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 Multispectral remote sensing satellite imagery has become a cost-effective 

and accessible tool for the preliminary identification of hydrothermal 

alteration zones and mineral exploration. In this study, the capability of the 

thermal infrared (TIR) bands of the ASTER sensor was evaluated for 

mapping siliceous and carbonate outcrops associated with low-sulfidation 

epithermal gold mineralization in the Kahyaz prospect, northwest of Nain, 

within the Urumieh–Dokhtar Magmatic Arc (UDMA), Iran. To achieve this 

objective, band ratios, Principal Component Analysis (PCA), False Color 

Composites (FCC), and Decorrelation Stretch (DS) were applied to enhance 

siliceous and carbonate units at the regional scale. Subsequently, quartz and 

calcite distribution maps were generated using the Spectral Angle Mapper 

(SAM) and Matched Filtering (MF) classification algorithms and validated 

through field investigations, petrographic observations, and X-ray diffraction 

(XRD) analyses. The results indicated that the second principal component 

(PC2) showed the highest correspondence with the 14/12 band ratio and 

effectively enhanced the spectral contrast between siliceous and carbonate 

units. In addition, the SAM and MF algorithms successfully delineated the 

spatial distribution of quartz and calcite with high classification accuracy. The 

overall accuracy ranged from 89% to 97.5% for the MF method and from 

95% to 98% for the SAM method, while the kappa coefficient ranged from 

0.6 to 0.7. The results demonstrate that, despite the spatial resolution 

limitations of the ASTER TIR bands, they provide a reliable means for 

mapping siliceous and carbonate outcrops associated with low-sulfidation 

gold mineralization when combined with appropriate image processing 

techniques and field validation. Therefore, ASTER TIR data can serve as an 

effective tool for reconnaissance-stage mineral exploration. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The economic deposits such as gold and copper usually 

are related to the hydrothermal altered rocks (John et al., 

2010). Recognition of the different types of alteration, as 

an evident signature of probable mineralization, is 

important during the ore mineral exploration (Dilles and 

Einaudi, 1992). Detection the hydrothermal alteration 

zones by using the remote sensing data effectively and 

widely has used for the ore deposit prospecting, 

including the epithermal gold deposits (Bolouki et al., 

2020). Remote sensing data are useable for the 

recognition and detection of the gold-silver epithermal 

deposits exposures, because the host rocks of this type of 

deposits have the mineral assemblages, which show the 

diagnostic absorption features at visible-near infrared 

(VNIR), short wave infrared (SWIR), and thermal 

infrared (TIR) regions of the electromagnetic spectrum 

(John et al., 2018).    

Kahyaz prospect is located in the central part of the 

Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc (UDMA). It is a low 

sulfidation epithermal gold deposit, which characterized 

with colloform and crustiform quartz veins, quartz-

calcite-adularia alteration minerals, low content of 

sulfides, high content of silver (Electrum).  

 

Materials and Methods 

In this study used the thermal bands (TIR) of an ASTER 

L1T scene  

AST_L1T_00309192002072139_20150425042239_10

3813), which it covered the Kahyaz prospect and several 

kilometers of its around. This image scene, which is free 

cloud and vegetation, acquired on September 19, 2002. 

Data processing did by Envi version 5.6 software. 

During the data pre-processing, at first the IARR 

atmospheric correction was done, and then resampled to 

15 m resolution. Afterward, the methods such as band 

ration, false color composite, decorrelation stretch, 

matched filtering, and spectral angle mapper used for 

image processing.   

 

Results 

14/12 band ratio was used to map the quartz-rich area. In 

the resulted image, quartz bearing area are mainly white 

in color.  The carbonates-rich area was detected by 13/14 

band ratio, and showed with white in color. These 

minerals are predominantly found in the Quaternary 

alluvial terraces, and also in the sandstone and 

conglomerate associated to tuffaceous volcanic rocks, 

andesitic lava and diabase.  FCC method was used to 

quartz and carbonate detection. ASTER bands of 14, 12, 

and 10 set in R (Red), G (Green), B (Blue) channels, 

respectively. The rocks containing the quartz are mainly 

pale-pink and dark in color, while carbonate-bearing 

rocks exhibit white color.  Based on MF and SAM 

methods, quartz coincides with the alluvial unit, dacitic-

rhyodacitic rocks, andesi-basalt and andesitic lava. 

Carbonate overlaps with the quartz in most place and 

predominantly associated with the Quaternary sediment 

unit, and also andesitic rocks, and subvolcanic dacitic-

rhyodacitic rocks. 

 

Discussion 

Using RGB band ratios of 12/14, 14/13, and 10/12, 

siliceous zones were identified in pink, orange, and 

yellow, while carbonate areas appeared in green color. 

The SAM and MF algorithms effectively revealed the 

distribution of lithological units and outcrops associated 

with quartz and carbonate. For example, the accuracy of 

the SAM method for siliceous and carbonate samples 

was 99.10% and 98.98%, respectively. The calcite 

mineral map derived from the MF algorithm is mostly 

consistent with Quaternary sedimentary units, whereas 

the map produced by the SAM algorithm is mainly 

associated with andesitic volcanic, pyroclastic, and 

dacitic–rhyodacitic subvolcanic units. The quartz 

mineral map obtained from the MF algorithm generally 

corresponds to dacitic–rhyodacitic, andesitic, and 

Quaternary sedimentary deposits, while the quartz 

mineral map derived from the SAM algorithm is related 

to dacitic–rhyodacitic subvolcanic units, andesitic units, 

tuff, sandstone, and conglomerate. Based on the 

validation carried out, there is good agreement among 

the remote sensing results, petrographic studies, and 

XRD analysis. The main mineralized vein in the Kahyaz 

prospect, composed of quartz–calcite, overlaps with the 

silica and carbonate signatures identified in the TIR band 

images. The results obtained from the SAM and MF 

methods are consistent with the XRD analysis performed 

on most pure calcite and quartz samples, with kappa 

coefficient values ranging from 0.6 to 0.7. These results, 

in turn, demonstrate the reliability of the remote sensing-

derived maps in this study. 
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هااد  نر شاا اا ااایی ر    ر   ASTERارزیاایی ااایت اا یاایامهااد ممامون  ماانور اتم  نتارهی  اا   ام   

 غتب یای ن، ا تار اصفهار زایی طلاد   لف ما   ر پای ن، ایمیس که از، ش ال   ت سی متهبط یا کایه 

   * 2ج  معایی ، مم م1مه ن ر ت ی 

 ، ایران همدان، بوعلی سینا شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گروه زمیندانشجوی دکتری،  1
 همدان، ایران نا،یس یدانشکده علوم، دانشگاه بوعل  شناسی،استاد، گروه زمین 2

 مقالهاطلاعات   چک م 

مهم در    ی و در دسوتر،، نششو   نه ی هز   کم   ی عنوان ابزار   سونج  از دور به   ی ف ی چندط   ی ا ماهواره   ی تصوویرها 

  ی باندها   ت ی پژوه ، قابل   ن ی . در ا کنند ی م   فا ی ا   ی معدن   ر ی و اکتشوا  خاا   ی دگرسوان   ی ها زون   ه ی اول   یی شوناسوا 

  ی ها رانمون   یی شوناسوا   ی برا   رادیومتر پیشورتته تاوابرد نشور و بازتار حرارتی   سونجنده  ی حرارت   مادون قرمز 

غرر  شومال   از، ی که   س ی در اند   ن یی پا   ون ی داسو ی سوولف   ترمال ی اپ   ی طل   یی زا با کانه   رتبط و کربناته م   ی سو ی ل ی سو 

  ، ی نسوووبوت بوانود   ی هوا روش ، از  برای این منظور شووود.  ی اب یو ارز   داتر،   – ه یو اروم   یی واقع در زون مواگموا   ن، یی نوا 

و    ی سو ی ل ی سو   ی واحدها   ی بارزسواز   ی برا   کشو  ناهمبسوته و    کاخر   ی رنگ   ب ی ترک ،  ی اصول   ی ها مؤلفه   ل ی تحل 

از    ی ر ی گ با بهره   ت ی کوارتز و کلسووو   ع ی توز   ی ها اسوووتفاده شووود. سووو س، نششوووه   ی ا ه یو ناح   ا، یو کربنواته در مش 

  ی هوا ی بررسووو   ، ی دان یو م   هوای بررسوووی و بوا    ه یو ته   ی ش ی تطب     ی پوا  و    ی ف ی ط   ه یو بردار زاو نششوووه   ی هوا تم ی الگور 

  ن ی شوتر ی ب   ل ی مؤلفه دوم تحل داد که  نشوان   ج ی شودند. نتا   ی اعتبارسونج   کس ی پراش پرتو ا   ج ی و نتا   نگاری سون  

و کربناته مؤثر    ی سو ی ل ی سو   ی واحدها   ن ی کنتراسوت ب     ی داشوته و در اتزا   14/ 12  ی نسوبت باند   ج ی تطابق را با نتا 

آشوکار    ی را با دقت قابل قبول   ت ی کوارتز و کلسو   ع ی توانسوتند توز   MFو    SAM  ی بند طبشه   ن، ی اسوت. همنن 

  98تا    95  ن ی ب   SAMروش    ی درصود و برا   97/ 5تا    89  ن ی ب   MFروش    ی برا   ی دقت کل   که ی طور   سوازند  به 

، بوا ووود  ASTERسووونجنوده    ی حرارت   ی بوه دسوووت آمود. بوانودهوا 0/  7توا    0/ 6  ن ی کواپوا ب   ب یو درصووود و  ووور 

  ی پردازش مناسووب و اعتبارسوونج   ی ها در صووورت اسووتفاده از روش   ، ی مکان   ک ی قدرت تفک   ت ی محدود 

  ی طل   یی زا و کربنواتوه مرتبط بوا کوانوه   ی سووو ی ل ی سووو   ی هوا رانمون   یی شووونواسوووا   ی برا   ی منواسوووب   ت یو قوابل   ، ی دان یو م 

مورد اسوتفاده    ی اکتشوا  معدن   ه ی مؤثر در مراحل اول   ی عنوان ابزار   به   توانند ی دارند و م   ن یی پا   ون ی داسو ی سوولف 

 . رند ی گ قرار 
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 مقممه 

هوای  کوانسوووارهوای اقتصوووادی ممول طل و مس معمو ا مرتبط بوا سووونو  

(. شوناسوایی انوا   John et al., 2010دگرسوان شوده گرمابی هسوتند ) 

زایی  ای آشوووکار از راداد کانه های مختلف به عنوان نشوووانه دگرسوووانی 

 ,Dilles and Einaudiاحتمالی در اکتشا  مواد معدنی اهمیت دارد ) 

های  های دگرسووانی گرمابی با اسووتفاده از داده (. شووناسووایی زون 1992

انوا  کانسوارها، از  وویی  سونج  از دور به طور مؤثر و گسوترده برای پی 

 ;Maanijou et al., 2015رتته اسوت )   ومله کانسوارهای طل به کار 

Carrino et al., 2015; Haghighi, 2018; Bolouki et al., 

های سوونج  دور برای تشووخیش و شووناسووایی  اسووتفاده از  داده (.  2020

نشره سووولفیداسوویون پایین مفید اسووت  زیرا    - کانسووارهای طل   رانمون 

هوای گرموابی هسوووتنود کوه  هوای میزبوان این نو  خاوایر دارای کوانی سووونو  

موادون قرمز    - مرئی هوای  هوای ووذر مشوووخصوووی در محودوده ویژگی 

توروسووورا حورارتوی طویوف  ، و  مووادون قورموز مووا کووتوواه ،  نوزدیووک 

   (. John et al., 2018دهند ) الکترومغناطیس نشان می 

سوونج بازتابی و گسوویل  گرمایی تاووابرد پیشوورتته، یک سوونجنده  تاب  

به تاوا    1990باندی اسوت که توسوط ماهواره ترا در سوال    14چندطیفی  

میکرومتر    11/ 65تا    0/ 52محدوده بین    ASTERپرتار شوود. سوونجنده  

بوانود در محودوده    3دهود و دارای  طیف الکترومغنواطیس را پوشووو  می 

VNIR    باند در محدوده    6متر،    15ا رزولوشن  ( ب 3تا    1)باندهایSWIR  

( در  14توا   10بوانود )بوانودهوای   5متر و    30( بوا رزولوشووون 9توا   4)بوانودهوای  

