
Arch
ive

 of
 SID

121

بهار 90، سال بیستم، شماره 79، صفحه 121 تا 128

چكيده
منطقه مورد بررسی بخش هايي از کمربند آتشفشاني- رسوبي دهج- ساردوئيه  و کمربند افيوليتي  در نيمه شمالي نقشه 1:100000 بافت را شامل مي شود. هدف از انجام اين پژوهش 
استفاده از تصاوير چندطيفي سنجنده هاي ASTER و +ETM  به منظور تعيين مناطق دگرسان شده با به کارگيري روش هاي مختلف پردازش تصوير است. براي تفکيک  زون هاي 
دگرسان شده از ترکيب  دروغين رنگي نسبت هاي باندي تصاوير استر استفاده شد و زون هاي فيليک و پروپيليتيک شناسايي شدند. ترکيب دروغين رنگي  تصاوير استر براي 
جداسازي مناطق دگرسان شده از مناطق کربناتي بسيار مناسب بود. روش ديگر براي جداسازي مناطق دگرسان شده از رگه هاي کربناتي استفاده از تجزيه مؤلفه هاي اصلي بود. اين 
تجزيه بر روي داده هاي محدوده کوتاه موج فروسرخ استر صورت گرفت و با استفاده از يک ترکيب دروغين رنگي به صورت (PC2, PC3, -PC4)  اين مناطق از يکديگر تفکيک 
شدند. از روش نقشه بردار زاويه طيفي نيز برای شناسايي کاني هاي مناطق دگرسان شده مانند مسکوويت، کلريت و اپيدوت استفاده شد. نمونه برداري از مناطق دگرسان شده و تجزيه 
نمونه ها نشان داد که مي توان روش نقشه بردار زاويه طيفی برای شناسايي کاني هاي مناطق دگرسان شده در صورتي که داراي گسترش کافي در سطح زمين باشند، استفاده نمود. 
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1-‌مقدمه
 اطلاعات با ارزشي که از تصاوير ماهواره اي در کمترين زمان ممکن نسبت به ديگر 
روش هاي اخذ اطلاعات زمين شناسي و اکتشافي حاصل مي شود، اهميت استفاده از 
نقشه برداري  است.  پيش آشکار ساخته  از  بيش  را  اکتشاف کانسارها  در  اين روش 
مهم ترين  از  بالا  شکستگي  با  مناطق  شناسايي  و  دگرسان شده  مناطق  کاني هاي  از 
روي  بر  که  استر  سنجنده  است.  معدني  مواد  اکتشاف  در  دورسنجي  کاربردهاي 
زمين  به  را  طيفي  چند  تصاوير  ميلادي   1999 سال  از  است  شده  نصب  ترا  سکوي 
باند  سه  مي نمايد.  تصويربرداري  طيفي  باند   14 در  سنجنده  اين  مي نمايد.  مخابره 
طيفي اول که با نام مرئي و فروسرخ)مادون قرمز( نزديک شناخته مي شوند در طول 
طيفي   باند  شش  متر،  15 مکاني  تفکيک  قدرت  با   0/52  -0/86  μm بين  موج هاي 
 1/6 -2/430 μmدوم که به تصاوير فروسرخ کوتاه موج معروفند، در طول موج هاي
مادون سرخ  تصاوير  عنوان  با  باند سوم که  پنج  و  متر  مکاني 30  تفکيک  قدرت  با 
با قدرت تفکيک   8/125 -11/65 μm حرارتي شناخته مي شوند در طول موج هاي 

.(Abrams, 2002) مکاني 90 متر، دريافت مي شوند
     استر نخستين سنجند ه اي است که داراي باندهاي حرارتي با قدرت تفکيک طيفي 
مناسب است. اين سنجنده در طول يک روز 500 تصوير km 60×60 را برداشت مي کند 
(Ninomiya, 2005(. اما اين سنجنده ابزاري را در اختيار دارد که با انحراف زاويهاي 

.(Fujisada, 1995) دارد  را  کيلومتر   232 تا  تصوير  عرض  گسترش  قابليت   (±24°)

يا +ETM آخرين سنجنده  قرار گرفته بر روي       سنجنده نقشه بردار موضوعي پيشرفته
ماهواره لندست 7 )پرتاب شده در سال 1999( است. اين سنجنده داراي 8 باند طيفي 
است. باند 8 پانکروماتيک بوده و قدرت تفکيک مکاني آن 15 متر است. باند 6 با 
قدرت تفکيک مکاني 60 متر در طول موج حرارتي تصويربرداري مي کند. باندهاي 
1 تا 5 و7 اين سنجنده در محدوده μm 2/35-0/45 با قدرت تفکيک مکاني 30 متر 
.(Lillesand et al., 2004) هستند. ابعاد تصاوير اين سنجنده 185 × 185 کيلومتر است
:(Sabins, 1999) تصاوير سنجش از دور دو کاربرد عمده در اکتشاف مواد معدني دارند      
1- تهيه نقشه زمين شناسي و شناسايي گسل ها و شکستگي هايي که نهشته هاي معدني 
طيفي  ويژگي هاي  اساس  بر  شده  دگرسان  سنگ هاي  شناسايي   -2 دارند.  بر  در  را 
پورفيري  مس  کانسارهاي  از  ناشي  دگرساني هاي  در  موجود  کاني هاي  از  آنها. 

