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The Aster sensor has a unique ability to map mineral areas, which can be referred to as the ability to 

distinguish different types of rocks and highlight alterations in geological studies. The spectral and spatial 

resolution of the bands of this sensor has enabled geologists to use the Aster sensor well in studies of 

minerals that have outcrops and also highlight alterations. Useful studies have been conducted in the 

field of mapping mineral areas with outcrops, which are difficult to access and perform routine geological 

mapping operations in the desert field due to the presence of rugged mountains. In order to highlight 

alterations using the SWIR bands of the Aster sensor and image processing methods, several studies have 

been recorded. In this study, the remote sensing method was used for highlighting alterations for a wide 

area between the Indus faults in the east of the study area and the Talkhab faults in the west of the study 

area, and phase fusion was used, which made the size of the study area unique. In this study, two Aster 

images and the band ratio method, principal component analysis, and spectral angle mapper were used 

to determine alteration zones. The remote sensing studies conducted in the area resulted in the 

identification and differentiation of various types of alterations, as well as faults and fractures, which 

correspond with the geological map of the region. The two methods of band ratio and principal 

component analysis demonstrate higher accuracy compared to other methods employed in this research. 

Studies have shown that the Indes, Tafresh, and Talkhab faults, as the main structures of the region, play 

a key role in controlling and distributing hydrothermal alterations. These faults have created alteration 

zones along their length by creating pathways for the movement of hydrothermal fluids. In particular, 

the Indus fault, as one of the main faults in the region, has a significant impact on the distribution of 

alterations. By creating numerous fractures and joints, this fault has provided suitable conditions for the 

infiltration of hydrothermal fluids and the formation of alteration minerals. The relationship between 

faults and the ascent of hydrothermal fluids significantly affects mineral and geological alterations. Faults 

can create facilitating pathways for the movement of hydrothermal fluids. In general, the interaction 

between faults and hydrothermal fluidsleads to the formation of extensive alterations and the formation 

of new mineral resources. 
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Introduction 

     This research investigates the relationship between 

fault lineaments and alteration zones in central Iran's 

Indes-Telkhah fault system (between Saveh and Arak). 

This area, part of the Alpine-Himalayan orogenic belt, 

shows diverse geology, mainly Eocene volcanic and 

pyroclastic rocks, with older Triassic dolomites and 

Jurassic-Cretaceous sediments. Previous studies lacked 

sufficient high-quality satellite imagery for accurate 

alteration mapping. The study uses two ASTER satellite 

images and applies band ratio, principal component 

analysis (PCA), and spectral angle mapper (SAM) to map 
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alteration zones and identify associated minerals. This 

builds on prior research using various remote sensing 

techniques for mineral exploration, including the STA 

algorithm (Case et al., 2016), multispectral ASTER and 

SAR data (Petrovic et al., 2008), and ASTER-based false 

color composites, band ratios, and least squares 

regression (LS-Fit) (Esvand et al., 2012). The aim is to 

correlate extracted lineaments, their density, and 

alteration zones via remote sensing, improving porphyry 

copper deposit exploration (as these are often associated 

with hydrothermal alteration. 

Materials and Methods 

     This part of the paper describes the use of remote 

sensing, specifically ASTER imagery, for lineament 

extraction, focusing on fault mapping. The authors 

highlight the utility of remote sensing in geological 

studies and mineral exploration. They emphasize Band 1 

of ASTER imagery as optimal for lineament extraction 

due to its superior optical quality and high variance, 

confirmed by principal component analysis (PCA). A 

directional filter is applied to enhance lineaments 

oriented in various directions, specifically on the near-

infrared (VNIR) band, a technique shown in prior 

research to improve lineament identification and 

differentiation from adjacent features. The overall goal is 

to leverage remote sensing techniques to effectively map 

geological structures, including faults, using ASTER 

data and image processing methods. All chemical and 

mineralogical changes that occur in rocks under the 

influence of magmatic and hydrothermal fluids are called 

alteration. 

     Image processing methods Researchers have used 

various image processing methods such as band ratio, 

uncorrelated stretch, principal component analysis 

(PCA), spectral angle mapper (SAM, supervised 

classification method), etc. to determine different 

lithologies, structures, alteration zones and highlight 

mineral minerals in outcrop areas. We employed band 

ratio, principal component analysis and spectral angle 

mapper methods to determine alteration zones and 

highlight different minerals (Attarzadeh et al., 2018). 

Results and Discussion 

     This study, using remote sensing methods and satellite 

image processing, investigated the relationship between 

the Indus, Tafresh, and Talkhab fault zones and 

hydrothermal alterations in a region between Saveh and 

Arak counties. The results obtained show that the studied 

fault zones have played an important role in the creation 

and distribution of hydrothermal alterations in the region. 

These alterations along the main faults and fractures 

create a vulnerable region that creates the influence of the 

earth's structures for the development and spread of 

alterations. In this study, various satellite image 

processing methods including band ratio, principal 

component analysis (PCA), and angular mapping (SAM) 

were used to identify and distinguish alteration zones. 

The results showed that both methods are more accurate 

in detecting alteration zones than band and (selective) 

principal component analysis, and their results are in 

significant agreement with each other. These methods 

highlight argillic, propylitic, and phyllic alteration zones 

more accurately than the location mapping method. The 

location mapping method identified locations with high 

accuracy, but the alteration ranges were smaller and more 

limited by these methods. The studies show that the 

Indus, Tafresh, and Talkhab faults, as the main structures 

of the region, play a key role in controlling and 

distributing hydrothermal alterations. These faults have 

created alteration zones along their length by creating 

paths for the movement of hydrothermal fluids. In 

particular, the Indus fault, as one of the main faults in the 

region, has a significant impact on the distribution of 

alterations. This fault, by creating numerous fractures 

and seams, has provided suitable conditions for the 

infiltration of hydrothermal fluids and the formation of 

alteration minerals. 

Conclusions 
     Remote sensing studies conducted in this area have 

identified and distinguished the types of alterations. 

Performing different methods revealed that the two 

methods of highlighting the principal component 

analysis and band ratio have completely identical results, 
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but in the spectral angle area mapping method, the 

obtained alteration zones, although they are in common 

with other methods, only the parts where the processed 

mineral has a stronger presence are highlighted as 

alteration zones while band ratio and principal 

component analysis (selective) have higher accuracy. 