متر اسوووت    90میکرومتر( بوا رزولوشووون    11/ 65توا    12 /8)   TIRمحودوده  

 (Abrams et al., 2002; Baldridge et al., 2009; Abrams 

and Yamaguchi, 2019 سوووه بوانود .)VNIR    اطلعوات مهمی برای

تشوخیش اکسوید و هیدروکسویدهای آهن )برای ممال، هماتیت، گوتیت،  

کوه  (  در حوالی Rowan et al., 1986وواروسووویوت، و لیمونیوت( دارد ) 

هوای گروه  قوابلیوت شووونواسوووایی بسووویواری از کوانی   SWIRبوانودهوای  

)کوائولینیوت،  Al-OH هوای گروه ( ممول کوانی OH-دار ) هیودروکسووویول 

)اپیودوت    Mg-OHموریلونیوت(،  آلونیوت، ایلیوت، مسوووکویوت، مونوت 

دولومیت(  دار )کلسویت و  3CO)اوپال و کلسودونی(    OH-Siوکلریت(،  

(. بوانودهوای  Hunt, 1977; Abrams and Hook, 1995را دارد ) 

آر مهم اسووت   برای تشووخیش کوارتز بی   ASTERمحدوده حرارتی  

میکرومتر( و    0/ 86توا    52 /0) VNIR هوای  زیرا این کوانی در محودوده 

SWIR   (6 /1    و   2/ 43تووا )یوژگوی طویوفوی مشوووخصوووی نوودارد  مویوکوروموتور

 (Salisbury and D’Aria 1992; Rowan and Mars, 2003; 

Rockwell and Hofstra, 2008 های کربناته ممل کلسوویت و  (. کانی

  SWIRهای طیفی مشخصی که در محدوده  دولومیت، علوه بر ویژگی 

 Ninomiya etدارند، در محدوده حرارتی نیز قابل تشووخیش هسووتند ) 

al., 2005 هوای مواتیوک و تلسووویوک نیز بوا اسوووتفواده  (. علوه بر این، کوانی

 (.  Rajendran et al., 2011تفکیک هستند )   قابل   TIRباندهای  

زایی و  ، بوه عنوان بخشوووی از کمربنود کوه داتر   - زون مواگموایی ارومیوه 

(، میزبوان کوانسوووارهوای مهم  Richards et al., 2012تلززایی تتیوان ) 

گونای اسوت  ترمال از ومله سورچشومه، سوونگون، و سواری پورتیری و اپی 

نوخووتوتویوس و در طوی بوراوورد   اقویووانوو،  کووه در مورحولووه نوهووایوی تورورانو  

 ;Richards et al., 2006اند ) ایران تشوکیل شوده   - های عربی صوفحه 

Shafiei et al., 2009; Aghazadeh, et al., 2015; Maanijou 

et al., 2022 زایی طلی  (. انودیس کهیواز یکی از راودادهوای کوانوه

گرتته  قرار   UDMAسووولفیداسوویون پایین اسووت که در بخ  مرکزی  

هوا، در این محودوده از پردازش تصوووویرهوای  اسوووت. برای از بررسوووی 

انود  کرده   هوای دگرسوووانی اسوووتفواده ای برای شووونواسوووایی زون مواهواره 

 (Khademian et al., 2024  شووناسووایی کوارتز به این دلیل اهمیت .)

های آخرین غنی از  دارد که بسوویاری از کانسووارهای پورتیری در سوون  

ترین  شوودن یکی از  مهم شوووند. همننین، سوویلیسووی سوویلیس یاتت می 

 ,Rockwell and Hofstraزایی گرمابی اسوووت ) های کانه شوووااش 

توانود در  (. بوه همین دلیول، تشوووخیش منواطق غنی از سووویلیس می 2008

اکتشووا  خاایر ودید پورتیری و سووولفیداسوویون پایین، متوسووط و با   

گشوووا بواشووود. در این محودوده مطوالعواتی، تواکنون از بوانودهوای محودوده  راه 

دگرسوانی اسوتفاده نشوده اسوت. از این رو، به  برداری  حرارتی برای نششوه 

- زایی طلی سوولفیداسویون پایین در میزبان رگه کوارتز دلیل اهمیت کانه 

کند تا از تصووویرهای  خکربنات در این محدوده، این پژوه  سووعی می 

ASTER   کربنات برای اکتشوا  خاایر    - برای تهیه نششوه توزیع سویلیس

ای  ا  و پورتیری در مشیا، ناحیه ودید سوولفیداسویون پایین، متوسوط و ب 
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 رزیوابی قوابلیوت بوانودهوایاسوووتفواده کنود. بنوابراین هود  از این مشوالوه،  ا 

TIR مرتبط با  و کربناتی  های سوویلیسوویبرای شووناسووایی رانمون

 . است سولفیداسیون پایینسامانه 

 اد ش ا ی یان ه م اع ا زم ن 

نوتویوجووه هوم   UDMAکومووان موواگومووایوی سووونووزوئویووک   گورایوی بویون  در 

زایی زاگر، به  های عربسووتان و اوراسوویا در امتداد کمربند کوه صووفحه 

(.  Omrani et al., 2008; Agard et al., 2011ووود آمده اسوت ) 

شووناسووی  های آتشووفشووانی ائوسوون، بیشووترین حجم توالی سوون  سوون  

UDMA   را تشوووکیول می ( دهنودShahabpour, 2005  ،در مشوابول .)

انود  میوسووون تشوووکیول شوووده   - هوای نفوخی اغلوب در الیگوسووون سووونو  

 (Berberian and Berberian, 1981  در .) ای، در نششوه  مشیا، ناحیه

  وسوویعی از محدوده توسووط توالی  (، بخ 1شووکل  زواره )   1:100000

سون  و کنگلومرا  های آندزیتی، دیاباز، ماسوه ها، گدازه  وخیمی از تو  

 شده است.  قابل تفکیک پوشیده به صورت یک مجموعه غیر 

 

 
 ,Bahroudi and Fonoudiزواره، با تغییر از بهرودی و تونودی )   1:100000ای ) براسوا، نششوه   شوناسوی منطشه مورد بررسوی در مشیا، ناحیه نششوه زمین   . 1شاک   

 آورده شده است.   2شکل  داده شده و در  (. موقعیت اندیس کهیاز به صورت مستطیل مشکی نمای   2005
Fig.  1. Geological map of the study area on regional scale (based on 1:100000 Zavareh map, modified after Bahroudi and Fonoudi, 

2005). The location of the Kahyaz prospect showed as a black rectangle, and drawn in Figure 2. 
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این واحودهوای سووونگی توسوووط آپوتیزهوای تراوانی از گنبودهوای نیموه  

شده است. واحد گدازه  آتشفشانی داسیتی و تراکی آندزیتی پلیوسن قطع 

شوده  و تو  نیز مربوط به ائوسون اسوت و از آندزیت و داسویت تشوکیل 

هوایی از واحودهوای پیروکلسوووتیوک بوه  اسوووت. در برای نشواط، میوان  یوه 

شوده اسوت. این واحد در  ی نیز در آن تشوکیل رن  ااکسوتری و صوورت 

زد دارد. واحود  شووورقی برون محودوده مورد بررسوووی در بخ  ونور 

بازالتی به سون الیگوسون دارای گسوترش محدودی اسوت و بر    - آندزیتی 

. ترکیب کلی این  گیرد های آتشووفشووانی ائوسوون وای می روی سوون  

ای توا سووویواه  قهوه   واحود، آنودزیوت بوازالتی توا بوازالوت و دارای رنو  هوازده 

زدهای  برون های زیادی از محدوده مورد بررسوی،  در بخ  رن  اسوت.  

نویوز تووده   ه کونونوود هووای نویومووه عومویوق و قوطوع ای از بوخو  گسوووتورده  هووای  و 

داسووویتی توا    آنهوا شوووود کوه ترکیوب  شوووکول کوچوک دیوده می گنبودی 

  غربی   - شرقی ریوداسیتی است. روند عمومی رانمون این واحدها تشریباا  

ورقه بر حجم آنها اتزوده    غرر به    شوور  ای مشووخش از  گونه   ه بوده و ب 

هوای سوووفیود توا کرم و  بوا رنو  ،  رنو    روشووون   ی شوووود. این واحودهوا می 

های  شووووند. واحدهای یاد شوووده سووون  ااکسوووتری روشووون دیده می 

هوای گنبودی کوچوک قطع  آتشوووفشوووانی را بوه صوووورت دایوک و یوا توده 

ای  روشووون توا قهوه هوا از اواکسوووتری  د. رنو  هوازده این سووونو  نو کن می 

ها بسوویار متنو  بوده و از نظر  این سوون    . اندازه دانه کند روشوون تغییر می 

کنند. علوه بر  طور کامل ریزدانه تغییر می ه  تیری تا بو ور نیز از انوا  پ   ی باتت 

کرد که بر  ای را مشواهده شودت دگرسوان شوده   ه های ب توان بخ  می   ، این 

 گیرند. می های آتشفشانی ائوسن وای  روی سن  

 ش ا ی ایمیس که از زم ن 

غرر  کیلومتری شوومال   16اندیس طلی سووولفیداسوویون پایین کهیاز در  

غرر شوهرسوتان نایین قرار دارد. در  کیلومتری شومال   40نیسوتانک و  بخ   

های سوونگی شووامل نهشووته آتشووفشووانی و  محدوده کهیاز عمده رانمون 

شووکل  های نفوخی هسووتند ) توده هایی از  ن آخرآواری و همننین رانمو 

2 .)   

 

 
 ( Barati and Aghazadeh, 2019اندیس کهیاز  )   1:25000نششه  .  2شک   

Fig. 2. The geological map on the 1:25000 scale of the Kahyaz prospect (provided by Barati and Aghazadeh, 2019) 

 
های آتشوفشوانی و آخرآواری به ائوسون و الیگوسون تا پلیوسون تعلق  نهشوته 

ها را  های تأایری، این نهشووته های بعد از الیگوسوون و دایک دارند و توده 

هوای سووونگی مووود در محودوده را   ترین رانمون . قودیمی انود قطع کرده 

های آتشووفشووانی آندزیتی و تراکی آندزیتی تشووکیل  های سوون  نهشووته 
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های مختلف محدوده به صووورت وسوویع رانمون  که در بخ    دهند می 

مرکزی و ونوبی و شوورقی محدوده با  های  ها در بخ  دارند. این نهشووته 

هوای این واحود در برگیرنوده  شوووونود. رانمون رانمون وسووویع دیوده می 

های  های مرکزی محدوده هستند. سن  ساز در بخ  های ستیغ رانمون 

هوای شوووموالی و غربی محودوده  بخ    ریولیتی و ایگنمبریتی ائوسووون در 

های آتشووفشووانی تا  (. این واحد شووامل سوون  2شووکل  رانمون دارند ) 

های با ماهیت آخرآواری و  آخرآواری با ماهیت ایگنمبریتی اسوت. بخ  

های گسوترده در این واحد دیده   یه تا  یه اورده به صوورت میان ووش 

در بخ     های تو  برشوی و تو  سون  رانمون کوچکی از    شووند. می 

(. همبری این واحد  2شوکل  شوود ) شومالی محدوده مورد بررسوی دیده می 

سوووااتی اسوووت. این واحد در  های آندزیتی به صوووورت زمین با سووون  

های توتی و  پیلی تو  و تو  برشوی با ترکیب  اغلب  برگیرنده سون  

شوود.  آندزیتی اسوت که با رن  ااکسوتری روشون و ااکسوتری دیده می 

این واحد به واسووطه ماهیت آخرآواری از سووایر واحدها قابل تشووخیش  

هوای مختلف  در بخ   هوای آنودزی بوازالوت الیگوسووون سووونو    اسوووت. 

