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 SWIRبا استفاده باندهاي  ي آرژيليك و آرژيليك پيشرفتهشناسايي دگرسان

  آباد، خراسان رضويسنجنده استر در منطقه هلاك
  و خسرو ابراهيمي پوركريم حسن محمد ،*قورچي روكيمليحه 

  ، دانشگاه فردوسي مشهدگروه پژوهشي اكتشاف ذخاير معدني شرق ايران
   چكيده

ها   ترين قابليت ماهواره مهم. كاربرد سنجش از دور در سالهاي اخير، در اكتشاف ذخاير معدني گسترش يافته است
ارتباط مستقيمي با ذخاير معدني و  دگرسانياز آنجا كه . است دگرسانيدر اكتشافات معدني، شناسايي مناطق 

به ميزان  آنهاي  اكتشاف و پايين آمدن هزينهامر عث تسريع اي با دارد، شناسايي آنها به كمك تصاوير ماهواره  زايي كاني
زونهاي دگرساني موجود منطقه . آباد زون دگرساني گسترده و متنوع وجود دارددر منطقه هلاك .زياد خواهد شد

 ايههاي ماهواراعمال روشهاي مختلف پردازش داده. عبارتند از زون پروپليتيك، آرژيليك، آرژيليك پيشرفته و سيليسي

    بيشتر .هاي مختلف در منطقه منجر گرديدشناسي، به بارز سازي دگرسانيعلاوه بر تفكيك بهتر واحدهاي زمين
هاي فيليك، آرژيليك و آرژيليك پيروفيليت و آلونيت كه در آلتراسيونكائولينيت، ايليت، نظير دار  Al-OH  هايكاني

 دگرساني گرمابي در منطقه هلاك آباد مشابه . شناسايي شدندآستر  با پردازش تصاويرشوند،  پيشرفته يافت مي

  .است آرژيليك پيشرفته آلونيت كاني شاخص زون دگرساني  .مس سولفيداسيون بالا است -هاي طلاسيستم
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Abstract 

In recent years, application of remote sensing in mineral exploration had been developed and 
becoming an important tool. Most important capability of satellites in mining exploration is 
recognizing altered area. Because of close spatial relationship between mineral deposits and 
alteration, mineral mapping based of satellite data accelerate the exploration and reduce the 
cost. At Halakabad, the alteration zones are very broad and they are varied. Alteration zones are 
propylitic, argillic, advanced argillic and silicification. Using different methods highlighted 
altered area. Most Al-OH minerals like kaolinite, illite, pyrophyllite and alunite which are 
associated within argillic and advanced argillic zone were recognized by processing aster SWIR 
bands. Hydrothermal alteration zones in Halakabad are similar to Cu-Au high sulphidation. 
Alunite is an important mineral  in advances argillic zone. 

              مقدمه
 ،سنجش از دور انجام تحقيقات جهتهمراه بودن با ذخاير فلزي و خصوصيات مناسب  هاي دگرساني به دليلزون

 اين . استر هستند و در دور سنجي شامل لندست، اسپات هاي مهمسنجنده .اندمورد توجه بسياري قرار گرفته
وري ها داراي قدرت تفكيك مكاني، راديومتري و طيفي متفاوتي بوده كه به كاربران قدرت انتخاب و بهرهسنجنده

ماهواره ترا قرار  يبر رو، و ژاپن كايمحصول مشترك آمر ،سنجنده استر. دهندمتناسب با نوع پديده مورد مطالعه را مي
 شناسي مورد استفادهبراي اهداف زمين 2000از سال  سنجندهاين . ه استبه فضا پرتاب شد 1999و در سال  گرفته
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 ,.Ninomiya, 2002, 2004; Rowan et al) كندسين اطلاعات برداشت مي 555قرار گرفته است و روزانه حدود 

