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  چکیده

 -یباگسترش شرق مربندک نیا. بردسکن قرار دارد -کاشمر -خواف یکیپلوتون-یکیولکان کمربند است کهدر شرق آهن اسکارن و بزرگ ارزش ره بایذخ کی سنگان معدن
 يها داده ییق، از تواناین تحقیدر ا. است شده  یران معرفید آهن در ایپ اکسیت يساز یخاستگاه کان یکبه عنوان  و واقع )ریوک بزرگ گسل(درونه گسل درشمال یغرب

ف یط(TIR) ییو فروسرخ گرما (SWIR) یانیو فروسرخ م) VNIR(ک یو فروسرخ نزد یها در محدوده مرئ ک، آهن فرو و کربناتیآهن فر یفیاستر و رفتار ط  سنجنده 
. معدن سنگان بهره گرفته شد یو شرق يمرکز يهای کربناته در آنومال يها ن رخنمونیآهن و همچن يهاي ساز یکان يو بارزساز يبردار نقشه يس، برایالکترومغناط

 يک واحدهایو تفک ي، جداسازیاسکارن يها موجود در زون يهای کان یفیط يهای ژگی، با توجه به ویب رنگیترک  ریجاد تصاویو ا ییفروسرخ گرما ياز باندها يریگ نسبت
و  (SAM) یفیط يایزوا يبردار فن نقشه ين اجرایهمچن. سر ساختیآنها را م يبردار و نقشه یسنگ يها گر رخنمونیکربناته، اندواسکارن و اگزواسکارن را از د

ی کربناته مرتبط با کان يواحدها يو بارزساز) یتیمونیو ل یتی، گوتیتی، هماتیتیمگنت(آهن  يهاي سازی انواع مختلف کان يبردار نقشه (LSU) یخط یفیط یختگیناآم
  .منطقه سنگان به دنبال داشت یو شرق يمرکز يهای ها را در آنومالي ساز

  .يبردار بردسکن،نقشه–کاشمر -دخواف ، کمربنيو مرکز یشرق يهای سنگان، اسکارن آهن، اندواسکارن، اگزواسکارن، آنومال: يدیکلمات کل
  

 

  مقدمه
کانسارسنگآهنسنگان استکه  یو شرق يمرکز يهای ، آنومالمحدودهموردمطالعه

 یشرق جنوبیلومتریک 40 مشهدویشرق جنوبیلومتریک300در
 وعرض 60° 45 ´- 60° 24´ ییایجغرافیها نطولیبیخوافدراستانخراسانرضو

. قراردارد 34° 33 ´-  34° 26´ ییایجغرافیها
-یکیازکمربندولکانییرهبزرگوباارزشاسکارنآهناست وجزیکذخیمعدنسنگان،

 می؛ کر1381 پور، میکر(رود ی شمار م بردسکن به– کاشمر-خوافیکیپلوتون
  .)1382 پوروهمکاران،
یک درونهتاافغانستاناز -خوافییمربندماگماکچنانچهادامه

گررادرنظر یدیارجمندازسویسووب
مربندباگسترکنیا.لومترداردکی80تا15رازیمتغیلومتروپهناکی350شازیبیم،طولیریبگ

واقعشده )ریوکگسلبزرگ(شمال،درشمالگسلدرونهیسو بهیدگیوخمیغرب -یش شرق
 لشده کیتشیریشتر باسنیکتاحدواسطوبعضاًمافیدیاسیآتشفشانیها وعمدتاًازسنگ

-تیت،آندزیسنآندزکرویت،پیت،آندزیوداسیت،ریهاشاملداس ن سنگیا.است
 توده).1شکل (توفوآگلومراستیلیت،توف، لاپیآندزکی اتر ت،یبازالت،لات

 تدرسنگیفلدسپارگران یالکتوآلیوریت،دیوریت،گرانودیازگرانیبکیتر بایدیتوئیگرانیها
 میکر.)1382پور و همکاران،  میکر ؛ 1381پور،  میکر(اند  نفوذنمودهیآتشفشانیها
-کاشمر -کمربندخواف ،)1382(پور و همکاران  میو کر )1381 (پور

ازجمله . ردندیکران معرفیدآهن در ایسکپایتیسازی بردسکنرابهعنوانکمربند کان
تکوهزر، شهرك، یولاریاسپک -توانبهطلای همینناحیدآهنموجوددرایسکا يکانسارها

سنگ آهن سنگان در  يها مجموعه کانسار. ردکتنورجهومعدنسنگانخوافاشاره

 8لومتر و عرض یک 26به طول ) یغرب -یشرق(ل یبه شکل مستط يا محدوده
ن منطقه به سه یشود ای مشاهده م )2شکل ( گونه که در  همان. داردلومتر قرار یک

ه خود شامل چند کانسار یاست و هر ناح م شدهیتقس یو غرب ي، مرکزیه شرقیناح
 A ،A' ،B ،Cکانسار  5شامل  یغرب هیشده در ناح ییشناسا يها کانسار.شودی م

 يدردو يها نام هدو کانسار مهم ب ،يه مرکزیدر ناح.باشندی م یجنوب Cو  یشمال
 دار رخنمون یآنومال 6شامل ز ین یه شرقیناح يکانسارها.است و باغک قرار گرفته

که  است و فرزنه  ی، معدن جو، سم آهن3، سنجدك 2، سنجدك 1سنجدك 
 نقشه. )3شکل ( گذراند یرا م یمراحل اکتشاف مقدمات

 نهدفیازمهمتریکی، یسنج دوریها بااستفادهازدادهها شرفتهانواعمختلفسنگیپیبردار
به طور  1980ل دهه یاز اوا ین  شناسان اکتشافیزم. استیشناس نیپژوهشدرزمیها

و  یبمان(استفاده کرده اند یمنابع معدن ییشناسا ين داده ها برایاگستردهاز 
و رنجبر،  یمعصوم؛ 1377رنجبر،؛ 1384 ،يو مظهر یتنگستان؛ 1389 ،يانصار

 Crosta and؛1384 هنرمندورنجبر،؛ 1390 مپور،ی؛ ملک زاده و کر1389
Moore 1989; Loughlin 1991;Mars and Rowan, 2006;Moore 
et al., 2008; Ranjbar et al., 2004;Rowan et al., 2006;; 
Tangestani and Moore 2000; Tangestani and Moore, 2001; 

Tangestani and Moore, 2002; Tangestani et al., 2008). نقش
اکتشاف و  ينه هایک طرف کاهش هزیاز  یر معدنیسنجش از دور در اکتشاف ذخا

ج حاصل از دور یم نتایگر تعمیر ناشناخته واز طرف دیذخا ییجو یپیسک اقتصادیر
ات منطقه ییدهد جز ین شناس اجازه میبزرگ است که بهزم يبه منطقه ا یسنج
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  11، شماره 93بهار  مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته
  .کند یمورد نظر را بررس

 . (MalekzadehShafaroudi et al., 2013)بردسکن -کاشمر-خوافیکیپلوتون-یکیدر کمربندولکان یت منطقه مطالعاتیموقع. 1شکل 
  

  
 .)یآنومال 6( یو شرق) یآنومال 2( ي، مرکز)یآنومال 5( یه غربیناح ،سنگان یگانه اکتشاف سه ینواح .2شکل

  