کرد  اشاره  کلريت  و  کلسيت  اپيدوت،  کائولينيت،  سريسيت،  بيوتيت،  به  مي توان 
با استفاده از روش هاي  بيشتر اين کاني ها را مي توان   .(Lowel & Guilbert, 1970)

سنجش از دور بارزسازي نمود. يکي از مزاياي روش سنجش از دور به کمينه رساندن 
بررسي هاي سطحي، بويژه در مناطق غير قابل دسترسي بر اساس اطلاعات طيفي به 

دست آمده از نقاط ديگر با کاني سازي معلوم  است. 
بارزسازي  منظور  به  تصوير  پردازش  مختلف  روش هاي  از  پژوهشگران      
کرده اند  استفاده    ETM+ تصاويرسنجنده  از  استفاده  با  دگرسان شده  مناطق 
Abrams et al., 1983; Sabins, 1999; Tangestani & Moore, 2000;)

1384؛  رنجبر،  و  هنرمند  Ranjbar؛  et al., 2004; Ramadan & Kounty, 2004

Rowan and Mars (2003); Crosta et al. (2003); همکاران، 1389(.  و  اعلمي نيا 
Hubard and Crowley (2005); Mars and Rowan, (2006;2010);

 )1385( شهرياري  و  رنجبر  و   ،Tangestani et al. (2008); Moore et al. (2008)

نموده اند.  استفاده  شده  دگرسان  مناطق  از  نقشه برداري  منظور  به  استر  تصاوير  از 
ترکيبات  اصلي،  مؤلفههاي  تجزيه  باندي،  نسبت هاي  از روش هاي  پژوهشگران  اين 
بارزسازي  منظور  به  کاني ها  طيفي  تجزيه  و  طيفي  زاويه  نقشه بردار  رنگي،  دروغين 

مناطق دگرسان شده و تفکيک واحدهای سنگی استفاده نموده اند. 
داده هاي  در  عوارض خاص  بارزسازي  براي  باندي  تقسيم  کارگيري روش  به       
خورشيد،  روشنايي  اثرات  کاهش  براي  يادشده  روش  از  است.  مناسب  چندطيفي 
 .)Gupta, 2003( توپوگرافي و بارزسازي اطلاعات طيفي در تصاوير استفاده مي شود
براي شناسايي مناطق دگرسان شده گرمابي دو نشانه خوب که در تصاوير ماهواره اي 
از  البته  و  است  هيدروکسيل  کاني هاي  و  آهن  اکسيد  وجود  هستند  شناسايي  قابل 

ارتباط مناطق داراي شکستگي نيز مي توان براي اکتشاف کانسارها استفاده نمود. 
بر روي زون هاي  پورفيري، کلاهک هاي آهني )گوسان(       در کانسارهاي مس 
بنابراين نشانه خوبي براي شناسايي نهشته هاي  پتاسيک و فيليک تشکيل مي شوند و 
پورفيري هستند. با توجه به اين که کلاهک هاي آهني)گوسان( داراي مقادير زيادي 
بارزسازي  از  استفاده  با  دورسنجي  تصاوير  در  بنابراين  هستند،  آهن  اکسيدهاي  از 
اين  به  توجه  با  گشت.  پديده ها  اين  دنبال  به  مي توان  آهن  اکسيدهاي  کاني هاي  www.SID.irسنگ شناسايي   -www.SID.irسنگ شناسايي   -2www.SID.ir2 دارند.  بر  در  دارند. www.SID.irرا  بر  در  را 

دگرساني در  موجود  دگرسانيwww.SID.irهاي  در  موجود  کانيهاي  از  کانيwww.SID.irآنها.  از  آنها. 
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 نقشه برداري مناطق دگرسان شده با استفاده از تصاوير سنجنده هاي استر ...

نکته که سنجنده +ETM داراي يک باند در محدوده جذب )باند1( و يک باند در 
با  مناطق  که  مي رود  انتظار   ،)3 )باند  است  آهن  اکسيدهاي  بالاي  بازتاب  محدوده 
اکسيد آهن را بهتر از سنجنده استر مشخص سازد. ولي براي بارز نمودن کاني هاي 
رسي و مسکوويت که در دگرساني هاي گرمابي ديده مي شوند سنجنده استر به دليل 
 Kruse et al. (2003)و Yuhas et al. (1992) است.  مناسب تر  بيشتر  باندهاي طيفي 
روش نقشه بردار زاويه طيفي را براي شناسايي کاني ها با استفاده از مقايسه طيف هاي 
مرجع و طيف هاي استخراج شده از تصاوير ماهواره اي معرفي کردند. هدف از انجام 
اين پژوهش استفاده از تصاوير چندطيفي سنجنده هاي ASTER و +ETM به منظور 

تعيين مناطق گرسان شده با به کارگيري روش هاي مختلف پردازش تصوير است. 

2-‌زمين‌شناسي‌منطقه‌
ساردوئيه  دهج-  رسوبي  آتشفشاني-  کمربند  از  بخش هايي  بررسي  مورد  منطقه 
عموم  طور  به  منطقه  اين  است.  گرفته  در بر  را  کرمان  استان  در  افيوليتي  کمربند  و 
به طوري  فراوان و توپوگرافي کوهستاني و خشن است،  بلندي هاي  داراي پستي و 
که بالاترين نقطه منطقه داراي ارتفاع 4376 متر از سطح دريا است. اين مناطق مرتفع 
در مدت زيادي از سال پوشيده از  برف هستند. )شکل1( تصوير رنگي باندهاي استر 
)باند 2 در سرخ، باند 3 در سبز و باند 1 در آبي( که بر روي مدل رقومي ارتفاعي 
انداخته شده است را نشان مي دهد.  منطقه )استخراج شده از تصاوير سنجنده استر( 

