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 چکیده  واژگان کلیدی

 استر

 بردار زاویه طیفینقشه

 بینی خطی باندپیش

 ییالقا قطبش

 مقاومت ویژه

 طلای زرشوران

 ر،یاخ هایدر دهه یاکتشاف منابع معدن نهیزم در کیزیو ژئوف ازدورسنجش شرفتهیپ یو گسترش ابزارها شیدایپ 
  کیژئوالکتر های( و دادهASTERسنجنده استر ) ریپژوهش، از تصاو نیصنعت است. در ا نیا تیاز اهم یناش
 و تحلیل سیستم حاکم بر  یدگرسان ینواح بندیپهنه یرمستقیم،غ طوربهجویی ماده معدنی طلا پی منظور به

زرشوران در شمال شهرستان  یدر محدوده معدن طلا زایییپنهان کان هایبخش ییمنطقه و شناسا یزایکانه
 یرگینسبت مانند ریپردازش تصو هایمنظور از انواع روش نیبه ااستفاده شد.  ،یتکاب در استان آذربایجان غرب

 بردارروش نقشه ،(LS-Fit) اندب خطی بینی(، روش پیشPCA) یاصل هایلفهؤم لی(، تحلBand Ratioباندها )
 بندیپهنه منظور، بهASTER ریتصاو یرو( MLبندی بیشترین شباهت )و روش طبقه( SAM) طیفی زاویه
با  یمواز لیپروف 11، در طول مقاومت ویژهو  IP هایبرداشت داده اتیعملهمچنین استفاده شد.  یدگرسان ینواح
در محدوده انجام در عمق طلا  سازییکان پنهان هایمحل ییشناسا یبرا (Pole-dipole) یدوقطب-یقطب شیآرا

 هاحاصل از آن جیشدند؛ که نتا یسازهموار، مدل بعدیو سه یدوبعدمعکوس  سازیمدل با یبرداشت هایشد. داده
طلا و  سازییکان هایزون ییدر منطقه منجر به شناسا شدهانجام هاییو حفار شناسینمیز اطلاعات کمک به
صحرایی و همچنین مقایسه  هایبررسی به توجه با و طورکلیبه. شد بعدیسه صورتکانسار به تیوضع نییتع

 گفت تواندر مقاطع می شارژپذیری و مقاومت ویژهحدود تغییرات اکتشافی و  هایگمانهاز  ادیدتع یحفار نتایج
 و القاییژئوفیزیک به روش قطبشمطالعات و  بودهقبول قابل هادر تمامی پروفیل تقریباً شارژپذیری شدت که

از  یموجود را کامل از هم تفکیک کرده و اطلاعات مفید شناسیواحدهای زمین محدوده این در مقاومت ویژه
شرایط عمقی محدوده در اختیار گذاشته است؛ که در مطالعات اکتشافی آینده بسیار مؤثر خواهد بود. در حالت 

شده ادامه پیدا برداشت لیپروف نییانی محدوده گسترده شده و تا آخرم قسمتموجود در  سازییکان کلی زون
نقاط  درنهایت .هستند ترآهکی مستعد مطالعات تفصیلی یبالا در بین واحدها یکرده است؛ که نواحی با بارپذیر

 ریپژوهش نشان داد که استفاده همزمان از تصاو نیحاصل از ا جی. نتادیگرد شنهادیپ یاکتشاف یجهت حفار نهیبه
 یبرا ادشدهی هایاستفاده از روش لیدل نیبه همحاصل کمک کند.  جیبه بهبود نتا تواندیم کیزیو ژئوف یدورسنج
 .رسدمی به نظر ضروری باهم هاداده جیانطباق نتا یو برا شتربی دقت با و ترمناسب جیبه نتا یدسترس
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 مقدمه -1

 هایاستفاده از داده ،یرایج در اکتشافات معدن هایاز روش ییک

 تعریف  یو علم تکنولوژی عنوانبه ازدورسنجش. است ایماهواره

 ن،یبا سطح زم میبدون تماس مستق توانیآن، م لهوسیکه به شودیم

متر،  1تا حدود  کرومتریم 4/0 نیب هایدر طول موج معمولاً

 یرگیاندازه ن،ییرا تع ییا پدیده سطح ءییک ش یفیط هایمشخصه

 هاینمود. اجسام مختلف در محدوده طول موج لییا تجزیه و تحل

  بیو ترک یزیکیف هاییبسته به ویژگ ،یسیالکترومغناط فیط

 را در طول  سیخود، امواج الکترومغناط یمیو ش شناسییکان

. کنندیمتفاوت منعکس و یا جذب م هایمختلف با شدت هایموج

بر گوناگون،  هایاجسام در طول موج یفیاز رفتار ط یداشتن اطلاعات

 ازدورسنجشدر  ف،یو جذب ط یشاخص بازتابندگ هاییمنحن اساس

، ازدورسنجش(. در Gupta, 2003برخوردار است ) یزیاد تیاز اهم

 نیمختلف زم هایپس از برخورد با پدیده یسیامواج الکترومغناط

قرار  بررسی مورد سپس و ثبت هاسنجنده لهیسوبازتاب یافته و به

  ،اجسام یفیط یبازتابندگ های. با استفاده از این تفاوترندیگیم

چند  ازدورسنجش لهوسیرا به شناسینیزم یانواع سازندها توانیم

 ازدورسنجش یعلم و فناور نینمود. همچن کیاز یکدیگر تفک یفیط

معدن،  ،شناسینیزم همچون یعلوم و مهندس هایدر سایر شاخه

 یکاربردها زیستمحیطو  یهواشناس ،یشناسآب ،یعمران، کشاورز

 (.1331 ان،یکرده است )نجف دایپ یاریبس

 هایروش یرکارگیبه یمعدن رذخای بودن پنهان به علتامروزه 

دریافت پاسخ مستقیم است.  یدر اکتشاف ضرور یکیزیژئوف

 به دلیل عیار پایین آن ممکن نیست، با این لاطکانی ژئوفیزیکی از 

با یک سنگ  لاهای غیرمستقیم برای مثال ارتباط طحال وجود نشانه

هایی که و یا ساخت( Bed Marker) شاخص لایهمیزبان خاص، 

 بهدهد. بتواند پاسخ ژئوفیزیکی غیرمستقیمی به ما وجود دارند، می

های با زون لابراثر همراهی ط لامقاومت ویژه الکتریکی با مثال عنوان

هایی از با پیریت و...، همه مثال لابراثر همراهی ط بالا IP  سیلیکاته یا

در سطح (. Doyle, 1990) است لاپاسخ غیرمستقیم ژئوفیزیکی ط

 ندکسیدر ا مقاومت ویژهو  IPاز استفاده  یفراوان یهانمونه یجهان

 & Willocks et al) افتی توانیم ASEGو  SEGمجلات 

Haydon et al, 1999.)  از جمله مطالعات ژئوفیزیکی در زمینه

در ( Gansu) در ایالت گانژو لااکتشافات طتوان به اکتشاف طلا می

 2000یکی در سال الکتر مقاومت ویژهو  IP چین با استفاده از روش

  استفاده از روش(، Guo et al, 2000( و همکاران )Guo) ژوتوسط 

IP ،VLF  وHLEM لاپلنددر کمربند مرکزی  لابرای اکتشاف ط 

در  (Iso- Kuotko) در منطقه ایزوکوتکو( CLGB) گرین ستون

دوقطبی  -آرایه دوقطبی استفاده از های ولکانیکی و رسوبی باسنگ

 Salmirinne) توروننو  سلمیریننهتوسط  2000ند در سال لافن در

and Turunen, 2000)  و نقره در منطقه لااکتشاف کانسار طو 

Julietta واقع در کمربند Chukotka-Okhotsk  در روسیه با

توسط گورین و  2012در حوزه زمان در سال  IP روشاستفاده از 

مقاومت و  IPمطالعات  نیاول( اشاره کرد. Gurin, 2015) همکاران

معادن  یتمام یبر رو باًیتقر. گرددیبرم 1141 سال به رانیدر ا ویژه

  انجام شده است. مقاومت ویژهو  IPروش  رانیا شدهشناخته یفلز

محدوده ( IP/RS) های ژئوفیزیکیتفسیر داده به توانطور مثال میبه

شناسی، دگرسانی و ی هیرد بر مبنای مطالعات زمینلامعدنی ط

 اکتشاف ژئوفیزیکی ، (1311)عسکری و همکاران،  زاییکانه

زاده ملک) شرق ایران ،طلا پورفیری ماهرآباد-سسازی مکانی

 شناسی، های زمینتلفیق دادهو  (1333شفارودی و همکاران، 

غرب شمال -کانسار ماهور IP/RSی سازی و مطالعات ژئوفیزیککانی

 در اکثر  اشاره کرد. (1313پور و مباشری، گورابجیری) سلمده

 ریذخا شیدر اکتشاف و نما یمؤثرنقش  کیزیژئوف د،یجد هایافتهی

 ریو تفس یرکارگی(. با بهBishop et al, 1992پنهان در عمق دارد )