  
  ).سندگانیرات توسط نویی، با تغ1386معدنکاو، (معدن سنگان  یو شرق يمرکزیهای آنومال یشناس نینقشه زم. 3شکل 
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  11، شماره 93بهار  مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته
  

از سنجنده ها با  يدیلندست، نسل جد يماهواره ها يسه با سنجنده هایدر مقا
ن یشتر زمیات بییمشاهده جز يبالا برا یفیوط یک مکانیع و توان تفکیپوشش وس

ف یط.شده است یطراح یآتشفشان يهات یل فعالیاز قب یو شناخت حوادث یشناس
 Advanced Space-born)، استر، شرفتهیفضابرد پ ییو گرما یسنج بازتاب

Thermal Emission and Reflection Radiometer)، ن سنجنده از یاول
به  1999است و در سال  ه شده یتعب TERRAاهواره بر م کهبوده  EOSپروژه 

باند مجزا، سه  14را در  ینیمنابع زم یفین سنجنده، اطلاعات طیا. فضا پرتاب شد
 یک مکانیبا تفک) کرومتریم 52/0- 86/0(ک یو فروسرخ نزد یباند در محدوده مرئ

و nadirبا استفاده از دو مؤلفه  يبعد د سهیت فراهم ساختن دیمتر و با قابل 15
backwardبا ) 6/1-43/2(در باند سوم، شش باند در محدوده فروسرخ موج کوتاه

) 125/5-650/11( ییمتر و پنج باند در محدوده فروسرخ گرما 30 یک مکانیتفک
فروسرخ موج  يها داده. دهد یار کاربران قرار میمتر، در اخت 90 یک مکانیبا تفک

 یماهواره لندست قرار م +ETMنجنده س 7استر در محدوده باند  کوتاه سنجنده 
 یفیک طیوسته، توان تفکیباند پ 6سنج استر،  فین تفاوت که در طیرد، با ایگ

. گذاردی ش میبه نما یفین محدوده طیدر ا +ETMرا نسبت به لندست  يبزرگتر
 ییایمیب شیترکی بررس يل براین پتانسیشتریب يمحدوده فروسرخ موج کوتاه دارا

  . (ASTER User Guide, 2001)است ینیمواد زم
مستلزم شناخت  ،یفیطابر يها شرفته پردازش دادهیپ يهایک نکاز ت یکانجام هر
 يدارا ینیمواد زم. باشدی موجود در منطقه مورد مطالعه م يها یانک یفیرفتار ط

و  یانیک، فروسرخ میو فروسرخ نزد یدر محدوده مرئ یخاص یفیط يماهایس
ک و فرو یفر يها آهن). 4شکل (  س هستندیالکترومغناطف یط ییفروسرخ گرما

در  يمنحصر به فرد یفیط يماهایس يدارا  د آهنیاکس يحاو يهای در کان
  . کرومتر هستندیم 1طول موج  یکیک و در نزدیو فروسرخ نزد یمحدوده مرئ

ون یدهد و ی رومتر نشان میکم 7/0و  5/0، 4/0در  یال جذبکاش ،یکون آهن فری
ی جاد میایفیط يماهایرومتر سیکم 8/1-2و 1، 57/0،55/0، 43/0در  آهن فرو

ل یاز قب OHون ی يحاو يهای گر کانیها و د ها، رس ها، سولفات کربنات. ندک
ي ماهایس يدوت دارایت و اپیت، کلریلونیت، مونتمورینیت، کائولیت، ژاروسیکلس
در محدوده س یف الکترومغناطیط یانیک در بخش فروسرخ میهارمون و  یبیترک

و  Al-OH ،Mg-OH ،Si-OH ،CO3 يها انیبه علت وجود بن 1/2- 4/2
SO4هستند (Gupta, 1991)  .ها و  سیها، گن تیدر گران یجذب يماهایس
 دوت استیت و اپیت، هورنبلند، کلریوتیدر بMg-OH و Feت مربوط به یبولیآمف

)Rowan et al., 2005.(دهنده سنگ  لیتشک ياز اجزا ياریجذب بس يماهایس
ها و  تراتیدها، نیها، سولف دها، فسفاتیها، اکس ها، کربنات کاتیلیمانند س

 یارتعاش يماهایس). 4شکل (وجود دارد  ییه فروسرخ گرمایل در ناحیدروکسیه
ی افت میه ین ناحیاست در ا یونیب آنیترک و  ياز شبکه بلور یکه ناش یاساس
  . شود

ی کرومتر، جذب نشان میم 7 یکیات در نزدون کربنیل ارتعاش یدل ها به کربنات
ست، یاست و در سنجش از دور قابل استفاده ن يدهند که خارج از روزنه جو

  . ص استیقابل تشخ یسخت  کرومتر بهیم 3/11 یکیدر نزد یفیضع يمایاماس
کرومتر، یم 25/9و  3/10ها در  کرومتر، فسفاتیم 16و  9ها در  سولفات

 يکرومتر دارایم 8- 12س در یلیس يدهایو اکس کرومتریم 11ل در یدروکسیه
ی کان يبردار ق نقشهین تحقیدر ا. (Gupta, 1991)هستند یفیط يماهایس

کربناته، اندواسکارن و اگزواسکارن در  يها رخنمون يآهن و بارزساز يهاي ساز
 يها داده يها تیمعدن سنگان، با استفاده از قابل یو شرق يمرکز يهای آنومال

و یها در محدوده مرئ ک، آهن فرو و کربناتیآهن فر یفیاستر و رفتار ط سنجنده 
 ییو فروسرخ گرما (SWIR) یانیو فروسرخ م) VNIR(ک یفروسرخ نزد

(TIR)قرار گرفت یس مورد بررسیف الکترومغناطیط.  

  يسازی انک –یشناس نیزم
هستند که  یبرش يموجود در منطقه سنگان، کنگلومراها ين واحدهایتری میقد

ها و  ستیله شیوس است که به  ن نسبت داده شدهیش از پرکامبریسن آنها به پ
متعلق به  يها سنگ. شوندی ده مین پوشیدگرگون شده پرکامبر يها سنگ ماسه

 يها صورت تپه باد بهیتا –و مجاورت جاده خواف یکین عمدتاً در نزدیپرکامبر
لومتر و یک 5به طول  یشرق- یوغربیشرق جنوب -یغرب ره رنگ با روند شمالیت

ت سرنوسر یشرق، گران سمتشرقوجنوب به. لومتر برونزد دارندیک کیعرض حداکثر 
ن واحد با یا یشمال يها مرز بخش. است ن واحدها نفوذ و آنها را قطع کرده یدر ا

ببا رسوبات یطور دگرش رسوبات نئوژن گسل خورده و در سمت غرب به
 ینییکرتاسه پا یآهک يکنگلومرا). 3شکل (اند  شده دهین پوشیک پسیپروتروزوئ

قرار  یکیولکان يها ن سنگیز بیل و آهک و نیش ین توالیه در بیصورت نازك لا به
 به یسنگ ل ماسهیر آن شیدر ز. ستیبرخوردار ن یدارد که از ضخامت چندان

ک بر یروکلاستیو پ یکیولکان يها رخنمون سنگ. است صورت گسله قرار گرفته 
چ یباً هیکنار رودخانه، تقر يها قرار گرفته و به جز آبرفت یآهک يها سنگ يرو