Remote sensing studies conducted in the area have 

identified and distinguished the types of alterations as 

well as faults and fractures, which are consistent with the 

geological map of the region. Using GIS software, it was 

determined that the linear arrangement on faults with a 

northwest-southeast (NW-SE) trend, which are on 

Eocene volcanics in terms of lithological units, indicates 

that it is better to use the band ratio method and 

(selective) principal component analysis to investigate 

fault connections and alteration zones. 
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پهنه های گسلی ایندس های دورسنجی، مطالعه موردی با روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با
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های مختلف و توان به تفکیک انواع سنگبرداری از مناطق معدنی دارد که میتوانایی منحصر به فردی برای نقشه  (Aster)سنجنده استر 

شناسی اشاره کرد. رزولوشن طیفی و مکانی باندهای این سنجنده باعث شده که متخصصان زمینشناسی ها در مطالعات زمینبارزسازی دگرسانی

ها استفاده کنند. مطالعات مفیدی در بتوانند به خوبی از سنجنده استر در مطالعات مواد معدنی که دارای رخنمون هستند و نیز بارزسازی دگرسانی

شناسی به صورت فیلد برداری زمینمون که از لحاظ امکان دسترسی و انجام عملیات معمول نقشهبرداری از مناطق معدنی دارای رخنزمینه نقشه

سنجنده  SWIRها با استفاده از باندهای های ناهموار دشوار است، انجام شده است. به منظور بارزسازی دگرسانیصحرایی به دلیل وجود کوهستان

ها از روش سنجش از دور برای منطقه بارزسازی دگرسانی در ی به ثبت رسیده است. در این تحقیقهای پردازش تصویر، تحقیقات متعدداستر و روش

های ایندس در شرق محدوده و تلخاب در غرب محدوده مورد مطالعه، و تلفیق فازی استفاده شده که وسعت منطقه این پژوهش وسیع مابین گسل

بردار زاویه طیفی برای تعیین های اصلی و نقشهویر استر و روش نسبت باندی، آنالیز مولفهرا منحصر به فرد کرده است. در این تحقیق از دو تص

 نقشه با که شد هایشکستگ و هاگسل زین و هاونیآلتراس انواع کیتفک و ییشناسا باعثهای یاد شده های دگرسانی استفاده شده است. روشزون

 نیا در شده گرفته کار به یهاروش ریسا به نسبت( یانتخاب) یاصل هایمولفه زینالآ و یباند نسبت روش دو .دارد مطابقت منطقه شناسینیزم

 یدیمنطقه، نقش کل یاصل یعنوان ساختارهاتفرش و تلخاب به ندس،یا یهانشان داد که گسل هایبررس .برخوردار است یبالاتر دقت از پژوهش،

در امتداد  یدگرسان یهازون جادیباعث ا ،یگرماب الاتیحرکت س یبرا ییرهایمس جادیها با اگسل نی. ااندیگرماب یهایدگرسان عیدر کنترل و توز

 جادیگسل با ا نیدارد. ا هایدگرسان عیدر توز یقابل توجه ریمنطقه، تأث یاصل یهااز گسل یکی عنوانبه ندسیگسل ا ژه،یو اند. بهخود شده

ها و بالا رتباط بین گسلا  ارائه کرده است. یدگرسان یهایکان لیو تشک یگرماب الاتینفوذ س یمناسب را برا طیمتعدد، شرا یو درزها هایشکستگ

توانند مسیرهای تسهیل ها میسلگ .گذاردشناسی تأثیر میهای معدنی و زمینبه طرز قابل توجهی بر روی دگرسانی های گرمابیآمدن محلول

های گسترده و گیری دگرسانیهای گرمابی به شکلها و محلولگرمابی ایجاد کنند. به طور کلی، تقابل بین گسلهای ای برای حرکت محلولکننده

 .شودگیری منابع معدنی جدید منجر میشکل

 کلیدی هایواژه
 -یندسا یپهنه گسل

تفرش، گسل تلخاب، 

 ی،دگرسان یمی،ژئوش

  .سنجش از دور

 
 

 

 مقدمه

 

های مختلف ساختاری نظیر البرز، سرزمین ایران مشتمل بر زون      

 میانی کوهزاد زاگرس، ایران مرکزی، کپه داغ و... است که در بخش

شناسی، اساس شواهد ساختاری و چینه هیمالیا قرار داشته و بر-آلپ
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و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

در  .ای از مراحل دگرریختی را پشت سر نهاده استدهیتاریخچه پیچ 

ایران مرکزی از تنوع ساختاری و  های مختلف ساختاری،میان زون

حاضر  شناسی بسیار متنوع و گسترده از زمان پرکامبرین تا عهدچینه

های اصلی و ا داراست. پهنه گسلی ایندس، تفرش و تلخاب از گسلر

های ساوه تا فاصل شهرستان حدتاثیرگذار در بحث ایجاد دگرسانی در 

اند. این محدوده از جنوب شرق قرار گرفته -اراک با روند شمال غربی

ها به رخنمون بیشترشناسی زیادی برخوردار است که تنوع سنگ

های و آذرآواری ائوسن تعلق دارد و رخنمونهای آتشفشانی سنگ

. باید های تریاس و رسوبات ژوراسیک و کرتاسه استدولومیت ترقدیمی

های انجام شده قبلی کیفیت لازم در توجه داشت مطالعات و پردازش

ها را نداشته است.کانسارهای مس پرفیری با شناسایی دقیق دگرسانی

بسته به آنها به کمک دورسنجی قابل های گرمابی وااستفاده از دگرسانی

 بررسی هستند.