 ،سازییکان ،شناسینزمی اطلاعات به همراه کیزیژئوف هایداده

 شنهادیرا پ یحفار ینقاط مناسب برا توانیم یمیو ژئوش یدگرسان

 رهیاطلاعات، عمق، شکل و اندازه ذخ نیا قینمود و سپس با تلف

 زد. نیو تخم یابیکانسار را ارز

شمال شهرستان تکاب  یکیلومتر 32زرشوران در  یمعدن طلا

 یمحدوده معدن(. 1شکل زرشوران قرار گرفته است ) یدر کنار روستا

است؛ که ارتفاع متوسط آن  خان مانیا سیاقدتزرشوران در ارتفاعات 

در  یدگرسان های. زوناستمتر  2300آزاد، حدود  یاهایاز سطح در

  ،یسیلیس هایشامل زون ورانزرش یطلا یمنطقه اکتشاف

شناسی . بر اساس مطالعات زمیناست یتیو آلون یتیلیآرژ-یتیسیسر

سه واحد اصلی در این منطقه وجود دارد. این  شدهانجام هاییو حفار

شیب  دارای و بوده شرقیجنوب-غربیامتداد شمال یواحدها دارا

از بالا  بیبه ترت و باشندمی جنوب غرب به سمت ایدرجه 42 باًیتقر

تناوبی از میکا  یاز: الف( واحد زرشوران که دارا اندعبارتبه پایین 

آهکی  هایتوف ،ایسیاه، سنگ آهک صورتی تا قهوه هایشیست

  تا دولومیت با همراه هاییتوفی و شیل هایشیل ،ایماسه

توده  یدارا ب( واحد چالداغ که غالباً استآهکی  هایدولومیت

 کهر سازند معادل که خانو ج( واحد ایمان است هکیآ هایسنگ

 استآهکی  هایسبز و لایه هایتناوبی از شیست دارای و بوده

 (.1314، مهندسین مشاور کاوشگران)

 ASTER سنجنده هایپژوهش ابتدا با استفاده از داده نیدر ا

 و بصری ریو تفس پردازش شامل دورسنجی هایکارگیری روشو با به

 هایکه روی داده ENVI افزارنرمطیفی مختلف با  هایلتحلی

ASTER زایی ارتباط با کانیدر  دگرسانی هایپهنه رفت،یانجام پذ

های ژئوفیزیکی پروفیل ،در مرحله بعدطلا در منطقه مشخص گردید. 

IP  نتایج حاصل از  بر اساسای که بر روی محدوده مقاومت ویژهو
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سازی طلا در سطح معرفی عنوان مناطق دارای کانیبه از دورسنجش 

 سازیحاصل از مدل جنتای سپس. سازی شدشده بود، طراحی و پیاده

با استفاده از اطلاعات  مقاومت ویژهو  IP یاهداده یبعدسهو  یدوبعد

 یحفار هایاز مغزه آمدهدستبه سازییو کان دگرسانی ،شناسینیزم

 یحفار یمناسب برا هایمحل تیدرنهاقرار گرفته و  ریمورد تفس

 شده است. شنهادیپ

محدوده این مقاله اولین مقاله در زمینه اکتشاف طلا در 

با های دورسنجی و ژئوفیزیک است و زرشوران با استفاده از روش

 شباهت بندی بیشترینبه اینکه در این مقاله از روش طبقه توجه

(Maximum likelihood classification)  برای مشخص کردن

زایی طلا استفاده شده است، واحدهای سنگی در ارتباط با کانی

 گردد.حرز مینوآوری مقاله در جای خود م

 

 
 (.Asadi harooni, 2000شناسی کانسار طلای زرشوران )موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین: 1شکل 

 

 شناسی عمومیزمین -2
قرار داشته و  دژنیشاه-برگه تکاب یکانسار زرشوران در قسمت مرکز

از زون  ی، بخشرانیا یساختار شناسینیزم ماتیتقس بر اساس

در  رانیا ساختنیزمنقشه  بر اساس نیاست. همچن جانیآذربا-البرز

بزمان( در -زیدختر )تبر-هیاز کمربند اروم ئیو جز یمرکز رانیقلمرو ا

رخنمون غالب  ن،یپس نیپرکامبر سنگینظر گرفته شده است. پ

 هایسنگ و هاو از کربنات دهدیم لیزرشوران را تشک هیناح

 یبیدگرش کیشده که با  لیتا متوسط تشک یدیاس فشانیآتش

. این شوندیم دهیپوش وسنیگومیقرمز ال هایهیمشخص توسط لا

شیست، مرمر، گنایس و  ونیدگرگ هایسنگ از ترمنطقه بیش

 شرقیجنوب–غربیتشکیل شده است؛ که بـا رونـد شمال بولیتیآمف

  شـکل را ارتفاعـات بلندترین ،موردنظر محدوده میانی بخش در

 مـورد منطقـه در هاسنگ ایچینه ردیف طور کلی به. دهنـدمـی

 دگرگونی هایبـه بـالا شـامل سـنگ ینپـای از بیبه ترت بررسـی

کـامبرین پیشـین و -ین پسـینپرکامبر رسوبی هایسنگ پرکامبرین،

 هایتوده پالئوزوئیک، دگرگونی هایاردویسـین، سنگ-کـامبرین

 و رسـوبی هایسـنگ گرانیتی، و گرانودیوریتی دیوریتی، نفوذی

 است کواترنر و پلیوسن جوان هاینهشته و الیگومیوسن فشانیآتش

 (.1314، مهندسین مشاور کاوشگران)

 

 شناسی محدوده مطالعاتیزمین -3
 موجود اقدیست جنوب غربیمحدوده معدنی زرشوران قسمتی از یال 

 ارتفاعات شامل عمدتاً که بوده سـلیمان تخت 1:100،000 برگه در

 طـرح، محـدوده. استشـکل  Vعمیق  باًیتقر هایدره کنار در متوالی

 و هیدروترمال سازکانی سیالات عملکرد منطقه، تکتونیک ریتأث تحت

صورت یک توده بزرگ کوارتز به عمدتاً که ولکانیک هایفعالیت نیز

، درهـم ریختگـی ا ریولیتی در محدوده رخنمون داردت پورفیری

 هایشـدید پیدا کرده و در کنار این عوامل، فرسایش شدید توده

 گیاهی پوشش وجود نیز و خاك ضخیم هایلایه ایجاد و سنگی

به . است پوشانده را منطقه هایرخنمون از بسیاری سطح عملاً وسیع،

 ،خان مانیا هاییستش مجموعه که آیدبرمیسنی چنین  لحاظ

واحد آهک  زنی و( زرشوران)سـیاه  شیل واحد های چالداغ،آهک
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موجود در منطقه مربوط به پرکامبرین بوده که توسط  زهیستالیکریر

 ها رابـه سمت بالا آپلیفت شده باشند و روی آن بالابرندهنیرویی 

 مدتیطولان ایجوان با سن نئوژن و با یک نبود چینـه حدهایوا

 تر،قدیمی هایواحد خصوصاً هالایه تمامی ضخامت. باشند پوشانده

 در موجود عمیق هایتکتونیـک منطقـه و عملکرد گسل ریتأثتحت 

 و هـالایـه امتـداد و شـیب و نیـز سنگی هایلایه فرسایش محدوده،

های مختلف تغییر محدوده، در قسمت وگرافیتوپ با هاآن چیدمان

 سمت در به نظر زرشوران واحـد مثال عنوان بهپیدا کرده است. 

 عملکـرد لیبه دل این که است بیشتری گسترش دارای جنوب شرق

 به سمت را آن که است واحد این در موجود لغزشیب هـایگسـل

طرح با  حدودهم. اندافزوده آن ظاهری ضخامت بر و کشیده پایین

 نیز و پورفیری کوارتز نفوذی توده تزریق فرورو، و جوی هایآب ریتأث

 دگرسانی دچار مختلف هایمحل در زاییکانی فـازهـای عملکـرد

 ماده حوالی در خصوصاً متفـاوت هـایشده که بـا شـدت و ضـعف

 (.1314)مهندسین مشاور کاوشگران،  اندکرده پیدا رخنمون معدنی

 

 های مورد استفادهداده -0

 ASTERهای داده -0-1
( TERRAروی ماهواره ترا ) 1111که در سال  ASTERسنجنده 

 مناسب، به نسبتمکانی و طیفی  کینصب شد، با داشتن قدرت تفک

 گذاشته اکتشافی و شناسیزمین مطالعات بر چشمگیری تأثیرات

  یازهاین هیکه بر پا یتخصص هایسنجنده بودن دارا با و است

و ساخته شده است، با داشتن قدرت  یطراح یو اکتشاف یشناسنیزم

 هاکانی شتریکه ب بازتابی فروسرخ محدوده در مناسبطیفی  کیتفک

انواع  کتفکی امکان هستند، طیفی جذب نمودار دارای آن در

، این سنجنده با داشتن بر آنرا فراهم کرده است. افزون  هایدگرسان

 Multi حرارت، تنها سنجنده فروسرخپنج باند طیفی در محدوده 

Thermal واحدهای سنگی و استخراج  کتفکی که آید؛می به شمار

 در(. 3 شکل) است پذیرامکان آن از استفاده با دگرسانی هایپهنه

و با شماره  Level_1T داده استر که از نوع برگ کیمطالعه از  نای
AST_L1T_00307142000080516_20150410090900_932

03.HDR:ID  است، استفاده شد. 2003و مربوط به تاریخ 

 های ژئوفیزیکداده -0-2

با  ک،یژئوالکتر ییصحرا هایداده برداشت منظورپژوهش به نیدر ا

 موجود،  شناسینیزم دورسنجی و توجه به شواهد و اطلاعات

  شیمتر و با آرا 120×1120با ابعاد  یلیمستط ایشبکه

برداشت و در قالب  ستگاهیا 442در ( Pole-dipole) دوقطبی -قطبی

 ی(، عمود بر امتداد ساختارها2شکل ) گریکدیبا  یمواز لیپروف 11

 از متر 100 به فاصله ،جنوب غرب–شرقدر جهت شمال شناسینیزم

از همدیگر قرار  یمتر 120که با فاصله  2و  1جز پروفیل )به گریکدی

مقاومت و  هیثانیلیم برحسب القاییدو پارامتر قطبش برای(، اندگرفته

شد.  یرگیاندازه( نقطه 3312 مجموعاً) متراهم برحسب یظاهر ویژه

تا  1متر و گام  30 یفاصله الکترود یدارا هالین پروفیاز ا کیهر 

 .باشندیم لیپتانس یالکترودها یبرا 10

 

 
 در منطقه نسبت به هم. حفرشدههای و گمانه شدهبرداشتهای موقعیت پروفیل: 2شکل 
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 ASTER (Yetkin, 2003.)طیفی سنجنده  یهایژگیو: 3شکل 

 

 ازدورسنجشمطالعات  -2

 های پژوهشروش -2-1

 2 استخراج منظور، پردازش روی تصاویر بهازدورسنجشدر تصاویر 

امل اطلاعات گسسته و پیوسته ش که گیردمی صورت اطلاعات دسته

 کلی قالب دو در تصاویر روی پردازش اصلی عملیات یطورکلبهاست. 