 يها دارا ن سنگی، اياز نظر ظاهر. آنها وجود ندارد يبر رو يگرید یپوشش سنگ
افت یان آنها ید در میبه رنگ سف یتیولیه ریباشند و لای ره میرنگ سبز روشن تا ت

اد در یز یپراکندگ يدار دارا آهن يو لنزها یاصل یآهک يها سنگ. شودی م
 ده یگرد ين و مرمریشدت بلور ها به تیها در مجاورت گران آهک. باشدی منطقه م

 یاند، کان ا ساختهیط را مهیک شرایو تکتون يبند هیکه لا ییها در مکان. است
. کندی م يرویپ يبند هیشتر از سطوح لایشود که بی ز مشاهده میآهن ن يساز

 يها هستند و اکثراً از نهشتهی میب ملایش يمنطقه دارا يها ها و آبراهه دامنه
ی به چشم م ياریبس يدر منطقه، تحولات ساختار. اند ده شدهیدوران چهارم پوش

سرنوسر و  یتیبزرگ گران يها ن تحولات، نفوذ تودهین عامل ایتری خورد که اساس
حاصل از نفوذ،  يباشد که با فشارهای ب در شمال و جنوب منطقه میترت به یبرمان

مهم منطقه  يها اکثر گسل. اند در منطقه گشته  یکیمهم تکتون يها باعث ساخت
 يل آن فشارهایاند و دل به خود گرفته یجنوب -ی، روند شمالیدر قسمت شرق

) 3شکل (است  شده ییبوده که باعث جابجا ينفوذ يها ق تودهیاز تزر یناش
 .)1385معدنکاو، (
 ،زونيدرمنطقه مرکز. ارن استکمعدن سنگان از نوع اس يسازی انک

 ارنکاس. شودی دهمیدیارنبهخوبکاسیبند
 نییپا ودومرحلهدما) II و I( شروندهیاپیهدمابالایدومرحلهاولیسنگان،طیها
 سنگIدرمرحله.است بهوجودآمده)  IV وIII( اپسروندهیتر
 فراوانیتیمرحلهباگارنتآندرادن یکه اشده  نیگزیجایارنمجاورتکتوسطاسیتیلسککآه

 به III ،مرحلهیتیهدنبرگ-یتیبامجموعهآندراد II مرحله.شود یمشخص م
 مکبولیباآمف IV مرحلهو )تینگزیهاست(مینیازآلومیبولغنیطورعمدهباآمف

. )1377،يمظاهر(شوندیزمیگرمتمایکدیاز)تیتومگنتیلرکت،ینولیتکفروا(مینیآلوم
: تعبارت استازیمگنت يسازی انک، پاراژنزيدر منطقه دردو

 زانیزبودنمیرهوناچیارآهنوذخیل بالابودنعیدل نتودهبهیا. ربناتکتویت،آندرادیفلوگوپ
S وPاست  نمنطقهشناختهشده ین تودهدرایتر ،بهعنوانباارزش)Mazaheri, 

. شودی افتمیتیهمراهبادولومیا هیصورتلا تبهی،مگنتکدر منطقهباغ). 1995
تاست یبول وفلوگوپیت،آمفیلر،فورسترکنویلکت،یتشاملدولومیمگنتیسازی انکپاراژنز

 ).1386زاده،  پور و ملک میکر(
دار است که مراحل اکتشاف  رخنمون یآنومال 6شامل  ،یه شرقیناح يانسارهاک

است و براساس  یها در حال اکتشاف سطحی ن آنومالیا. دنگذران یرا م یمقدمات
از سنگ آهن را  یه، منابع قابل توجهیک اولیزیو ژئوف یسطح يبردار نقشه يکارها

 صورتتوده تاستکهبهیشتربهشکلمگنتیب ییزا ی،کان1سنجدك  در. دهدی نشان م
ت و ین، فلوگوپیت، سرپانتیکلر .وجودداردیتیکزبانهگرانیکراندردوطرف نهیوچیا
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 یکانه اصل ت،ینمگنتیهمچن. شوندی ده مید یدگرسان يهای کان نیبول در بیآمف

 آهکها و  آهک ،زبان آنیدهد و سنگ می ل میمعدن جو تشک یرا در آنومال
 نهیصورتچ توانبهی تودهکانساررامیلکلشک. است دگرگونشدهیتیدولومیها

 تیاسکاپول-روکسنیپ-گارنت يها اسکارن کسمتآن،یکراندرنظرگرفت،کهدر
 آنرابهیبند هیزبانشدهولایمن آهک یجانش

 هیلاکه  شودی دهمیدیا افتهیگرآن،آهکتبلورمجددینبردهودرسمتدیطورکاملازب
سم  یوآنومال 3 و 2 درسنجدك. است طورکاملحفظکرده رابهخود  يبند
 لیها،ش تدرآهکیتوگوتی،همات)تیولاریاسپکیها پولک( دآهنیاکسیها ،رگچهیآهن
 درییوکنگلومرایسنگ ماسهیواحدها. شودی دهمیمنطقهدیلتیسیها سنگ هاو

ت، یاز همات یکوچک و بزرگ يها تودهیکهحاویتوسطگسل،ازبخشآهک، 2سنجدك 
 -روکسنیبول و پیآمف ،یسم آهن یشوندودرآنومالی مجدا  است،ت یت و باریگوت

. شودی مت سرنوسر جدا یاز گران یبا مرز مشخص تیاسکاپول
 ،يا رگچهو  يا ،رگهيا بزرگ،تودهی،عدسيا هیتبهاشکاللایمونیتولیت،گوتیهمات

 يشکل بلور ها، نکانهیا.شودی مده یدر منطقه فرزنه د يعمدتاً به حالت پودر
 يزدی(د یهامشاهدهگرد تیازگوتیدربعضی کلم ندارند و فقط بافت گل یخاص

  .)1386 ،یعل حاج ؛1388 وهمکاران،
  قیداده ها و روش تحق

 يماهواره ا يها پردازش داده
 داده. است  L1Bشپردازشیسطحپیداراق ین تحقیمورد استفاده در ا يها داده
ستر بوده و حاصل تابش ثبت شده در ادات یتول یکمربوط به سطح  L1B يها

بر  یو هندس (radiometric)یسنج ات تابشحیحده هستند و تنها تصنسنج
و  L1B يها دادهیبهنجارساز يون برایبراسیالکدو .است آنها صورت گرفته يرو
عرض  ییروشنا :ه عبارتند ازکصورت گرفت  یبازتاب سطح يها ل آنها به دادهیتبد
 ین بازتاب نسبیانگیو م (Cross-track Illumination)ریمس
  . (Internal Average Relative Reflectance (IARR))یدرون

ر، یدر تصو یجیتدر يها روشن هین بردن اثرات سایاز ب يبرار یعرض مس ییروشنا
مورد استفاده قرار  ،رینواخت در تصویکریغ يهایی ر و روشناگروبش يها اثر دستگاه

 يه براکاست  يا برهیالکروش  (IARR)یدرون یسبنن بازتاب یانگیم. گرفت
 ،ن روشیا. ردیگی ن صحنه صورت میانگیف مینسبت به ط ،ریتصاو يبهنجارساز

