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چکیده
اکتشاف مواد معدنی در منطقه اسفندقه واقع در جنوب خاور استان کرمان به دليل تنوع کانسارهای فلزي نظير کانسارهای مس سولفيد توده اي آتشفشان زاد، اسکارن آهن و منگنز 
آتشفشانی، پيچيدگی خاصی دارد. اين تحقيق با هدف ارائه مدل اکتشافی اين نوع کانی زايی ها و تهيه نقشه پتانسيل معدنی با استفاده از داده های دورسنجی انجام شد. از تصاوير 
سنجنده هاي ASTER و OLI و روش های پردازش تصوير متنوعی شامل ترکيب رنگي نسبت هاي باندي، تحليل مؤلفه های اصلي و شاخص هاي QI و SI براي شناسايي هاله های 
پروپيليتيک و  فيليک،  بررسی های آزمايشگاهی صورت گرفت. دگرساني هاي آرژيليک،  از طريق مطالعات صحرايی و  نتايج  اعتبارسنجی  استفاده شد.  دگرسانی های گرمابی 
کانی های اکسيد و هيدروکسيدهاي آهن از طريق ترکيب رنگي نسبت هاي باندي نظير   (B4+B7)/ )B6( در رنگ قرمز، (B4+B6)/)B5( در رنگ سبز و (B7+B9)/)B8( در 
 ASTER و باندهای 4 تا 9 سنجنده OLI بارزسازی شدند. نقشه برداری دگرسانی گرمابی  نيز با تحليل مؤلفه اصلی باندهای انتخابی 2، 4، 6 و 7 سنجنده ASTER رنگ آبی سنجنده
و نيز مجموعه ای مرکب از باندهای 2 و 4 سنجنده OLI به همراه باندهای 4 تا 9 سنجنده ASTER موفقيت آميز بود. باندهای فروسرخ حرارتی ASTER برای محاسبه شاخص های 
QI و SI جهت بارزسازی هاله های سيليسی استفاده شدند. نقشه پتانسيل معدنی منطقه اسفندقه شامل هفت ناحيه مستعد همچون معادن مس سرگزکوه، منگنز حسين آباد و سنگ 

آهن اسفندقه با تلفيق نقشه های دگرسانی به روش منطق فازی به دست آمد. نتايج نشان داد با انتخاب مناسب سنجنده ها و روش های پردازش تصوير می توان در مراحل شناسايی و 
پی جويی اقدام به مدل سازی اکتشافی و نهايتاً تهيه نقشه پتانسيل معدنی کرد. 
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1- پیش نوشتار
به  کرمان  استان  در  جيرفت  شهرستان  باختر  شمال  بخش  در  واقع  اسفندقه  منطقه 
زمين شناسي  موقعيت  از  اروميه- دختر  و  سنندج- سيرجان  پهنه  در  قرارگيري  دليل 
)سولفيد  مس  کروميت،  منگنز،  کاني زايي  رخدادهاي  براي  خاصی  زمين ساختي  و 
از  بخشی  است.  برخوردار  طلا(  )مانند  فلزات  ساير  و  )اسکارن(  آهن  توده اي(، 
منطقه به واسطه وجود سنگ هاي بازالتي، کربناتي، چرت ها و سنگ هاي فوق بازی 
کروميت  کوه(،  سرگز  )معدن  توده اي  سولفيد  کانسارهاي  ميزبان  شده  سرپانتينيزه 
)مجموعه معادن کروميت اسفندقه( و منگنز است. در بخش ديگر توده هاي نفوذي 
گنبدهاي  کراتوفيري،  دايک هاي  ريوليتی،  آتشفشانی  سنگ های  گرانيتوييدي، 
پيدايش  احتمال  که  می شود  ديده  آندزيت  تراکي  نفوذي  توده هاي  و  ريوداسيتي 
ساير کانسارهای آتشفشانی و گرمابی از جمله منگنز )معدن منگنز حسين آباد(، آهن 
اسکارن )سنگ آهن اسفندقه(، مس و طلا را تقويت می کند )شهرکی قديمی، 1383؛ 