ريخت شناسي منطقه به خوبي در اين شکل مشخص است. 
رخنمون  منطقه  باختر  بخش جنوب  در  پسين  کرتاسه  با سن  رنگين  آميزه هاي       
و  گابرو  سنگ،  ماسه  دياباز،  اسپيليت،  هارزبورجيت،  سرپنتينيت،   .)2 )شکل  دارند 
سنگ آهک، سنگ هاي عمده آميزه رنگين را تشکيل مي دهند. اين سنگ ها دستخوش 
با  آتشفشاني  و سرپنتينيتي شده اند. سنگ هاي  اوراليتي  دگرساني شديد ساسوريتي، 
ترکيب آندزيت، آندزيت بازالت، آگلومرا و  توف با سن ائوسن بخش عمده اي از 
منطقه را پوشانده است. رگه هاي متعدد آهکي سيليسي شده در محدوده باختر منطقه 
رخنمون دارند. با توجه به الگوي جايگيري اين رگه ها نسبت به سنگ هاي آتشفشاني 
ائوسن  و جهت يافتگي نامنظم آنها در اين سنگ ها به نظر مي رسد که اين رگه هاي 
کربناتي حاصل فرايند چرخش محلول هاي گرمابي و رسوب کربنات و سيليس در 
زون هاي شکسته باشد. اين رگه ها ممکن است با کاني سازي همراه باشند. اما تاکنون 
کنگلومرا،  سيلتستون،  است.  نشده  منتشر  رگه ها  اين  همراه  کاني سازي  از  گزارشي 
ميوسن در  با سن  بازالت  پيروکسن دار، و آندزيت  سنگ آهک، آندزيت، آندزيت 
مناطق جنوب خاور منطقه تشکيل شده اند. جديدترين واحدها شامل رسوبات کواترنر 
و  دگرساني  باعث  مناطق   بعضي  در  که  منطقه  در  موجود  نفوذي  توده هاي  است. 
با ترکيبات گرانوديوريت،  ايجاد کاني سازي شدهاند به طور عمده در ميو سن مياني و
 .(Srdic et al., 1972) شده اند  تشکيل  ديوريت  وکوارتز-  پورفيري  ديوريت 
کانسارهاي منطقه به طور عمده پورفيري و رگه اي هستند که در امتداد کانسارهاي 
مختلف موجود بر روي کمربند آتشفشاني- رسوبي اروميه-دختر به وجود آمده اند 
(Dimitrijevic, 1977). موقعيت کانسارهاي موجود در منطقه در شکل2 نشان داده 

شده است. کانسارهاي مس حراران، پي نگين، لاله زار 3 و لاله زار 4 از نوع پورفيري 
و کانسارهاي گوغر و آب بحري از نوع رگه اي هستند. کانسارهاي رگه اي معمولا" 

اثر دگرساني چنداني در سطح زمين نشان نمي دهند.
 

3-‌پيش‌پردازش‌داده‌ها
به منظور دريافت اطلاعات از تصاوير ماهواره اي لازم است پيش از استفاده از آنها 
پيش پردازش هاي راديومتري و هندسي بر روي تصاوير خام صورت گيرد. به منظور 
استفاده صحيح از داده ها، تصاوير هر دو سنجنده با استفاده از تصويري از منطقه که 
داراي مختصات صحيح بود، با روش تصحيح هندسي تصوير به تصوير، زمين مرجع 

در  بودند.  شده  راديومتري  تصحيح   1B سطح  تا  استفاده  مورد  استر  تصاوير  شدند. 
مرحله پيش پردازش داده ها از کسر اثر تيرگي (Dark subtract) که در اينجا مقادير 
کمينه هر باند تصوير در محاسبات در نظر گرفته شد، استفاده گرديد. اين روش اثر 
بازتابش داخلي  ميانگين  از روش  اين،  بر  افزون  پراکنش جوي را حذف مي نمايد. 
روش  اين  در  شد.  استفاده  نيز   (Internal Average Relative Reflectance) نسبي 
ميانگين طيف تصوير، محاسبه و به عنوان مرجع در نظر گرفته مي شود. سپس ميانگين 
 .(Kruse et al., 1985) طيف به دست آمده  بر طيف پيکسل هاي باندها تقسيم مي شود

4-‌روش‌بررسي
نقشه بردار  اصلي،  مؤلفه هاي  باندي،  نسبت هاي  مانند  تصويري  پردازش  روش هاي 
زاويه طيفي و ترکيبات رنگي براي بارزسازي دگرساني هاي منطقه به کار گرفته شد 

که در زير به آنها پرداخته مي شود.
4-1.‌نسبت‌هاي‌باندي

کاني  و  ايليت  و  کائولينيت  مونتموريلونيت،  رسي  کاني هاي  حضور  به  توجه  با 
منحني طيفي  از شاخص هاي طيفي موجود در  گرمابي  سريسيت در دگرساني هاي

اين کاني ها براي انتخاب نسبت باندي مناسب مي توان استفاده نمود )شکل3(.
کاني  بارزسازي  براي  که  کرد  نتيجه گيري  چنين  مي توان  شکل3  بررسي  با       
باندي نسبت هاي  از  مي توان  رسي  کاني هاي  و  منطقه(  چيره  )دگرساني  سريسيت 

به همين  استفاده کرد.   ETM+ و 5/7  سنجنده  استر  و 7/6 سنجنده   4/6 ،7/9 ،4/9
مناطق  طيفي  تداخل  تصاوير  همه  در  شد.  گرفته  به کار  يادشده  نسبت هاي  منظور 
دگرسان شده با رگه هاي کربناتي در باختر منطقه و پوشش گياهي در برخي مناطق 
وجود داشت. براي جداسازي اين مناطق از يکديگر از روش هاي ديگري استفاده شد 
به آنها پرداخته شده است. براي جدايش پوشش گياهي از دگرساني ها  که در زير 
(Jensen, 2000) که به صورت زير تعريف شده  NDVI از شاخص پوشش گياهي 

است، استفاده شد.
NDVI =

RNIR
RNIR

+
−

)1(
که در آن NIR باند موجود در محدوده فرو سرخ نزديک )باند 3 استر وETM+ 4( و 

هستند.  )ETM+ 3 2استر و R باند موجود در محدوده طول موج سرخ )باند 
از‌نسبت‌هاي‌باندي‌ 4-2.‌تصاوير‌رنگي‌دروغين‌

با  ارتباط  در  را  بيشتري  اطلاعات  مي تواند  باندي  نسبت هاي  رنگي  ترکيب 
دگرساني هاي مختلف در اختيار قرار دهد. در شکل4 کاني هاي سريسيت و رسي، 
با استفاده از يک تصوير  اپيدوت، کلسيت و سرپانتينيت موجود در منطقه  کلريت، 
ترکيب رنگي نسبت هاي باندي به صورت4/5 در آبي، 4/8 در سبز و 4/9 در سرخ 
از باندهاي سنجنده استر نشان داده شده است. در اين تصوير مناطق حاوي کاني هاي 
سريسيت و رسي با پيکسل هاي روشن و در اطراف آنها کاني هاي زون پروپيليتيک 
با رنگ سبز ديده مي شوند. در تصوير رنگي به دست آمده مناطق داراي رگه هاي 
افيوليتي دگرساني هايي مانند  بارز شده اند. در مجموعه  نيز  باختر منطقه  کربناتي در 
ساسوريتي شدن، سرپانتينيتي شدن و وجود کلريت که طيف هاي مشابهي در محدوده 