ه ک يا ر در منطقهیتصو یسنج فیط يها داده يبهنجارساز ين فن برایمؤثرتر
ی ، ماز صحنه موجود استی مکا اطلاعات یوجود ندارد  ینیزم يهاي ریگ اندازه
  . (Kruse et al., 1985; Kruse, 1988)باشد
از  یفیط يها شگاهیمانند آزما یاز منابع مختلف ییانتها يف عضوهاین طیهمچن

 کسلیاز پ یاستخراج يها فی، ط(USGS)کا یآمر یشناس نیل سازمان زمیقب
 يها سنج فیحاصل از ط يها فیو ط يریتصو يهای سنج فیخالص، ط يها
ر استر یدر تصاو ییانتها يف عضوهایند استخراج طیفرآ. شودی نمیتأم ینیزم

 به(Minimum Noise Fraction (MNF))ن نوفه یشامل دخالت کمتر
کسل یس خلوص پیها، اند داده ین ابعاد اصلییمنظور به حداقل رساندن نوفه و تع
(Pixel Purity Index (PPI)) ها از لحاظ  کسلین پیتر استخراج خالصجهت

 يو نظارت بصر ییانتها يها فیاستخراج ط يبرا يبعد- n ی، نمودارپراکندگیفیط
 یشگاهیآزما يها فیسه آنها با طیو مقا ییانتها يها فیمشخص کردن ط يبرا
 Boardman et al., 1994; Boardman et al., 1995; Kruse)باشد ی م

and Lefkoff, 1993; Kruse et al., 1993a; Kruse et al., 1993b).  
ت بالا یفیبا ک يها د از دادهیبا ییانتها يها فین نکته مهم است که طیتوجه به ا

زان نوفه یم با میرابطه مستق ، یرقم یدورسنج يها ت دادهیفیک. استخراج شوند
بدون بعد است، با عنوان  ين نسبت عددیا. گنال داردیستم نسبت به شدت سیس

شود و ی ان میب (Signal-to-Noise Ratio (SNR))گنال به نوفه ینسبت س
  .(Collwell, 1983)دهد ی ح میستم را توضیس یکل يومتریدقت راد

ت یحساس/ ل عملکردیگر از قبید يرنده و فاکتورهایگ یستم به طراحینوفه س
  به. شودی مربوط م یکیالکترون ستمیو نوفه سیفیط/ یک مکانیآشکارگر، توان تفک

 يها افت دادهیدر يبرا. سنجنده معمولاً ثابت است يزان نوفه برایهرحال، م
الرأس  ه سمتیل زاویاز قب یخارج يگر فاکتورهایله دیوس گنال، بهی، سیدورسنج
 یو بازتابش سطح يف جوی، پخش و تضع)ا زمستانیفصل تابستان ( يدیخورش
رد یگی ر قرار میدهد، تحت تأثی ل میسنجنده را تشکگنال قابل دسترس یکه س

(Collwell, 1983) .گنال به نوفه دادهیبرآورد نسبت س يک راه معمول برای 
 ,.Green et al)ار است یانحراف مع/ نیانگی، استفاده از روش میدورسنج يها

1999; Green et al., 2003) .یفیه طیک ناحین ییازمند تعین روش نیا 
ف یط يبرا یفیار طین انحراف معییمنطقه و تع یفین طیانگیهمگن، محاسبه م

 یانیفروسرخ م يها گنال به نوفه دادهیمثال، محاسبه نسبت س يبرا. ن استیانگیم
ن مقدار ین مقدار و در زمستان کمتریشتریکه در تابستان ب Hyperionسنجنده 

کمتر  SNRواهد داشت و ها خی کان یفیط يبردار نقشه يم رویاست، اثر مستق
 ;Kruse et al., 2001)ج خواهد شد یات کمتر در نتایموجب استخراج جزئ

Kruse et al., 2002; Kruse et al., 2003)  .ين نکته برایالبته توجه به ا 
ادتر نسبت یها مهم است، چون مقدار زی و کان یشناس نیزم يهاي بردار نقشه

ت و ینیا کائولیت و یت و دولومیچون کلس ییهای ش کانیگنال به نوفه، جدایس
ح یطور که قبلا توض همان.(Kruse et al., 1999)کند ی تر م ت را راحتیکید

بازتابش سطح  يها استر به داده L1Bسطح  يها ق، دادهین تحقیداده شد، در ا
برطرف کردن  يبرا ینین امر بدون داشتن نقاط کنترل زمیاست و ا ل شده یتبد

 يبرا ییصحرا يهای سنج فیحاصل از ط يها و بازتابش ینیمثبت ز يخطاها
رمتراکم، خاك، یغ یها، مواد سنگ سنگ یشناسی و کان ییایمیب شیترک نییتع
 له بازتابشیوس ون بهیبراسین عدم امکان کالیاه، مصنوعات ساخت بشر و همچنیگ
به گنال یو نسبت س یک مکانیش توان تفکیافزا يبرا یفیابرط يها سنجنده يها

گنال به یو نسبت س يمتر 5/4 يها کسلیبا پ Hymapمثال سنجنده  يبرا(نوفه 
صورت ) ينانومتر 200استر  يها سه با دادهینانومتر در مقا 450-2100نوفه 

و  يجو يط و خطاین شرایبا توجه به ا. (Kruse et al., 1999)است  گرفته 
د یترد ر استر مورد یتصوف ی، دقت و اعتبار استفاده از طیدستگاه یونیبراسیکال

 .ردیگی صورت م یشگاهیآزما يها فیها براساس ط ن پردازشیبوده و بنابرا
 سنجندهیها بااستفادهازداده ینیمواد زمیبردار نقشه

 نیزمیسنج ردردوریاخیها هدرسالکاستیناهدافیازمهمتریفیابرطیها
 ننوعدادهیشرفتهپردازشایپیها یکنکازجملهت .شودی بهآنپرداختهمیشناخت

 Pixel Purity)سلیکسخلوصپیروند،اندی ار مکهباهدففوقبهیکماهوارهایها
Index) یقیتطبیلترگذاری، ف (Matched Filtering)ننوفه یمترک، دخالت

(Minimum Noise Fraction)یفیطیمایقسی،وتطب (Spectral Feature 
Fitting) تواننام بردی رام.  
  )Band Ratioing(باندها يرینسبت گ

 یفینتراست طکش ینما ير نسبت برایتصاو ،یشناخت نیزم یسنجدور در
. (Rowan et al., 1977)شود ی ار گرفته مکبه  یخاص یفیط يماهایس
. است ینیمواد زم ییایمیب شکیتري ارسازکر نسبت در آشین استفاده تصاویشتریب

ی بهحداقلمد و جو یت خورشیب، موقعیها، ش اثر اندازه دانه ریتصاو نیا در
 ،شتر استیمجزا ب ير باندهاینسبت به تصاو ،رین تصاویوضوح ا ،آنر علاوه ب.رسد

  . (Vincent ,1997)برد ینمیرا از ب ییاثرتفاوت در منبع روشنا يریگ را نسبتیز
 3ابد و در باند ی یکاهش م 1به باند  2ک از باند یآهن فر يبرا یفیانعکاس ط

 يبرا 1/2توان از نسبت ی اساس م نیبر هم. دهد یرا نشان م یفیخف یافتادگ
کرومتر، یم 1در محدوده  یفیفقدان باند ط. ک بهره گرفتیآهن فر يبارزساز
 یجذب يماهایس. است  آهن فرو شده يآشکارساز يت برایجاد محدودیموجب ا