های نیمه  توده های ائوسون قرار دارند.  محدوده با دگرشویبی بر روی نهشوته 

اند  های ائوسون را قطع کرده نهشوته ها،  یتی و دایک عمیق داسویتی تا ریوداسو 

شوووند.  های مرکزی، شوومالی و شوورقی محدوده مشوواهده می و در بخ  

  - هایی با ترکیب ماتیک )میکرودیوریتی( و روند شورقی همننین، دایک 

هوایی از محودوده مورد  غرر در بخ  ونور   - شووور  غربی توا شوووموال 

 اند. بررسی تشکیل شده 

  25تا    5کیلومتر،  ووخامت    2ای سوویلیسووی با طول  رگه زایی طل در  کانه 

شوورقی  ونور   - غربی متر، شوویب تشریباا قائم، و با راسووتای تشریبی شوومال 

گرم در    5(. بیشووترین عیار طل به میزان  Bو    A- 3شووکل  داده اسووت ) را 

ترین  تراوان دسووت آمده اسووت.  گرم در تن به    1/ 1تن و میانگین حدود  

آلیاژ  زایی طل به صووورت الکتروم ) کانی سووولفیدی، پیریت اسووت. کانه 

شوده اسوت.  ( در میزبان کوارتز تشوکیل درصود وزنی نشره   20طل با بی  از  

هوای متنو  از وملوه  ترین کوانی بواطلوه دارای بواتوت کوارتز بوه عنوان تراوان 

زمان با کاه  عیار در  (. هم   Eو    C  ،D- 3شوکل  کلوترم قشوری اسوت ) 

شوووود.  هوای شووورقی رگوه، همراهی کلسووویوت بوا کوارتز بیشوووتر می بخ  

ای و  های توده کلسیت به عنوان دومین کانی باطله تراون در رگه، با باتت 

های پرعیار رگه، آدو ریا نیز همراه با  شوود. در بخ  ای مشواهده می تیغه 

(. حاووور  Hو    F  ،G- 3شووکل  ) شووده اسووت  کوارتز و کلسوویت تشووکیل 

آدو ریا در ارتباط با راداد ووش  و به دنبال آن کاه  اسیدیته سیال  

 Simmons andشوووود ) نشوووسوووت طل تفسووویر می و در اداموه، توه 

Browne, 2000 های کلوترم و  هایی از قبیل حاوووور باتت ( . ویژگی

(، راداد  D- 12شوکل  آدو ریا ) - کلسویت   - قشوری، دگرسوانی کوارتز 

شوود،  هایی اسوت که سوبب می الکتروم از ومله ویژگی   طل به صوورت 

داده  نسوبت   ن یی پا   ون ی داسو ی سوولف زایی در اندیس طلی کهیاز به نو   کانه 

های  های مختلف به دلیل نفوخ توده دگرسووانی سوویلیسووی در بخ  شووود.  

های آندزیتی ائوسووون همراه با دگرسوووانی  ریوداسووویتی در داال نهشوووته 

ها محدود به  یاتته اسووت. این دگرسووانی در این بخ  آرژیلیک توسووعه 

های نفوخی اسووت. همننین دگرسووانی سوویلیسووی در حاشوویه  اطرا  توده 

که بسووته یه    یاتته اسووت های میزبان توسووعه های سوویلیسووی در سوون  رگه 

شووند. از مرکز  عرض رگه از یک تا چندین متر در حاشویه رگه دیده می 

شودن کاسوته  ای به طر  حاشویه، از شودت ترایند سویلیسوی سوامانه رگه 

 شود.  می 

 

 ها م ان و روش 

  L1Tدر این بررسوووی، از بوانودهوای موادون قرمز حرارتی یوک صوووحنوه  

استفاده شد که اندیس کهیاز و چند کیلومتری مناطق    ASTERسنجنده  

دهد. این صووحنه تصووویر که بدون ابر و دارای  اطرا  آن را پوشوو  می 

شوده و  تهیه   2002سو تامبر سوال    19پوشو  گیاهی ناچیز اسوت، در تاریخ  

هوای طیفی  ویژگی   قوابول بوارگیری اسوووت.   Earthdataسوووایوت  از ور 

 شده است. آورده   1ودول  در    TIRباندهای  

ای،  دسوت آمده از پردازش تصوویر ماهواره سونجی نتایج به  برای صوحت 

گرم از    5شده با هاون آگاتی پودر شد و حدود  نمونه سون  دگرسان   20

شووناسووی  به آزمایشووگاه کانی   XRDیه و تحلیل  هر نمونه برای انجام تجز 

شوود. همننین برای  دانشووکده مهندسووی دانشووگاه بوعلی سووینا ارسووال 

شوناسوی، تعدادی مشطع نازد در دانشوگاه بوعلی سوینا  های کانی بررسوی 

گرتت. مورد بررسی قرار   ZISSEشد و با استفاده از میکروسکوپ   تهیه 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1175


 ...  ی سیلیسی ها در شناسایی رانمون   ASTERارزیابی قابلیت باندهای محدوده مادون قرمز حرارتی سنجنده                                                                         وورستمی و معانی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1175                                                                                                  ؟  ، شماره؟، دوره  ؟ شناسی اقتصادی، زمین 

 ؟

 
: نمایی از  Bکلسویت در میزبان آندزیت،    - : رگه کوارتز Aزایی طل در اندیس کهیاز.  دارای کانه   تصوویرهای صوحرایی، نمونه دسوتی و میکروسوکوپی از رگه   . 3شاک   

: تصوویر میکروسوکوپی الکترون برگشوتی  F: نمایی از باتت کلوترم در کوارتز،  E: باتت قشوری در نمونه دسوتی کوارتز،  Dو    Cکلسویت،    - واحد آندزیتی و رگه کوارتز 

که کوارتز،    Fاز همان نمونه    QEMSCAN: تصووویر  Gشووده اسووت،  از کوارتز، کلسوویت و آدو ریا. الکتروم به صووورت خره سووفید رن  در میزبان کوارتز تشووکیل 

وسووکوپ نور عبوری از کوارتز، کلسوودونی، کلسوویت و  : تصووویر میکر Hشووود و  دهد. الکتروم به صووورت خره زرد رن  مشوواهده می کلسوویت و آدوریا را نشووان می 

:  Ad: کلسویت،  Calکوارتز،   Qz: : الکتروم، Eluشوده اسوت ) اقتبا، (  Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز ) شوکل. علئم ااتصواری از  آدو ریای منشووری 

 کلسدونی(.   Chal: آدو ریا،  
Fig. 3. Field photographs, hand specimen, and microscopic images of the gold-bearing vein from the Kahyaz prospect. A: Quartz–

calcite vein hosted by andesite, B: View of the andesitic unit and the quartz–calcite vein, C: and D: Crustiform texture in the quartz 

hand specimen, E: View of the colloform texture in quartz; F: Backscattered electron image of quartz, calcite, and adularia. Electrum 

occurs as a white grain hosted within quartz, G: QEMSCAN image of the same sample shown in F, illustrating quartz, calcite, and 

adularia. Electrum is observed as a yellow grain, and H: Transmitted light photomicrograph of quartz, chalcedony, calcite, and 

prismatic adularia. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Elu: electrum, Qz: quartz, Cal: calcite, Ad: adularia, Chal: 

chalcedony). 
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 (   Rockwell and Hofstra, 2008در کهیاز )   ASTERهای طیفی باندهای محدوده حرارتی سنجنده  ویژگی   . 1جمول  
Table 1. Spectral characteristics of the thermal bands ASTER sensor in the Kahyaz (Rockwell and Hofstra, 2008) 

Band width (µm) Central wavelength (µm) 
ASTER 

band 

0.344 8.291 10 
0.347 8.634 11 

0.361 9.075 12 

0.667 10.657 13 

0.593 11.318 14 

 
 FEIنمونه با اسوتفاده از دسوتگاه    5شوناسوی و باتتی،  برای بررسوی کانی 

Quanta 650F ®QEMSCAN   زمین، دانشوگاه ژنو  در دانشوکده علوم

گرتوت. این دسوووتگواه مجهز بوه دو  سووووئیس مورد تجزیوه و تحلیول قرار 

سوونجی پراکندگی انرژی  طیف   Bruker QUANTAXآشووکارسوواز  

انرژی عناصور سوبک اسوت. تجزیه و تحلیل در شورایط ا     پرتو ایکس 

( بر روی مشواطع  nAنوانوآم ر )   10وریوان  ( و  kVکیلوولوت )   25بوا ، ولتواژ  

 شد. صیشلی با پوش  کربنی انجام   - نازد 

  10/ 2نسوخه   ArcGIS و   5/ 6نسوخه     XPowder ،Enviاتزارهای  از نرم 

، پردازش تصوووویر  XRDبوه ترتیوب برای تحلیول نتوایج تجزیوه و تحلیول  

ASTER شووناسووی اسووتفاده شوود. علوه بر این،  ، و رسووم نششووه زمین

برای اعموال    دانشوووگواه ووان هواپکینز ع کتوابخوانوه طیفی  هوای مرو کوانی 

 استفاده شد.   MFو     SAMهای روش 

داده شوده  نشوان   4شوکل  شوناسوی مورد اسوتفاده در این بررسوی در  روش 

 . شد پردازش  زم بر روی تصویر انجام است. ابتدا پی  

  

 
 شناسی که برای منطشه کهیاز استفاده شده است.  نمودار روش   . 4شک   

Fig. 4. A methodological flowchart applied the Kahyaz area. 
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های پردازش تصوویر ممل  شوناسوی با اسوتفاده از روش سو س، نششوه کانی 

، کشو  ناهمبسوته،  پا ی  تطبیشی،  ، ترکیب رنگی کاخر نسوبت باندی 

دسوت    شود. نتایج به های اصولی تهیه بردار زاویه طیفی و تحلیل مؤلفه نششوه 

نگاری و  آمده از سوونج  از دور با اسووتفاده از بازدید صووحرایی، سوون  

هر مرحلوه در اداموه  سووونجی شووود.  صوووحوت   XRDنتوایج تجزیوه و تحلیول  

 داده شده است. تو یح 

 

   TIRد مممون   ها پتنازش نان  پ ش 
سوازی  برای نرمال   نسوبی میانگین داالی   بازتار در این بررسوی، از روش  

میانگین  که با تشسویم طیف هر پیکسول بر   اسوتفاده شودطیفی نسوبی  

مشوووترد نواشوووی از روشووونوایی، شووورایط    توأثیرهوای،  مروعطیف  

این     .دهدووی را کاه  می تأثیرهایتصووویربرداری و بخشووی از  

روش از طریق محاسووبه یک میانگین طیفی برای کل صووحنه تصووویر و  

شوووود. بازتار راهری هر  اسوووتفواده از آن به عنوان طیف مروع انجوام می 

به هر    کردن طیف مروع به طیف مربوط پیکسول تصوویر از طریق تشسویم 

(. بعد از  Research Systems, Inc., 2001شوود ) پیکسول محاسوبه می 

که دارای    ASTERسونجنده    TIRهای  اعمال تصوحیح اتمسوفری، داده 

 متر بازنویسی شدند.   15متر هستند، به رزولوشن    90رزولوشن  

 

 هاد پتنازش هص یت الگ ریتم 

در تصوویرهای چندطیفی، روش نسوبت باندی با کاه     یسابا یایمد  

کرده و بوه  اثر نور اوشووویود و توپوگراتی، اطلعوات طیفی را تشویوت 

پوودیووده  زموویوون تشووووخوویووش  مووی هووای  کوونوود  شوووونوواسووووی کوومووک 

 (Beiranvand Pour et al., 2023  نسوبت باندی از حاصول تشسویم .)