سنجش از دور در  استفاده ازتاکنون مطالعات بسیاری به منظور       

انجام گرفته و ارتباط دگرسانی  با پهنه گسلی انجام اکتشافات معدنی 

است. در برخی از این مطالعات به استخراج ساختارهای زمین شناسی 

وبررسی  ی دیگر به انجام مطالعات طیفیو در برخبه کمک دورسنجی 

 . پرداخته شده استو پتانسیل وجود معدن  مناطق دگرسان

 استخراج یبرا( Case et al., 2016) همکاران کیس و تحقیقدر 

 منطقه در. شد استفاده STA تمیالگور از یاماهواره ریتصاو در خطوط

 راتییتغ و شده استخراج یهاخطواره نیب ق،یتحق نیا در مطالعه مورد

 ,.Petrovic et al). پتروویک و همکاران داشت وجود رابطه یمعدن

راداری داده  ،(ASTERاستر ) سنجش از دور چندطیفی (2008

(SAR )سنجی را با هدف تحلیل مدل دگرسانی به کار برده طیف و

 است. در این بررسی نقشه مناطق دگرسان شده با استفاده از تصاویر

 .تهیه گردیده است SAR و داده (ASTER استر )

 "ای با عنوانمقاله در (Esvand et al., 2012 ) همکاران و سوندیع     

-در شناسایی و تفکیک مناطق دگرسانی اندیس ای استرکاربرد ماهواره

های مختلف بارزسازی  روش"های خاک صنعتی در استان مرکزی 

( Band Ratioها، از قبیل ترکیب کاذب رنگی، نسبت باندی )آلتراسیون

( برروی تصاویر LS-Fitو روش کمترین مربعات رگرسیون شده )

های تفاده از این تکنیکدر نهایت با اس اند.سنجنده استر را اعمال کرده

های دگرسانی مشخص گردید. این نواحی مشخص شده پردازش، هاله

مناطق  .دارای اولویت باشند ددر مراحل بعدی اکتشاف می توانن

های مشخصی همراه هستند. در این دگرسان به طور معمول با کانی

پژوهش ارتباط دگرسانی منطقه و در سامانه گسلی ایندس تا تلخاب 

-گیرند تا در نهایت، ارتباط بین خطوارهر دارند مورد بررسی قرار میقرا

های گسلی و محل تراکم آنها و دگرسانی به کمک سنجش از دور 

مشخص شود. در این تحقیق از دو تصویر استر و روش نسبت باندی، 

های بردار زاویه طیفی برای تعیین زونهای اصلی و نقشهآنالیز مولفه

 های مواد معدنی استفاده شده است.سازی کانیدگرسانی و بارز

 هعشناسی منطقه مورد مطالزمین

شمالی و  35 ͦتا  34 ͦ  30های منطقه مورد مطالعه در عرض      

( و از شمال به 1)شکل شرقی قرار دارد 50ͦ  30´تا  49ͦ   30های طول

آشتیان و دستجرد محدود  ،به شهرهای فرمهینساوه و از جنوب  شهر

گردد. منطقه دارای آب و هوای نیمه خشک بوده و دارای پوشش می

باشد اما به سمت غرب و جنوب غربی بر پوشش گیاهی گیاهی اندک می

شود. ازدیدگاه زمین شناسی، منطقه مورد مطالعه با روند افزوده می

دختر -هنه ماگمایی ارومیهجنوب شرقی جزیی از پ-عمومی شمال غربی

بوده و از غرب به گسل ایندس و از شرق به گسل تلخاب محدوده 

.شودمی
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 (.Aghanabati, 2004 بر اساس، Rajabi et al., 2015های ساختاری ایران )اقتباس از ( موقعیت محدوده مطالعاتی در نقشه پهنهa -1شکل 

 (.Davoodi, 2020) موقعیت شهرها در نقشه محدوده مطالعاتی   ( bو 

Fig. 1. a) Location of the study area on the map of Iran's structural zones (adapted from Rajabi et al., 2015, based on Aghanabati, 

2004). b) Location of the cities within the study area map (Davoodi, 2020). 

 ییماگما کمان و یمرکز رانیا شمال در مطالعه مورد منطقه

ی فرورانش نئوتتیس )کمان کمان ماگمایی ویژه .دارد قرار دختر-هیاروم

دختر( درحاشیه جنوب غربی شبه قاره ی ایران  -ماگمایی ارومیه

کیلومتر و موازی خط درز زاگرس تشکیل شده 1500مرکزی به طول

شناسان بوده و از منظر تحولات است که همواره کانون توجه زمین

 تیفعالتوجه قرارگرفته است.  مورد تکتونیکی، بیشتر ماگمایی و

 و کرتاسه وسنیتام آلپ ییکوهزا تیفعال بر منطبق هیناح نیا ییماگما

ش یا ترافشارفشارش )واژه ترا یکیتکتون کمربند کی

Transpression   به معنای فرآیند یا شرایطی است که نیروهای

شود و اعمال می، و عمودی معمولاً افقی، فشاری در راستای دو بعد

 که است (گرددزمین میهای به تغییر شکل و جابجایی لایه منجر

 شمال قسمت و یکمان ریجزا یژگیو آن یشرق جنوب قسمت یهاسنگ

و قسمت شمال غربی  دهدیم نشان را یکمان ریجزا یژگیو آن یغرب

بطورکلی مجموعه  .دهدهای حاشیه فعال قاره ای را نشان میآن ویژگی

های آتشفشانی آندزیت، داسیت، آندزیت شامل سنگ دختر -ارومیه

آلکالن، ایتی، کالکو ریولیت با سری ماگمایی تولهبازالت، تراکی آندزیت 

 که با آلکالن غنی از پتاسیم و به طور محلی شوشونیتی است
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های ایگنیمبریتی همراه آگلومرا و روانه گدازه بیشترهای پیروکلاست 

(. مجموعه ذکرشده در برخی مناطق Aghanabati, 2004اند )شده

-گرانودیوریتی قطع می ریتی وهای دیوتوده ازجمله تفرش با دایک و

های شوند. برخی محققین به رابطه میان ماگماتیسم و این گسل

دختر توجه داشته و آنها را بررسی  –امتدادلغز در نوار ماگمایی ارومیه 

ای معتقدند که ماگمای حاصل از فرورانش که عدهطوریهاند؛ بکرده

ایران مرکزی در اواخر  یمایل لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس، به زیر پهنه