  ( قرارModeling) سازی( و مدلClassification) بندیرده

مرسوم در پردازش تصاویر  هایروش از حسابی عملیات. گیرندمی

عمل اصلی از عملگرهای تفریق و تقسیم  4 انمی در. است ایماهواره

 معمولی، تقسیم جایبه موارد از خیلی در. شودمی یاستفاده بیشتر

 اصلی هایمؤلفه تحلیل. شودشده باندها استفاده می عادی نسبت از

 ازدورسنجش تصاویر لتحلی در شدهشناخته هایاز روش زین PCAیا 

پژوهش  نی، در اادشدهی هایروش از استفاده کنار در. رودمی به شمار

 Spectral Angleهمچون  یفیط هیمختلف تجز هایاز روش

Mapping، LS-Fit) Linear Band Prediction)، Maximum 

likelihood classification  یهااز دادهو ASTER یبندپهنه یبرا 

با  ریتصاو ریپردازش و تفس اتیاستفاده شد. تمام عمل هایدگرسان

 انجام شد. ENVI5.0 دورسنجی افزارنرم

 هاداده پردازششیپالف( 
برداشت شده در سال  1Tسطح  ASTER هایدر این مطالعه از داده

 یارتفاع یبا مبنا UTM38در زون  یهندس حاتیکه تصح 2003

WGS-84 به همانرت گرفته بود، استفاده گردید. آن صو یبر رو 

 بالاتر ارتقا  یفیط کتفکی به قدرت ایماهواره ریکه تصاو یزانیم

 حیو تصح رندگییاثرات اتمسفر قرار م ریتأثتحت  شتریب ابند،ییم

 ریامر در مورد تصاو نی. اضروری استامری  ریتصاو کیاتمسفر

ASTER ریبا تصاو سهیبالاتری در مقا نسبتاً یفیط کیکه قدرت تفک 

ETM امکان حذف کامل خطای  کهییازآنجامصداق دارد.  زیدارند ن

( Reflectance Image) یبازتاب ریتصو کی جادیو ا کیومتریراد

 ادییو جوی ز یطیداشتن پارامترهای مح اریمستلزم در اخت قیدق

مورد استفاده در  ASTER ریاطلاعات در مورد تصو نیاست و ا

از روش بازتابش  یفیعوارض ط یمنظور بارزسازنبود؛ لذا به اریاخت

کردن تصاویر، با  زهینرمال ی( براIARR)ی داخل یمتوسط نسب

 فیاستفاده گردید. در این روش ط برگه نیانگیم فیاستفاده از یک ط

 فطی عنوانبه فیمحاسبه شده و این ط یورود برگه یبرا نیانگیم

  میتقس کسلیبر هر پ فی. سپس این طگرددیمرجع استفاده م

و  انی)نجف دآیمی به دست کسلیپ یظاهر فیایت طو در نه شودیم

 (.1310همکاران، 

 هاب( پردازش داده
 عوارض توانویر میتص هایبصری با توجه به ویژگی هایدر پردازش

 مورد الگوی رقومی پردازش در کهیدرحال کرد؛ استخراج را مختلف

 گیردمی قرار استفاده مورد افزارنرم در نمونه الگوی یک عنوانبه نیاز

. شودمی شناسایی تصویر هایبخش همه در الگو این خودکار طوربه و

با دقت بیشتری از تصاویر  موردنظراین دو روش، عوارض  یقتلف با

 تصاویر پردازش رقومی هایروش. هستند تشخیص قابل ایماهواره

 و اصلی هایمؤلفه هتجزی باندها، گیرینسبت: از اندعبارت ایماهواره
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نوع اطلاعات مورد  هپای بر هاروش نیکه انتخاب ا یفیط هتجزی

. اطلاعات ردگیاز تصاویر صورت می هاهاستخراج داد یدرخواست برا

این پژوهش  در ASTER سنجنده ایاز تصاویر ماهواره شدهاستخراج

 برای که هاستآن بندیشامل استخراج مناطق دگرسانی و پهنه

 هایمؤلفه هتجزی باندها، گیرینسبت هایروش از هااستخراج این لایه

 طیفی تصاویر استفاده شد. هتجزی و اصلی

 یدگرسان هیو استخراج اطلاعات لا ریتفسج( 
صورت کار شد که  به این هایدگرسان یبررس یمرحله ابتدا برا نیدر ا

مختلف و با  یباندها بیکاذب از راه ترک یرنگ بیترک ریتصاو جادیبا ا

متداول در  هایروش از که آمدهدستبه ریتصاو نیا یبصر ریتفس

با تهیه  نیاست استفاده شد و همچن یمناطق دگرسان ییشناسا

 نهیشاخص به بیضر نییتع قیاز طر یمجاز یرنگ ریتصاو

(Optimum Index Factorو روش نسبت )و  ریتعبباندها و با  یرگی

مشخص  موردنظرمناطق دگرسانی در محدوده  ر،یتصاو نیا ریتفس

 (.1تا  4 هایشد )شکل

 

 مناطق دگرسانی)” OIF“حاصل از  074ترکیب رنگی  :0کل ش

ای و دگرسانی پروپلیتیک به رنگ قهوه به رنگ صورتی آرژیلیک

 شود(.سوخته مشاهده می

 

سنجده  RGB:5/6-7/6-7/5ی نسبت باند یرنگ بیترک: 2شکل 

ASTER  که در آن مناطق دگرسانی آرژیلیک و آرژیلیک پیشرفته

 شود.به رنگ زرد مایل به خاکستری دیده می

 

و دگرسانی مناطق دگرسانی آرژیلیک به رنگ صورتی  :6شکل 

، SWIR یدر تصویر حاصل از باندهاپروپلیتیک به رنگ سبز لجنی 

4, 6, 8. 

 

در تصویر حاصل از  قرمزمناطق دگرسانی سیلیسی به رنگ  :7شکل 

 .TIR ،14, 12, 10 یباندها
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 Principal Component) یاصل هایلفهؤم لیتحل -2-2

Analysis-PCA) 

 و است شدهشناخته دیمف هایاز روش یکیاصلی  هایروش مؤلفه

دگرسانی را  هایپهنه کیتفک یاستخراج اطلاعات مناسب برا تقابلی

است مانند  مدنظرکارگیری این روش از به ارییدارد، اهداف بس

آشکار تصاویر چند زمانه و  در تغییرات کشف ها،کاهش ابعاد داده

 فضای در باندها یا هاروش داده این در. خاص هایپدیده کردن

  یا و باندها جایگزین جدید هایمؤلفه و گیرندمی قرار جدیدی

  نیهستند. در این فضای جدید هرکدام از ا نیشپی هایمؤلفه

هستند و در این  نیشپی باندهای از خطی ترکیبی جدید، هایمؤلفه

مستقلی  یو باندها رودیباندها از بین م انیفضای جدید همبستگی م

اصلی به دو دسته  یهامؤلفهروش تجزیه و تحلیل  .شوندایجاد می

استاندارد(؛  PCA) استاندارد یهامؤلفهالف( روش : شودتقسیم می

و ب(  شوددر این روش از تمامی باندهای اطلاعاتی استفاده میکه 

 Feature-Orientated) انتخابی جهت یافتهاصلی  یهامؤلفهروش 

Principle Component Selection.) 

تجربی است  یروش اصلی جهت یافته انتخابی، یهامؤلفهروش 

 با بیشتر دلیل نیبه هممعرفی شد و  (Crostaکروستا ) که توسط

 در این روش  .(Crosta et al., 1989) شودمی شناخته نام این

 PCA عمل و جدا را خاصی باندهای باندها، همه از استفاده جای به

 ایژهیو مؤلفه در نظر مورد پدیده سپس شود،روی آن انجام می

روش  نیو تحلیل در ا هی. برای تجزشودمی هاپدیده گریآشکارتر از د

  کیتفک برای نمونه عنوان مناسب، استفاده شد؛ به یاز باندها

، 1 یپیشرفته، از باندها کیلینوع آرژیلیک و آرژ دگرسانی هایپهنه

 1 و 1، 4، 1 یباندها یاصل هایمؤلفه ژهیو ریمقاد جیکه نتا 1و  1، 4

از  کیتیپروپل یدگرسان کیتفک یآمده است و برا 1در جدول 

 یباندها یاصل هایمؤلفه ژهیو ریمقاد جیکه نتا 1و  3، 2، 3 یباندها

ترکیب  ریآمده است، استفاده شد. تصو 2جدول در  1و  3، 2، 3

 یانتخاب اصلی هایمؤلفه هی( حاصل از تجزRGBرنگی مجازی )

(RGB:PC4-t1, -PC3-t1, -PC1 در شکل )نشان داده شده  3

 یو دگرسان نارنجی به رنگ کیلیآرژ یکه در آن دگرسان؛ است

 .شودیم دهدی سبز به رنگ کیتیلپروپ

 
 .7و  6، 0، 1 یباندها یاصل هایمؤلفه ژهیو ریمقاد: 1 جدول

Band7 Band6 Band4 Band1 Eigenvector 
0.024 -0.002 0.095 -0.995 PC1 
0.033 0.003 0.994 0.095 PC2 
0.041 0.999 -0.004 -0.001 PC3 
0.998 -0.041 -0.035 0.021 PC4 