بازتار و بیشوترین وذر از همان پیکسول تصوویر اسوت  دو باند با بیشوترین  

 (Gupta et al., 2013 .) 

  - 1شووووند:  تصوووویر رنگی به دو روش ایجاد می   هتک ب ریگی کاذب  

ترکیوب رنگی کواخر یوا دروغین. در ترکیوب    - 2ترکیوب رنگی واقعی و  

هوا بوا هم منطبشنود، یعنی بوانودی کوه در  هوا و طول موا رنگی واقعی، رنو  

گیرد.  طول موا قرمز به تصووویر در آمده اسووت، در کانال قرمز قرار می 

ین صوورت اسوت  یعنی باندهایی که  برای باندهای سوبز و آبی هم به هم 

انود، بوه ترتیوب در  هوای سوووبز و آبی بوه تصوووویر درآموده در طول موا 

که، در تصویر رنگی  های سبز و آبی قرار اواهند گرتت  در حالی کانال 

های قرمز، سوووبز و  های مختلف در کانال کاخر، تصوووویرها با طول موا 

(. تصوویرهای  Beiranvand Pour et al., 2023گیرند ) آبی قرار می 

یا    آبی و    سووبز ،  قرمز دیجیتال اغلب به صووورت سووه رن  اصوولی به نام  

RGB   شوووونود ) داده می نموایDi Tommaso and Rubinstein, 

2007 ). 

بوا بوه کوارگیری این روش، همبسوووتگی بوا  در    کشااش یااه بسااتاه  

شوود. در  های سونج  از دور چندطیفی حذ  می تصوویرهای سونجنده 

واقع بوا حوذ  همبسوووتگی در تصوووویرهوای ترکیوب رنگی، ااتل  و  

های مختلف آشووکار شووده و قابلیت تفسوویر تصووویرها  تفاوت بین طیف 

 (. Gillespie et al., 1986; Harman, 2005یابد ) اتزای  می 

شوده اسوت  بندی نظارت روش برش چگالی نوعی از طبشه    یُتش چگالی 

که تن ااکسووتری یک تصووویر تک باندی را به تعدادی بازه چگالی با  

ای از مشادیر  کند. به هر دامنه دامنه ااصووی از مشادیر پیکسوولی تبدیل می 

شووود تا تحلیل تصووویر  های مختلف ااتصوواد داده می پیکسوولی، رن  

 تر انجام شود.  راحت 

طیف حاصول از یک پیکسول    SAMدر روش    یتنار زاویه ط فی  یقشاه 

بوا طیف اسوووتوانودارد حواصووول از کتوابخوانوه طیفی یوا طیف حواصووول از یوک  

شوووود. شوووباهت بین دو طیف از طریق زاویه طیفی  تصوووویر مشایسوووه می 

 (. Beiranvand Pour et al., 2023شود ) ارزیابی می 

راوانی اعاوای انتهایی  ، ت MFروش پا ی  تطبیشی یا    پالایش هطب قی    

شووده اسووت را  که توسووط کاربر با اسووتفاده از عدم ااتلط طیفی تعیین 

کند. این روش، با اتزای  پاسووخ طیفی عاووو نهایی معلوم و  محاسووبه می 

هوا( معلوم را  زمینوه نوامعلوم،  علئم )پیکسووول کواه  پواسوووخ ترکیوب پس 

اگورچووه    (. Beiranvand Pour et al., 2023دهوود ) موی   "توطوبویوق "

  ن ی شووده اسووت، در ا ی طراح   ی ف ی تراط   ی ها داده   ی برا   اغلب   MF  تم ی الگور 

  ت یو قوابل   ی اب یو ارز   ی برا   ی ل ی ابزار تکم   ک یو عنوان    بوه   تشط پژوه  از آن  

  ر ی آن با سوووا   ج ی اسوووتفاده شووود و نتا   ASTER  ی حرارت   ی باندها   ک ی تفک 

 . شد   ی اعتبارسنج   ی دان ی م   ی ها و داده   ر ی پردازش تصو   ی ها روش 

های کاه  ابعاد تصوویر اسوت.  یکی از روش   هاد اصاتی  همت   مؤلفه 
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ای وودیود از متغیرهوای  این روش، بوانودهوای طیفی همبسوووتوه را بوه مجموعوه 

کرده اسوت و از  شووند، تبدیل های اصولی نامیده می عمود بر هم که مؤلفه 

هوا از واریوانس  شوووود. این مؤلفوه می این طریق بوه کواه  حجم داده منجر  

 (. Jolliffe, 2002شوند ) بیشتر به واریانس کمتر مرتب می 

 

 یتایج 
 TIRش ا ی یا ا تفان  از نان   یتنارد کایی یقشه   

( برای تشخیش توزیع  Rowan et al., 2006)   14/ 12از نسبت باندی  

دهد که  ، نشوان می Bو    A- 5شوکل  مناطق غنی از سویلیس اسوتفاده شود.  

توزیع واحدهای غنی از کوارتز در بخ  ونوبی بیشوووتر از نیمه شووومالی  

ها در ارتباط با  محدوده مورد بررسوی اسوت. حاوور سویلیس در این بخ  

عمیق داسیتی تا ریوداسیتی، تو ، سیلت و کنگلومراست.  واحدهای نیمه 

دهد که از طریق  واحدهای کربناته را نشووان می   ، توزیع Dو    C- 5شووکل  

ها در بخ   شوناسوایی شودند. شودت توزیع این کانی   13/ 14نسوبت باندی  

سوون  و  ونوبی و در واحدهای رسوووبی کواترنری و همننین در ماسووه 

های آتشفشانی تو ،  وای آندزیتی و دیاباز  کنگلومرای همراه با سن  

 بیشتر است. 

 

 
های  که پیکسول   14/ 12: تصوویر ااکسوتری از نسوبت باندی  Aای به دسوت آمده اسوت.  شوناسوی که با اسوتفاده از روش نسوبت باندی در مشیا، ناحیه نششوه کانی   . 5شاک   

که    13/ 14: تصووویر ااکسووتری از نسووبت باندی  Cدهد،  را نشووان می   14/ 12: نواحی قرمز رن ، نتایج نسووبت باندی  Bدهند،  سووفید رن ، توزیع سوویلیس را نشووان می 

دهد )مسوتطیل قرمز رن ، محدوده اندیس کهیاز را  را نشوان می   13/ 14: نواحی آبی رن ، نتایج نسوبت باندی  Dدهد و  های سوفید رن ، کربنات را نشوان می پیکسول 

 کلسیت هستند(.      - های کوارتز یاه رن  در داال مستطیل، رگه دهد. اطوط س نشان می 
Fig. 5. Mineralogical map resulted of the applying the band ratio method at the regional scale. A: grey picture of 14/12 band ration, 

in which the white pixels show the silica distribution, B: red colored area shows the 14/12 band ratio results, C: grey picture of 

13/14 band ratio, in which the white pixels exhibit the carbonate distribution, and D: blue colored area indicates the 13/14 band 

ratio results (The red-colored rectangle indicated the Kahyaz prospect area. Black lines in the rectangle are quartz-calcite veins). 
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داده شده است. از روش  نشوان   A- 6شوکل  موقعیت نشاط کنترل زمینی در  

FCC    برای تفکیک واحدهای غنی از سویلیس و غنی از کربنات اسوتفاده

)سوبز( و    12)قرمز(،    14، ترکیب رنگی کاخر باندهای  B- 6شوکل  شود.  

های حاوی سویلیس به  دهد. در این شوکل، سون  )آبی( را نشوان می   10

شوووند. واحدهای غنی از  رن  و سوویاه مشووخش می رن  صووورتی کم 

، نتایج ترکیب رنگی  Dو    C- 6شوکل  سوفید هسوتند.  کربنات دارای رن   

  RGBرا بوه صوووورت    12/ 10و    13/ 14،  14/ 12کواخر نسوووبوت بوانودهوای  

های صووورتی،  دهد. واحدهای سوونگی حاوی سوویلیس به رن  نشووان می 

اند. واحدهای کربناته با رن  سووبز راهر  نارنجی و زرد مشووخش شووده 

 اند. شده 

 

 
های حاوی کلسوویت و مربع قرمز، نشاط کنترلی برای  )دایره سووبز، نشاط کنترلی برای نمونه   ASTERسوونجنده    TIR: موقعیت نشاط کنترل بر روی تصووویر  A  . 6شاک   

اند،  ( قرار گرتته Bی ) (، و آب G(، سوبز ) Rهای قرمز ) که به ترتیب در کانال   10و    12،  14( از باندهای  FCC: تصوویر رنگی کاخر ) Bهای حاوی کوارتز هسوتند(،  نمونه 

C  تصوویر :FCC    اند و  های قرمز، سوبز و آبی قرار گرتته که به ترتیب در کانال   12/ 10و  13/ 14،  14/ 12از نسوبت باندیD  نششوه توزیع سویلیس و کربنات )مسوتطیل قرمز :

 دهد(.   رن ، محدوده اندیس کهیاز را نشان می 
Fig. 6. A : Location of the control points on the ASTER TIR image (green circles indicate control points for calcite-bearing samples, 

and red squares indicate control points for quartz-bearing samples), B : False Color Composite (FCC) image of ASTER bands 14, 

12, and 10 assigned to the red (R), green (G), and blue (B) channels, respectively, C : FCC image of the band ratios 12/14, 14/13, 

and 10/12 assigned to the red, green, and blue channels, respectively, and D : Distribution map of silica and carbonate. (The red 

rectangle indicates the location of the Kahyaz prospect). 

 

در کانال قرمز،    ASTER  14تصووویر کشوو  ناهمبسووته با قرار دادن باند  

- 7شووکل  در کانال آبی به دسووت آمد )   10در کانال سووبز و باند    12باند  

A  در این تصوووویر، نواحی غنی از کوارتز بوه رنو  صوووورتی و زرد .)