2003; Rowan et al., 2005) .،سنجنده انعكاس و  اين .باندي است14تصوير بردار چند طيفي  سنجنده آستر
متر در محدوده  15ميكرومتر با قدرت تفكيك  86/0تا  52/0تشعشعات سطح زمين را در سه باند بين طول موجهاي

متر  30ميكرومتر با قدرت تفكيك  43/2تا 6/1، شش باند بين طول موجهاى )VNIR( فروسرخ نزديك-طيفي مرئي
ميكرومتر با قدرت  65/11تا  125/8هاى و پنج باند بين طول موج) SWIR(طيفي فروسرخ موج كوتاه  در محدوده

نسبت به  لذا .(Aster user guid) كندگيرى مىاندازه) TIR(متر در محدوده طيفي فروسرخ گرمايي  90تفكيك 
 ييشناسا يبرا يبهتر ييتوانا يبرخوردار بوده و دارا يبالاتر يفيط كياز توان تفك ،تريميقد يفيچند ط يهاسنجنده
 .است يسنگ يواحدها زيو تما يگرماب يهايدگرسان

، در محدوده شمال غرب ورقه )استان خراسان رضوي(كيلومتري جنوب سبزوار  30منطقه هلاك آباد، در فاصله  
 59'16"تا  35°57'3"جغرافيايي و  طول 57°38'30"تا  57°30'58"ششتمد در موقعيت  1:100000شناسي زمين

گسترش زياد زون . رخنمون داردزونهاي گسترده دگرساني در اين منطقه . عرض جغرافيايي قرار گرفته است °35
آباد هلاكدگرساني در منطقه  بررسيهدف اصلي اين مقاله  .آرژيليك منجر به تشكيل ذخاير غني از كائولن شده است

در اين  .استمنطقه بندي دگرساني زونو در شناسايي كانيهاي دگرساني سنجش توان تصاوير پردازش شده و و 
     مورد بررسي قرار دگرساني هاي تحقيق كاربرد باندهاي نور مرئي و امواج كوتاه سنجنده استر در شناسايي كاني

ايليت، پيروفيليت، آلونيت،  ،هاي كائولينيتكاني شناسايي جهت نقشه بردار زاويه طيفي روشبه اين منظور  .گيردمي
از سين استر است كه در  x 784 1716محدوده مورد مطالعه يك برش  .كلريت، اپيدوت و مسكويت استفاده شده است

هاي بدون ابر، با قبل از پردازش، تصحيحات راديومتريك و هندسي بر روي داده. تصويربرداري شده است 2002سال 
  .انجام گرديده است ENVIتفاده از نرم افزار اس

  شناسي عموميزمين
 مركزي ايران پهنه جزءد ولكانوپلوتونيكي جنوب سبزوار است و از نظر ساختاري نمحدوده مورد مطالعه جزئي از كمرب

 ترين مجموعه رخنمون يافته شامل آندزيت و داسيتقديمي). 1376، آقانباتي: 1355نبوي، (شود محسوب مي
هاي ماگمايي در منطقه مورد مطالعه در ائوسن عمده فعاليت .است كه در بخشهاي جنوبي قابل مشاهده است) كرتاسه(

هاي ساب قسمت شرق محدوده رخنمون بيشتري دارد و شامل توده درگستره تركيبي واحدهاي نفوذي  .رخ داده است
ولكانيك مونزوديوريت پورفيري، كوارتز ديوريت پورفيري، كوارتز مونزوديوريت پورفيري، مونزوديوريت پورفيري، كوارتز 

  .)1شكل (است هورنبلند كوارتز مونزوديوريت پورفيري مونزونيت پورفيري و 
واحدهاي ديوريتي نسبت به ساير  با توجه به اينكه. واحد ديوريت و كوارتز ديوريت پورفيري گسترش محدودي دارد