بدرزاده و همکاران، 1388(.
    (Volesky et al. )2003 از داده هاي ASTER و +LANDSAT 7 ETM به منظور 
پهنه  درون  آتشفشان زاد  توده اي  سولفيد  مس  کانسارهاي  زمين شناسي  مطالعات 
 Zho et al. )2008) .برشي نئوپروتروزوييک جنوب باختر عربستان استفاده کرده اند
 ETM+ داده هاي سنجنده   7 و   5  ،4  ،1 باندهاي  انتخابي،  مؤلفه هاي  تحليل  از روش 
آهن  اکسيدهاي  و  پورفيري  مس  کانسارهاي  فيليک  دگرساني  نقشه برداری  براي 
از داده هاي   Frank et al. )2012) بهره گرفتند.  به کانسار هاي اسکارن آهن  مربوط 
با  مرتبط  گرمابي  سيستم هاي  خصوصيات  شناسايي  منظور  به   ،HyMap ابرطيفي 
کردند.  استفاده  استراليا  باختر  آتشفشان زاد  توده اي  سولفيد  کانسارهاي   کاني سازي 
شناسايي  هدف  با   ETM+ و   ASTER داده هاي  از   Sadeghi et al. )2013)

بردند. سود  اسفوردي  منطقه  در  آهن دار  کانسارهاي  ظهور  تشخيص   و 
(Pournamdari et al. )2014 از تصاوير سنجنده های ASTER و TM در جنوب ايران 

علاوه  گرفتند.  بهره  صوغان  افيوليت  کمپلکس  ليتولوژي  از  نقشه برداري  منظور  به 
ژئوشيميايی  ژئوفيزيکی،  دورسنجی،  اطلاعات  از   Mohebi et al. )2015( اين،  بر 
هنزا  کوه  در  پورفيري  مس  کاني زايي  ساختاری  بررسی  برای  زمين شناسی   و 

)استان کرمان( استفاده کردند.
ورقه  باختر  جنوب  بخش  ويژه  )به  اسفندقه  منطقه  در  متعددي  نقاط  تاکنون       
با استفاده از روش هاي مختلف اکتشافی به عنوان ذخاير کاني هاي فلزي،  اسفندقه( 
شناسايي شده و مورد بهره برداري قرار گرفته اند. مطالعات ميدانی شامل برداشت هاي 
شناسايی  مراحل  در  اکتشافات  اين  اغلب  اساس  آبراهه ای  ژئوشيمي  و  زمين شناسي 
مطلوب تر  نتايج  کسب  هدف  با  دارد  تلاش  حاضر  مطالعه  است.  بوده  پی جويی  و 
تحليل  طريق  از  را  مناسبی  اکتشافی  راهکارهای  فلزي،  معدني  ذخاير  اکتشاف  در 
يکصد  برگه  شمالي  بخش  در  پی جويی  و  شناسايی  مرحله  در  ماهواره اي  داده هاي 
هزارم اسفندقه ارائه دهد. برای نيل به اين هدف از تصاوير سنجنده های ASTER و 
Operational Land Imager) OLI( برای مدل سازي کاني سازي آهن، مس و منگنز 

منطقه  نفوذي  توده هاي  و  شده  دگرسان  مناطق  با  کانی سازی  ارتباط  از  آگاهی  و 
استفاده شده است. بنابراين علاوه بر شناخت نقاط قوت هر سنجنده در نقشه برداری از 
دگرسانی های مرتبط با ليتولوژی مواد معدنی همراه با هر کدام از آنها، بهترين روش 
يا مجموعه روش هاي پردازش در هر مورد معرفی و در پايان با تلفيق نتايح حاصل از 

اين روش ها نقشه کلی پتانسيل معدنی منطقه تهيه خواهد شد. 