مشووخش شوودند. نواحی غنی از کربنات با رن  سوویاه در با ی تصووویر  
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(. در تصوویر حاصول از برش چگالی که  A- 7شوکل  شوده اسوت ) مشوخش 

به دسوووت آمد، نواحی غنی از    10و    12،  14با اسوووتفاده از ترکیب باندی  

 (. B- 7شکل  شده است ) صورتی مشخش سیلیس با طیف رنگی  قرمز و  

 

 
: تصوویرکشو  ناهمبسوته که در آن نواحی با رن   A.   10و    12،  14های کشو  ناهمبسوته و برش چگالی با اسوتفاده از ترکیب باندی  تصوویرها حاصول از روش   . 7شاک   

بندی مشادیر پیکسولی با  طبشه :  Bدهد و  های غنی از کربنات را نشوان می دهند. محدوده سویاه رن  در با ی تصوویر، سون  صوورتی و زرد، توزیع سویلیس را نشوان می 

داده شوده  . محدوده رنگی مربوط به توزیع سویلیس با رن  قرمز و صوورتی نشوان 10و    12،  14اسوتفاده از برش چگالی بر روی تصوویر حاصول از اعمال ترکیب باندی  

 (.  کلسیت هستند   - های کوارتز ه دهد. اطوط سیاه رن  در داال مستطیل، رگ مستطیل قرمز رن ، محدوده اندیس کهیاز را نشان می است ) 
Fig. 7. Photos resulted of decoloration stretch and density slice by using the band composite of 14, 12, and 10. A: decoloration 

stretch photo, in which pink and yelow colored area show the distribution of silica. Black color area ar top of image shows the 

carbonate-rich rocks, and B: pixel values classification by using the density slice method on the photho resulted of 14, 12, 10 colore 

composite, that colored ranges related to the silica distribution show with red and pink colores (The red-colored rectangle indicated 

the Kahyaz prospect area. Black lines in the rectangle are quartz-calcite veins). 

 
شوووکول  کوارتز بوه ترتیوب در    برای کوانی   SAMو    MFهوای  روش نتوایج  

8 -A    وB     8شووکل  و -  C    وD   همننین نتایج  داده شووده اسووت.  نشووان

و    A- 9  شوکل کلسویت به ترتیب در    برای کانی   SAMو    MFهای  روش 

B   9  شوکل -C    وD   دهد که کوارتز  نتایج نشوان می داده شوده اسوت.    نشوان

ریوداسوویتی و بازالت    - های داسوویتی واحدهای آبرتتی، سوون  منطبق با  

آندزیتی و  وای آندزیتی اسووت. کربنات اغلب در واحدهای رسوووبی  

های آتشووفشووانی آندزیتی و واحدهای  کواترنری و همننین در سوون  

 شود. ریوداستی مشاهده می   - عمیق داسیتی نیمه 

  ی حرارت   ی ا بانده   ن ی ب   ی و کاه  همبسوتگ   ی ف ی کنتراسوت ط     ی اتزا   برای 

ASTER پنج بوانود    ی بر رو   ی اصووول   ی هوا مؤلفوه   ل یو ، تحلTIR   شووود.  انجوام

  انس ی درصود از کل وار   98/ 1( حدود  PC1داد که مؤلفه اول ) نشوان   ج ی نتا 

و    ی نشووور حرارت   ی کل   رات یی تغ   انگر یو ب   اغلوب و    رد ی گ ی هوا را دربر م داده 

( با ووود سهم اندد  PC2. مؤلفه دوم ) ( 2ودول  )   سطح است   یی وشنا ر 

  ی متاوواد باندها   ی بارگذار   ب ی  وورا   ل ی درصوود(، به دل 1/ 42)   انس ی در وار 

    ی توان را در اتزا   ن ی شوووتر ی ، ب 12توا    10  ی نسوووبوت بوه بوانودهوا   14و    13

با تووه    . ( 10شوکل  )   داد و کربناته نشوان   ی سو ی ل ی سو   ی واحدها   ن ی کنتراسوت ب 

  ی برا   ممبوت   ی بوارهوا   ی ( دارا PC2، مؤلفوه دوم ) ژه ی بردار و   ب یو بوه  ووورا 

الگو    ن ی ا .  اسووت   12تا    10  ی باندها   ی برا   ی منف   ی و بارها   14و    13  ی باندها 
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شووده و    س ی ل ی از سوو   ی غن   ی واحدها   ی ف ی ااتل  پاسووخ ط   ت ی سووبب تشو 

کرده اسوت.  جاد ی ا (  Bو    A- 5شوکل  )   14/ 12  ی مشوابه نسوبت باند   ی ج ی نتا 

کل را شووامل    انس ی وار   ز درصوود ا   ک ی سوووم تا پنجم کمتر از    ی ها مؤلفه 

و به همین    هسوووتند   ی ف ی ط   ی وزئ   رات یی و تغ   ز ی نو   انگر ی ب   اغلب و    شووووند ی م 

 مورد استفاده قرار نگرتتند.   ی شناس ن ی زم   ر ی در تفس   دلیل 

 

 یگارد و ه  یه و همت   آزمایشگاهی یازنیم صمتایی،   گ 

های دگرسوانی کوارتز و کربنات از طریق بازدید صوحرایی،  حاوور کانی 

در مشیا،    XRDشوووناسوووی، و انجام تجزیه و تحلیل  های کانی بررسوووی 

ده از دور  ها برای کنترل نتایج به دسوت آم شود. موقعیت نمونه محلی تأیید 

 داده شده است. نشان   A- 6شکل   سنجی در  

، کوارتز و کربنات به صوورت  1:25000در نششوه    مشااهمات صامتایی  

رانمون رگه اصوولی در    (. Bو    A- 3  شووکل اند ) ای تشووکیل شووده رگه 

شوکل  شوده اسوت ) آندزیتی تشوکیل های آندزیتی تا تراکی میزبان سون  

3 -A ریوداسوویتی مربوط به    - (. کوارتز مشوواهده شووده در واحد داسوویتی

 دهنده سن  است. کانی اولیه و تشکیل 

 

 

 
که    jhuکانی کوارتز از کتابخانه طیفی    MFبندی  : تصوویر حاصول از طبشه Aشوده اسوت.  اعمال   TIRهای  که بر روی داده   SAMو    MFهای  نتایج الگوریتم   . 8شاک   

حاصول از    تصوویر رول :  Cدهند،  نشوان می   MFهایی که بیشوترین انطبا  را با نتایج  شوناسوی دارای پیکسول : نششوه کانی Bدهد،  نواحی تیره رن ، توزیع کوارتز را نشوان می 

هایی  شوناسوی از توزیع پیکسول : نششوه زمین Dدهد و  نواحی سوفید رن ، نشاط دارای کوارتز را نشوان می   .   jhuمربوط به کانی کوارتز از کتابخانه طیفی    SAMبندی  طبشه 

های  دهد. اطوط سوویاه رن  در داال مسووتطیل، رگه دهند )مسووتطیل قرمز رن ، محدوده اندیس کهیاز را نشووان می نشووان می   SAMکه بیشووترین انطبا  را با نتایج  

 دکلسیت هستند(.   - کوارتز 
Fig. 8. MF and SAM algorithms results applying on the TIR data. A: MF classification of the quartz of jhu spectral library. Dark 

area shows the quartz distribution, B:  mineralogical map in which showed the pixels distribution with maximum matched to MF 

algorithm, C: SAM classification of quartz related to the jhu spectral library. Light pixels exhibited quartz bearing area, and D: 

mineralogical map of the pixels which have the maximum matched to SAM classification results (The red-colored rectangle 

indicated the Kahyaz prospect area. Black lines in the rectangle are quartz-calcite veins). 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1175


 ...  های سیلیسی در شناسایی رانمون   ASTERزیابی قابلیت باندهای محدوده مادون قرمز حرارتی سنجنده  ار                                                                        وورستمی و معانی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1175                                                                                                  ؟  ، شماره؟، دوره  ؟ شناسی اقتصادی، زمین 

 ؟

 
کانی کلسویت از کتابخانه طیفی    MFبندی  : تصوویر حاصول از طبشه Aشوده اسوت.  اعمال   TIRهای  که بر روی داده   SAMو    MFبندی  های طبشه نتایج روش   . 9شاک   

.jhu   دهد،  نواحی تیره رن ، نشاط دارای کلسویت را نشوان میB هایی که بیشوترین انطبا  را با نتایج  شوناسوی از توزیع پیکسول : نششوه کانیMF   دهند،  نشوان میC  تصوویر :

: نششووه  Dدهد و  نشووان می   رن ، نشاط دارای کلسوویت را که نواحی ااکسووتری کم   jhuمربوط به کانی کلسوویت از کتابخانه طیفی    SAMبندی  رول حاصوول از طبشه 

دهد. اطوط سویاه رن   دهند )مسوتطیل قرمز رن ، محدوده اندیس کهیاز را نشوان می نشوان می   SAMهایی که بیشوترین انطبا  را با نتایج  شوناسوی از توزیع پیکسول کانی 

 کلسیت هستند(.    - های کوارتز در داال مستطیل، رگه 

Fig. 9 . Results of the SAM and MF classification methods applying on the TIR data. A: MF classification result of the calcite from 

the jhu spectral library. Dark pixels are related to the calcite bearing area, B: mineralogical map of the pixels which have the 

maximum matching with MF algorithm, C: SAM classification result of the calcite from the jhu spectral library. White pixels are 

related to the calcite bearing area, and D: mineralogical map of the pixels which have the maximum matching with SAM algorithm 

(The red-colored rectangle indicated the Kahyaz prospect area. Black lines in the rectangle are quartz-calcite veins). 

 
     ASTERسنجنده    ی پنج باند محدوده حرارت   ی بر رو ی  اصل   ی ها مؤلفه   ل ی حاصل از تحل   ی اصل   ی ها مؤلفه   ژه ی و   ی بردارها   ب ی  را   . 2جمول  

Table 2. Eigenvector coefficients for the principal components obtained from Principal Component Analysis (PCA) of the five 

ASTER thermal infrared (TIR) bands 

Band 14 Band 13 Band 12 Band 11 Band 10 
Principal 

Component 

-0.377169 -0.405941 -0.463599 -0.479413  -0.498191 PC1 

0.591977 0.573184 -0.191453 -0.333641 -0.415995 PC2 

0.081333 0.072545 -0.620029 -0/279280 0.725044 PC3 

0.069193 -0.142319 0.598685 -0.751010 0.229168 PC4 

0.704204 -0.693653 -0.074574 0.129746 -0.023387 PC5 
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که بیشووترین توان را در    برای پتانسوویل معدنی کهیاز ASTER حاصوول از پنج باند حرارتی (PC2) های اصوولیمؤلفه دوم تحلیل مؤلفهتصووویر   . 10شاک   

 .   دهداتزای  کنتراست بین واحدهای سیلیسی و کربناته نشان می
Fig. 10. Second principal component (PC2) image derived from Principal Component Analysis (PCA) of the five ASTER 

thermal infrared (TIR) bands for the Kahyaz prospect, showing the highest capability for enhancing the spectral contrast 

between siliceous and carbonate units. 