 .تر باشندرسد نسبت به واحدهاي ديگر منطقه جواندهند، به نظر ميهاي منطقه دگرساني كمتري را نشان ميسنگ
آندزيت، هورنبلند آندزيت، كوارتزآندزيت، هورنبلند داسيت و هاي آتشفشاني منطقه شامل بازالت، سنگطيف تركيبي 

هاي منطقه بافت دهد كه غالب سنگشناسي و پتروگرافي نشان ميبررسي كاني. )1شكل (است هورنبلند كوارتزلاتيت 
هاي مهم مافيك كاني. ها بطور عمده شامل پلاژيوكلاز و كوارتز هستندفنوكريست. پورفيري و گلومروپورفيري دارند

 .اندآمفيبول و پيروكسن است كه بطور عمده به اپيدوت، كلريت و كربنات تبديل شده
مجموعه واحدهاي . دهدترين واحد ولكانيك، آندزيت است كه بطور مشخص دگرساني پروپيليتيك نشان ميفراوان 

هاي خاص به واحدهاي كوارتز آندزيت، هورنبلند آندزيت، پيروكسن آندزيت آندزيتي بر اساس فراواني كاني يا كاني
وار كشيده در شمال منطقه و واحدهاي بازالتي بيشتر در رخنمون واحدهاي داسيتي، به صورت يك ن .اندتقسيم شده

. ، كلريت و زئوليت پر شده استي ثانويه مانند كربناتهاي آتشفشاني توسط كانيهاحفرات فراوان در سنگ .است جنوب
از نوع مرز اكثر اين واحدها با واحدهاي همجوار . ولكانيك با جهت كلي زون دگرساني انطباق داردهاي سابتودهروند 

 . گسلي است
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   .هلاك آباد نقشه زمين شناسي منطقه. 1شكل 

 دگرساني
زون دگرسان شده گسترش . دهدهاي هيدروترمال دگرساني شديدي نشان ميمنطقه مورد بررسي بر اثر هجوم محلول 

اين روند بطرف . جنوب شرق داشته و سيماي مشخصي در منطقه ايجاد كرده است –زيادي با روند تقريبي شمال غرب 
آبـاد، موسـوي، دربنـد و    هـلاك (پديده كائولينيت زايي باعث تشـكيل معـادن كائولينيـت    . ادامه يافته است شمال غرب
 شـده مطالعـات انجـام   . در مناطق مختلف، انواع متنوعي از محصولات دگرساني رخنمـون دارنـد   .شده است )بهارستان

هـاي  پروپليتيك، سيليسي و كربناته را مشخص كـرده كـه در مـواردي زون   آرژيليك پيشرفته، آرژيليك،  هايدگرساني
  .دهندمذكور تداخل نشان مي

زون آرژيليك  .است كائولينيت آن مهمترين كه است رسي كانيهاي از تركيبي شامل كرم تا سفيد رنگ به آرژيليك زون
هاي دگرساني منطقه است كه مهمترين بخشبه رنگهاي سفيد، كرمي و صورتي از ) سولفات -دگرساني اسيد(پيشرفته 

در زون آرژيليك پيشرفته بيشـتر فلدسـپاتها بطـور    . از مجموعه آلونيت، پيروفيليت و گاهي ژاروسيت تشكيل شده است
بطـور كلـي   . باشد كاني مهم سولفاته آبدار در اين منطقه آلونيت مي. اندشده) كائولينيت(كامل تبديل به كانيهاي رسي 

موجـب هيـدروليز    oC300ماگمايي و گرمابي غنـي از سـولفات در شـرايط اكسـيدان و در دمـاي كمتـر از        هاي محلول
، شرايط  AB3(SO4)(OH)6آلونيت با فرمول كلي . گردد شده و در نتيجه آلونيت تشكيل مي Kو  Alسنگهاي غني از 

  . دهدبسيار اسيدي و اكتيويته بالاي سولفات را نشان مي
 گسترش يسيليس زون يكل بطور يول دارد وجود يرس هاييكان همراه يسيليس يدگرسان ،يشمال هايبخش در