 
 .1و  4، 2، 3 یباندها یاصل یهامؤلفه ژهیو ریمقاد :2جدول 

Band9 Band8 Band5 Band3 Eigenvector 
0.090 -0.057 0.016 0.994 PC1 
0.036 -0.019 -0.999 0.012 PC2 
-0.148 0.986 -0.024 0.070 PC3 
-0.984 -0.155 -0.031 0.080 PC4 

 

 
که در آن دگرسانی آرژیلیک به رنگ نارنجی و  (RGB:PC4-t1, -PC3-t1, -PC1) یاصل یهامؤلفه لیحاصل از تحل یمجاز یرنگ بیترک :4شکل 

 شود.دیده می روشن دگرسانی پروپلیتیک به رنگ سبز
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 برازش از استفاده با باند خطی بینیروش پیش -2-3

 (LS-Fitمربعات ) نکمتری
با دقت بالا در  یدگرسان هایو استخراج پهنه رتفسی منظور به

 از استفاده با باند خطی بینیمحدوده مورد مطالعه از روش پیش

 نیروش به تخم نیشد؛ ا( استفاده LS-Fit) مربعات نکمتری برازش

با  روش نی. اپردازدیم گرید یباندها یخط بیباند بر اساس ترک کی

 یورود رمقادی عنوانبه شده گرفته به کار یهافرض است که باند نیا

کنند.  انیب یعبارت خط کی صورتباندها را به ریرفتار سا توانندیم

 شده و  دهیشونده )باند مدل( نام ییگوشیباند پ درواقعمقدار  نیا

(. 1331)شبانکاره،  شودیمدل در نظر گرفته م خروجی عنوان به

 کیخود را تنها در  یانعکاس یخاص اثرها هاییکان یبعض عتاًیطب

 توسط هامحاسبه شده آن ریمقاد انی. لذا مدهندیباند خاص نشان م

که  شودیاختلاف مشاهده م یواقع ریمربعات و مقاد نکمتری روش

 خروجی عنوانشده و به دهینام (Residual) ماندهیاختلاف باق نیا

 ریمربعات بر اساس مقاد نی. روش کمترشودیمدل در نظر گرفته م

-یم موردنظر هاییکان یمانده اقدام به استخراج مناطق حاویقبا

 یمشخص کردن مناطق دگرسان یروش برا نیحاصل از ا جی. نتادنمای

نشان  12تا  1 هایآهن در شکل یدهایو اکس کیتیلپروپ ک،یلیآرژ

 .شده استداده 
 (SAM) یزاویه طیف بردارنقشه -2-0

توسط کروز و  1113بردار زاویه طیفی اولین بار در سال روش نقشه

همکاران به کار برده شد. این روش بر اساس مشابهت بین طیف کانی 

های کائولینیت و مرجع و طیف کانی مورد آزمایش برای کانی

-مسکوویت انجام گرفت. شباهت بین طیف مرجع و طیف پیکسل، به

ها به شکل شود. طیفها ارزیابی میوسیله محاسبه زاویه بین طیف

)که ابعاد فضا بستگی به تعداد  یبردارهایی در یک فضای چندبعد

شوند. زاویه بین طیف بازتابی مرجع و باندها دارد( در نظر گرفته می

-عنوان معیار مشابهت ارائه میها بهطیف بازتابیده از سطح پیکسل

نایی متفاوت خواهد نسبت به اثرات سپیدایی و روش روششود. این 

بود و تحت تأثیر عوامل روشنایی خورشید نیست، زیرا زاویه بین دو 

بردار هاست. در تصویر حاصل از روش نقشهبردار مستقل از طول آن

دهنده میزان اختلاف بازتاب در زاویه طیفی، هر پیکسل نمایش

های تفکیکی الگوی طیفی بازتابیده از سطح با الگوی طیفی طیف

ای و در مقیاس صورت زاویهاست. این اختلاف الگوی طیفی به مرجع

 ,Kruse et alشود )نمایش داده می π/2تا  0رادیان، در بازه بین 

1993; Van der Meer et al, 2003بردار (. خروجی روش نقشه

زاویه طیفی، تخمینی کیفی از مشابهت طیف موردنظر با هر طیف 

بردار زاویه اصل از روش نقشهدهد. در خروجی حمرجع ارائه می

تر و نشان از اختلاف تر معادل زاویه بزرگطیفی، پیکسل روشن

تر معادل بیشتر طیف موردمطالعه با طیف مرجع و پیکسل تاریک

-ریو تصو جیها است. نتاتر و نماد مشابهت بیشتر طیفزاویه کوچک

داده شده  شینما 14و  13 هایروش در شکل نیا ینقشه نگاشت کان

.است

 
 هایکسلیپ) مربعات نیکمتر برازشروش  از حاصل ریتصو :1شکل 

 دهند(.را نشان می کیلیآرژ یمناطق دگرسان رهیت

 
 هایکسلیپ: تصویر حاصل از روش برازش کمترین مربعات )12شکل 

 دهند(.یرا نشان م کیتیلپروپ یمناطق دگرسان رهیت
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 یهاکسلیمربعات )پ نیحاصل از روش برازش کمتر ریتصو :11شکل 

 (.دهندیآهن را نشان م یدهایروشن اکس

 

-RGB: LS-Fit6, LS-Fit8, -LS) یرنگ بیترک ریتصو: 12شکل 

Fit2هایدگرسانیمربعات ) نی( حاصل از روش برازش کمتر 

  لیدروکسیه

 (.اندمشخص شده یزرد و نارنج هایکسلپی صورت به

 

 

مناطق  قرمز هایکسلیپ) SAMروش  ازحاصل  ریتصو: 13شکل 

 دهند(.یرا نشان م کیلیآرژ یدگرسان

 

با  ASTER ریشده از تصواستخراج هایینقشه نگاشت کان: 10شکل 

 .SAMاستفاده از روش 
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 Maximumبندی بیشترین شباهت )روش طبقه -2-2

likelihood classification) 
 پذیر و قابل مدیریت های آماری معروف، انعطافروش یکی از

بندی بیشترین شباهت است که ایی، طبقهبندی تصاویر ماهوارهطبقه

در این روش اصول کار  گیرد.ار میپیکسل قر بر اساسهای جزء روش

بر اساس محاسبه مقدار احتمال انتساب یک پیکسل به یک کلاس 

ست به پیکسل ا دارال را کلاسی که بیشترین احتما خاص است و

 Bayesian) تئوری احتمالات بیزین گیرد. در این روش ازتعلق می

probability theory)  برای محاسبه احتمال تعلق هر پیکسل به

ها شود. در این حالت برای توزیع دادههای گوناگون استفاده میکلاس

گردد، بدین معنی که اده میبعدی استفداز فرض توزیع نرمال چن

این روش برای هر باند  .استها دارای توزیع نرمال هیستوگرام داده

کند و همبستگی یا مقادیر میانگین و انحراف معیار را محاسبه می

 Lillesand and) گیرددر نظر مینیز  را کواریانس بین باندها

Kiefer, 1994 .) زایی شناختی حاوی کانیسنگواحد  12شکل در

بندی بیشترین شباهت تفکیک شده و همراه با طلا حاصل از طبقه

صورت جداگانه نشان داده شده های ژئوفیزیکی در منطقه، بهپروفیل

 است.

موجود  هاییدگرسان یو بررس ییمطالعات صحرا -6

 در منطقه

 بصری تفسیر دورسنجی، هایدر این پژوهش ابتدا با استفاده از روش

 ASTER سنجنده هایبر روی داده یطیفی مختلف هایهتجزی و

 سپس شد؛ دگرسانی هایانجام گرفت؛ که منجر به تفکیک انواع پهنه

در  یدورسنج جیبا نتایی انطباق مطالعات صحرا ی،صحرای کنترل با

قرار  دأییموارد مورد ت ترشیو در ب دش یبررس ،یمحدوده مطالعات

با  زایییپنهان کان یهابخش شناسایی منظورگرفت. درنهایت به

 اتیبا بررسی حفر نیو همچن یحاصل از دورسنج جینتا یبررس

 نهمچنی و سازیکانی و دگرسانی شناسی،زمین دیاز د یسطح

 دهدر محدو یشده از حفریات عمقبرداشت هایبررسی نمونه

  به روش و مقاومت ویژه IP یرگیاندازه اتیزرشوران، عمل

انجام شد؛  لیپروف 11 طول در (Pole-dipoleدوقطبی ) -قطبی

شده و برداشت هایداده بعدیو سه یدوبعد سازیسپس با مدل

 شناسی،زمین تفصیلی هایبررسی از استفاده با هاتفسیر آن نیهمچن

 شد. یمعرف یحفار یبرا نهبهی نقاط سازیکانی و دگرسانی

 

 

 های ژئوفیزیکی در منطقه.زایی طلا همراه با موقعیت قرارگیری پروفیلواحد سنگی حاوی کانی :12شکل 

 

 دگرسانی -7

 دگرسانی سیلیسی -7-1
 جریـانی، صورتسیلیسی در کانسارهای هیدروترمال به یدگرسان

 واقع گرمابی سیستم بالای در و شـده یافـت جانشـینی و برشـی

 صـورتبه آرژیلیک و سریسیتی زون از آزادشده سیلیس و شودیم

 هاآن و دهدمی واکنش هاسنگ با مسیر در گاهی و سطح در محلـول

این خود نـوعی متاسوماتیزم است و  قعوا در که کند؛می سیلیسی را

 در. بردمی پیش روشن به سمترا  رندهیدربرگرنگ کلی سنگ 
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از نوع سیلیسی است که  دگرسانی ترینگسترده نیز زرشوران کانسار