 
زایی طل و نشره علوه بر  رگه دارای کانه   یگارد  هاد  اا گ یتر اای 

شوکل  شوده اسوت ) کوارتز و کلسویت، از ارتوکلز )آدو ریا( نیز تشوکیل 

3 -H  های آندزیتی و پیروکسون آندزیتی، کلسویت در نتیجه  (. در سون

(.  Dو    A  ،B  ،C- 11شوکل  شوده اسوت ) پلژیوکلز تشوکیل دگرسوانی  

هوا یواتوت  هوای کلسووویوت نیز بوه وتور در این سووونو  علوه بر این، رگنوه 

ها به صوورت درشوت  (. کوارتز در این سون  Hو    E- 11شوکل  شوود ) می 

شوکل  شوده اسوت ) ای تشوکیل رگنه های ثانویه و همننین به صوورت  بلور 

11 -E  ،F  ،G    وH هوای میکرودیوریتی، کلسووویوت در اثر  (. در دایوک

 (. I- 11شکل  شده است ) دگرسانی پلژیوکلز تشکیل 

 

 اد ارزیایی یتایج پتنازش هص یتهاد ماه ار  

دور، ارزیابی دقت یکی از  در هنگام بررسوووی تصوووویرهای سووونج  از  

 ,.Beiranvand Pour et alرود ) ترین مراحول بوه شوووموار می مهم 

 وووریب  و    ماتریس آشوووفتگی های  (. برای ارزیابی نتایج از روش 2023

(. ماتریس آشوووفتگی رابطه بین  Foody, 2004کنند ) اسوووتفواده می   کاپا 

کنود. در یوک مواتریس  بنودی را مشوایسوووه می داده مروع و نتوایج طبشوه 

باید    کاربر دقت  و    کننده دقت تولید ،  های صوووحت کلی مؤلفه آشوووفتگی  

های  محاسووه شووود. صووحت کلی، از حاصوول تشسوویم تعداد کل پیکسوول 

بنودی به  های مورد طبشوه بنودی شوووده به تعوداد کل پیکسووول درسوووت طبشوه 

کننوده هر طبشوه، از حواصووول تشسووویم تعوداد  آیود. دقوت تولیود دسوووت می 

های  بندی شووده در هر طبشه بر تعداد پیکسوول های درسووت طبشه پیکسوول 

شوووود. دقوت کواربر نیز از  اسوووتفواده در آن طبشوه محواسوووبوه می مروع مورد  

بندی شوده بر تعداد کل  های درسوت طبشه حاصول تشسویم تعداد پیکسول 

 (. Congalton, 1991آید ) های آن طبشه به دست می پیکسل 

 ریب کاپا در مشایسه با صحت کلی معتبرتر است.  ریب کاپا از رابطه  

 آید: به دست می   زیر 
K coefficient =2AB/(C2+D2+2+A+B+(A+B)(C+D) 

تعوداد    Dو    Cبنودی منطبق،  هوای بوا طبشوه تعوداد پیکسووول   Bو    Aکوه  

میزان اعتبار    (. Foody, 2004بندی غیرمنطبق اسوت ) های با طبشه پیکسول 

 داده شده است. نشان   3ودول  مشادیر  ریب کاپا در  
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: تصوویری از پیروکسون آندزیت که در  Aهای میزبان محدوده اندیس کهیاز.  تصوویر میکروسوکوپی نور عبوری از تشوکیل کلسویت و کوارتز ثانویه در سون  .  11شاک   

: تشوکیل  E: دگرسوانی پلژیوکلز به کلسویت در آندزیت،  Dو    C: تشوکیل رگنه کوارتز در پیروکسون آندزیت،  Bشوده اسوت،  آن، پلژیوکلز به کلسویت تبدیل 

: رگنوه  Hهوای مووود در آنودزیوت،  در حفره   : ووود کوارتز و کلسووویوت ثوانویوه G: تشوووکیول نو  دیگری از کوارتز ثوانویوه در آنودزیوت،  Fکوارتز ثوانویوه در آنودزیوت،  

(  Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز ) ر میکرودیوریت. علئم ااتصوواری از  : تبدیل پلژیوکلز به کلسوویت د Iمتشووکل از کوارتز و کلسوویت در آندزیت و  

 : کوارتز(.  Qzکلریت،    Chl:: کلسیت،  Calکانی کدر،  Opq :: پلژیوکلز،  Plکلینوپیروکسن،   : Cpxشده است )  اقتبا، 

Fig. 11. transmitted-light microscopic picture of the secondary calcite and quartz formation in the host rocks of the Kahyaz prospect 

area. A: photo of pyroxene andesite in which plagioclase altered to calcite, B: Quartz vein formation in the pyroxene andesite, C 

and D: plagioclase alteration to calcite in the andesite, E: Formation of secondary quartz in andesite, F: formation the another the 

secondary quartz in the andesite, G: existence of the secondary quartz and calcite in the space in andesite, H: veinlet consisting of 

quartz and calcite in andesite, and I: Altering of plagioclase to calcite in the microdiorite. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Cpx: clinopyroxene, Pl: plagioclase, Opq: opaque, Cal: calcite, Chl: chlorite, Qz: quartz).      
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 برای محدوده کهیاز (   Foody, 2004میزان اعتبار مشادیر  ریب کاپا )   . 3جمول  

Table 3. Validity level of the Kappa coefficient for the Kahyaz area  

Validation Kappa coefficient  value 

0.2> Low 

0.21-0.40 moderate 

0.41-0.60 Moderate-good 

0.61-0.80 Good 

0.81-1 Very-good 

 

  XRDو نتوایج تجزیوه و تحلیول    SAMو    MFبنودی مشوایسوووه نتوایج  طبشوه 

داده شووده اسووت. در محدوده مورد  نشووان   4ودول  های کنترلی در  نمونه 

  XRDنمونوه کنترلی مورد تجزیوه و تحلیول   20بررسوووی کهیواز، حودود  

آورده شووده اسووت.    Fتا    A- 12شووکل  نمونه در    6گرتت که نتایج  قرار 

و    MFهوای  بوه عنوان ورودی الگوریتم   XRDنتوایج تجزیوه و تحلیول  

SAM   13های  اسووتفاده شوودند. شووکل -A    تاF    14و -A    وB  مربوط به ،

، نتایج الگوریتم  Fو    C  ،D  ،E- 14شووکل  اسووت و    MFنتایج الگوریتم  

SAM   دهد. بیشووترین مشدار دقت کلی و  ووریب کاپا برای  را نشووان می

درصوود و    98/ 98  به ترتیب برابر با   SAMهای کربناته در الگوریتم  نمونه 

، بیشوووترین مشودار دقوت کلی و  MFبوه دسوووت آمود.  در روش    0/ 7461

درصووود و    94/ 50هوای کربنواتوه بوه ترتیوب مشوادیر   وووریوب کواپوا برای نمونوه 

(. بیشوووترین مشوادیر دقوت کلی برای  4وودول  دهود ) را نشوووان می   0/ 7035

  97/ 50و    98/ 88بوه ترتیوب    MFو    SAMهوای  نمونوه کوارتز در روش 

به    0/ 7466و    0/ 7305ها به ترتیب  درصوود و  ووریب کاپا برای این روش 

دهود کوه هر دو روش دقوت قوابول قبولی  دسوووت آمود. این نتوایج نشوووان می 

 دارند.  

 

 یمث 

غرر شوهرسوتان نایین،  اندیس طلی سوولفیداسویون پایین کهیاز در شومال 

گرتته اسوت.  با تووه   داتر قرار   - ارومیه در بخ  مرکزی زون ماگمایی  

ترین کانسوارهای پورتیری و سوولفیداسویون پایین،  به تراوانی و راداد مهم 

هوای  تلززایی، اسوووتفواده از روش   - متوسوووط و بوا  در این زون مواگموایی 

زایی اهمیت  سوونج  دور برای شووناسووایی و بررسووی اولیه امکان کانه 

  ی حرارت موادون قرمز  محودوده   ی انودهوا بو   ت یو قوابل یوابود. در این راسوووتوا،  می 

و کربناته    ی سوو ی ل ی سوو   ی ها رانمون   ی بارزسوواز   ی برا   ASTERسوونجنده  

  ی اب یو مورد ارز   ن یی پوا   ون ی داسووو یو سوووولف   ی طل  یی زا مرتبط بوا سووواموانوه کوانوه 

نسوبت باندی    . برای رسویدن به این هد ، با اسوتفاده از روش گرتت قرار 

غوالوب    ی ف ی پواسوووخ ط بوا    ی هوا رانمون بوه ترتیوب نواحی    13/ 14و    14/ 12

روش ترکیب رنگی کاخر به طور    شودند.   ی و کربناته بارزسواز   ی سو ی ل ی سو 

مؤثری برای تفکیک واحدهای سوویلیسووی و کربناته به کار رتت. در این  

هوای ووذر و بوازتوار کوارتز و کربنوات در  گیری از ویژگی روش بوا بهره 

، توزیع واحدهای سونگی مرتبط با این  ASTERسونجنده    TIRمحدوده  

اندی  شوود. نسووبت ب شووان تفکیک دو کانی بر اسووا، مشووخصووات طیفی 

  ا، ی را در مش   ی سو ی ل ی غالب سو   ی ف ی پاسوخ ط   ی دارا   ی ها رانمون   که    14/ 12

، در محودوده مورد بررسوووی اغلوب منطبق بوا  کنود ی م   ی بوارزسووواز   ی ا ه یو نواح 

شوناسوی  بازالت اسوت. نششوه کانی ریوداسویتی و آندزی   - واحدهای داسویتی 

های  در منطشه مورد بررسوی، اغلب با اتق   13/ 14حاصول از نسوبت باندی  

کواترنری و به مشدار کمتر با  وای آندزیتی تا داسویتی و تو  و    رسووبی 

پوشووانی دارد. ووود سوویلیس و کلسوویت )به صووورت   وی آندزیتی هم 

بازالتی به دگرسوانی سیلیسی و  های تراوان( در واحد آندزی رگه و رگنه 

عمیق داسویتی و ریوداسویتی در واحد  های نیمه کربناتی، ناشوی از نفوخ توده 

،  14/ 12های باندی  نسوبت   RGBبازالت اسوت. در این پژوه  از  آندزی 

اسوتفاده شود. در تصوویر حاصول، نواحی سویلیسوی به رن     12/ 10و    13/ 14

 صورتی، نارنجی و زرد و مناطق کربناته با رن  سبز مشخش شدند. 
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 های کلسیت و کوارتز از محدوده کهیاز    برای کانی   SAMو    MFبندی  های طبشه ماتریس آشفتگی مربوط به روش   . 4جمول  
Table 4. Confusion matrix associated with the MF and SAM classification methods of the calcite and quartz minerals from the 

Kahyaz area 

Latitude: 33 6 27.64 N, Longitude: 52 46 50.94 E Kh-XRD-07 

Users/Accuracy 

(%) 

Producer/Accuracy 

(%) 
Total MF-Kh-XR-07 

MF-

Calcite 
MF 

  1068 1068 0 Unclassified 

99.38 100 13825 86 13739 MF-Calcite 

100 48.06 1068 1068 0 Unclassified 

  15961 2222 13739 Total 

Overall Accuracy = 92.76 %      Kappa Coefficient = 0.7 

Latitude: 33 6 28.67 N, Longitude: 52 46 46.91 E Kh-XRD-10 

Users/Accuracy 

(%) 

Producer/Accuracy 

(%) 
Total MF-Kh-XRD-10 

MF-

Calcite 
MF 

  2045 2045 0 Unclassified 

97.53 100 19286 475 18810 MF-Calcite 

100 44.79 2045 2045 0 Unclassified 

  23376 4566 18810 Total 

Overall Accuracy = 89.21 %      Kappa Coefficient = 0.6 

Latitude: 33 6 29.80 N, Longitude: 52 46 1.80 E Kh-XRD-18 

Users/Accuracy 

(%) 

Producer/Accuracy 

(%) 
Total MF-Kh-XRD-18 

MF-

Quartz 
MF 

  963 963 0 Unclassified 

99.27 100 51956 381 51575 MF-Quartz 

100 41.74 963 963 0 Unclassified 

  53882 2307 51575 Total 

Overall Accuracy = 97.50%      Kappa Coefficient = 0.6 

Latitude: 33 6 29.18 N, Longitude: 52 46 45.76 E Kh-XRD-13 

Users/Accuracy 

(%) 

Producer/Accuracy 

(%) 
Total 

MF-Kh-

XRD-13 
MF-Quartz MF 

  1608 1608 0 Unclassified 

99.87 100 51640 65 51575 MF-Quartz 

100 49.01 1608 1608 0 Unclassified 

  54856 3281 51575 Total 

Overall Accuracy = 96.95%      Kappa Coefficient = 0.7 

Latitude: 33 6 28.22 N, Longitude: 52 46 44.59 E Kh-XRD-12 

Users/Accuracy 

(%) 