باندهاي استر دارند، با رنگ سبز پسته اي مشخص شده اند )شکل4(. 
     همچنين ترکيب دروغين رنگي نسبت هاي باندي 5/7 )کاني هاي رسي در رنگ 
آبي  رنگ  در  نسبت  دو  اين  مجموع  و  سبز(  رنگ  در  آهن  )اکسيد   3/1 سرخ(، 
)پيشنهاد شده توسط Crippen et al., 1988( براي داده هاي +ETM به کار گرفته شد. 
با  اين تصوير در مناطقي که زون هاي داراي کاني هاي رسي و سريسيت همراه  در 
اکسيد آهن باشند، با رنگ سفيد نشان داده شده اند. با توجه به اين نکته که رگه هاي 
کربناتي از نظر طيفي رفتاري مشابه با کاني هاي رسي و سريسيت دارند، اين مناطق نيز 
به همان صورت آشکار شده اند. اين تصوير نشان مي دهد که در مناطقي که دگرساني 
از نوع سريسيتي و رسي رخ داده است، کاني هاي اکسيد آهن هم ديده مي شوند که 

www.SID.ir ها، تصاوير هر دو سنجنده با استفاده از تصويري از منطقه کهwww.SID.ir استفاده صحيح از دادهها، تصاوير هر دو سنجنده با استفاده از تصويري از منطقه کهwww.SID.irاستفاده صحيح از داده
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علت  به  نيز  کربناتي  بر روي سنگ هاي  آهن  اکسيد  دارد.  اهميت  اکتشافي  ديد  از 
ورني شدن صحرايي به صورت هماتيت ديده مي شود. در اين تصوير مناطق کربناتي 

از مناطق داراي دگرساني قابل تفکيک نيست. 
     ترکيب رنگي نسبت هاي باندي7/6 در آبي، 4/6 در سبز و 4/9 در سرخ سنجنده 
استر مناطق دگرسان شده در خاور تصوير را به صورت کامل از ديگر تداخل هاي 
رنگ  با  و  نموده  جدا  داشت  وجود  پيشين  تصاوير  در  که  کربناتي(  )مناطق  طيفي 

آجري نمايش مي دهد )شکل5(.
4-3.‌تجزيه‌مؤلفه‌هاي‌اصلي

به منظور استخراج اطلاعات بيشتر از باندهاي سنجنده هاي مختلف، بهتر است به صورت 
ترکيبي مورد بررسي قرار گيرند. تجزيه مؤلفه اصلي يک فناوري مفيد براي تجزيه 
همبستگي داده هاي چند متغيره است (Davis, 1986). در صورتي که از روش تجزيه 
مؤلفه اصلي با انتخاب باندهاي مناسب استفاده شود، نتايج مناسب تري را براي نمايش 
عوارض در بر خواهد داشت )Crosta and Moore, 1989(. بر مبناي اين روش و بر اساس 
ويژگي هاي طيفي کانيها، باندهاي مناسب براي انجام اين روش انتخاب مي شوند.

     با روش تجزيه مؤلفه هاي اصلي بر روي باندهاي محدوده کوتاه موج فروسرخ 
)SWIR( مناطق حاوي رگه هاي کربناتي از مناطق دگرسان شده به خوبي از يکديگر 

تفکيک شد. نتايج تجزيه مؤلفه هاي اصلي براي باندهاي يادشده در جدول1 آورده شده 
است. براي به دست آوردن مناسب ترين مؤلفه براي جداسازي مناطق دگرسان شده 
از رگه هاي کربناتي بايد مؤلفه اي اصلي را انتخاب نمود که داراي مقادير بارگذاري 
بالاي نمودار طيفي کاني هاي رسي و سريسيت در  باندهاي 4 ،5 و7 )مقادير  بالاي 
محدوده اين باندها( و مقادير پايين باندهاي 9 و6 )مقادير پايين نمودار طيفي کاني هاي 
رسي و سريسيت( باشد. بررسي جدول مؤلفه ها گوياي اين مطلب است که هر کدام 
از مؤلفه ها به تنهايي در برگيرنده مقادير بارگذاري مناسب براي همه باند هاي يادشده 
نيست، به عنوان مثال مؤلفه سوم داراي مقدار بارگذاری 0/80-  در باند چهارم و 0/49 
در باند ششم است و براي باندهاي 5، 7 و9 داراي مقادير مورد انتظار نيست، بنابراين 
بهتر است که مؤلفه ها به صورت ترکيبي مورد استفاده قرار گيرند. به همين منظور 
دگرساني هاي  و  شد  ساخته   )PC2,PC3,-PC4( صورت  به  رنگي  دروغين  ترکيب 
منطقه از رگه هاي کربناتي تفکيک شد )شکل 6 (. در اين تصوير دگرساني فيليک 
نارنجي )منطقه  با رنگ  با پيکسل هاي سرخ و در اطراف آن دگرساني پروپيليتيک 
مي شود.  ديده  نارنجي  رنگ  با   )bمنطقه( باختر  جنوب  در  افيوليتي  مجموعه  و   )a
     تجزيه مؤلفه هاي اصلي براي باندهاي سنجنده +ETM نيز صورت گرفت. اما در 
هيچيک از مؤلفه ها )به صورت جدا و يا ترکيبي( مناطق دگرسان شده و کربناتي به 
خوبي )در مقايسه با سنجنده استر( از يکديگر تفکيک نشد. اين امر مي تواند به علت 
  ETM+تعداد باندهاي بيشتر سنجنده استر در محدوده جذب رس ها نسبت به سنجنده
باشد. براي بارزسازي اکسيد  آهن مؤلفه پنجم که بارگذاري 69 /0 در باند سوم و 67 
/0- در باند اول را دربردارد، استفاده مي شود. مؤلفه پنجم براي کاني هاي اکسيدآهن 
دار انتخاب مناسبي است. در بازديد صحرايي مشخص شد که در منطقه مورد بررسي، 
اکسيد آهن تنها با زون هاي دگرساني همراه نيست، بلکه بر روي سنگ هاي ديگر نيز 
مناطق دگرسان  براي شناسايي  بنابراين  دارد.  پديده ورني صحرايي، وجود  به علت 