 حائز زرشوران آهکی و شیلی واحد مینرالیزه زون در خصوصبه

 شدهیسیلیس برشی صورتبه سنگ عمدتاً اینجا در. است اهمیت

 سنگ در. است همراه باریت زاییکانی با نقاط بعضی در و است

 هایسنگ ها،شکستگی امتداد در چالداغ واحد کریستالیزه هایآهک

 سنگ اولیه بافت مناطق بعضی در حتی و اندشـده سیلیسـی آهکی

 جایبه سـیلیس جانشـینی دهندهنشان که است گردیده حفظ کاملاً

 بلورهـای از ژئودی های. در بعضی نقاط تودهاست کلسیم کربنات

 که داشته وجود گسل امتداد در عمدتاً کـه شـودمـی دیـده کـوارتز

در اطراف آن پراکنده شده و سطح زیادی را پوشـش  مرور زمانبه 

 دگرسانی عنوان تحت که هاییقسمت در این بر علاوه. اندداده

درشـت و زیبایی از سیلیس را  ایآلونیتی معرفی شده است نیز بلوره

 (.1314)مهندسین مشاور کاوشگران،  نمود مشاهده توانمی

 یتیلیآرژ-یتیسیسر یدگرسان -7-2
، ایلیت، کائولینیت و زیردانهکانسار زرشوران این زون از کوارتز  در

 سریسـیت تشـکیل شـده اسـت. در زون غنی شـده سـولفیدی 

 سیلیسی از نوع  یپـس از دگرسان دگرسانی تـرینمهم

 اول درجـه در هاییآرژیلیتی است و حتـی در قسـمت -سریسیتی

آرژیلیتی در کانسار -سریسیتی دگرسانی زون. دارد قـرار اهمیـت

زرشوران حاوی کربن آزاد است که رنگ سـنگ را خاکسـتری تا سیاه 

 آلی نوع از و اولیه سنگ به مربوط زیاد احتمالبه  کربن این. کندمی

از نوع سیلیسی بوده و  عمدتاً دگرسانی کربناتی واحد در. است

 ایهحالت این. استآرژیلیتی نـاچیز -نوع سریسیتی یدگرسان

در تمـام طـول کمربنـد کـه سـنگ میزبـان آهـک و  یدگرسان

)مهندسین مشاور کاوشگران،  شودشـیل سـیاه اسـت دیده می

1314.) 

 یتیآلون یدگرسان -7-3
 یمهمی که در محدوده رخنمـون داشـته دگرسان هاییاز دگرسان

از: آلونیت،  اندعبارت دگرسانی نوع این مهم هایکانی. استآلونیتی 

 سریسیت، کائولینیت، آن فرعی هایکوارتز، کلسدون، اپال و کانی

 از غنی گرمـابی هـایمحلـول. است هماتیت و پیریت ژاروسیت،

درجه  300 اکسیدان و در دمای کمتر از طشرای در سولفات

 شده و Kو  Al از غنی هایموجـب هیـدرولیز سـنگ گرادیسانت

 فوقانی بخش در آلونیت. گرددآلونیت تشکیل می جهیدرنت

عامل  SO4 غلظت افزایش. شودمی یافت ترمـالاپـی کانسـارهای

مهم و اساسی برای تشکیل آلونیت اسـت. کـاهش درجـه حـرارت 

 زون در اینکـه بـه نظـر. دهدتشکیل آلونیت را گسترش می حدودهم

بنابراین بلورهای  است سیلیس از اشـباع مربوطـه سیسـتم آلونیـت

آلونیت  دگرسانی. شوند تشکیل توانندسیلیس کریپتوکریستالین می

 ایـن. شـودمـی یافت ترمالنقره نوع اپی در اکثر کانسارهای طلا و

 آرژیلیتی زون به پایین و اطراف از و سیلیسی زون بـه بـالا از زون

اف اکتش جهـت خـوبی راهنمـای دلیـل نیبه هم. شودمی محدود

 آهن غلظت صورتی که در. است ترمالنقره نوع اپی کانسارهای طلا و

 در. گرددیم تشکیل ژاروسیت آلونیت، جایبه رود بالا محلول در

در  باًیتقرمنطقه معدن زرشوران و  یبالا در زون این زرشوران کانسار

 در. است گردیده مطالعه چالداغ تیره و روشـن هایکنتاکت بین آهک

 دارد وجـود هافلدسـپات واجـد ایماسه هایاکت، میان لایهکنت این

 این بین در آن چرخش و هیدروترمال سیالات ریتأث با احتمالاً که

. از مشخصـات مهم آورده است به وجودرا  دگرسانی این ها،لایه میان

 کـه اسـت آن در روئیدیژاسـپ کریپتوکریسـتالین هـایآن وجود توده

)مهندسین مشاور  (11)شکل  استایلیـت همـراه  و کائولینیـت بـا

 (.1314کاوشگران، 
 

 

 .آلونیتی در بالای زون کانی زایی ینمایی از گسترش دگرسان :16شکل 
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 سازیکانی -4

 کانسار مشابه مختلفی جهات از زرشوران کانسار در طلا سازیکانی

 کربناته خصوصبه و رسوبی هـایسـنگ در پراکنـده ترمـال اپـی

 پراکنده کانسار در زیردانه بسیار صورتبه یا طلا. است( کارلین تیپ)

سار بسیار بالا است و یا با کان در سولفید و آرسنیک میزان و بـوده

کربن -کمپلکس طلاکربن آلی موجود در واحد زرشـوران تشـکیل 

 بـه کانسار این در سازیکانی. استآلی داده که دارای عیار بالایی نیز 

 دارکربن آهک در) ایلایه ،(سیلیسی هایزون در) ایرگه شـکل سـه

 محدوده در) ایتوده و( چالداغ زرنیخ هایرگچه با آهک و زرشوران

 بین فراوانی هایشباهت کل در. شودمی دیده( زرنیخ معدن مرکزی

 تـوانمی دارد؛ که وجود کارلین تیپ هایو کانسار زرشوران کانسار

 این از برخی نمونه عنوانبه زیر در. کرد توصیف کارلین نوع از را آن

 :شده است آورده هاشباهت

در هر دو نوع کانسار، سنگ میزبان از نوع رسوبی و کربناته  (1

های با ( در هر دو نوع، گسل2. استبوده و همراه با شیل و دولومیت 

 ( در 3باشند. مهم کانسار می یهاکنندهکنترلشیب زیاد از 

های آرسنیکی وجود های تیپ کارلین تمرکز بالایی از سولفیدکانسار

های زرنیخ در تونل خصوصاً وضوحبهتـوان دارد که این تمرکـز را مـی

در کانسار ( 4در حال استخراج معدن زرشوران مشاهده نمود. 

صورت ذرات به ،قبلی مانند تیپ کارلین یهازرشوران بر طبق گزارش

رآلگار و اورپیمنت وجود  ،ریـز فلـزی و یـا درگیـر در شبکه مولکولی

مانند زرشوران دارای تمرکز  ارلین( کلیه کانسارهای تیپ ک2دارد. 

های ای از کانیبالایی از جیوه، آنتیموان، تالیوم و انـواع گسـترده

شناسی وجود کانی ( مطالعات کانی1سولفیدی و سولفاتی هستند. 

گچلیت را در کانسار زرشوران نشان داده است که مشابه کانسـار 

تیپ کارلین  ارهای( در کانس1گچـل از کانسارهای تیپ کارلین است. 

آرسنو پیریـت کمیـاب بـوده و در  کانی مشابه کانسار زرشوران،

شود که حاوی مقادیری به وفور دیده میعـوض کـانی پیریت 

های آب گرم که عامل های چشمه( آثار فعالیت3پیروتیت است. 

دار در کانسارهای هـای فلـزی و طـلانشسـت کمـپلکسانتقال و ته

گردیده است، نیز در کانسار زرشوران حضور  تعیینتیپ کارلین 

 ای دارد.گسترده

 استیبنیت، رآلگار، اورپیمنت، :از اندعبارت طلا همراه هایکانی

 گانگ و دارمس هایکـانی و سـینابر گچلیـت، گالن، اسفالریت،

)مهندسین  کلسیت و باریت فلورین، کوارتز، از است عبارت کانسار

 (.1314مشاور کاوشگران، 

 