Producer/Accuracy 

(%) 
Total 

MF-Kh-

XRD-12 
SAM-Calcite SAM 

  2775 2775 0 Unclassified 

99.40 100 57454 345 57109 MF-Quartz 

100 47.07 2775 2775 0 Unclassified 

  63004 5895 51109 Total 

Overall Accuracy = 95.04%      Kappa Coefficient = 0.7 
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 های کلسیت و کوارتز از محدوده کهیاز    برای کانی   SAMو    MFبندی  های طبشه ماتریس آشفتگی مربوط به روش   . 4انامه جمول  
Table 4 (Continued). Confusion matrix associated with the MF and SAM classification methods of the calcite and quartz minerals 

from the Kahyaz area 

Latitude: 33 6 29.04 N, Longitude: 52 46 02.06 E Kh-XRD-16 

Users/Accuracy 

(%) 

Producer/Accuracy 

(%) 
Total 

MF-Kh-

XRD-16 
SAM-Quartz SAM 

  743 743 0 Unclassified 

100 100 64854 0 64854 SAM-Quartz 

100 50.00 743 743 0 Unclassified 

  66340 1486 64854 Total 

Overall Accuracy = 98.88%      Kappa Coefficient = 0.7 

 

 
:  Aاسوتفاده شدند.    SAMو    MFبندی  های طبشه سونجی نتایج روش های کوارتز و کلسویت محدوده کهیاز که برای صوحت نمونه   XRDنتایج تجزیه و تحلیل  .  12شاک   

: کوارتز و واروسوویت در نمونه  Kh-XRD-10  ،C: کلسوویت، ژی س، توواسوویت، و ایلیت در نمونه  Kh-XRD-7  ،Bکلسوویت همراه با ژی س و توواسوویت در نمونه  
Kh-XRD-18  ،D  کوارتز، تیتوانیوت و ارتوکلز در نمونوه :Kh-XRD-13  ،E موریلونیوت در نمونوه  : کلسووویوت و مونوتKh-XRD-12    وF  کوارتز و وواروسووویوت در :

       Kh-XRD-16نمونه  

Fig. 12. XRD analyze results of the quartz and calcite samples from Kahyaz area which used for validation of the MF and SAM 
classification result. A: calcite along with gypsum and faujasite in the Kh-XRD-7 sample, B: calcite, gypsum, faujasite, and illite 
in the Kh-XRD-10 sample, C: quartz and jarosite in the Kh-XRD-18 sample, D: quartz, titanite, and orthoclase in the Kh-XRD-13 
sample, E: calcite and montmorillonite in the Kh-XRD-12 sample, and F: quartz and jarosite in the Kh-XRD-16 sample 
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با اسوتفاده نتیجه تجزیه و     MF: تصوویر مربوط به اورای روش  Bو    XRD    .Aبا اسوتفاده از نتایج تجزیه و تحلیل    MFشوناسوی حاصول از روش  کانی   نششوه   . 13شاک   

: تصوویر مربوط  Fو    Kh-XRD-10  ،Eنمونه    XRDبا اسوتفاده نتیجه تجزیه و تحلیل     MF: تصوویر مربوط به اورای روش  Dو    Kh-XRD-7  ،Cنمونه    XRDتحلیل  

دهد. اطوط سیاه رن  در  )مستطیل قرمز رن ، محدوده اندیس کهیاز را نشان می   Kh-XRD-18نمونه    XRDبا اسوتفاده نتیجه تجزیه و تحلیل     MFبه اورای روش  

 کلسیت هستند(.   - های کوارتز داال مستطیل، رگه 
Fig. 13. Mineralogical map resulted of the MF method by using the XRD analysis results. A and B: Photo related to the MF method 

by using the XRD analysis results of the Kh-XRD-7 sample, C and D: Photo related to the MF method by using the XRD analysis 

results of the Kh-XRD-10 sample, E and F: Photo related to the MF method by using the XRD analysis results of the Kh-XRD-18 

sample (The red-colored rectangle indicated the Kahyaz prospect area. Black lines in the rectangle are quartz-calcite veins).  

 
بوه طور مؤثر توزیع واحودهوای سووونگی و    MFو    SAMهوای  الگوریتم 

حوال، بوه    ن ی بوا ا هوای مرتبط بوا  کوارتز و کربنوات را نشوووان دادنود.  رانمون 

  هوا تم ی الگور   ن ی ، ا ASTER  ی حرارت  ی بودن تعوداد بوانودهوا   محودود   ل یو دل 

  آنها   ج ی کار رتتند و نتا   مشوابه به   ی ف ی ط   ی ها رانمون   ی بارزسواز   ی برا   شوتر ی ب 

برای    شود. ر ی تفس   یی صحرا   ی ها و داده   ی شوناس ن ی همراه با اطلعات زم   د ی با 

دار و کربناته به ترتیب  های سوویلیس برای نمونه   SAMممال، دقت روش  

شوناسوی مربوط به  داد. نششوه کانی درصود را نشوان   98/ 98و    99/ 10مشدار  

اغلوب منطبق بوا واحودهوای رسووووبی    MFکلسووویوت حواصووول از الگوریتم  
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اغلب    SAMکه نششووه حاصوول از الگوریتم  کواترنری اسووت  در حالی 

  - عمیق داسیتی مرتبط  با واحدهای آتشفشانی آندزیتی، آخرآواری و نیمه 

شناسی مربوط به کوارتز حاصل از الگوریتم  ریوداسویتی است. نششه کانی 

MF   ریوداسووویتی، آنودزیتی و    - اغلوب منطبق بوا واحودهوای داسووویتی

شووناسووی  ه، نششووه کانی ک های رسوووبی کواترنری اسووت  در حالی نهشووته 

مرتبط بوا واحودهوای    SAMمربوط بوه کوارتز حواصوووول از الگوریتم  

سووونو  و  ریوداسووویتی، آنودزیتی، تو ، مواسوووه   - عمیق داسووویتی نیموه 

 کنگلومراست.  

 

 
با اسوتفاده از نتیجه تجزیه     MF: تصوویر مربوط به روش  Bو    XRD    .Aبا اسوتفاده از نتایج تجزیه و تحلیل    SAMو    MFشوناسوی حاصول از روش  نششوه کانی   . 14شاک     

:  Kh-XRD-12  ،Eنمونه    XRDبا اسوتفاده نتیجه تجزیه و تحلیل     SAM: تصوویر مربوط به اورای روش  D: تصوویر رول،  Kh-XRD-13  ،Cنمونه    XRDو تحلیل  

)مسوتطیل قرمز رن ، محدوده اندیس کهیاز را    Kh-XRD-16نمونه )   XRDبا اسوتفاده نتیجه تجزیه و تحلیل     SAMه اورای روش  : تصوویر مربوط ب Fتصوویر رول و  

 کلسیت هستند(.    - های کوارتز دهد. اطوط سیاه رن  در داال مستطیل، رگه نشان می 
Fig. 14. Mineralogical map resulted of the MF and SAM methods by using the XRD analysis results. A and B: Photo related to the 

MF method by using the XRD analysis results of the Kh-XRD-13 sample, C and D: Photo related to the SAM method by using 

the XRD analysis results of the Kh-XRD-12 sample, E and F: Photo related to the SAM method by using the XRD analysis results 

of the Kh-XRD-16 sample (The red-colored rectangle indicated the Kahyaz prospect area. Black lines in the rectangle are quartz-

calcite veins).  
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شووده، تطابق اوبی بین نتایج  سوونج  از  م سوونجی انجا بر اسووا، صووحت 

ووود دارد    XRDتگواری و تجزیوه و تحلیول  هوای سووونو  دور، بررسوووی 

  - زایی در انودیس کهیواز کوه از کوارتز (. رگوه اصووولی کوانوه 12شوووکول  ) 

شوده بر روی  شوده اسوت، با سویلیس و کربنات مشوخش کلسویت تشوکیل 

( .  14و    13های  پوشوانی دارد )شوکل هم   TIRتصوویرها باندهای محدوده  

با نتایج تجزیه و تحلیل    MFو    SAMهای  نتایج به دسووت آمده از روش 

XRD   های االش کلسووویت و کوارتز  شوووده بر روی بیشوووتر نمونه انجام

کنود.  تغییر می   0/ 7توا    0/ 6شوادیر  وووریوب کواپوا در آنهوا از  مطوابشوت دارد و م 

های حاصول از سونج  از دور را در این  این نتایج به نوبه اود اعتبار نششوه 

 دهد. بررسی نشان می 

  Fتا    A- 15شکل  های کوارتز و کلسیت در  کانی های نشر طیفی  ویژگی 

  XRDهوا از طریق تجزیوه و تحلیول  داده شوووده اسوووت. این طیف نشوووان 

، دو ویژگی ووذر در طول  15شوووکول  انود. بوا توووه بوه  آموده  دسوووت بوه 

میکرومتر )بوانود    9/ 07  ( و ASTER  10میکرومتر )بوانود    8/ 29هوای  موا 

12  ASTER  مویوکوروموتور    8/ 63( و هومونونویون یووک ویوژگوی وووذر در

 شده است.  ( برای کوارتز مشخش ASTER  11)باند 

 

 
که    Kh-XRD-7: طیف نشور نمونه شوماره  Aآوری شوده از اندیس کهیاز.  های ومع نمونه   XRDطیف نشور کوارتز و کلسویت حاصول از تجزیه و تحلیل    . 15شاک   

-Kh-XRD: طیف نشور نمونه شوماره  Cهایی ممل ژی س اسوت،  که مربوط به کلسویت و نااالصوی   Kh-XRD-10: طیف  نشور نمونه شوماره   Bمربوط به کلسویت اسوت، 

به کانی اصولی کوارتز و مشدار اندکی ارتوکلز و    که مربوط   Kh-XRD-13: طیف نشور نمونه شوماره  Dکه مربوط به کوارتز و حاوور نااالصوی ژاروسویت اسوت،    18

-Kh-XRD: طیف نشور نمونه شوماره  Fموریلونیت اسوت و  که ناشوی از حاوور کلسویت و مشدار کمی مونت   Kh-XRD-12: طیف نشور نمونه شوماره  Eتیتانیت اسوت،  

 که مربوط به حاور کوارتز و مشدار اندکی ژاروسیت است.   16
Fig. 15. Emissivity spectra for quartz and calcite resulted of the XRD analysis of collected samples of the Kahyaz prospect. A: 

Emissivity spectra of the Kh-XRD-7 sample number that is related to the calcite, B: Emissivity spectra of the Kh-XRD-10 sample 

number that is related to the calcite and impurity such as gypsum, C: Emissivity spectra of the Kh-XRD-18 sample number that is 

associated to the quartz, and minor jarosite, D: Emissivity spectra of the Kh-XRD-13 sample number which is related to the quartz 

major mineral, and minor orthoclase and titanite, E: Emissivity spectra of the Kh-XRD-13 sample number which is resulted of the 

calcite and minor montmorillonite, and F: Emissivity spectra of the Kh-XRD-16 sample number which is related to the quartz and 

trace jarosite existing.  
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هایی ممل ژی س،  تغییر در میزان وذر و نشور طیفی به دلیل حاوور کانی 