سنگی های پیراستای گسله مزوزوئیک تا ابتدای سنوزوئیک، در

ساختی و های زمینیادشده، در پوسته رخنه کرده است. بررسی

شناسی بیانگر آن است که همگرایی در طول پهنه آتشفشانی ریخت

های امتدادلغز راست بر، دختر به طور عمده برروی این گسله -ارومیه 

 شوند.تهلک میمس

 کمان یمرکز قسمت از یدانیم دیبازد و یاماهواره ریتصاو لیتحل با 

 یهاسنگ رسدیم نظر به تفرش، هیناح در دختر-هیاروم ییماگما

 تیفعال ریتاث تحت و بودهن یمستثن قاعده نیا از زین هیناح نیا نیآذر

نقشه  2. شکل (Taheri et al., 2017) اندگرفته قرار هاگسل نیا

 دهد. محدوده مورد مطالعه را نشان می شناسیزمین
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 قم. 1:250000برداشت از نقشه  منطقه با یشناسو سنگ یشناسنینقشه زم -2شکل 

Fig. 2. Geological and lithological map of the region taken from the 1:250,000 map of Qom. 
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 روش تحقیق

ها، ابتدا تصحیحات لازم را بر روی به منظور بارزسازی دگرسانی

دهیم. به منظور درک بهتر، مراحل انجام ای انجام میتصاویر ماهواره

ها (. دگرسانی3تحقیق بصورت فلوچارت نمایش داده شده است )شکل 

کنیم  و آن را با نقشه نسبت باندی بارزسازی می را نیز به کمک روش

 (.4شناسی منطقه مطابقت می دهیم )شکل زمین

 .مطالعه نیا در شده اتخاذ هایروش فلوچارت -3شکل 

Fig. 3. Flowchart showing the adopted methodology utilized in this study 
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 .یشده به روش نسبت باند هیمنطقه با نقشه ته یشناسنینقشه زممطابقت  -4شکل 

Fig. 4. Correspondence of the geological map of the region with the map prepared using the band ratio method . 

ها به کمک سنجش ها و شناسایی دگرسانیترسیم گسل

 از دور

امروزه سنجش از دور به عنـوان ابـزاری مفیـد جهـت مطالعـه در 

شناسى و اکتشاف شناخته زمین از جملـه هـای مختلـف علمـیزمینـه

شناسی تهیه نقـشه یکی از کاربردهای دورسنجی در زمین .شودمی

ترین موضوعات در مطالعات عنوان یکی از مهم هاسـت کـه بهخطـواره

ساختارهای  . شـودمختلف در نظر گرفتـه مـی شناسی مناطقزمین

های برشی و هـا، زونهـا، گـسلها، شکستگیشناسی )درزهزمین

ها( در مطالعات سنجش از دور خود را به صورت خطواره فولیاسیون

 .(Hung et al., 2005)دهنـد نشان مـی

 استفاده ازتصاویر استر در استخراج گسل

بهترین و بیشترین کیفیت را از نظر اپتیکی  1با توجه به اینکه باند 

کنیم. همچنین استفاده می 1ها از باند دارد، برای استخراج خطواره

های اصلی به بالا بودن واریانس توان با استفاده از روش آنالیز مولفهمی

هـای طیفـی فیلتر کردن نوعی تغییر ارزشاطلاعات در باند اول پی برد. 

اش اسـت کـه در آن ارزش هـر پیکـسل نـسبت بـه پیکـسل همسایه

هـا کـه بـه منظـور بارزسـازی خطـواره داراز فیلتر جهت .کندتغییر می

 درجهات مختلف گسترش دارند، استفاده گردید. ایـن فیلترهـا  در

اعمال  VNIR نزدیک تصویر بـر روی باند مادون قرمز  مختلف  جهـات

تحقیقات قبلی نشان داده است که اعمـال فیلتـر بـر روی این  .شدند

 های مجاور مؤثر استها از دیگر پدیدهر تشخیص بهتر خطوارهباند د

 (.5)شکل 
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 .درجه 270با اعمال فیلتر با زاویه  محدوده مورد مطالعه استر ریبر تصو بالاگذر لتریف اعمال ریتصو -5شکل 

Fig. 5. Image of applying a high-pass filter to the ester image of the study area. 

هـای تعبیـه شـده در نـرم های برخی ماژولبا استفاده از قابلیت

گیرد و انجام میاستخراج خودکار خطواره ، Geomatica PCI افزار

ها، جایی لایهشامل جابههایی که نشانه سپس به کمک تفسیر بصری و

هـای ، درهگیاهیها، خطی شدن پوشش افکنهها و مخروطرودخانه

 های گسلی، تغییرات مربوط به لیتولوژی )رنگ وجنس(،خطی، پرتگاه

-زدگیهـا، قطـع شدگی امتداد بیرونسـن لایـه ناگهانی شـیب و تغییر

شوند میاسـتخراج  سایی وشنا هـاخطـواره ،ها و شکستگیها درزه

 (.6)شکل 
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 ریهمان تصو یبرا بلند یهاخطواره یپارامترها باها ( استخراج خطوارهb. خطواره کوتاه یها با پارامترهااستخراج خطواره( a -6شکل 

Fig. 6. Extraction of lineaments with short lineament parameters (a), and long lineament parameters (b) for the same image. 
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 روش بصری

 ها و گوگل ارث و بینگ، گسل در این روش به کمک تصاویر

های منطقه به شوند. در آخر، نقشه نهایی گسلها رسم میشکست

این شکل های مهم منطقه در آید. گسلبه دست می 7صورت شکل 

 اند.نشان داده شده

 های منطقه.نقشه گسل -7شکل 

Fig. 7. Map of the region's faults. 
دهنده جهت ها به شکل زیر ترسیم شدند که نمایشرز دیاگرم گسل

باشند )شکل می های اصلی و فرعی منطقه مورد مطالعهو امتداد گسل

8.) 
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 تنئدار گلسرخی گسلهای منطقه مورد مطالعه بر حسب فراونی )راست( و وزن دهی شده بر اساس طول )چپ(   -8شکل 
Fig. 8. Rose diagram of fault strike of the study area, weighted by frequency (right) and weighted by length (left) 

 شناسایی مناطق دگرسان به کمک سنجش از دور
سنجش از دور دانش پردازش و تفسیر تصاویری است که حاصل 

سنجنده استر . باشندثبت تعامل انرژی الکترو مغناطیس و اشیا می

برداری از مناطق معدنی دارد و انواع فردی برای نقشه توانایی منحصر به

کند. رزولوشن طیفی و مکانی های منطقه را به خوبی تفکیک میسنگ

شناسی که در باندهای این سنجنده باعث شده که متخصصان زمین

گرایش اکتشافات مواد معدنی فعالیت دارند بتوانند به خوبی از سنجنده 

 استر استفاده کنند.