زون دگرساني سيليسي حاكي از آخرين فازهاي  .شوديم دهيد سنگ نهيزم در شدن يسيليس يگاه. دارد يمحدود
هاي مختلفي صورتبر اساس مطالعات ميكروسكوپي سيليسي شدن به . هاي نفوذي مجاور استگرمابي حاصل از توده

بطور عمده سيليسي شدن به صورت انتشاري ديده شده است كه به صورت بسيار . شودهاي منطقه ديده ميدر سنگ
گاهي همراه با سيليسي شدن، آلونيتي شدن نيز بصورت دانه ريز در زمينه . دانه ريز فضاي بين كانيها را پر كرده است

ميزبان نيز ديده  هايسنگهاي فراوان در متن ها و رگچهبه صورت رگهزون دگرساني سيليسي  .قابل مشاهده است
مقادير زيادي  ،هاي رسيها به كانيهايي مثل پلاژيوكلازها و فلدسپاتبا تبديل كاني در طول دگرساني. شودمي
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هاي شاخص بافت. باشدمي ها همراه اكسيدهاي آهناين زون در بيشتر قسمت .است سيليس در متن سنگ آزاد شده
 .است موزائيكيكوكاد و در اين دگرساني شامل پرشدگي فضاهاي باز، 

اين زون بصورت پراكنده شامل  .است افتهي توسعه شتريب كيليآرژ يدگرسان يجنوب بخش در كيتيپروپل يدگرسان 
جنوبي منطقه بيشترين گسترش اين زون در بخش . باشدمجموعه كانيهاي كلريت، اپيدوت، پلاژيوكلاز و كلسيت مي

پلاژيوكلازها به كلريت و بطور . ها تدريجي و نامشخص استمرز اين زون دگرساني در بعضي قسمت .شودديده مي
به . اندآمفيبول نيز به طور كامل به كلريت، سريسيت، اپيدوت دگرسان شده. اندبخشي به كلسيت و اپيدوت تبديل شده

سازي است، مربوط به كاني داده ستره وسيعي سنگها را تحت تاثير قراررسد كه دگرساني پروپليتيك كه در گنظر مي
 .پورفيري مرتبط با يك استوك در عمق در ارتباط باشد

 ليمونيت،هماتيت، گوتيت،  .كاني سرسيت از تبديل فلدسپارها ايجاد شده است. زون سرسيت رخنمون محدودي دارد 
هايي با مدل دگرساني اين منطقه شباهت. اندژاروسيت و ژيپس در اثر شسته شدن كانيهاي سولفيدي ايجاد شده

. زئوليتي شدن از ديگر فرايندهاي دگرساني در منطقه است. طلاي پورفيري سولفيداسيون بالا دارد -هاي مسسيستم
كربناتي شدن بعد از . اي وجود داردده و به صورت رگچههاي كوارتز، اطراف مراكز كلريتي شكلسيت در فضاي بين دانه

  . تمام فازهاي دگرساني و در آخرين مرحله به وقوع پيوسته است
  سازيكاني

سازي فلزي زمان با آن، كانيهاي نفوذي در منطقه به عنوان منشأ سيالات گرمابي، سبب دگرساني شده است، همتوده
ترين كاني فلزي موجود در پيريت فراوان. اوليه شامل پيريت، كالكوپيريت، كالكوزين، اسفالريت به وجود آمده است

در اكثر موارد به صورت پراكنده در متن . رسددرصد در متن سنگ مي 20فراواني آن گاهي به حدود  منطقه است و
متر متر تا بيش از ده سانتيها از يك ميليضخامت رگه. شودنيز ديده مياي سازي از نوع رگهكاني. شودسنگ ديده مي

- كاني. شودكوارتز همراه اين مجموعه كاني ديده مي. ها حاوي پيريت، كالكوپيريت و اسفالريت هستندرگه. متغير است