 کیزیمطالعات ژئوف -1
 هایروش یرمجموعهیز نتریاز مهم یکی یکیلکترا یهاروش

 یکیالکتر هایدانیمطالعه م یهستند؛ که بر مبنا یاکتشاف کیزیژئوف

 یو معدن شناسینیزم هایکرهیپ یکیالکتر هاییژگیو ای نیزم

معمول و کارآمد در  هایاز روش یکی( IP) القاییاستوارند. قطبش

 IP هاییرگیاست. اندازه یو فلز یدیسولف هاییکان صیتشخ

 ،یریو بارپذ رندگییفرکانس صورت م ایدر حوزه زمان  معمولاً

. شودیحوزه زمان محسوب م یرگیدر اندازه ریمتغ نتریمعمول

 لاتیسنگ و تشک یذات هاییژگیاز و زین مقاومت ویژه ازآنجاکه

 یناسشنیو زم یساختار توضعی شناخت در و رفته به شمارمختلف 

 ریدر اکتشاف ذخا IP مکمل روش عنوانبه ،است ازیموردنمنطقه 

 هاییدر بررس (.Mikhail, 1994) شودمی گرفته کار به یفلز

با صحت بالاتر، از  جیدقت و حصول نتا شافزای منظوربه یکیزیژئوف

  هایبرداشت ،رونیازا. شودیچند روش استفاده م بیترک

 یکه پوشش افق یدوقطب-یقطب شیآرا لهیوسبه IPو  سنجیمقاومت

 کیتلور یهااست و به نوفه یآن قو گنالیدارد و س یخوب ینسب

و  موردمطالعه(، در منطقه Mostafaie et al, 2009) ستیحساس ن

منظور تعداد  نیا یها صورت گرفته است. براآن یرو سازیمدل زین

شبکه  هاییعمود بر آنومال یدر راستا یدوقطب-یقطب لیهفده پروف

 های سازی هموار دادهوارون. (2)شکل  شد یبرداشت، طراح

صورت گرفت.  Res2dinvافزار های موردنظر با استفاده از نرمپروفیل

شکل با  لیبلوك مستط یبه تعداد نیزم سازیوراون روش نیدر ا

 ریآنکه تأث لیبه دل. شودیم میهر بلوك تقس یثابت برا مقاومت ویژه

 یسطح هاینسبت به بلوك ،سازیبر روند وارون قیعم هایبلوك

 هایبه سطح کمتر از بلوك کینزد هایکمتر است، ضخامت بلوك

 به با افزارنرم نی. ا(Loke, 2002) شودیدر نظر گرفته م قیعم

 ریمقاد نیمربعات( ب نیانگی)جذر م RMS خطای رساندن حداقل

 نیاز زم یکیزیمدل ف کیبه  شدهمحاسبه ریشده و مقاد یرگیاندازه

 درواقع هامدل نیانطباق دارد. ا شناسینیزم طیکه با شرا رسد؛یم

 ،تیدرنهاهستند.  القاییو قطبش مقاومت ویژه یدوبعد شینما

دقت  شیباعث افزا هایبررس نیحاصل از ا جینتا قیو تطب سهیمقا

 .شودمی محدوده در صورت گرفته یکیزیژئوف قاتیتحق ریتفس

 یریتفس نکهیعلاوه بر ا ،بعدیمعکوس سه سازیمدل ندیفرا

 هادر عمق و ارتباط آن شناسینیزم یاز هندسه ساختارها تریجزئ

 زیساختارها ن نیدرباره مکان و جهت ا ی؛ اطلاعات اساسدهدمی ارائه

 ینبیشیپ یبرا دتواننمی هامدل نیا نی. همچنکندیم انینما

 واقع شوند.  دیمف یمنابع معدن یابیو ارز یمعدن لیپتانس

است:  رپذیبه دو صورت امکان کاذب بعدیسه هایسازیمدل

برداشت  هایداده سازیو وارون یمواز هایلیپروف هایداده یابیدرون

 مطالعه از روش اول استفاده شده است. نیکه در ا ؛بعدیسه

 هایداده ریو تفس بعدیسه سازیپژوهش برای مدل نیدر ا

 جیشده است و نتااستفاده  Res3dinv افزاراز نرم IPو  مقاومت ویژه

درآمده  شیبه نما Rock Worksو  Voxler افزارحاصله در نرم

 بعدیسه وارون سازیمدل منظوربه Res3dinv افزاراست. در نرم

مربعات  نیاز روش کمتر دهش یریگاندازه مقاومت ویژه هایداده

  سازیحل مسئله وارون ی. براشودیشده استفاده م دیهموار مق
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به  موردنظرمدل  یرسطحیکردن مدل، ساختار ز پارامتری و هاداده

 هایبلوك یبه تعداد زین هیشده و هر لا بندیمیتقس هیلا نیچند

 متفاوت مقاومت ویژه دارای هااز آن کیشکل که هر مکعب مستطیل

  نیا می. با تقس(11)شکل  شودیم میمجهول هستند تقس یول

زمان  زیمدل و ن پارامترهای تعداد تر،کوچک اجزای به هاسلول

 یرچشمگی به نحو هادسته از داده نیا سازیوارون یبرا ازیموردن

 مقاومت ویژهاست تا  نیوارون هدف ا سازی. در مدلابدییم شیافزا

شوند که پاسخ مدل در  نییتع یقیرمدل به ط هایاز سلول کیهر 

 نیا باشد. مقاومت ویژهشده  یرگیاندازه هایبا داده یتطابق خوب

 وتننی -مربعات و روش گاوس نیروش کمتر ،سازیمدل یبرنامه برا

  هایروش با افزارنرم نیدر ا ی. محاسبات عددبردمی به کاررا 

 نی. در روش کمترردگییمحدود صورت م یمحدود و اجزا هایتفاوت

 وتن،نی -روش گاوس برخلافمجموع مربعات در هر بار تکرار، 

  حیتصح یقبل سماتری بلکه شود،یساخته نم نیژاکوب سیماتر

 یکمتر ایانهیاست و حافظه را ترعیروش ده مرتبه سر نی. اشودیم

(.Loke, 2002) دهدیمحاسبات به خود اختصاص م یرا برا

 
افزار بعدی زیر سطح زمین که توسط نرم: مدل سه17کل ش

Res3dinv های مکعبی شکل با مقادیر به تعدادی لایه و بلوک

 (.Loke, 2002)شود مقاومت ویژه متفاوت تقسیم می

 

 مقاومت ویژهو  IP یکیزیژئوف یاهداده ریتفس -12

  ـشیبا اسـتفاده از آرا مقاومت ویژهو  IP هایبرداشت داده

 جیاختصار، تنها نتا تیرعا لیانجام شد؛ که به دل یدوقطب -یقطب

است. تجهیزات  شدهیمقاله بررس نیدر ا لیمربوط به دو پروف

 Scintrex مقاومت ویژهو  IP رندهیبرداشت شامل یک دستگاه گ

IPR12  ساخت کشور کانادا، فرستندهP-V 800 3و ژنراتور  یولت 

پروفیل  یدوبعد سازیمقاطع وارون 11و  13 هایبود. شکل یلوواتیک

اختصار چند مورد از به ریدر ز نیهمچن دهند.یرا نشان م 10و  1

مورد استفاده شرح داده شده  کیدستگاه برداشت ژئوالکتر اتیخصوص

 یمتر 1200است. لازم به ذکر است که الکترود دور در فاصله حدود 

شده قرار داده لیو در جهت عکس برداشت پروف لیپروف یاز ابتدا

 است.

 و با مشخصات زیر بوده است: Scintrex IPR12 از نوع گیرنده

: SP (3 مگا اهم 12شدت ورودی: ( 2 کانال 3تا  1ورودی: ( 1 

دامنه ( 2 ولت14تا  ولت کرویم 20ولتاژ ورودی: ( 4 خودکارکنترل 

دقت قرائت ( 1 میلی ولت بر ولت 300تا  0بارپذیری: 

برای  ولت کرویم 10-و بارپذیری:   SP،لیپتانساختلاف

میلی ولت بر ولت  01/0 و SP میلی ولت برای 1-، لیپتانساختلاف

 1دقت واقعی برای قرائت تمامی پارامترها: کمتر از ( 1 برای بارپذیری

 درصد زمان واقعی 30: لیپتانساختلاف یریگانتگرالزمان ( 3 درصد

 32و  11، 3، 4، 2، 1 یهابرنامه انتقال بارپذیری: انتخاب پالس( 1

 ثانیه.

 محدوده پروفیل ترینشمالی 1(: پروفیل 13)شکل  1 لیپروف

 در پروفیل طول و متر 30 پروفیل این در برداشت نقاط فاصله. است

 با توجه به  لیپروف نیا غربی بخش در. است متر 120 حدود

 هایمحدوده، تناوبی از سنگ آهک، سنگ آهک شناسیسنگ

مقاومت  یبالا مقادیر که شود؛دولومیتی و میکا شیست مشاهده می

مقاوم حاکم بر  هایناشی از سنگ تواندیپروفیل م ابتدای در ویژه

حداکثر مقادیر  لیپروف نیا القایینقشه قطبش یمنطقه باشد. بر رو

 یریبارپذ بالای مقادیر. شده استدادهبا رنگ بنفش نشان  یبارپذیر

 اما ؛ دمنطقه باش هایلیاز ش ناشی تواندمی لیوفپر یدر ابتدا

قرار  لیپروف یاز ابتدا یمتر 220 یبیکه در فاصله تقر ایهنجاریبی

نطقه است. موجود در م سازییدر ارتباط با زون کان احتمالاًدارد 

 یمتر 100و تا  شدهشروع یمتر 20از  هنجاریبیعمق تقریبی این 

 .کندیمادامه پیدا 

این پروفیل در  ی(: در نقشه بارپذیر11)شکل  10 لیپروف

 که شود؛مشاهده می ییبالا یابتدایی نواحی با بارپذیر هایقسمت

در محدوده دارد  شدهمشاهده بالای ویژه مقاومت با مناسبی همخوانی

واحد زرشوران موجود در محدوده  یدر ارتباط با لیتولوژ احتمالاًو 

از سطح  لیپروف یاز ابتدا یمتر 410فاصله  رد هنجاریبی کی. است

در ارتباط با  زیاداحتمال به وجود دارد که  یمتر 120 یبالا تا عمق

مقاومت  ی. مقادیر بالااست هاآهک ریموجود در ز زهینرالیم یواحدها

 شودیمشاهده م لیپروف نیا مقاومت ویژهکه در نقشه  زین ویژه

موجود در واحد زرشوران  یآهک یهامرتبط با واحد ادیزاحتمالبه

است.
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 .1 پروفیل یدوبعد سازیو مقاطع وارون جینتا: 14شکل 

 

 .12پروفیل  یدوبعد یسازو مقاطع وارون جینتا :11شکل 

 
 یبهتر یشما تواندیدر کنار هم م یدوبعد هایلیپروف شینما

مقاطع را  نیا 21و  20های ل. شکدیارائه نما یآنومال راتییاز روند تغ

 ییابتدا هایبخش شود،یکه مشاهده م طورهمان. دهندیم شینما

 برخوردار است. مقاطع  ییبالا مقاومت ویژهاز  هالیعمده پروف

متوسط  یریبا شارژپذ یآنومال کی داز وجو یحاک زین القاییقطبش

 را  یآنومال نیهستند. ا هالیپروف ییانتها هایبه بالا در قسمت

 یواحد زرشوران و واحد آهک نیطلا در مرز ب زایییبه کان توانیم

 چالداغ نسبت داد.
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تا  22 هایدر شکل بعدیوارون سه سازیمقاطع حاصل از مدل