های شناسی که تحت تاثیر آبتغییرات شیمیایی و کانیکلیه 

( Alterationدگرسانی )را  شودماگمایی و گرمابی در سنگ ایجاد می

 گوییم.می

 هاانواع دگرسانی
 دگرسانی ها بر اساس یک یا چندکانی مهم تفکیک می شوند.

 ها در کانسارهای مس پورفیری عبارتند از :مهمترین دگرسانی

دگرسانی - 3دگرسانی آرژیلیک، -2پتاسیک، دگرسانی -1

  .دگرسانی فیلیک-4پروپلتیک، 

 روش های پردازش تصاویر

های پردازش تصاویر مختلف مانند نسبت باندی، محققان از روش

(، نقشه بردار زاویه PCAهای اصلی )، آنالیز مولفهکشش ناهمبسته

 بندی نظارت شده و ... برای تعیین(، روش طبقهSAMطیفی )

های دگرسانی و بارزسازی های مختلف، ساختارها، زونلیتولوژی

 اند. درهای مواد معدنی در مناطق دارای رخنمون استفاده کردهکانی

های های نسبت باندی، آنالیز مولفهاین تحقیق از دو تصویر استر و روش

های دگرسانی و بردار زاویه طیفی برای تعیین زوناصلی و نقشه

 Attarzadeh et)های مواد معدنی استفاده شده است نیبارزسازی کا

al., 2018). 
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 روش نسبت باندی

های رایج در گیری باندی یکی از روشتقسیم باندی یا نسبت

ای است. این روش شامل تقسیم کردن دو باند پردازش تصاویر ماهواره

دیگر است، باندی که میزان بازتابش از هدف مورد بررسی در آن یکبر 

بیشتر است، در صورت و باند دیگر که پدیده جذب از همان هدف برای 

با بکارگیری این  .گیردتر است در مخرج قرارمیبالاهمان هدف در آن 

ف لاتوان اثرات توپوگرافی و سایه را در تصویر از بین برد و اختروش می

ها و ت روشنایی را آشکار کرد، همچنین برای تشخیص سنگبین درجا

این که چه باندی را در صورت و چه باندی را رود. مرز آنها نیز بکار می

در مخرج بگذاریم در مقالات مختلف مورد مطالعه قرار گرفته و بصورت 

توانیم بر اساس نموداری که رفتار طیفی کانی رفرنس آورده شده اما می

دهد نیز باندهای مناسب را انتخاب کنیم. برای ه ما نشان میمورد نظر ب

 SWIRمحدوده    5به  4دگرسانی آرژیلیک معمولا از نسبت باندی 

شود. این نسبت با توجه به نمودار طیفی کانی کائولینیت و استفاده می

مونتموریونیت قابل درک است. با توجه به اینکه باندی که بازتاب بیشتر 

های روشن صورت کسر گذاشتیم، دگرسانی آرژیلیک با پیکسل دارد در

 .(Petrovic et al., 2008) شوددر تصویر مشخص می

های کلریت و اپیدوت به نمودار طیفی کانی به همین ترتیب باتوجه

های شاخص زون دگرسانی پروپلتیک هستند، از ( که از کانی9)شکل 

کنیم. برای دگرسانی فیلیک باتوجه به استفاده می 8به  9نسبت باندی 

های ایلیت و مسکویت از نسبت باندی جمع دو باند نمودار طیفی کانی

 کنیم.فاده میاست 6و تقسیم آن  بر باند  7و  5
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و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

 

 

( c). کیپروپلت یزون دگرسان دوتیواپ تیکلر یهایکان یفینمودارط( b). کیلیآرژ یزون دگرسان تیونیمونتمور و تیکائولون یهایکان یفینمودارط( a) -9شکل 

 .کیلیف یزون دگرسان تیو مسکو تیلیا یها یکان یفیمودارطن
Fig. 9. Spectral diagram of kaolinite and montmorillonite minerals of the argillic alteration zone. Spectral diagram of chlorite and 

epidote minerals of the propylite alteration zone. Spectral diagram of illite and muscovite minerals of the phyllic alteration zone. 
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و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

های باندی، با نتایج به دست آمده یک پس از اتمام انجام نسبت 

(. آرژیلیک را در باند 10کنیم )شکل تصویر کاذب رنگی درست می

قرمز، پروپیلتیک را در باند سبز و دگرسانی فیلیک را در باند آبی قرار 

 باشد:زیر میدهیم. نتیجه به دست آمده تصویر می

 

 
نشان  زرد سبز و یهامحدوده و کیلیآرژ یدگرسان انگریکمرنگ تا قرمز نما یصورت رنگبا  ییهامحدوده ی.پردازش به روش نسبت باند یینها جهینت -10شکل 

 باشند. یم کیلیف یدگرسان ،تا بنفش یآب  رنگمناطق با  و کیلتیپروپ یدهنده دگرسان

Fig. 10. Final result of Band Ratio processing. Pale pink to red areas represents argillic alteration, green and yellow areas represent 

propylitic alteration, and blue to purple areas represent phyllic alteration. 

 Principal Componentی )های اصلآنالیز مولفهروش 

Analysis) 

موجود در باندهای چند طیفی ابعادی کمتر از تعداد باند  اطلاعات

های اصلی تعیین تعداد ابعاد موجود دارند. بنابراین هدف از آنالیز مولفه

تکنیک  (PCAهای اصلی ). آنالیزمولفهاست اطلاعاتدر یک مجموعه 

سازی تصاویر و از بین تواند برای فشردهاست که میآماری قدرتمندی 

 .بردن اثرات ناخواسته استفاده شود

های چندطیفی فشرده کردن مجموعه داده ،هدف از انجام این روش

در یک دستگاه مختصات جدید به منظور  خارج کردن یا کاهش دادن 

ود اطلاعات زائدی است که در اثر تشابه و ارتباط میان باندها به وج

آید. برای به دست آوردن اطلاعات در این روش نیاز به تجزیه و می

های اصلی به دو صورت آنالیز ها داریم. آنالیز مولفهتحلیل مولفه

های اصلی شود. در روش آنالیز مولفهاستاندارد و آنالیز انتخابی انجام می

یم و کناستاندارد برای مولفه گرفتن از کل محدوده باندها استفاده می

در روش آنالیز انتخابی فقط برروی باندهای خاص که بازتاب و جذب 

دهیم ها را تشکیل میشوند مولفهپدیده مورد مطالعه را شامل می

(Case et al., 2016). 