شده از نشانه هاي اکسيد آهن نمي توان به تنهايي استفاده نمود. 
     نکته مهمي که بايد به آن توجه نمود اين است که در سنجش از دور انرژي بازتابيده 
شده از محدوده اي از سطح زمين- که متناظر است با اندازه پيکسلي که در تصوير 
از اجسام مختلف  بازتابيده شده  انرژي هاي  از  ثبت مي شود- ممکن است مخلوطي 
به عنوان کاني عمده در مساحت  مثال در محدوده اي که سريسيت  به عنوان  باشد. 
توصيف شده حضور دارد، کاني هاي ديگري مانند کوارتز و کاني هاي فلزي مانند 
کالکوپيريت و پيريت نيز وجود داشته باشند. اما انرژي ثبت شده به طور عمده مربوط 
از سطح زمين در محدوده  بازتابيده شده  انرژي  نتيجه  به کاني سريسيت است.  در 

پيکسل ها  بايد به اندازه کافي باشد تا بتواند پس از عبور از جو زمين در سنجنده ثبت 
به عنوان مثال در صورتي کاني هاي سريسيت و کلريت قابل شناسايي هستند  شود. 
که اين کاني ها  در بيش از نيمي از مساحت يک پيکسل  پراکنده شده باشند.  اين 
پيکسل ها  يا رسوبات و خاک در محدوده مساحت  کاني ها ممکن است در سنگ 
موجود باشند. هر چقدر که شدت دگرساني در سنگ بيشتر باشد،  طيف بازتابي از  
سطح زمين خالص تر و شانس شناسايي آن کاني بيشتر است. افزون بر اين، کاني هايي 
مانند پيريت و کوارتز با توجه به درصد سهم آنها در اشغال مساحت توصيف شده 
اثر چنداني بر روي تصوير از خود برجا نمي گذارند. در نتيجه روش سنجش از دور 
اين امکان را فراهم نمي آورد که زون فيليک که در زمين شناسي اقتصادي تعريف 
خاصي دارد را به دقت مشخص نمايد.  در صورتي که دو نوع کاني بخش عمده اي 
از يک پيکسل را اشغال نمايند، طيف دريافتي  به صورت طيف مخلوطي از دو کاني 
است که مي توان با استفاده از روش هاي پردازش خاصي مانند حذف تداخل طيفي، 

طيف کاني مورد نظر را استخراج نمود. 
     برخي ازکاني ها حاصل فرايندهاي مختلفي مانند دگرساني و يا هوازدگي سطحي 
هستند. به عنوان مثال کاني کائولينيت هم در زون هاي دگرساني گرمابي و هم  در 
بالاي توده هاي گرانيتي يا محيط هاي ديگر در اثر فرايند هوازدگي تشکيل مي شود. 
به  توجه  با  را  اين کاني  است که  اين  انتظار مي رود  از دور  از سنجش  آن چه که 
شباهت هاي  به  توجه  با  دهد.  نمايش  تجزيه شده  تصاوير  در  آن  طيفي  ويژگي هاي 
در  ماهواره اي  تصاوير  دريافت  محدوديت هاي  همچنين  و  کاني  نوع  دو  اين  طيفي 
گستره طول موج هاي خاص، امکان تفکيک اين دو نوع کاني در تصاوير ماهواره اي 
وجود ندارد. البته بايد به اين نکته نيز اشاره نمود که به شکل غير مستقيم امکان تعيين 
زون هاي اکسايشي وجود دارد. به عنوان مثال کاني هاي سولفيدي داراي آهن در زون 
اکسايشي ناپايدار هستند و توليد کاني هاي حاوي اکسيد آهن مي نمايند. امکان تعيين 
مناطق داراي اکسيد آهن با استفاده از تصاوير ماهواره لندست و يا استر وجود دارد. 

4-4.‌نقشه‌بردار‌زاويه‌طيفي
طيف  بين  تشابه  محاسبه  با  تصوير  طبقه بندي  روش  يک  طيفي  زاويه  نقشه برداري 
 .(Kruse et al., 1993) تصوير و يک طيف مرجع )مانند کتابخانه هاي طيفي( است
الگوريتم اين روش، مشابهت بين دو طيف را به وسيله زاويه طيفي بين آن دو محاسبه 
مي کند. در واقع با تبديل طيف ها به بردار در فضايي به ابعاد تعداد باندها، زاويه بين 
اهميت  بردارها  زاويه جهت  محاسبه  براي  اين روش  در  مي شود.  محاسبه  بردار  دو 
دارد و نه طول آنها، بنابراين در اين روش  عامل هاي ديگر در نظر گرفته نمي شوند. 
بود.  خواهد  دقيق تر  شناسايي  باشد  کمتر   )1 تا   0 )بين  زاويه  مقدار  هرچه  واقع  در 
نظر شناسايي  به عنوان پديده مورد  باشد کل تصوير  در صورتي که مقدار زاويه 1 
مي شود. براي مقايسه يک پيکسل،  طيف پيکسل مورد نظر از منطقه بررسي شده با 
طيف همان پيکسل در آزمايشگاه )کتابخانه( بر روي دو باند در يک محور مختصات 
رسم مي شود. سپس نقاط به دست آمده به مبدأ وصل مي شود و زاويه بين دو خط به 
دست آمده به عنوان زاويه شناسايي پيکسل شناخته مي شود. در صورتي که از تعداد 
n باند براي شناسايي پديده مورد نظر استفاده شود از رابطه زير براي به دست آوردن 

 زاويه استفاده مي شود:
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.(Kruse et al., 1993) تعداد باندها است nb که در آن
     به منظور شناسايي مناطق دگرسان شده، برخي از کاني هاي اين مناطق با روش 
و  فيليک(  زون  )در  سريسيت  نتايج   که  نقشه برداري شد  استر  تصاوير  و   يادشده  
روش  اين  در   .)7 )شکل  بود  کاني ها  ديگر  از  بهتر  پروپيليتيک(  زون  )در  کلريت 
و  پروپيليتيک(  و  فيليک  )زون هاي  شده  دگرسان  مناطق  بين  مناسبي  ارتباط  نيز 
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 نقشه برداري مناطق دگرسان شده با استفاده از تصاوير سنجنده هاي استر ...