 یبعدسه جیبهتر نتا شینما یبرا تیدرنها و ؛است شدهدادهنشان  21

و  Voxler افزاراز نرم یرسطحیز زایییاز روند کان یبهتر دیو د

Rock Works در که طور(. همان33 تا 30)شکل  دیاستفاده گرد 

 بعدیوارون سه سازیمدل جینتا شودیمشاهده م 22 تا 22 هایشکل

و  مقاومت ویژه یمقطع افق ازدهی صورتشده به یرگیاندازه هایداده

به  با توجهآورده شده است.  یمتفاوت عمق هایدر بازه القاییقطبش

 IP ریبا مقاد هایه نمود که بخشظملاح توانیم 23و  22شکل 

مقاومت با  هایشبخ یبر رو ایبالا )که اغلب در مجاورت و  نسبتاً

 افتهی ادامه عمق تا سطح از ،(اندقرارگرفته پایینمتوسط به  ویژه

 توانیم القاییو قطبش مقاومت ویژه یافق هایمقطع سهیاست. با مقا

 مقاومت ویژهو  ادیمتوسط تا ز یریکه بارپذ هاییبخش افت،یدر

 زهینرالیو زون م یماده معدن تیدارند )که با توجه به ماه یمتوسط

شاخص  یژگیواحد زرشوران و واحد چالداغ، و نیموجود در مرز ب

 هم منطبق بوده و احتمالاً ( برشودیمناطق هدف محسوب م یبرا

. ندیآمی به شمار یو اهداف اکتشاف سازییجزو مناطق محتمل کان

با  نواحی ،22و  24 شکل در آمدهدستبهبا توجه به مقاطع  نیهمچن

 هایدر بخش رهیت ایزرد تا قهوه هایگبالا که با رن مقاومت ویژه

 از  یناش ادیزاحتمالبههر مقطع وجود دارد  یو مرکز ییابتدا

عمق  شیهمچون آهک در منطقه است که با افزا یینارسنا هایسنگ

 سازیمدل جینتا 21 تا 21 هایشکل. است شدهافزوده هابر شدت آن

 نی. در ادهندینشان م y جهت در قائم مقاطع صورترا به بعدیسه

منطبق بر  پایینمتوسط به  مقاومت ویژهبا  یمقاطع حضور نواح

 نسبتاً IPبا  هایمقاطع، بخش ی. در تماماستبالا  نسبتاً IPبا  ینواح

 x= 691400 از 4012213 ستگاهیتا ا 4012013 ستگاهیبالا از ا

 به نظر  نیاست. چن داکردهیپادامه  x= 692361شروع شده و تا 

و  x= 691400 ستگاهیا نیب یتمرکز ماده معدن نیترشیکه ب رسدیم

 باشد. x= 692361 ستگاهیا

مقاومت و  IP هایداده بعدیسه شینما 33 تا 30 هایشکل

 Rock Worksو  Voxler افزارهایرا که با استفاده از نرم ویژه

)موقعیت شمال برای خروجی هر دو  دهندیاست، نشان م شدهانجام

مشاهده  زنی هاشکل نیطور که از روی اهمان .افزار یکسان است(نرم

که  هاییدارند بر قسمت ییبالا نسبتاً IPکه  هاییقسمت شودیم

و  باشندیاست منطبق م نییمتوسط به پا هانآ مقاومت ویژه زانیم

نتایج  گریدیعبارتبه .دهدیرا نشان م زهینرالیهمان زون م درواقع نیا

 تغییرات یخوببه Rock Workو  Voxlerافزار حاصل از نرم

در زیر سطح زمین  یبعدسهصورت را به مقاومت ویژهشارژپذیری و 

 هایدو نمونه از مقطع 32و  34 هایشکل نیهمچندهند. نشان می

 سازیمدل یرا بر رو یمتر 100و  30در عمق  شدهزده یافق

مقاطع  نی. با توجه به ادندهمی نشان القاییی قطبشهاداده یدوبعد

مختلف  هایرا در عمق سازیینامتداد کا یتا حدود توانیم زین

شود، تغییرات بارپذیری طور که مشاهده میهمان کرد. ییشناسا

 اند، صورت بارزی در این مقاطع آشکار شدهنسب به عمق به

که با افزایش عمق مقدار بارپذیری افزایش پیدا کرده است؛ طوری به

 تواند در ارتباط با افزایش حجم، عیار و پراکندگی بیشتر که می

 سازی باشد.کانی

 

 

 افزارمقاطع مقاومت ویژه با استفاده از نرم یبعد 2/2یی نما: 22شکل 

ZondRes2D. 

 

 

 افزاربا استفاده از نرم القاییقطبشمقاطع  یبعد 2/2 یینما :21شکل 

ZondRes2D. 
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)از  القاییقطبش بعدیسه سازیحاصل از مدل یمقاطع افق: 22شکل 

 متر(. 2/22ق سطح تا عم

 

 

 القاییقطبش بعدیسه سازیحاصل از مدل یمقاطع افق: 23شکل 

 متر(. 1/106متر تا عمق  2/22عمق  )از

 

)از  مقاومت ویژه بعدیسه سازیحاصل از مدل یمقاطع افق: 20شکل 

 متر(. 2/22سطح تا عمق 

 

 

مقاومت ویژه  بعدیسه سازیحاصل از مدل یمقاطع افق: 22شکل 

 (.متر 1/106تا عمق  متر 2/22عمق  )از
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( حاصل از y)در امتداد محور  القاییمقاطع قائم قطبش: 26شکل 

تا ایستگاه  x= 691400 ستگاهیاز ا Res3dinv افزاربا نرم سازیمدل

x= 692194. 

 

 
( حاصل از y)در امتداد محور  القاییمقاطع قائم قطبش: 27شکل 

تا ایستگاه  x= 692194 ستگاهیاز ا Res3dinv افزاربا نرم سازیمدل

x= 692779. 

 

 

( حاصل از yمقاطع قائم مقاومت ویژه )در امتداد محور : 24شکل 

 ستگاهیتا ا x=691400 ستگاهیاز ا Res3dinv افزاربا نرم سازیمدل

x= 692194. 

 

 

حاصل از ( yمقاطع قائم مقاومت ویژه )در امتداد محور  :21شکل 

 ستگاهیتا ا x= 692194 ستگاهیاز ا Res3dinv افزاربا نرم سازیمدل

x= 692779. 
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 افزارتوسط نرم القاییقطبش هایداده بعدیسه شینما: 32شکل 

Voxler. 

 

افزار توسط نرم مقاومت ویژه یهاداده یبعدسه شینما: 31شکل 

Voxler. 

 

 

افزار توسط نرم ییالقاقطبش یهاداده یبعدسه شینما: 32شکل 

Rock Works. 

 

افزار توسط نرم ی مقاومت ویژههاداده یبعدسه شینما: 33شکل 

Rock Works. 

 

 

های سازی دوبعدی دادهبر روی مدل شدهزدهمقطع افقی : 30شکل 

 متری. 42القایی در عمق قطبش

 

 

عمق سازی دوبعدی در بر روی مدل شدهزدهمقطع افقی  :32شکل 
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 متری. 122

 ترسیم نمودار گمانه اکتشافی -11

 هایو برداشت یمشاهدات سطح ،یبر اساس مطالعات دورسنج

شد )جدول  شنهادینقطـه جهـت حفـاری در منطقه پ 2 ،یکیزژئوفی

 دو نمونه از  یتولوژیو ل زیآنال جینتا قی(. پس از مطالعه دق3

شد  مترسی هااین گمانهدر منطقه، نمودار  شدهیحفار هایگمانه

 یبا نمودارها کیزیژئوف جینتا ینهمخوا تیدرنها( و 31و  31)شکل 

 نیب یانطباق خوب گمانهقرار گرفت. در هر دو  یموردبررس شدهمیترس

موجود در منطقه وجود  یفلز سازییو گسترش کان کیزیژئوف جینتا

 یو حفار کیزیژئوف جینتا نیب یکه انطباق چندان یدارد. در مناطق

 سازییدر کان جودمو هایتیریاز پ یناش ادیزاحتمالبهوجود ندارد 

  NE_01 گمانهدر  ییایمیژئوش زیآنال جی. بر اساس نتااست

 زانیم نیشتریمتـری دارای ب 14تـا  21متـری و  11تا  0دو بازه 

 گمانهباشـند. در یعناصـر مـ ریسا طلا و سازییناهنجـاری کان

YG_26A  ناهنجــاری  نیشــتریمتــری ب 120تــا  40در متــراژ

های ژئوفیزیکی سازیمدل کنندهتصدیقکه  قـرار دارد ییایمیژئوشـ

شامل سنگ  گمانهدو  نیغالب ا تولوژیی. لمذکور هستند در عمق

کمتر د در منطقه و به مقدار آهک مربوط به واحد چالداغ موجو

 .استموجود در واحد زرشوران  هایسنگماسه
 _UTMو مشخصات نقاط حفاری در منطقه ) تیموقع: 3جدول 

WGS1984_Zone 38N.) 