 استاندارد-اصلیهای مولفه روش آنالیز

شویم و در آخر تصویر را برای انجام این روش از مسیر زیر وارد می

 برای پردازش معرفی می کنیم.
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و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

 Transform→ Principal components→Forward PC 

Rotation→Compute New Statistics and Rotate 

کنیم بعد از انجام روش آنالیز مولفه اصلی، فایل آماری آن را باز می

(. از انتهای 11دهیم )شکل تجزیه و تحلیل را بر روی ان انجام می و

-استفاده می Eigenvectorماتریس این  فایل آماری، یعنی قسمت 

دهنده باندها ها نشاندهنده یک مولفه و ستونکنیم. هر سطر نشان

دهنده طیف بازتاب و جذب هر با توجه به باندهایی که نشان  هستند.

مورد نظر که نشان دهنده دگرسانی   (pcتوانیم مولفه )کانی هستند می

مورد مطالعه هست را شناسایی و استخراج کنیم. به عنوان مثال برای 

 5و دگرسانی فیلیک از باند  5و  4استخراج دگرسانی آرژیلیک از باند 

استفاده  9و  8و  7و برای تشخیص دگرسانی پروپیلتیک از باند  7و 6و 

 کنیم.می

 
 استاندارد. یاصل یهامولفه زیروش آنال یشده برا جادیا یآمار لیفا ریتصو -11شکل 

Fig. 11. Image of the statistical file created for the standard principal component analysis method . 

 
های انتخابی و تصویر مطالبی که در بالا مطرح شد، مولفهباتوجه به 

های باشد. مولفه سوم با پیکسلکاذب رنگی ایجاد شده به شرح زیر می

های دهنده دگرسانی آرژیلیک، مولفه چهارم  با پیکسلروشن نشان

های دهنده دگرسانی پروپیلتیک، مولفه پنجم با پیکسلروشن نشان

باشد که باید مولفه مورد نظر را ی فیلیک میدهنده دگرسانتیره نشان

 (.12در یک منفی  ضرب کنیم )شکل 
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و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

 

 
 .داستاندار یاصل یهامولفه زیپردازش به روش آنال جهینت -12شکل 

Fig. 12. Result of processing using the standard principal component analysis method. 

 انتخابی-روش آنالیزمولفه های اصلی
شویم و در آخر تصویر را برای انجام این روش از مسیر زیر وارد می

های کنیم. اما این دفعه فقط باندهای کانیبرای پردازش معرفی می

 کنیم.شاخص هر زون دگرسانی را برای پردازش انتخاب می

Transform→ Principal components→Forward PC 

Rotation→Compute New Statistics and Rotate 

های بطور مثال برای زون دگرسانی آرژیلیک از طیف کانی

باند  SWIRمحدوده  4کنیم که باند کائولینیت و آلونیت استفاده می

گیریم. از یرا به عنوان باند جذب در نظر م 5ها و باند بازتاب این کانی

اند، فایل آماری آنجایی که فقط دو باند در پردازش و آنالیز شرکت داشته

شود شود. همانطور که در تصویر ملاحظه میبه صورت زیر تشکیل می

ماتریس پایانی فایل آماری ما تنها از دو مولفه تشکیل شده است )شکل 

13.) 
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و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

 

 
 ی.انتخاب یاصل یهامولفه زیروش آنال یآمار لیفا -13شکل 

Fig. 13. Statistical file of the selected principal component analysis method. 

و نیز برای دگرسانی  7و  8و  9برای دگرسانی پروپلتیک از باندهای 

هی است هنگام استفاده شود. بدیاستفاده می 7و  6و  5فیلیک از باند 

باشد. مولفه می 3از سه باند در پردازش فایل آماری به دست آمده شامل 

باشد. نتیجه به تر و نزدیک به نتیجه روش نسبت باندی مینتیجه دقیق

انتخابی در ذیل آورده شده  -های اصلی دست آمده از روش آنالیز مولفه

 14رار گرفته است )شکل است و با نتیجه نسبت  باندی مورد مقایسه ق

-(. نتیجه نهایی مقایسه بین دو روش نسبت باندی و آنالیز مولفه15و 

یکدیگر را تایید  دهد که نتایج کاملاًانتخابی نشان می –های اصلی 

 (.16کنند )شکل می
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و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

 

 (سمت راست ریتصو) یپردازش به روش نسبت باند و (سمت چپ ریتصو) یانتخاب-یمولفه اصل زیپردازش به روش آنال جهینت -14شکل 
Fig. 14. Result of processing using the Principal Component Analysis-Selective method (left image) and processing using the Band 

Ratio method (right image) 
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و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

 

 

 

 (.سمت راست ریتصو) یپردازش به روش نسبت باند و (سمت چپ ریتصوی )انتخاب-یمولفه اصل زیپردازش به روش آنال جهینت -15شکل 

Figure 15. The result of processing using the principal component analysis-selective method (left image) and processing using the 

band ratio method (right image). 
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و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

 

 
 

 یهامحدوده و کیلیآرژ یدگرسان گرانیکمرنگ تا قرمز نما یبا گام صورت ییهامحدوده ی.انتخاب یاصل یهامولفه زیپردازش به روش آنال یینها جهینت -16شکل 

 باشند.یم کیلیف یتا بنفش دگرسانی آب  رنگمناطق با  و کیتیپروپل ینشان دهنده دگرسان زرد و سبز

Fig. 16. Final result of selected principal component analysis processing. Areas with a pale pink to red gradient represent argillic 

alteration, green and yellow areas represent propylitic alteration, and blue to purple areas represent phyllic alteration . 