کاني هاي شناسايي شده ديده مي شود. در اين تصوير بخش عمده سريسيت بر روي 
مناطق مرکزي دگرسان شده  در خاور منطقه و تا حدودي در بخش هاي شمالي و 
باختري منطقه ديده مي شود. دگرساني کلريتي و اپيدوتي بخش عمده اي از منطقه را 
مي پوشاند. با توجه به اين نکته که کلسيت داراي طيف مشابهي نسبت به کلريت است 
)شکل3(، مناطق حاوي رگه هاي کربناتي در منطقه به شکل بارزي مشخص شده اند. 
در محدوده آميزه رنگين، کاني هايي مانند کلريت، ساسوريت  و سرپانتينيت به علت 
داشتن طيف مشابه در محدوده باندهاي استر، با رنگ سبز مشخص شده اند. دگرساني 
رسي به شکل کائولينيت به صورت بخش هاي کوچکي در خاور منطقه ديده مي شود. 

در اين منطقه گسترش اين دگرساني در سطح زمين محدود است.  
فقير  بهار  فصل  بجز  سال  طول  در  گياهي  پوشش  نظر  از  بررسي  مورد  منطقه       
ماهواره اي  اثر دگرساني در تصاوير  باعث مي شود که  است. پوشش گياهي فصلي 
ضعيف تر شود. در چنين مواردي تصاوير برداشته شده در فصل تابستان ترجيح داده 
مي شود. حتي در برخي موارد وجود پوشش گياهي ضعيف همراه با خاک هايي که 
اثرات دگرساني را در خود نداشته باشند، باعث مي شود که اثر دگرساني در تصوير 

.)D-9 ماهواره اي بارزسازي نشود )شکل

4-5.‌بررسي‌هاي‌صحرايي‌و‌آزمايشگاهي‌
شرايط  و  امکانات  به  توجه  با  خاصي  مناطق  ماهواره اي،  تصاوير  تحليل  از  پس 
دسترسي منطقه و همچنين نوع دگرساني، به منظور نمونه برداري انتخاب شدند. افزون 
بر نقاط نمونه برداري شده، از انديس هاي ثبت شده توسط سازمان زمين شناسي کشور 
)گزارش کارشناسان يوگسلاو، GSI, 1973( نيز به عنوان مناطق کنترلي استفاده شد 
)شکل8(. از آن جا که بخش عمده دگرساني ها در محدوده خاور منطقه وجود دارند، 

بيشتر نمونه ها نيز از اين منطقه تهيه شده اند.  
     بر اساس نتايج به دست آمده از روش هاي مختلف پردازش تصوير براي بررسي 
انجام  و  سنگي(  )نمونه  نمونه  تهيه  براي  منطقه  از  نقطه   27 شده،  دگرسان  مناطق 
  (XRD) بررسي هاي کاني شناسي مقطع نازک و در صورت لزوم پراش پرتو ايکس
بررسي هاي صحرايي  منظور  به  منطقه  از  بيشتري  مناطق  در حالي که  انتخاب شد،  
انتخاب شدند و بررسي هاي صحرايي در آنها انجام گرفت.  موقعيت نمونه ها در شکل 

8  نشان داده شده است. 
     بررسي  هاي صحرايي و آزمايشگاهي نشان داد که دگرساني هاي عمده منطقه، 
و  اپيدوت  )کلريت،  پروپليتيي  دگرساني  و  )فيليک(  سريسيت-کوارتز  دگرساني 
کلسيت( است. دگرساني رسي بخش کوچکي از منطقه را شامل مي شود. نمونه هاي 
موارد  برخي  در  و  رسي  کاني هاي  از  زيادي  مقادير  آنها  در  که   18 12،10،3،1و 
ايکس  پرتو  پراش  تجزيه  روش  رسي  کاني  نوع  شناسايي  براي  شد،  ديده  کوارتز 
)XRD( انتخاب شد. در ديگر نمونه ها کاني هاي سريسيت، کوارتز، کلريت، اپيدوت 

و کلسيت در برش نازک به سادگي تشخيص داده شدند.
     پس از بررسي نتايج تجزيه نمونه ها، در نمونه شماره 1 کاني هايي مانند کائولينيت، 
کوارتز و کلسيت مشخص شد. کاني کوارتز در برش نازک نيز ديده شده بود. اين 
نمونه که در بخش کناري دگرساني هاي منطقه قرار گرفته است، وجود  دگرساني 

آرژيليک در بخش کوچکي از منطقه را تأييد مي کند.
     تجزيه پراش پرتو ايکس روي نمونه هاي شماره 3 و شماره 12 کاني هاي کوارتز، 
به زون آرژيليک هستند.  متعلق  نيز  نمونه ها   اين  داد.  نشان  را  کائولينيت و گوتيت 
نمونه شماره 10 حاوي کاني هاي آلبيت، کوارتز و مسکوويت-ايليت است. در نمونه 
ايليت، کلسيت و کلريت وجود  آلبيت، کوارتز، مسکوويت-  شماره 18 کاني هاي 
با  منطقه  شناسايي دگرساني هاي  درستي  منطقه،   از  برداشت شده  نمونه هاي  دارند. 
استفاده از تصاوير را تأييد نمود. بررسي مقاطع نازک نمونه هاي برداشت شده از منطقه 
در بيشتر نمونه ها دگرساني سريسيتي )سريسيت- کوارتز( را نشان داد )شکل هاي 9 