  . دانهاي سولفيدي به اكسيدها ايجاد شدههاي ثانويه ليمونيت و ژاروسيت در اثر تبديل كاني

  نقشه بردار زاويه طيفي 
 - 2روش پردازش  -1اي تحت تاثير عواملي همچون هاي ماهوارهكيفيت و نوع اطلاعات توليد شده از پردازش داده
هاي ماگمايي و گرمابي در خصوص علت و نحوه تشكيل زونهاي داشتن اطلاعات تخصصي در خصوص ژئوشيمي محلول

هاي بنديها و نحوه زوندانش ژئوشيمي كمپلكس -4در كانسارهاي مختلف بندي دگرساني دانش زون -3دگرساني 
در اين پژوهش با توجه به ). 1386پور، كريم(ت دگرساني و ژئوشيمي عناصر در كانسارهاي مختلف ماگمايي اس

جهت شناسايي گستره كانيهاي  (Spectral Angel Mapper)بردار زاويه طيفي نقشهاطلاعات موجود، از روش 
ها مورد روش شباهت بين طيف مرجع و طيف پيكسل را بوسيله محاسبه زاويه بين طيفاين . دگرساني استفاده گرديد

هايي ، تفاوت)هاي دو باند مجاور كمتر شودفواصل بين طول موج(اين زاويه كوچكتر باشد  هر چه. دهدميبررسي قرار 
شده و مقايسه بين طيف ورودي به عنوان طيف مرجع و  تركه در شكل طيفي كاني با كاني ديگر وجود دارد، مشخص

  .گيردهاي تصوير با دقت بالاتر انجام ميطيف پيكسل

از سويي شناخت . باشندهاي آلتره فراوان هستند داراي اهميت ميدار به دليل اينكه در زونهاي هيدروكسيلكاني
 .مهم باشد معدني يك ناحيه اقتصادي ابي استعدادتواند در ارزيميبندي دگرساني در كانسارهاي مختلف، زون

هاي آلتراسيوني آرژيليك پيشرفته نقش دارند و گروه كائولينيت و پيروفيليت به خاطر اينكه در شناسايي زون
 -مسكويت -ايليت. شان در شناسايي زون آرژيليك در اكتشاف داراي اهميت هستندكائولينيت به خاطر اهميت

  ).1جدول (معمول در دگرساني فيليك و بعضاً آرژيليك هستندهاي اسمكتيت كاني

 مشخص كردن نوع كاني غالب در دگرسـاني آرژيليكـي  زاويه طيفي نقشه بردار هاي پردازش به روش يكي از ويژگي
د كـه     دار وجـود  رسهاي مختلـف مختلـف   هاي طيفيبازتاب هايي درتحقيقات انجام شده نشان داده است تفاوت . است
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            هـاي آلتـره   هـا بـويژه زون  ناحيـه طـول مـوج كوتـاه بـراي شناسـايي رس      . توان براي شناسـايي آنهـا بهـره جسـت    مي
يروفيليـت، ايليـت،   هـاي كائولينيـت، آلونيـت، پ   لذا در اين تحقيـق طيـف كـاني   . مهم است) دارآلونيت(سولفات  -اسيد

   .اسمكتيت و مسكويت مورد بررسي قرار گرفت
  

پيشرفته، آرژيليك و فيليك در سيستمهاي پورفيري و ذخاير سولفيداسيون بالا  هاي آرژيليكيكانيهاي رسي جهت شناسايي دگرسان :1جدول 
  )(Thompsom et al., 1999; Spatz, 1995; Guilbert and Park, 1986  برگرفته از. و پايين

 