 ( Spectral Angle Mapperبردار زاویه طیفی )روش نقشه

الگوریتم این روش برپایه مشابهت بین دو طیف است. در این روش، 

خواهیم که هر پیکسلی دهیم و از آن مییک طیف خاص را به تصویر می

نشان که طیفش مشابه با طیف مرجع ما هست، به عنوان پیکسل هدف 

ای و دهد. در این روش دو طیف مورد نظر که یکی طیف کتابخانه

دیگری طیف مورد مطالعه هست را در یک فضای جدید تبدیل به بردار 

-کند که ابعاد این فضا بستگی به تعداد باندهای ما دارد. وقتی طیفمی

های ما در فضای جدید تبدیل به بردار شدند، یک زاویه بین این دو 

های گیرد )زاویه آلفا(. نرم افزار، براساس زاویه آلفا، پیکسلظر میبردار  ن

 کند.هدف را که طیف آنها شبیه به طیف  مرجع هست بارز می

مقدار زاویه آلفا بین صفر و یک است و اگر مقدار زاویه آلفا را یک 

کند و قرار دهیم، کل تصویر را به عنوان هدف برای ما شناسایی می

تر باشد، ممکن است اطلاعاتی را از فا به صفر نزدیکهرچه مقدار آل

تر خواهد بود. دست بدهیم. با پیداکردن مقدار بهینه، بارزسازی ما دقیق

این در واقع یک روش نظارت طبقه بندی شده است و برای انجام این 

 کنیم:بندی از مسیر زیر استفاده میطبقه

classification→ supervised→ spectral Angle 

Mapper 
 Ruleدر این روش به کمک فایل آماری که به نام رول ایمیج )

Imagesشود، زاویه بهینه استخراج و دگرسانی ها ( خوانده می

(، زاویه بهینه برای 17شوند. در تصویر اول )شکل بارزسازی می

و برای 11/0، برای دگرسانی پروپلیتیک 15/0دگرسانی آرژیلیک 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.1
0.

2.
10

21
02

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

29
 ]

 

                            23 / 31

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.10.2.102102
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2930-en.html


 
 

 
 

580 

 

 

و همکاران یانقرائ  …های دورسنجیبا روش  پهنه های گسلی ارزیابی ارتباط مکانی دگرسانی با 

( زاویه بهینه 18دوم )شکل  تصویرباشد. در می 07/0دگرسانی فیلیک  

زاویه بهینه برای دگرسانی پروپلیتیک  ،16/0برای دگرسانی آرژیلیک 

پردازش به  یینها جهینتمی باشد.  07/0و برای دگرسانی فیلیک  13/0

 کنید.مشاهده می 19ی را در شکل فیط هیشه بردار زاوقروش ن

  یفیط هیزاو به روش نقشه بردار کیلیف (c و کیتیپروپل( b . کیلیآرژ یدگرسان یبارزساز (a -17شکل 

Fig. 17. Highlighting (a) argillic, (b) propylitic, and (c) phyllic alteration using the spectral angle vector mapping method. 
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 ی )با تغییر زاویه بهینه(.فیط هیزاو به روش نقشه بردار کیلیف( c و کیتیپروپل (b، کیلیآرژ یدگرسان یبارزساز( a -18 شکل

Fig. 18. Highlighting  argillic (a), propylitic (b), and  phyllic (c) alteration using the spectral angle mapper method (By changing 

the optimal angle). 
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 ی.فیط هیشه بردار زاوقپردازش به روش ن یینها جهینت -19شکل 

Fig. 19. Final result of processing using the spectral angle mapper method. 

درمورد بارزسازی زون پتاسیک باید توجه داشته باشیم که 

شناسی محدوده مورد دگرسانی پتاسیک کاملا بستگی به محیط زمین

های دگرسانی مربوط به العه دارد. این دگرسانی در میان هالهمط

ها کانسارهای مس پورفیری در مرکز قرارگرفته و توسط سایر دگرسانی

های زمین شناسی اثبات شود احاطه شده است. درصورتی که در بررسی

اند و ما شاهد حضور زون های دگرسانی فرسایش یافتهکه سایر زون

توانیم شناسایی را از طریق تصاویر یم میپتاسیک در سطح هست

ای مورد بررسی قرار دهیم که شامل این محدوده مورد مطالعه ماهواره

زایی و دگرسانی در راستای نمایی از رخنمون کانه 20شکل شود. نمی

نیز تصاویری از نمونه  21دهد. شکل های منطقه را نشان میگسل

 گذارد.را به نمایش میزایی و دگرسانی دستی همراه با کانه
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های میکرودیوریت و کوارتزمونزونیت های منطقه در سنگ( در راستای گسلb( و مالاکیت )a) (زایی بصورت سولفیدی )عمدتا پیریتنمای رخنمون کانه -20شکل 

 با دگرسانی آرژیلیک
Fig. 20. Outcrop view of sulfide mineralization (mainly pyrite) (a) and malachite (b) along the region's faults in micro-diorite and 

quartz monzonite with argillic altered rocks. 
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زایی مس ( نمونه دستی از کانهd( نمونه دستی ازکوارتز مونزونیت حاوی تجمعات پیریت بصورت پراکنده؛ cو  b( نمای رخنمون از دگرسانی کلریتی؛ a -21شکل 

 صورت مالاکیت در میکرودیوریت با دگرسانی آرژیلیک.ه ب

Fig. 21. a) Outcrop view of chlorite alteration; b, c) Hand sample of quartz monzonite containing scattered pyrite accumulations; d) 

hand sample of copper mineralization in the form of malachite in micro-diorite with argillic alteration. 