هوای گروه زئولیوت )تووواسووویوت(،  تلودسووو وار )آلبیوت و ارتوکلز(، کوانی 

ریلونیت(، تیتانیت و غیره است. بنابراین،  مو های رسی )ایلیت، مونت کانی 

شوده از طریق سونج  از دور با نتایج حاصول از تجزیه  های شوناسوایی کانی 

 شود. تأیید می   XRDو تحلیل  

  ن ی شوتر ی ب   ، ی پراکن  مکان   ی ( از نظر الگو PC2دوم )   ی مؤلفه اصول   ر ی تصوو 

  ر ی با مشاد   ی . نواح دهد ی نشووان م   14/ 12  ی نسووبت باند   ج ی را با نتا   ی همخوان 

منطبق بوده و بوا    س ی ل ی از سووو   ی غن   ی هوا بر رانمون   اغلوب   PC2  ی بوا  

  ی س ی ل ی س   ی دگرسان   ی دارا   ی بازالت ی و آندز   ی ت ی وداس ری   – ی ت ی داس   ی واحدها 

مؤلفه در    ن ی تر مهم   PC2که    دهد ی تطابق نشووان م   ن ی دارند. ا پوشووانی  هم 

 است.   ASTER  ی حرارت   ی ها در داده   ی س ی ل ی س   ی واحدها   ی بارزساز 

ای سوولفیداسویون  زایی رگه های مووود در شوناسوایی کانه یکی از چال  

، این است که نواحی  ASTERسنجنده    TIRپایین با استفاده از باندهای  

توان آنها  زایی شوده معمو ا آنشدر کوچک هسوتند که به راحتی نمی کانه 

کرد. همننین به دلیل پایین بودن قدرت تفکیک مکانی و  را شووناسووایی 

هوای طیفی  و مواهیوت ویژگی   ASTERبوانودهوای محودوده حرارتی  طیفی  

ترین و  توان بزرگ هوای مربوط بوه این محودوده طول موا، تشط می کوانی 

کورد  هووای کووارتوز و کوربونووات را شووونوواسووووایوی توریون راونوموون  وووخویوم 

 (Rockwell and Hofstra, 2008  از ایون وووود، در اووارا  بووا    .)

شوده که  کهیاز، مناطق سویلیسوی و کربناته دیگری نیز مشوخش محدوده  

بخ  زیوادی از آنهوا بوه دلیول رانمون واحودهوای رسووووبی آهکی و  

که در اندیس  های آبرتتی ووان اسوت. چنان سونگی و همننین نهشوته ماسوه 

های آتشوفشوانی که اود تاقد  کهیاز مشواهده شود، توزیع سویلیس در سون  

دهنده دگرسوانی سویلیسوی و احتما ا  تواند نشوان می سویلیس اولیه هسوتند،  

  ی باندها ای نو  سوولفیداسویون پایین باشود. بنابراین،  زایی رگه راداد کانه 

  یی شووناسووا   ی مناسووب برا   ی عنوان ابزار   به   توان ی را م   ASTER  ی حرارت 

کار گرتت. با  به   ی ا ه ی ناح   ا، ی و کربناته در مش   ی سو ی ل ی سو   ی ها رانمون   ه ی اول 

  ی متر و تعوداد محودود بوانودهوا   90  ی مکوان   ک یو قودرت تفک   ل یو ل حوال، بوه د   ن ی ا 

  ک یو بوار   ی هوا رگوه   م ی مسوووتش   ک یو قوادر بوه تفک   یی تنهوا هوا بوه داده   ن ی ا   ، ی حرارت 

همراه بوا اطلعوات    د یو حواصووول بوا   ج ی و نتوا   سوووتنود ی ن   ت یو کلسووو   - کوارتز 

شووند.  ر ی تفسو   ی شوگاه ی آزما   ی ها و داده   یی صوحرا   های بررسوی   ، ی شوناسو ن ی زم 

در    ژه ی و   به   ، ی آتشوفشوان   ی در واحدها   شوده یی شوناسوا   ی سو ی ل ی سو   ی ها رانمون 

  دار ت یو عنوان اهودا  اولو   بوه   تواننود ی م   ق، ی عم موه ی ن   ی هوا مجواورت توده 

  ی سوو ی ل ی سوو   ی ها رانمون   شوووند.   ی معرت   ی بعد   ی اکتشووات   ی ها ی بررسوو   ی برا 

  ی ها زون   ا ی   س ی ل ی سوو   ی نسووب   ی غنا   ی دارا   ی واحدها   انگر ی ب   شووده یی شووناسووا 

به عنوان    توانند ی هسووتند که م   ی ا ه ی اح ن   ا، ی در مش   ی سوو ی ل ی سوو   ی دگرسووان 

مورد    ی ل ی و اکتشووواتوات تکم   یی صوووحرا   هوای بررسوووی   ی برا   ه یو اهودا  اول 

 .  رند ی استفاده قرار گ 

 

 گ تد یت  ه 

  ASTERسونجنده    مادون قرمز حرارتی   ی باندها   ت ی پژوه ، قابل   ن ی در ا 

  ی طل   یی زا و کربناته مرتبط با کانه   ی سو ی ل ی سو   ی ها رانمون   ی بارزسواز   ی برا 

گرتت.  قرار   ی اب ی مورد ارز   از ی که   س ی در اند   ن یی پا   ون ی داسو ی سوولف   ترمال ی اپ 

کاخر، کشو     ی رنگ   ب ی ترک   ، ی نسوبت باند   ی ها داد که روش نشوان   ج ی نتا 

  یی در شووونواسوووا  ی ف ی ط  ه یو بردار زاو و نششوووه  ی ش ی تطب    ی نواهمبسوووتوه، پوا  

  ج ی داشووته و با نتا   ی عملکرد قابل قبول   ، و کربناته   ی سوو ی ل ی سوو   ی ها رانمون 

نشووان    ی تطابق مناسووب   XRD  تجزیه و تحلیل و    یی صووحرا   های بررسووی 

  ی آشوووفتگ   س ی بوا اسوووتفواده از مواتر   ی بنود صوووحوت طبشوه   ی اب یو . ارز دهنود ی م 

  89  ب ی ترت   و کوارتز به   ت ی کلسو   ی برا   MFروش    ی داد که دقت کل نشوان 

درصوود اسووت.    98و    95  ب ی ترت   به   SAMروش    ی درصوود و برا   5/ 97و  

روش    ی و برا  7/ 0توا   6/ 0  ن ی ب   MFروش    ی کواپوا برا   ب یو  ووور  ن، ی همنن 

SAM    دو روش    ن ی مناسووب ا   ت ی قابل   انگر ی به دسووت آمد که ب   7/ 0حدود

  ی حرارت   ی و کربناته از تصووویرها   ی سوو ی ل ی سوو   ی ها در اسووتخراا رانمون 

ASTER   .شوده یی شوناسوا   ی سو ی ل ی سو   ی ها داد که رانمون نشوان   ج ی نتا   اسوت  

با    ی و تا حدود   ی بازالت ی و آندز   ی ت ی وداسو ری   – ی ت ی داسو   ی با واحدها   اغلب 

در     دارنود   ی سووونو  و کنگلومرا همخوان مواسوووه   ابواز، یو د   ، ی توت   ی واحودهوا 

  ی و در برا   ی کواترنر   ی ها با نهشووته   شووتر ی کربناته ب   ی ها که رانمون ی حال 

پوشوانی  هم   ن ی مرتبط هسوتند. ا   ق ی عم مه ی و ن   ی تشوفشوان آ   ی با واحدها   ی نواح 

که    دهد ی نشوان م   XRD  ج ی و نتا   یی صوحرا   ، ی شوناسو ن ی زم   های بررسوی با  

  ی بووارزسوووواز   ی بورا   تووانونوود ی مو   ASTERسووونوجونووده    TIR  ی هووا داده 

ابزار    ک ی عنوان    به   ی ا ه ی ناح   ا، ی و کربناته در مش   ی سوو ی ل ی سوو   ی ها رانمون 

 . رند ی گ مورد استفاده قرار   ه ی اول   ی اکتشات 
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متر و تعوداد محودود    90  ی مکوان   ک یو قودرت تفک   ل یو بوه دل   ن، ی ووود ا   بوا 

  ی ها رگه   م ی مسوتش   یی شوناسوا   ی ها برا داده   ن ی ، ا ASTER  ی حرارت   ی باندها 

  ی آشوکارسواز   ت ی قابل   اغلب و    سوتند ی مناسوب ن   ت کلسوی   – کوارتز   ک ی بار 

  د ی حاصول با   ج ی نتا   رو،   ن ی ا   را دارند. از   تر م ی تر و  وخ بزرگ   ی ها رانمون 

  ی هوا و داده   یی صوووحرا   هوای بررسوووی   ، ی شووونواسووو ن ی زم   عوات در کنوار اطل 

 شوند. ر ی تفس   ی شگاه ی آزما 

  ی ها یی زا کانه   ی برا   داتر   – ه ی اروم   یی زون ماگما   ی با    ل ی تووه به پتانسو   با 

  ن ی شووده در ا روش ارائه   ، ی ر ی و پورت   سووولفیداسوویون پایین، متوسووط، با  

منواطق    ه یو اول   ی غربوالگر   ی برا   نوه ی هز   کم   ی عنوان ابزار   بوه   توانود ی پژوه  م 

زون    ن ی ا   ی ها بخ    ر ی در سوا   ی اهدا  اکتشوات   ی بند ت ی و اولو   دبخ  ی ام 

از    نده ی آ   های بررسی در    شوود ی م   شونهاد ی پ   ن ی رد. همنن ی گ مورد اسوتفاده قرار 

  ی هوا داده   ق ی تلف   ا یو بوا تر و    ی مکوان   ک یو بوا قودرت تفک   ی حرارت   ی هوا داده 

TIR   یی دقت شووناسووا     ی اتزا   برای   ی ف ی و تراط   ی ف ی چندط   ی با تصووویرها  

 استفاده شود.   یی زا مرتبط با کانه   ی س ی ل ی س   ی ها رانمون 

 

 هعارض م افع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض مناتعی توسطهیچ

 

 امرنایی 

شووناسووی اقتصووادی  رسوواله دکتری در رشووته زمین این پژوه  بخشووی از  

گذاری توسوعه صونایع و معادن کوثر  اسوت که با همکاری شورکت سورمایه 

شوده اسوت. از همکاری  و شورکت مهندسوین مشواور پار، اولن  انجام 

شووود.  مهند، قدیمی، مهند، صووالحی و مهند، محمدی قدردانی می 

موریتز برای انجام تجزیه و  همننین از همکاری ونار پروتسووور رابرت  

 شناسی در دانشگاه ژنو سوئیس س اسگزاریم. تحلیل کانی 

 

 
 
1. Thermal infrared )TIR)   
2.  Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) 

3. Principal Component Analysis (PCA) 

4. False Color Composite (FCC) 

5. Decorrelation Stretch (DS) 

6. Spectral Angle Mapper (SAM) 

7. Matched Filtering  (MF) 

8. X-ray Diffraction (XRD) 

9. Second Principal Component (PC2) 

10. Visible and Near-Infrared (VNIR) 

11. Shortwave Infrared (SWIR) 

12. Urumieh-Dokhtar magmatic Arc (UDMA) 

13. AST_L1T_00309192002072139_20150425042239_103813 

14. earthdataf 

15. Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy  )EDS) 

16. John Hopkins University (jhu) 

17. Band Ratio (BR) 

18. Internal Average Relative Reflectance (IARR) 

19. Average Reference Spectrum 

20. Red 

21. Green 

22. Blue 

23. Density slice 

24. Eigenvector coefficients 

25. Rule image 

26. Confusion Matrix 

27. Kappa Coefficient 

28. Overall Accuracy 

29. Producer Accuracy 

30. User Accuracy 
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