و  یمرئ ين در باندهاییانعکاس پا يبول دارایبات مثل آمفیترک  یآهن فرو در بعض
 3/5توان از نسبت ی است و م 5و  4 يطرف باندها ش بهیک و افزایفروسرخ نزد
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ر، ین تصویدر ا). ,.2005Rowan et al) (5شکل (استفاده کرد  يآشکارساز يبرا

است،   ز بارز شدهیها ن کربناته و اسکارن يها دار رخنمون علاوه بر مناطق آهن
 یکان ن واحدها بایا ین همراهیر و همچنیتصو ییبا توجه به درجه روشنا یول

  .است  دار فراهم شده آهن، امکان رهنمون به مناطق آهن يساز
  

  .(Clark et al., 1993) ییفروسرخ گرما: ج یانیفروسرخ م: ب. کیو فروسرخ نزد یمحدوده مرئ: الف. های کان یشگاهیآزما يها فیط. 4شکل 
  

  
  3/5باند  يریر نسبت گیتصو. 5شکل 
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د هستند یکوارتز و کربنات مف يآشکارساز ياستر برا 14- 10 يباندها
(Yamaguchi et al.,2001; Ninomiya, 2003; Rowan and Mars, 

، یدر محدوده مرئ یفیط يمایاست که فاقد س ییهای کوارتز از جمله کان .(2003
 ک مانندیماف يهای کان. است یانیفروسرخ مک و یفروسرخ نزد

و  13در باند  یجذب يماهایس يدوتوهورنبلنددارایت،اپیوتیب
ل یدل استکه به 12و  11در باند  یفیط يماهایس يدارا ن،یکروکلیکاومیرتز،مکوا

ب یترک ر درییجه تغیبلندتر در نت يها طرف طول موج باند رستشترالن به ییجابجا
  .شوندی جاد میا یکیماف

، )6شکل (در . س مورد استفاده قرار گرفتیلیس يبارزساز يبرا 12/14نسبت 
ر، تجمع یدر جنوب تصو. س استیلیس يروشن مربوط به بارزساز يها کسلیپ
 کسلیر مناطق، پیت و در سایواحد کوارتز يد مربوط به بارزسازیسف يها کسلیپ
ن یو همچن یسرنوسر و برمان يها تیگران يروشن مربوط به بارزساز يها

بات یترک کوارتز و يمحتو يها سنگ و توف ل و ماسهیش يواحدها يبارزساز
  . است یسیلیس

. است اه رنگ قابل مشاهده یس يها کسلیر با پین تصویدار در ا آهن يهای آنومال
و بازتابش در  14در باند  یباند جذب يت دارایت و دولومیها از جمله کلس کربنات

ن یکربنات وهمچن يبارزساز يبرا 14/13استر هستند و از نسبت  13باند 
 آهک). 7شکل (توان بهره گرفت ی م) تیت و دولومیکلس(اگزواسکارن  يواحدها

ده یر دیروشن در تصو يها کسلیبا پ یتیو کلس یتیکربناته دولوم يها ها و سنگ
واحدها قابل گر یاز د یراحت ر بهیدر مرکز تصو یآهک شوند و واحد سنگی م

 .ک استیتفک
دوت، یمثل اپ ییهای و کان یاندواسکارن يواحدها يبارزساز يبرا 13/12از نسبت 
ن یدر ا یاسکارن يواحدها). 8شکل (توان استفاده کرد ی روکسن میگارنت و پ

 يها کسلیت با پیکوارتز يواحدها. اند د ظاهر شدهیسف يها کسلیر با پیتصو
  .شودی ز میاز اسکارن متما يخاکستر يها کسلیگر واحدها با پیاه و دیس
 6و باند  12/14، 14/13 يها ر نسبت، از نسبتید بهتر از تصاویجاد دیمنظور ا به

با رنگ  یاسکارن ير، واحدهاین تصویدر ا). 9شکل (ه شد یته یب رنگیترک ریتصو
ها به  تی، کوارتز یآب-سبز يها کسلیبا پ یسرنوسر و برمان يها تیره، گرانیت یآب

ها با  سنگ ل و ماسهیره، شیسبز ت يها کسلیها با پ رنگ سبز روشن، توف
 و بنفش، قابل نقشه یسرخاب يها کسلیها با پ ره و کربناتیقرمز ت يها کسلیپ

  . هستند يبردار
 Relative Absorption Band)یباند جذب نسب يربرداریتصو

Depth)  
 يرا برا يا ژهیر نسبت ویتصاو(Crowley et al., 1989)وهمکاران یکراول
 يربرداریدر روش تصو. ندار گرفتک به یجذب يماهایس یفینتراست طکش ینما

ش هر ینما يبرا(Relative Absorption Band Depth) یباندجذب نسب
جذب  نیشتریبت به ین موقعیتریک ه نزدکاست  يسر باندکج رمخ یجذب يمایس

  .باشدی مجاور آنم یباند بازتابسر مجموع دو کو صورت (Band 2)رده کرا اشغال 
مختلف از  يها در بخش ینیمواد زم یفین اساس و با استفاده از رفتار طیبر هم

ت، یکلر(اندواسکارن  يبارزساز يبرا 6+7/9+8س، نسبت یف الکترومغناطیط
از   یمیبات کربنات کلسیترکي بارزساز يبرا 7+8/9، نسبت )بولیدوت و آمفیاپ

  . ت مورد استفاده قرار گرفتیدولوم يبارزساز يبرا 6+7/8و نسبت  یجمله آهک
،  7+8/9: ، سبز1باند : قرمز( 1همراه با باند  6+7/8و  7+8/9 يها استفاده از نسبت

ن یدر ا). 10شکل (را به دنبال داشت  یکربنات يواحدها يبارزساز) 6+7/8: یآب
 یرسوب يجاها واحدها یو در بعض یآهک يها اعم از واحدها ر، کربناتیتصو

. است  و بعضاً زرد قابل مشاهده یآب -، سبزیسبز، آب يها دگرگون شده با رنگ
  . ز هستندیقابل تما یبنفش و سرخاب يها ها با رنگ ر رخنمونیسا

 Spectral Angle Mapping)یفیط هیزوا يبردار نقشه
(SAM))  

است  بنا نهاده شده  یفیط يبند براساس رده (SAM) یفیط هیزوا يبردار نقشه
(Kruse et al., 1993) .سل یکف پیف مرجع و طین طیشباهت ب ،ن روشیدر ا

 یکدر  ییه آنها را بردارهاکب یترت نیها به ا فین طیه بیله محاسبه زاویوس به
کنند، ی تصور م) ها داردندبه تعداد با یه ابعاد فضا بستگک( يچند بعد يفضا
اجرا  دهبره شیالک یبازتابندگ يها داده يه بر روکی هنگام فنن یا.گردد ین مییتع
 ،روشن يها سلیکپ.خواهد بودتفاوت  یبییو روشنا ییداینسبت به اثرات سپ ود،ش
را  ین جورشدگیشتریب ،مترک ییبا درجه روشنا يها سلیکو پ ین جورشدگیمترک

  .(CSES, 1992)دهدی ف مرجع نشان میبا ط
ف یو با استفاده از ط یانتخاب يها پنجره يبر رو یفیط يایزوا يبردار فن نقشه