و10(. نمونه هاي برداشت شده از مناطق کناري دگرساني سريسيتي نمايانگر کاني هاي 
دگرساني  گسترش  و10(.   9 )شکل هاي  بود  اپيدوت(  و  )کلريت  پروپيليتيک  زون 
آرژليک در منطقه بسيار محدود است. دگرساني پتاسيک تنها در منطقه حراران ديده 
مي شود که با توجه به گسترش رخنمون ها در تصوير ماهواره اي قابل مشاهده نيست. 
رگه هاي کربناتي در تصاوير ماهواره اي پردازش شده به روشني نمايان هستند. اين 
رگه ها با رنگ روشن نسبت به سنگ هاي آتشفشاني تيره رنگ به راحتي در صحرا 
مي دهد.  نشان  صحرا  در  را  رگه ها  اين  از  يکي  تصوير   G - 9شکل مي شوند.  ديده 
     توده هاي نفوذي موجود در منطقه با ترکيبات گرانوديوريت، ديوريت پورفيري و 
کوارتز- ديوريت به عنوان ميزبان اصلي دگرساني هاي فيليک وآرژيليک بوده که اين 
مناطق در تصاوير با دقت به نسبت خوبي ثبت شده اند. البته در برخي مکان هاي خاص 
که سنگ هاي آتشفشاني وجود داشته، دگرساني فيليک نيز ديده شده است. به عنوان 
نمونه در مجاورت سنگ هاي نفوذي و در باختر منطقه در مجاورت رگه هاي کربناتي 
اين مورد ديده شده است. در جاهايي که دگرساني پروپيليتيک ديده شده جنس سنگ 
ميزبان از سنگ هاي آتشفشاني بوده است. دگرساني کلريتي، ساسوريتي و سرپنتيني 
نيز بر روي مجموعه افيولتي )در سنگ هاي گابرو سرپنتينيت( منطقه ديده شده است.

5-‌‌نتيجه‌گيري‌
براي تفکيک زون هاي دگرسان شده از ترکيب دروغين رنگي نسبت هاي باندي به 
صورت 4/5 در آبي، 4/8 در سبز و 9/ 4 در سرخ تصاوير استر استفاده شد و زون هاي 
فيليک و پروپيليتيک شناسايي شدند. ترکيب دروغين رنگي نسبت هاي باندي 7/6 در 
آبي،4/6 در سبز و 4/9 در سرخ تصاوير استر براي جداسازي مناطق دگرسان شده 
)زون هاي فيليک و پروپيليتيک( از مناطق کربناتي بسيار مناسب بود. در اين تصوير 
همانند ترکيب پيشين، اثر مجموعه افيوليتي و زون پروپيليتيک مشابه بوده که به دليل 

دگرساني مجموعه افيوليتي است.
استفاده  از رگه هاي کربناتي  مناطق دگرسان شده  براي جداسازي       روش ديگر 
کوتاه  محدوده  داده هاي  روي  بر  تجزيه  اين  بود.  اصلي  مؤلفه هاي  تجزيه  از 
رنگي  دروغين  ترکيب  يک  از  استفاده  با  و  گرفت  صورت  استر  فروسرخ  موج 
(PC2 ,PC3 , -PC4)  اين مناطق از يکديگر تفکيک شدند. تجزيه مؤلفه هاي اصلي 

بر روي داده   هاي +ETM نيز صورت گرفت اما نتايج مناسبي را براي جداسازي مناطق 
کربناتي از دگرساني هاي منطقه در بر نداشت.

     نقشه بردار زاويه طيفي روشي است که بر اساس مقايسه طيف به دست آمده از 
تصوير و طيف هاي مرجع، کاني ها را مي توان نقشه برداري نمود. نتايج اين روش با 
استفاده از  تصاوير استر براي شناسايي کاني هاي مناطق دگرسان شده حاکي از ارتباط 
مناسب مناطق دگرسان شده و کاني هاي اين دگرساني ها )سريسيت در زون فيليک 
با  بين دگرساني هاي نقشه برداري شده  ارتباط  و کلريت در زون پروپيليتيک( بود.  
باندي و مؤلفه هاي  يادشده و  ترکيبات دروغين رنگي نسبت هاي  از روش  استفاده 
اصلي تصاوير استر بالا بود و هر سه  روش مناطق دگرسان شده را با دقت بالايي )با 

نتايج به دست آمده از بررسي هاي صحرايي و آزمايشگاهي( نقشه برداري نمودند.
     بازديد صحرايي، بررسي مقاطع نازک و پراش پرتو ايکس )XRD( همه حاکي از 
حضور دگرساني هاي فيليک و پروپيليتيک به عنوان دگرساني هاي چيره منطقه بود و 
نيز بيانگر روش هاي صحيح پردازش تصوير براي نقشه برداري از مناطق دگرسان شده 
به دليل  ETM+است. با توجه به نتايج بالا مي توان از قابليت بالاتر تصاوير استر نسبت به
باندهاي طيفي بيشتر و تداخل طيفي کمتر براي نقشه برداري از مناطق دگرسان استفاده 
از  باشد،  از اکسيد/هيدروکسيد آهن هدف کار  برداري  نقشه  کرد. در مواردي که 
ترکيب داده هاي هر دو سنجنده مي توان بهره گرفت. با مقايسه موقعيت کانسارهاي 
که  نمود  نتيجه گيري  گونه  اين  مي توان  منطقه  دگرساني  نقشه هاي  با  پورفيري  مس 
مناطق دگرساني در اين منطقه به طور عمده با کاني سازي مس گزارش شده از نوع 
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پورفيري در ارتباط هستند و پيشنهاد مي شود که مناطق مشخص شده در اين بررسي با 
استفاده از روش هاي اکتشافي ديگري مانند ژئوشيمي محيط سنگي و آبراهه اي مورد 
بررسي تفصيلي قرار بگيرند. از روش هاي مؤلفه هاي اصلي و نقشه بردار زاويه طيفي و 
با استفاده از تصاوير استر مي توان به منظور نقشه برداري دگرساني در ديگر مناطق با 

زمين شناسي و شرايط آب و هوايي مشابه سود جست. 

سپاسگزاري
سازمان صنايع و معادن استان کرمان امکانات نمونه برداري از منطقه را  فراهم نموده 
است که به اين وسيله تشکر و قدرداني مي شود. سرکار خانم دکتر عطاپور از سازمان 
زمين شناسی و اکتشافات معدنی استان کرمان، نويسندگان را در تهيه عکس و تفسير 

مقاطع نازک ياری نموده اند که در اينجا لازم است از ايشان سپاسگزاری گردد. 

