از آن، مشاهدات صحرایی و مطالعات 
مشاهدات  و  آزمایشگاهی  نتایج  شد.  انجام  نتایج  ارزیابی  برای  آزمایشگاهی 
صحرایی صورت گرفته نشان داد که در مناطق مرکزی، شمالی، جنوب خاوری 
دگرسانی های  از  خوبی  بسیار  بی هنجاری های  تیرکا  منطقه  باختری  جنوب  و 
کلریت،  گوتیت،  مانند  کانه زایی ها  از  برخی  همچنین  دارد.  وجود  گرمابی 
آرژیلیک،  اکسیدآهن،  دگرسانی  مناطق  با  مونت موریلونیت  و  موسکوویت 
نتایج حاصل  راستی آزمایی  برای  از آن  دارد. پس  ارتباط  فیلیک  و  پروپیلیتیک 
ماتریس  از  مشاهدات صحرایی،  و  فرکتال  هندسه  دور،  از  از روش های سنجش 
Logratio استفاده شد که داده های به دست آمده همپوشانی بالایی را با داده های 

انطباق  روش  داد  نشان  تحقیق  این  در  شده  انجام  مطالعات  دادند.  نشان  نامبرده 
برخوردار  شده  دگرسان  کانی های  شناسایی  در  بالایی  توانایی  از  طیفی  سیمای 
از  می باشد.  مفید  بسیار  مذکور  کانی های  پراکندگی  نقشه  تهیه  در  که  است 
مطابق  کاملًا   SFF روش  از  استفاده  با  ماهواره ای  تصاویر  پردازش  نتایج  طرفی 
در  است.   C-N فرکتال  هندسه  روش  از  استفاده  با  ماهواره ای  پردازش  نتایج  با 
روش   C-N فرکتال  هندسه  و   SFF دور  از  سنجش  روش های  تلفیق  مجموع، 
اکتشافی  اهداف  در  گرمابی  دگرسانی  مناطق  تعیین  برای  مناسبی  و  مفید  بسیار 
پایه در  فلزات  اکتشاف  و  برای تشخیص کانه زایی  نتایج  این  نهایت  می باشد. در 

بود.   ارزشمند خواهد  تیرکا  محدوده 

7-نتیجهگیری
استخراج  برای  را   C-N فرکتال  هندسه  روش  بالای  ظرفیت  آمده  به دست  نتایج 

بهترین  به  دستیابی  برای  می دهد.  نشان  دور  از  سنجش  داده های  از  مفید  اطلاعات 
هندسه  روش های  تلفیق  از  می توان  معدنی،  منابع  اکتشاف  در  پی جویی  روش های 
در  کرد.  استفاده   )SFF( طیفی  سیمای  انطباق  روش  و   )C-N( تعداد  مقدار  فرکتال 
این تحقیق، با استفاده از تلفیق روش های فوق، قسمت های مختلف مناطق دگرسانی 
از  ترکیبی  نهایت  از هم جدا شدند. در  تغییرات دگرسانی  اساس شدت  بر  گرمابی 
منظور  به  ماهواره ای  تصاویر  پردازش  در  می تواند   C-N روش  و   SFF روش های 
شناسایی و نقشه برداری از مناطق دگرسانی به طور مؤثری مورد استفاده قرار گیرد. از 
مزایای این روش، بی دردسر بودن و کاربرد محاسباتی آسان به خوبی امکان محاسبه 
ارزش عددی غلظت ها است که مفیدترین مقدار برای بررسی متقابل اطلاعات همراه 
به  دور  از  سنجش  و  زمین شناسی  در  که  است  مختلف  منابع  از  عددی  داده های  با 
بین  ارتباط مثبت و معناداری  براساس مطالعات صورت گرفته،  کار گرفته می شود. 
مناطق دگرسانی مشخص شده توسط روش SFF با شدت بالای کانه زایی با مناطق 
دگرسانی که از طریق روش هندسه فرکتال C-N به دست آمد، وجود دارد. همچنین 
به کارگیری ماتریس Logratio و کسب نتایج دقیق در این تحقیق، نشان از اهمیت 
این روش به عنوان روشی مناسب به منظور راستی آزمایی نتایج مختلف در مطالعات 
اکتشافی و زمین شناسی دارد. بنابراین، چشم اندازهای جدیدی از دگرسانی  گرمابی 
تیرکا  منطقه  باختری  جنوب  و  خاوری  جنوب  شمالی،  مرکزی،  قسمت های  در  را 

می توان تعریف کرد.
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Tirka area is situated in NE Iran as a part of the TCMB which consists of Paleogene sediments 

and volcanic rock units with a combination of Eocene intermediate to basic rocks. The research 

aim is to determine the alteration zones using C-N fractal model based on ASTER satellite images. 

First, the ASTER data was processed using SFF method for determination of iron oxide, propylitic, 

phyllic, and argillic alteration zones. The C-N fractal model is utilized for the separation of different 

parts of alteration zones. The results derived via the C-N fractal model showed that the main 

trend of the alteration zones is in NE-SW direction. Also, based on the C-N log-log plots, there 

are six geochemical populations for iron oxide alteration, four geochemical populations for argillic 

and phyllic alterations, and five geochemical populations for propylitic alteration. There is a high 

intensity of alteration zones commences with 223 for iron oxide, 204 for argillic, 199 for propylitic 

and phyllic alteration zones. In order to validate the results, field observations and petrographical and 

mineralographical studies based on thin-polish sections were carried out. These data confirmed the 

alteration zones obtained by the modeling. Also, using the Logratio matrix, the data obtained from 

the combination of remote sensing methods, fractal geometry and geological models were evaluated 

and verified.

Combination of Spectral Feature Fitting (SFF) and Concentration-Number  
(C-N) Fractal Modeling for Identification Alteration in Tirka Area, NE Iran
Mina Zamyad1, Peyman Afzal2*, Mohsen Pourkermani1, Reza Nouri3 and Mohammad Reza Jafari1

1 Ph.D. Student, Department of Geology, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
2 Associate Professor, Department of Petroleum and Mining Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
3 Professor, Department of Geology, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
4 Ph.D., Department of Mining, Omran Moomun Chabahar Co., Tehran, Iran
5 Assistant Professor, Department of Geology, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran

A R T I C L E  I N F O A B S T R A C T

Article history:
Received: 2020 October 13

Accepted: 2021 March 28

Available online: 2021 December 22 

Keywords:
Fractal modeling
SFF
Hydrothermal alteration
Tirka

Original Research Paper