محدوده جذب   كاني مورد شناسايي
 )ميكرومتر(

نوع 
دگرساني  اكتشافي كاربرد

Alunite
(Na,K) AlO3 (SO4)2 (OH)6 

~ .95 
~1.8 (OH) 
~1.4 doublet 
~2.2 

آرژيليك 
 پيشرفته

 محيطهاي سولفيداسيون بالا 
 

Illite-Smectite
(KH2O)(Al, Mg,Fe)2 (Si,Al)4O10 

[(OH)2, H20] 
X 0-3 Y2 , Z4 O10 (OH)2 n H2O X 
X=Ca/2, Li, Na, Y= Al, Cr3+, Cu2+ , 

Fe2+, Fe3+, Li, Mg, Ni, Zn; Z=Al, Si 

~2.2 (Al OH) آرژيليك 

  محيطهاي سولفيداسيون بالا و پايين، 
ــاني  (زون دار   ــه دگرس ــه ســمت داخــل ب ب

  ، )فيليك
ممكن است همپوشاني ضعيفي با دگرسـاني  

  پتاسيك داشته باشد
 

Illite (high-T) - Sericite
XY2-3 Z4 O10 (OH, F) or (XY3 Si4 O12) 
X=Ba, Ca, Cs, H2O, K, Na, (NH4); Y= 

A, Cr, Fe2+, Fe3+, Li, Mg, Mn2+, Mn3+, 
V3+, Zn; Z=Al, Be, Fe2+, Si 

~1.4 (OH) 
~1.9 (H2O) 

 فيليك
اطراف زون پتاسيك و عمدتا با كانه 

  سولفيدي همراه است
 

  
شاخص زونهـاى  ( كائولينيت، موسكويت و ايليت  هاى مونت موريونيت،كاني USGSاستاندارد  هاىمنحنىبر اساس 

به دليل جذب به دليل وجـود پيونـد    6باند  داراى حداكثر انعكاس و در SWIR 4در باند ) آرژيليك دگرساني فيليك و
Al-OH  در  انعكـاس بـالا و   6و 5در بانـدهاى  ) شاخص زون پروپيليتيـك (اپيدوت  و كانيهاى كلريت و جذب بالاداراى

 ،كانيهاي كائولينيتطيف كه ضروري است توجه به اين نكته  .دهندنشان مى جذب بالا Mg-OHليل پيوند به د 8باند 
   .مشابهت دارند كانيهاي آلونيت و پيروفيليتهمچنين  و مونتموريونيت و موسكويت

  هاپردازش داده
آلونيت، كائولينيت، پيروفيليـت، مونـت موريونيـت،     هايكانيطيف  فوق،روش به منظور بررسي توانايي پردازش به 

از  فيليـك هاي آرژيليك پيشرفته، آرژيليك، پروپليتيك و جهت بررسي دگرساني مسكويتاسمكتيت،كلريت، اپيدوت و 
باند اسـتر بازنويسـي شـده و بـه عنـوان       9استخراج و بر اساس  (USGS)شناسي آمريكا كتابخانه طيفي سازمان زمين

 2در شكلهاي انجام شده نتايج پردازش. ندطيفي مورد استفاده قرار گرفت مرجع در پردازش نقشه بردار زاويههاي طيف
  آلونيـت  مناطق بارز شده بـا اسـتفاده از طيـف كـاني     ، شوندديده مي تيرهرنگ با مناطقي كه در شكل . ارائه شده است

  . است موريونيتمونتايليت و كاني  روشن،مناطق كائولينيت و  ، كانيمناطق هاشور زده. باشندمي
نشـان  آلونيت كاني در مقايسه با حضور كاني كائولينيت را ت آمده گستره وسيع سپردازشي بدوير اتصنتابج بررسي 

در بخـش شـرقي منطقـه احتمـال زون      ).2شـكل ( دارنـد همپوشـاني  هايي با آلونيت سرسيت در بخشمنطقه . دهدمي
  معرف ژاروسيت است كه در اثر فرايندهاي  خط چيندر اين تصوير با شده  مشخصمناطق . دهدسرسيت افزايش مي

  .انداكسيداسيون تشكيل شده
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