 بحث

 ریسنجش از دور و پردازش تصاو یهامطالعه با استفاده از روش نیا

تفرش و  ندس،یا یگسل یهاپهنه نیارتباط ب یبه بررس ،یاماهواره

ساوه تا  یهاشهرستان نیب یادر منطقه یگرماب یهایتلخاب با دگرسان

 یهاکه پهنه دهدیآمده نشان مبه دست جیاراک پرداخته است. نتا

 یگرماب یهایدگرسان عیو توز جادیدر ا ینقش مهم طالعهمورد م یگسل

 یهایها و شکستگدر امتداد گسل هایدگرسان نیاند. ادر منطقه داشته

توسعه و  یرا برا نیزم یساختارها ریکه تأث اندرخ داده منطقه یاصل

 .دهدنشان می هایگسترش دگرسان

 یاماهواره ریمختلف پردازش تصاو یهاپژوهش، از روش نیا در

بردار ( و نقشهPCA) یاصل یهامولفه زیآنال ،یشامل نسبت باند

استفاده  یدگرسان یهازون کیو تفک ییشناسا ی( براSAM) یاهیزاو

 یهامولفه زیو آنال ینشان داد که هر دو روش نسبت به باند جیشد. نتا

ها آن جیدارند و نتا تدق یدگرسان یهازون صی( در تشخی)انتخاب یاصل

 یهاها، زونروش نیبا هم همخوان هستند. ای توجهطور قابلبه

نسبت به  یترقیطور دقرا به کیلیو ف یتیکلپروپ ک،یلیآرژ یدگرسان

 . کنندیم یبارزساز ای زاویهبردار روش نقشه

عنوان تفرش و تلخاب به ندس،یا یهانشان داد که گسل هایبررس

 یهایدگرسان عیدر کنترل و توز یدیمنطقه، نقش کل یاصل یساختارها
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 ،یگرماب الاتیحرکت س یبرا ییرهایمس جادیها با اگسل نی. ااندیگرماب 

گسل  ژه،یو اند. بهدر امتداد خود شده یدگرسان یهازون جادیباعث ا

در  یقابل توجه ریمنطقه، تأث یاصل یهااز گسل یکی عنوانبه ندسیا

متعدد،  یو درزها هایشکستگ جادیگسل با ا نیدارد. ا هایدگرسان عیتوز

 یهایکان لیو تشک یگرماب الاتینفوذ س یمناسب را برا طیشرا

های ها و بالا آمدن محلولرتباط بین گسلا .  ارائه کرده است. یدگرسان

شناسی های معدنی و زمینتوجهی بر روی دگرسانیبه طرز قابل گرمابی

ای برای توانند مسیرهای تسهیل کنندهها میسلگ .گذاردتأثیر می

های گرمابی ایجاد کنند. این حرکت معمولاً به دلیل حرکت محلول

ها شود که به محلولها انجام میها و نواحی نفوذپذیر سنگیشکستگ

د. دهد به عمق بیشتری نفوذ کنند و به سطح زمین برسناجازه می

توانند به های گرمابی به دلیل غنی بودن از مواد معدنی میلولمح

توانند مواد معدنی ها میها کمک نمایند. این محلولدگرسانی سنگ

اشته باشند یا مواد معدنی موجود را حل کرده و جدیدی را به همراه د

ها به طور کلی، تقابل بین گسلد. ها را به شکل جدیدی رسوب دهنآن

های گسترده و گیری دگرسانیهای گرمابی به شکلو محلول

تطابق نقشه  22شکل  .شودگیری منابع معدنی جدید منجر میشکل

ها به روش زاویه انیهای منطقه و نتیجه نهایی بارزسازی دگرسگسل

 دهد.را نشان می طیفی و نسبت باندی

 گیرینتیجه

مطالعات دورسنجی انجام شده در این محدوده باعث شناسایی و 

های مختلف مشخص کرد که ها شد. انجام روشتفکیک انواع آلتراسیون

 های اصلی و نسبت باندی نتایج کاملاًدو روش بارزسازی آنالیز مولفه

های یکسان دارند اما در روش نقشه بردار زاویه طیفی مساحت محدوده

های دیگر اشتراک دارند اما تنها دگرسان به دست آمده  اگرچه با روش

تری دارد به عنوان هایی که کانی مورد پردازش حضور پررنگقسمت

 شود.محدوده دگرسان بارز می
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های منطقه و نتیجه بارزسازی دگرسانی به (  تطابق نقشه گسلbهای منطقه و نتیجه بارزسازی دگرسانی به روش زاویه طیفی. ( تطابق نقشه گسلa -22شکل 

 روش نسبت باندی.

Fig. 22. a) The correspondence between the fault map of the region and the result of the alteration highlighting using the spectral 

angle method. (b) The correspondence between the fault map of the region and the result of the alteration highlighting using the band 

ratio method.
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های اصلی )انتخابی( نالیز مولفهآبنابراین دو روش نسبت باندی و  

دقت بالاتری دارند. مطالعات دورسنجی انجام شده در محدوده باعث 

ها شد ها و شکستگیها و نیز گسلشناسایی و تفکیک انواع آلتراسیون

 GISشناسی منطقه مطابقت دارد. به کمک نرم افزار که با نقشه زمین

 -ها با امتداد شمال غربی مشخص شد که آرایش خطی برروی گسل

( که از لحاظ واحدهای لیتولوژی بر روی NW-SE) جنوب شرقی

دهد که برای بررسی ارتباطات های ائوسن هستند، نشان میولکانیک

های دگرسانی بهتر است از روش نسبت باندی و آنالیز گسلی و پهنه

 ده کنیم.مولفه اصلی )انتخابی( استفا

های ک در لیتولوژییهای آرژیلیک، پروپیلیتیک و فیلگرسانید

پیوندند. هر یک از این مختلف و تحت شرایط متفاوتی به وقوع می

شناسی منطقه نقش های زمینها در تعیین ترکیب و ویژگیدگرسانی

های حاصل همانطور که در مراحل انجام تحقیق و شکل .بسزایی دارند

شود، آلتراسیون آرژیلیک های دورسنجی مشاهده میاز نتایج روش

بیشتر واحدهای آهک و توف، آلتراسیون فیلیک، بیشتر واحدهای آذرین 

منطقه و آلتراسیون پروپیلیتیک نیز بیشتر واحدهای آهک و توف و 

اند. منطقه دارای برخی واحدهای آذرین منطقه را تحت تاثیر قرار داده

اند. از این ها تشکیل شدهدر امتداد گسل سازی سولفیدی است کهکانی

شناسی اقتصادی در منطقه زایی و زمینبایست مطالعات کانهرو می

 صورت گیرد.
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