ن فن در یا ياجرا. انجام گرفت (USGS)کا یآمر یشناس نیشگاهسازمان زمیآزما
 یکان.ت شدیمونیت و لیت، گوتیت، هماتیمگنت يهای کان يمنطقه، موجب بارزساز

  ). 11شکل (است  یتیمگنت)  يباغک و دردو( يمرکز يهای ها در آنومالي ساز
ها ي ساز ی، کان)11شکل ( 3و سنجدك  2، سنجدك یشرق يهای در آنومال

. باشدی م 1غالب درسنجدك  یت کانیو مگنت یتیو کمتر مگنت یتیشتر هماتیب
فرزنه و  ی، ودر آنومال)11شکل ( یتیشتر مگنتیمعدن جو ب یدرآنومال يساز یکان

در شکل طور که  همان. ت غالب استیمونیت و لیت، گوتی، هماتیسم آهن یآنومال
معدن ( یشرق يهای آنومال یدر بخش شرق يساز یشود، روند کانی ده مید)11(

 يهای و غرب آنومال يو در بخش مرکز یغرب - یشترشرقیب) و فرزنه یجو، سم آهن
). 1385معدنکاو، (غرب است  جنوب -شرق شمال) 3و  2و 1سنجدك ( یشرق

 قابل مشاهده  12کل م در شیزیم و منیکربنات کلس يواحدها ين بارزسازیهمچن
 سنگ ها و ماسه لیاز ش ییها از اسکارن و بخش ی، قسمتیآهک يواحدها. است
  .است  ر بارز شدهیدگرگون شده در تصو یکربنات يها

 Linear Spectral Unmixingیخط یفیط یختگیناآم
(LSU))( 

آنها مورد  یفیات طیمواد با توجه به خصوص ینسب یش فراوانینما ين روش برایا
ک یرا در  ییانتها يک از عضوهایهر  یرد و درصد فراوانیگی استفاده قرار م

قرار  ییر عضو انتهاین روش به شدت تحت تأثیا. کندی کسل واحد محاسبه میپ
مخلوط . شودی ج میر در نتایی، موجب تغییدر عضو انتها يرییداشته و هر گونه تغ

ک یمتفاوت با  یفیات طیبا خصوص يدهد که مواد یرخ م ی، زمانیفیط یشدگ
از  یبیترک ر، یکسل در تصویزان بازتابش هر پیم. کسل واحد نشان داده شوندیپ

اس مخلوط یاگر مق. کسل استیموجود در آن پ ییانتها يبازتابش همه عضوها
دو روش کاملاً مختلف در .است یبه شکل خط یبزرگ باشد، مخلوط شدگ یشدگ
براساس (شناخته شده  ییانتها يعضوها: شودی استفاده م ی ختگیک ناآمیتکن
براساس (ناشناخته  ییانتها يو عضوها) یشگاهیآزما يها فیا طیر یف تصویط

  ).يریسنج تصو فیط يها از داده ییانتها ياستخراج عضوها
 يها شده هستند و با روش ، شناختهییانتها يق، عضوهاین تحقیاز آنجا که در ا

 ییانتها ياست، لذا از روش عضوها  آنها صورت گرفته يارزسازمختلف پردازش، ب
به کار  یفیه طیک تجزیتکن یشگاهیآزما يها فیشده و با استفاده از ط شناخته

 يهاي ساز یکان يبارزساز يبرا یفیه طیج حاصل از پردازش تجزینتا.گرفته شد
 فن نقشه يج حاصل از اجرایبا نتا) 14شکل ( یکربنات يو واحدها) 13شکل (آهن 
 کسلیپ یدارد و تنها تفاوت آنها در فراوان يادیمشابهت ز یفیط يایزوا يبردار
ن توسط یشیر حاصل از پردازش با مطالعات پیتصاو. است بارز شده  يها

 یعل ، حاج)1386(زاده  پور و ملک می، کر)1385(، معدنکاو )1377(يمظاهر
  . مطابقت دارد) 1388(و همکاران  يزدیو ) 1386(
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 12/14باند  يریگ ر نسبتیتصو. 6شکل 

  
  14/13باند  يریگ ر نسبتیتصو. 7شکل 
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 13/12باند  يریگ ر نسبتیتصو .8شکل 

  6و باند  12/14، 14/13 يها کاذب نسبت یب رنگیترک. 9شکل 

  
  1و باند  6+7/8و  7+8/9 يها کاذب نسبت یب رنگیترک. 10شکل 
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  .یفیط يایزوا يبردار آهن با استفاده از فن نقشه يهاي ساز یکان يبردار نقشه. 11شکل 

  .یفیط يایزوا يبردار م با استفاده از فن نقشهیزیم و منیکربنات کلس يواحدها يبارزساز. 12شکل 

  
  .یخط یفیه طیآهن با استفاده از فن تجز يهاي ساز یکان يبردار نقشه. 13شکل 
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  یخط یفیه طیم با استفاده از فن تجزیزیم و منیکربنات کلس يواحدها يبارزساز. 14شکل 

  يریگ جهینت
، یسنج دور يها ها با استفاده از داده شرفته انواع مختلف سنگیپ يبردار نقشه

ن یدر ا. است یشناس نیق در زمیپژوهش و تحق يها هدفن یاز مهمتر یکی
ک، فروسرخ یو فروسرخ نزد یمرئ يها شرفته دادهیساده و پ يها ق، پردازشیتحق
 به یشگاهیآزما يها فیط يریکارگ استر با به سنجنده ییو فروسرخ گرما یانیم

ها و ي ساز یکان يبردار و نقشه ي، بارزسازها یاز آنومال ید کلیجاد دیمنظور ا
 یاز آنجا که در کان. ز بودیآم تیدبخش، موفقیبه مناطق ام یابین دستیهمچن
ه در یاول يها ها از گام ز کربناتیو تم ییمرتبط با اسکارن، شناسا يهاي ساز
 شود، نسبتی محسوب م یمعدن يها لیدبخش و پتانسیبه مناطق ام یابیدست

ژه یو به ییفروسرخ گرما يبا استفاده از باندها یب رنگیترک  ریجاد تصاویو ا يریگ
و  ي، جداسازیاسکارن يها موجود در زون يهای کان یفیط يهای ژگیبا توجه به و

و  یسنگ يها گررخنمونیکربناته، اندواسکارن و اگزواسکارن را از د يکواحدهایتفک
و  یفیط يایزوا يبردار فن نقشه يبااجرا. سرساختیآنها را م يبردار نقشه
 يهاي سازی ، انواع کانیشگاهیآزما يها فیبه کمک ط یخط یفیط یختگیناآم

و از  يبردار در منطقه سنگان نقشه یتیمونیو ل یتی، گوتیتی، هماتیتیآهن مگنت

ج ینتا. شد يها، بارزسازي سازی مرتبط با کان یکربنات يک و واحدهایگر تفکیکدی
ن انجام یشیق با مطالعات پیتحق نیدر ا يا ماهواره يها از پردازش داده یخروج

آستانه،  ه یزاو: لیها از قب پارامتر یج به برخیشده در منطقه مطابقت داشته ونتا
آنها  ییایمیب شیترک و  ییانتها يبا عضوها ییو آشنا یدست يها ف نمونهیط