شکل1- مدل سه بعدي مجازي منطقه بررسی شده. در اين تصوير پستي و بلندي هاي منطقه به 
خوبي نمايان است. در  بخش هاي مرکزي منطقه بلندترين کوه ها وجود دارند. پوشش گياهي 

شکل 3- نمودارهاي طيفي کاني هاي مناطق دگرسان شده  به همراه طيف پوشش منطقه با رنگ سبز نشان داده شده است. 
نمونه گيري  باز   )9 الي   4 )باندهاي  استر  موج  کوتاه  باندهاي  به  نسبت  که  گياهي 
بر  داده شده اند. طيف ها  نشان  نيز   ETM+ 7 سنجنده  و   5 باندهاي  پهناي  شده اند. 

اساس طيف هاي Livo et al. (1993) رسم شده اند.

 .)GSI, 1973 و  Srdic et al., 1972  شکل 2- نقشه زمين شناسي منطقه مورد بررسی، همراه با  کاني سازي هاي مهم آن )برگرفته از
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شکل 4- تصوير ترکيب رنگي نسبتي به صورت 4/5 در آبي، 4/8 در سبز و 9/ 4 در سرخ از 
باندهاي سنجنده استر. مناطق دگرسان شده با پيکسل هاي روشن در خاور، شمال مرکز و باختر 
تصوير، و در اطراف آنها کاني هاي زون پروپليتيک با رنگ سبز ديده مي شوند. در مجموعه 
افيوليتي دگرساني هايي مانند ساسوراتي شدن، سرپانتينيتي شدن و وجود کلريت که طيف هاي 

مشابهي در محدوده باندهاي استر دارند، با رنگ سبز پسته اي مشخص شده اند. 

در اين  شکل 5-  ترکيب رنگي نسبتي7/6 در آبي، 4/6 در سبز و 4/9 در سرخ سنجنده استر.
تصوير مناطق دگرسان شده در خاور منطقه به طور کامل متمايز از رگه هاي کربناتي در باختر 
 )c( و پي نگين )a( و کانسارهاي مس هاراران )b( تصوير است. معدن سرب و روي قنات مروان

بر روي مناطق دگرسان قرار گرفته اند.

بر روي دگرساني هاي منطقه و   a )PC2,PC3,-PC4(. منطقه شکل 6-  تصوير ترکيب دروغين رنگي 
منطقه b بر روي مجموعه افيوليتي قرار گرفته است. در اين تصوير رگه هاي کربناتي نسبت به دگرساني هاي 

منطقه تيره تر ديده مي شوند. 

سازمان  توسط  شده  گزارش  مس  کاني سازي  شده،  نمونه برداري  مناطق  نقشه    -8 شکل 
کرمان.  استان  معادن  و  صنايع  سازمان  در  مس  کشف  گواهي  داراي  مناطق  و  زمين شناسي 
کانسارهاي حراران، پي نگين، لاله زار 3 و لاله زار 4 از نوع پورفيري هستند. نوع کانسارها در 

شکل 2 نيز نمايش داده شده است.  

نقشه بردار  روش  از  استفاده  با  دگرساني  محدوده هاي  کاني هاي  از  برداري  نقشه   –  7 شکل 
زاويه طيفي.

    باند                   
4             مؤلفه 5 6 7 8 9

PC1 0.43 0.36 0.40 0.40 0.44 0.42
PC2 0.36 0.38 0.49 -0.47 -0.45 -0.25
PC3 -0.80 0.21 0.50 -0.14 0.12 0.18
PC4 -0.13 0.01 0.21 0.63 -0.04 -0.73
PC5 -0.14 0.46 -0.31 0.37 -0.64 0.35
PC6 -0.07 0.68 -0.46 -0.25 0.43 -0.28

جدول1-  نتايج تجزيه مؤلفه هاي اصلي بر روي باندهاي محدوده فروسرخ کوتاه موج 
سنجنده استر.
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و   (Q) کوارتز  کاني هاي  گرانوديوريتي.  سنگ  در  شديد  فيليک  دگرساني   (A  -10 شکل 
ازگرانوديوريت  نازک  برشي   )B  .)XPL( هستند  مشخص  نازک  برش  در   (Ser) سريسيت 
با  نمونه اي  از  نازک  برشي   )C  .)XPL(  )Q( کوارتز  و   (S) سيليس با  همراه  شده  سيليسي 
دگرساني کلريتي (Chl) همراه با رس شدگي )مناطق تيره( )D .)PPL( برشي نازک از سنگ 
گرانوديوريتي که در آن تبديل پلاژيوکلاز )Plg( به سريسيت )Ser( ديده مي شود. اپيدوت 
سنگ  يک  از  نازک  برشي   )E  .)XPL( مي شوند  ديده  شکل  در  نيز   )Bi( بيوتيت  و   )Ep(

 )Plg( همراه با رسي شدن پلاژيوکلاز (Chl) آندزيتي با بافت پورفيري که دگرساني کلريتي
     .(XPL) (Ep) و اپيدوت )Chl( دگرساني پروپليتيک همراه با کلريت )F .را نشان مي دهد

شکل A -9( نمايي از دگرساني آرژيليکي که با رنگ روشن ديده مي شود )محدوده کانسار 
 حراران در شکل B .)8( رخنموني از محدوده سيليسي شده در منطقه )اطراف نقطه 6 در شکل 8(.
 C( رخنموني از دگرساني فيليک همراه با گوتيت و ژاروسيت در سطح سنگ )اطراف نقطه 
4 در شکل D .)8( همبري دگرساني فيليک (phyllic) و پروپليتيک E .(Prop)( رخنموني از 
دگرساني فيليک همراه با گوتيت و ژاروسيت در سطح سنگ )اطراف نقطه 11 در شکل 8(. 
F( رخنموني از دگرساني پتاسيک در منطقه حراران )نقطه 24 در شکل 8(. G) تصويري از 
يک رگه کربناتي سيليسي شده در باختر منطقه بررسي شده. ديد به سمت شمال است. محل 

عکس برداري باختر نقطه 19 در شکل 8 است.     
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