Depth(m

) 
Slop

e 
Azimut

h 
Y X Name 

130 90 0 406566

4 
69168

1 
BH_0

1 

150 90 0 406509

2 
69244

2 
BH_1

0 

 

 ..NE_01 گمانه شدهمینمودار ترس :36شکل 

 

 

 .YG_26Aگمانه  شدهمیترس: نمودار 37شکل 

 

 یریگجهینت -12
ارتباط نزدیکی با مناطق  توانندیم یگرماب یدگرسان ینواح ازآنجاکه

 یدگرسان هایمحدوده کیتفک هیپا نای بر باشند، داشته سازیکانی

باشد.  ایمواد معدنی با مقیاس ناحیه ییجویپکلیدی برای  تواندیم

میایی و شی و شناسیفرایندهای پیچیده تغییرات کانی ،یدگرسان

 است دربرگیرنده هایداغ با سنگ هایبافتی و حاصل از واکنش سیال

سبب تغییرات مهم و  ادشدهی واحدهای از هاسیال این عبور و

 الکترومغناطیسی امواج یهایژگیو بهکه با توجه  شودیم یچشمگیر

 چراکه. است ایدر تصاویر ماهواره کیتفکقابل یمناطق دگرسان نای

که  دآیمی به وجود هااز کانی یادیدگرسانی مجموعه ز ندفرای طی در

اشاره کرد.  OH بنیان با هایکانی به توانمی هاکانی این تریناز مهم

  ASTERپژوهش پردازش تصاویر سنجنده  نیاز ا یهدف اصل

با  جینتا نیا یو اعتبارسنج یدگرسان ینواح بندیپهنه منظوربه

 ، مقاومت ویژهو  IPت ایانجام عمل نیو همچن ینیمشاهدات زم

 ق،یدق یهامحل افتنی منظوربه هاداده ریتفس ،تیدرنهاو  یسازمدل

بود؛ که با استفاده  موردمطالعهدر محدوده  سازیو امتداد کانی بیش

 هاییدگرسان یتا حدود ریپردازش تصو هایو روش ازدورسنجشاز 

 (.14ا ت 4شد )شکل  ییمنطقه شناسا
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 و مقاومت ویژهحدود تغییرات  به توجه با و طورکلیبه

در  باًیتقر شارژپذیری شدت که گفت تواندر مقاطع می شارژپذیری

 و القاییقطبش روش به ژئوفیزیک و بوده قبولقابل هاتمامی پروفیل

. استدر این محدوده مناسب  سازیکانی مورد در مقاومت ویژه

نیز اشاره شد، در تفسیر مطالعات  هالکه در تفسیر پروفی یطورهمان

 نسبتاً یژئوفیزیک در این منطقه سعی بر شناسایی نواحی با بارپذیر

 این نیز هایلآهکی است؛ که در پروف سازییکان یبالا در واحدها

 منطقه، این در شدهانجام مطالعات اساس بر. شد داده نشان موضوع

در  باًغال سازییکان وننبوده و ز سازیکانی مستعد زرشوران واحد

 دهایبین توده آهکی با واحد زرشوران قرار دارد. در هرکدام از واح

مقاومت  و القاییقطبش هایموجود در منطقه شرایط همبستگی داده

بسیار  بارپذیری با نواحی معمولاً زرشوران واحد در. است متفاوت ویژه

حد  مقاومت ویژهمقدار  دارای نواحی این که شودمشاهده می ییبالا

 چالداغ زون در موجود داراما در نواحی کانه؛ تا بالایی هستند واسط

 یمتوسط تا زیاد یبارپذیر دارای آنومالی است آهکی زون یک که

 وجود. شودبوده و بیشینه مقاومت ویژه در این نواحی مشاهده می

 در تغییرات ایجاد باعث موارد برخی در چالداغ واحد داخل سیلیس

 به توجه با همچنین. شده است مقاومت ویژه هایمدل و هاهنقش

 مقدار کلی حالت در ،سازیوارون نتایج و هامدل و هانقشه بررسی

 در. است زرشوران واحد از بیشتر چالداغ واحد مقاومت ویژه زمینه

واحد  یکه دارا زین شدهبرداشت هایپروفیل آخرین انتهایی نقاط

 بالایی از خود نشان  یمواقع بارپذیر برخی در بوده، خان مانیا

 سطحی نواحی در ویژهبه یبالای مقاومت ویژه دارای باًغال که دهدمی

در  اًشیل و شیست که غالب هایسنگ خاصیت به توجه با. هستند

از خود نشان  ییبالا یواحد زرشوران قرار دارند؛ این نواحی بارپذیر

 نبایدسازی نیست و احتمالاً در ارتباط با محدوده کانی که اند؛داده

 همچنین و شیستی هایتفسیر شوند. واحد رداهکان زون عنوانبه

 اندتراورتن باعث شده هایهیلا زیآهکی و ن هایتوده از نواحی برخی

 هایبررسی به توجه با. باشد زیاد هاپروفیل اکثر در مقاومت ویژه که

های گمانهاز  تعدادی یصحرایی و همچنین مقایسه نتایج حفار

 مقاومت ویژه و القاییمطالعات ژئوفیزیک به روش قطبش ،اکتشافی

 نمودهرا کامل از هم تفکیک  شناسیزمین واحدهای محدوده این در

از شرایط عمقی محدوده در اختیار گذاشته است؛  یو اطلاعات مفید

 یکه در مطالعات اکتشافی آینده و همچنین تعیین نقاط بهینه حفار

موجود در  سازییخواهد بود. در حالت کلی زون کان مؤثربسیار 

 شدهبرداشت لیپروف نیمیانی محدوده گسترده شده و تا آخر قسمت

 یبالا در بین واحدها یست؛ که نواحی با بارپذیرا داکردهیپادامه 

 در  نکهای به توجه با. هستند ترآهکی مستعد مطالعات تفصیلی

 هالیاز پروف یدر برخ یآنومال ،ییانتها هایلیپروف یانیپا هایبخش

در نقاط  کیزیژئوف اتیعمل شودیم شنهادیپ ذاباز مانده است ل

 نی. همچنردگی صورت هاآنومالی بستن جهت هاانتهایی این پروفیل

برداشت  ،زایییبهتر از روند کان یدیداشتن د یبرا شودیم شنهادیپ

 هایلیعمود بر پروف لیپروف یتعداد یبر رو یکیزیژئوف هایداده

بعدی واقعی بر روی سازی سهتا بتوان مدل ردیصورت گ شدهبرداشت

 در  بارپذیریتوجه به اینکه مقادیر  با .ها نیز انجام دادپروفیل

 های رسی و یا تواند ناشی از کانیمی شدهبرداشتهای پروفیل

  شودهای فلزی موجود در منطقه باشد، لذا پیشنهاد میکانی

مورد  ،در منطقه شدهانجامهای از حفاری شدهبرداشتهای نمونه

و فلزی تعیین های رسی قرار گیرند تا میزان و نوع کانی XRDآنالیز 

صورت  را به IPهای سازی دادهگردد؛ تا بتوان در وهله اول نتایج مدل

 یکیزیژئوف هاییبا آنومال یشتربی تطابقو  دکرتری تفسیر دقیق

 کرد جادیا
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In this study, processing and interpretation methods in remote sensing such as 

visual and spectral analysis have been performed on the ASTER (advanced 

spaceborne thermal emission and reflection radiometer) data from Zarshuran 

gold area, and as a result, the alteration zones in the area have been identified. 

Then, the results of two-dimensional and three-dimensional modeling of 

Induced Polarization (IP) and resistivity data, using geological information, 

alteration and mineralization from the core drilling have been interpreted. 

Eventually, optimal locations for exploratory drilling have been proposed. 

 

Introduction 

Development of advanced tools in remote sensing and geophysical exploration during recent decades indicates the 

necessity and importance of these tools in industry. In this paper, ASTER sensor imagery and geoelectrical data have 

been used in order to determine alteration zones, analyze mineralization system and identify the hidden mineralization 

in Zarshuran gold mine located in the north of the city of Takab, northwest of Iran. For this purpose, a variety of image 

processing methods are used. IP and resistivity methods have an important role for exploration of metallic ore deposits. 

To achieve good results from these methods as well as minimizing the noise in the study area, it is necessary to select 

appropriate electrode array type for carrying out IP and resistivity surveys. For this purpose, IP and resistivity field 

operations over 17 parallel survey lines using the pole-dipole array have been made to identify the location of gold 

mineralization in the area. 

 

Methodology and Approaches 
In order to identify alteration zones, image processing methods such as BR (band ratio), PCA (principal component 
analysis), LS-Fit (linear band prediction) and SAM (spectral angle mapping) using ENVI software were applied on the 
ASTER images from the study area. After collecting IP and resistivity data in the area, two-dimensional and three-
dimensional smooth inverse modeling were carried out on the data using Res2dinv and Res3dinv software packages, 
and for better visualization, the results were demonstrated in Voxler and Rock Works software packages. 
 

Results and Conclusions 
Identification of alteration zones in the study area using remote sensing and image processing methods, and 
interpretation of the geophysical inverse modeling results using geological and drilling information in the area have 
been led to the identification of gold mineralized zones or deposits in three-dimensional form. Eventually, based on the 
whole results, optimal locations for exploratory drilling have been proposed. An outcome of this research is that 
applying both the remote sensing and geophysics data can be led to improve the accuracy of the results. As the obtained 
geophysical anomalies at the end of some survey lines have been open, therefore, it is suggested to continue 
geophysical operations at the end of these survey lines. For better display of gold mineralization, it is also 
recommended to carry out geophysical operations on a number of survey lines perpendicular to main parallel survey 
lines. As the acquired considerable IP values in the study area can be due to metallic minerals as well clay minerals, 
therefore, it is recommended that some samples to be taken from drillings or excavations in the area, and then, to be 
analyzed by x-ray diffraction (XRD) equipment to determine the amount and type of possible metallic or clay minerals 
in the samples. 
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Spectral Angle Mapping 

Linear Band Prediction 

Induced Polarization 

Resistivity 

Zarshuran Gold Area 

 

 