ممکن  ییانتها ياز عضوها یها، حضور برخ مطمئناً در پردازش داده. است  وابسته
ک روش قابل ی یتوان گفت دورسنجی ه انگاشته شود، اما در مجموع مدیاست ناد
د یگر اطلاعات مفیو کسب د یشناس به مناطق اکتشاف نیت زمیهدا ياعتماد برا

با توان  يها باشد و استفاده از دادهی ها مي ساز یه نوع کانیص اولیل تشخیاز قب
 یشناخت نیزم يهاي بردار را درنقشه يج بهتر و موثرتریبالاتر، نتا یفیک طیتفک

ها ي ساز یدر مورد کان یچند که اظهارنظر قطع به دنبال خواهد داشت، هر
 .تر است قیو مطالعات دق ییصحرا يدهایازمند بازدین

  یتشکر و قدردان
، دانشگاه 20/2/92مورخ  3/27118، به شماره 3ن مقاله مربوط به طرح شماره یا

 .باشد یمشهد م یفردوس

 
  منابع 

ران، یایکزینفرانسژئوفکنی،چهاردهمكانار1:250000محدوده یلمعدنیپتانسیدربررسییهوایکزیومطالعاتژئوفیدورسنجیهایجبررسیقنتایتلف .1389، .ح.، عي،انصار.، میبمان
  .302،صی،دورسنجيمقالاتپوستر

  .ص150،یدبهشتیارشد،دانشگاهشهینامهکارشناس انی، پايخواف،خراسانرضو)یشرقیآنومال(وژنز کانسارآهنسنگانیمی،ژئوشیشناسی کان.1386، .، میعل حاج
  .رانیا ین شناسیش انجمن زمین همایدوم. ییایدر سامانه اطلاعات جغراف ییک هوایزیو ژئوف یدورسنج يز داده هایآنال. 1377، .ا.رنجبر، ح

ی وکانینکنفرانسبلورشناسیازدهمیران،مجموعهمقالاتیا يکانسارهایکیطتکتونیمنشأومح IOCG ازییها ونسنگ ومثالی،آلتراسیشناس یکان.1382، .ح.پور،م میکر
 . 184-189زد،ص یران،دانشگاهیایشناس

 - کاشمر - خوافیکیپلوتون -یکیولکانتمرتبطباکمربند یومگنتFe-Oxides Cu-Auنوع یسازی کانیومعرفییشناسا.1381، .،آيزاده شفارود ،وملک.، سعادت،س.ح.پور،م میکر
 .نیعلومزمیینگردهمایکمیستویبردسکن،ب

، 65. ،ش17ن،سال ی،فصلنامهعلومزميسنگمنشاء کانسارسنگآهنسنگانخراسانرضویوپترولوژیاسکارنیها زونیشناس یکان – یمیژئوش.1386،.،آي، ملکزادهشفارود.ح.پور،م میکر
 .108-114ص 
  .189-196ن،صیعلومزمیینگردهمایدارسنگانخراسان،خلاصهمقالاتهفدهم آهنیهادراسکارنها یکانیمیمطالعهش.1377، .ا.،سيمظاهر
  . 164-168مشهد،ص یران،دانشگاهفردوسیایشناسی وکانیشبلورشناسینهمایهسنگانخواف،هشتمیناحیها بولیآمفیمعرف. 1379، .ا.، سيمظاهر

  . محدوده شرق سنگان آهن ي، کانسارها1:5000و  1:2000گزارش نقشه . 1385معدنکاو، 
  .سنگان یشرق يهای آنومال 1:20000 یشناس نینقشه زم. 1386معدنکاو، 
ست و یب ،شمال شهرستان بافت يمطالعه مورد -یمعدن يل هایاز پتانس يه جهت نقشه برداریدانش پا ياستفاده از منطق فاز. 1385، .ا. رنجبر ، ح، .ا. ، فیمعصوم

 .نیعلوم زم یین گردهمایپنجم
 یمیو ژئوش ین شناسیق آن با اطلاعات زمیو تلف یفیه طیزاو يسنجنده آستر به روش نقشه بردار يپردازش داده ها .1390، .ح. ، مم پوریکر ،.، آيملک زاده شفارود

 .رانیا ياقتصاد ین شناسیانجمن زم یش ملین همایدوم، رجندیب ی، شمال شرقيساز یمناطق مستعد کان یابیل یپتانس يبرا يرسوبات رودخانه ا
شانجمن ینهمای،مجموعهمقالاتنهميریر مس پرفیذخا یدگرسان يزون ها يسنجندهاستردرنقشه بردار يشرفتهدادههایپیفیپردازشط. 1384، .،ني،مظهر.،میتنگستانیهاشم

  .195- 186ران، ص یاینشناسیزم
در منطقه  يو رگه ا يریمس نوع پورف يبه منظور اکتشاف کانسارها  +ETM يها ر دادهیمختلف پردازش تصو يکاربرد روشها. 1384 ،.ا. رنجبر، ح ،.هنرمند ، م

  . 127-10ص  ،ن یعلوم زم یو پژوهش یفصلنامه علم. کوه چنج در استان کرمان - ممزار کوه
  .1. ،ش3ست، سالیطزیومحیشناس نیزمیپژوهش-یران، فصلنامهعلمیشرقا سنگان،شمالیشرقیآهندرآنومالیسازی کان. 1388،.، میعلی ،حاج.، مي، بهزاد.، ميزدی

Aster User Guide, 2001,V. 3,1.  
Boardman, J.W., Kruse, F.A., 1994. Automated spectral analysis: a geological example using AVIRIS data, orthern Grapevine 

Mountains, Nevada. Proceedings Tenth Thematic Conf., Geologic Remote Sensing: San Antonio, Texas, 9–12 May 1994, 
I-407–I-418. ERIM. 

Boardman, J.W., Kruse, F.A., Green, R.O., 1995. Mapping Target Signatures via Partial Unmixing of AVIRIS Data, 
Summaries of the Fifth Annual JPL Airborne Earth Science Workshop, 1. JPL Publication, Washington, D. C,p: 23–26. 

Clark, R.N., Swayze, G.A., Gallagher, A.J. King, T.V.V., Calvin, W.M., 1993. The U. S. Geological Survey, Digital Spectral 
Library, 1, 0.2 to 3.0 microns, U.S. Geological Survey Open File Report, Vol:1340, p:93–592.  

26 

27 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

۱۸ 
 

  11، شماره 93بهار  مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته
Collwell, R.N. (ed.), 1983. Manual of Remote Sensing, 2nd edition. American Society of Photogrammetry and Remote 

Sensing (ASPRS), 344-363, and 1196. 
Crosta, A.P., Sabine, C. and Taranik, J.V., 1998. Hydrothermal alteration mapping atBodie, California, using AVIRIS 

hyperspectral data. Remote Sensing of Environment,Vol:65, p: 309–319. 
Crowley, J.K., Brickey, D.W., Rowan, L.C., 1989. Airborne imaging spectrometer data of the Ruby Mountains, Montana: 

mineral discrimination using relative absorption band-depth images. Remote Sensing of Environment, Vol:29, p:121–134. 
CSES (Center for the Study of Earth from Space), 1992. SIPS User’s Guide - The Spectral Image Processing System, 1.1, 

University of Colorado, Boulder, 74p. 
Green, R.O., Chrien, T.G., Pavri, B., 2003. On-orbit determination of the radiometric and spectral calibration of Hyperion 

using ground, atmospheric and AVIRIS underflight measurements. TGARS Special Issue on EO-1. 
Green, R.O., Pavri, B., Faust, J., Williams, O., 1999. AVIRIS radiometric laboratory calibration, inflight validation, and a 

focused sensitivity analysis in 1998. 8th JPL Airborne Earth Science Workshop, Jet Propulsion Laboratory Publication, 
p:99-17, 161–175. 

Gupta, R., 1991. Remote Sensing Geology. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg. 
Kruse, F. A., and Lefkoff, A. B., 1993. Knowledge-based geologic mapping with imaging spectrometers:  Remote Sensing 

Reviews, Special Issue on NASA Innovative Research Program (IRP) results, Vol: 8, p: 3 - 28. 
Kruse, F.A., Raines, G.I., Watson, K. 1985. Analytical techniques for extracting geologic information from multichannel 

airborne spectroradiometer and airborne imaging spectrometer data. Proceedings of the 4th thematic conference on remote 
sensing for exploration geology. Ann Arbor, MI. 

Kruse, F.A., 1988, Use of Airborne Imaging Spectrometer data to map minerals associated with hydrothermally altered rocks 
in the northern Grapevine Mountains, Nevada and California. Remote Sensing of Environment, Vol: 24, p: 31–51. 

Kruse, F.A., Lefkoff, A.B., Boardman, J.B., Heidebrecht, K.B., Shapiro, A.T., Barloon, P.J., Goetz, A.F.H., 1993a. The 
Spectral Image Processing System (SIPS) – interactive visualization and analysis of imaging spectrometer data. Remote 
Sensing of Environment,Vol: 44, p: 144–163. 

Kruse, F.A., Lefkoff, A.B., Dietz, J.B., 1993b. Expert system-based mineral mapping in northern Death Valley, California/ 
Nevada using the Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS). Remote Sensing of Environment, Vol: 44,p: 
309–336. 

Kruse, F.A., Boardman, J.W., Huntington, J.F., 1999. Fifteen Years of Hyperspectral Data, northern Grapevine Mountains, 
Nevada. 8th JPL Airborne Earth Science Workshop, Jet Propulsion Laboratory Publication, JPL Publication, p: 99-17, 247–
258. 

Kruse, F.A., Boardman, J.W., Huntington, J.F., 2001. Progress Report: Geologic Validation of EO-1 Hyperion. 10th JPL 
Airborne Earth Science Workshop, Jet Propulsion Laboratory Publication, Vol: 02-1, p: 253–265. 

Kruse, F.A., Boardman, J.W., Huntington, J.F., 2002. Comparison of EO-1 Hyperion and Airborne Hyperspectral Remote 
Sensing Data for Geologic Applications. SPIE Aerospace Conference, 9-16 March 2002, Big Sky, Montana, published on 
CD-ROM, IEEE Catalog Number 02TH8593C, Paper #6.0102, 12 p. 

Kruse, F.A., Boardman, J.W., Huntington, J.F., Mason, P., Quigley, M.A., 2003. Evaluation and Validation of EO-1 Hyperion 
for Geologic Mapping. Special Issue, TGARSS, IEEE. 

Loughlin, W., 1991. Principal component analysis for alteration mapping. PhotogrammetricEngineering and Remote Sensing, 
Vol:57, p: 1163–1169. 

MalekzadehShafaroudi, A., Karimpour, M.H., Golmohammadi, A. 2013. Zircon U–Pb geochronology and petrology of 
intrusive rocks in the C-North and Baghak districts, Sangan iron mine, NE Iran. Journal of Asian Earth Sciences, Vol: 64 , 
p:256–271. 

Mars, J.C., Rowan, L.C., 2006. Regional mapping of phyllic- and argillic-alteredrocks in the Zagros magmatic arc, Iran, using 
advanced Spacebornethermal emission and reflection radiometer (ASTER) data and logicaloperator algorithms. Geosphere, 
Vol: 2 (3), p: 161–186. 

Mazaheri, S.A. 1995. Petrological Studies of Skarns from Marulan South, New South Wales, Australia and Sangan, Khorasan, 
Iran. Ph.D. thesis, University of Wollongong, New South Wales, Australia. 

Moore, F., Rastmanesh, F., Asady, H., Modabberi, S., 2008. Mapping mineralogicalalteration using principal component 
analysis and matchedfilter processing in Takab area, north–west Iran, from ASTER data.Int. J. Remote Sens. 29 (10), 
p:2851–2867. 

Ninomiya, Y., 2003. Rock type mapping with indices defined for multispectral thermal infrared ASTER data: case studies. 
PSPIE, Vol:4886, p:  123-132. 

  Ranjbar, H., Honarmand, M., and Moezifar, Z., 2004. Application of the Crosta technique for porphyry copper alteration 
mapping, using ETM+ data in the southern part of the Iranian Volcanic Sedimentary Belt. Asian Journal of Earth sciences, 
Vol:24 , p: 237-243. 

Rowan, L.C., Goetz, A.F.H., Ashiely, R.P., 1977. Discrimination of hydrothermally altered and unaltered rocks in the visible 
and near infrared multispectral images. Geophysics, Vol:42, p: 522–535. 

Rowan, L.C., Mars, J.C., 2003.Lithologic mapping in the Mountain Pass, California area using Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) data. Remote Sens. Environ. Vol:84, p:350–366. 

Rowan, L.C., Mars, J.C., Simpson, C.J., 2005.Lithologic mapping of the Mordor, NT, Australia ultramafic complex by using 
the Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER). Remote Sensing of Environment, Vol: 
99, p: 105–116. 

28 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

۱۸ 
 

  11، شماره 93بهار  مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته
Rowan, L.C., Robert, G.S., John, C., 2006.Distribution of hydrothermallyaltered rocks in the RekoDiq, Pakistan mineralized 

area based onspectral analysis of ASTER data. Remote Sens. Environ. Vol:104, p: 74–87. 
Tangestani, M.H. and Moore, F., 2000. Iron oxide and hydroxyl enhancement usingthe Crosta method: a case study from the 

Zagros Belt, Fars Province, Iran. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, Vol: 2, p:140–
146. 

Tangestani, M.H. and Moore, F., 2001. Comparison of three principal component analysistechniques to porphyry copper 
alteration mapping: a case study, Meiduk area, Kerman, Iran. Canadian Journal of Remote Sensing, Vol: 27, p: 176–182. 

Tangestani, M.H. andMoore, F., 2002. Porphyry copper alteration mapping at the Meiduk area, Iran. International Journal of 
Remote Sensing, Vol: 23, p: 4815–4825. 

Tangestani, M.H., Mazhari, N., Ager, B., Moore, F., 2008. Evaluating advance spaceborne thermal emission and reflection 
radiometer (ASTER) data for alteration zone enhancement in a semi-arid area, northern shahr-e-Babak, SE Iran. Int. J. 
Remote Sens. Vol: 29 (10), p:2833–2850,. 

Vincent, R.K., 1997. Fundamentals of Geological and Environmental Remote Sensing. Prentice-Hall, Upper Saddle River, 
New Jersey, 366 p. 

Yamaguchi, S., Kamiya, Y., and Sun, T.-p., 2001. Distinct cellspecific expression patterns of early and late gibberellin 
biosynthetic genes during Arabidopsis seed germination. Plant J. Vol: 28, p:443–453. 

 
 

29 

www.sid.ir