2- جایگاه زمین شناسي منطقه مورد مطالعه
تا  درجه   57( اسفندقه  هزارم  يکصد  برگه  شمالي  بخش  در  بررسي  مورد  محدوده 
درجه عرض   29 تا  دقيقه   38 و  درجه   28 و  دقيقه طول جغرافيايي   30 و  درجه   57
جغرافيايي( قرار دارد )شکل 1(. از ديدگاه ساختاري منطقه اسفندقه در باختر گسل 
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همچنين  و  شده  واقع  جنوبي  سيرجان  سنندج-  پهنه  اليه  منتهي  در  )ميناب(،  زندان 
بخش شمالی آن در پهنه ساختاري اروميه- دختر )دهج- ساردوييه( قرار گرفته است. 
دگرگوني  سنگ هاي  مجموعه  را  منطقه  سنگ چينه اي  واحدهاي  قديمي ترين       
 .)1383 قديمي،  )شهرکی  داده اند  تشکيل  پاييني  ژوراسيک  تا  پالئوزوييک  سن  با 
تشکيل  دريايی  بيرونی  آذرين  و سنگ های  رسوبات  از  بيشتر  منطقه  در  ژوراسيک 
مي شود که عمدتاً شامل سنگ های پوسته اقيانوسی )افيوليت ها، بازالت های اسپيليتی، 
گدازه های بازالتی و سنگ های آذرين آواری( است. سنگ های آذرين درونی شامل 
نفوذ  دارند.  قرار  اسفندقه  نقشه  باختري  جنوب  بخش  در  گرانيت  و  گرانوديوريت 
سنگ های خروجي ريوليتي و ريوداسيتي درون مجموعه ولکانيک هاي ژوراسيک 
با  کرتاسه  سنگ چينه اي  واحد  اسفندقه،  منطقه  در  است.  شده   دگرساني  باعث 
به  مربوط  سنگي  واحد  قديمي ترين  مي شود.  شروع  اربيتولين دار  آهک  سنگ هاي 
ائوسن مياني را کنگلومرای قاعده اي ائوسن مياني تشکيل مي دهد. در بالاي تشکيلات 

مياني  ائوسن  به سن  مارن  و  ماسه سنگ هاي آهکي  واحدهاي سنگي شامل  ائوسن 
منطقه  اين  در  اليگوميوسن  رسوبات  سنگ شناسي  ديدگاه  از  دارد.  وجود  زيرين  و 
ماسه سنگ؛  و  کنگلومرا  شامل  زيرين  بخش هاي   )1 شده اند:  تشکيل  بخش  دو   از 
با  معادل  سني  نظر  از  واحد  اين  ريفتي.  آهک هاي  شامل  عمدتاً  بالايي  بخش   )2
 سازند قم است. جديدترين واحدها منطقه اسفندقه رسوبات نئوژن و کواترنر هستند 
)شکل 1(. از مهم ترين کانسارهايي که در اين منطقه قرار دارند مي توان به معدن مس 
سرگزکوه، معدن آهن اسفندقه و معادن منگنز از جمله معدن منگنز حسين آباد اشاره 
منگنزدار  نقشه، در چرت هاي  از جنوب خاور  پر شماري  موقعيت های  در  کرد که 
با سنگ های آذرين اسيدي ژوراسيک و  واقع در همبري ولکانيک هاي ژوراسيک 
همچنين در محل گسل هاي واقع در همبري سنگ هاي آهکي اربيتولين دار کرتاسه 
1383؛  قديمی،  )شهرکی  مي شوند  ديده  زيرين  کرتاسه  ولکانيک هاي  و   زيرين 

بدرزاده و همکاران، 1388(.

شکل 1- الف( موقعيت محدوده مطالعاتی بر روی نقشه پهنه های رسوبی- ساختاری ايران )آقانباتی، 1385(؛ ب( موقعيت پتانسيل های مس رگه ای )محدوده های A ،B و C(، معدن منگنز 
حسين آباد )D( و پتانسيل  معدنی منگنز )محدوده  F(، معدن سنگ آهن اسفندقه )E( و کانسار مس سرگز کوه )G( بر روی نقشه زمين شناسي اسفندقه )با تغييرات از شهرکي قديمي، 1383(.

3- مواد و روش  کار
اسفندقه  منطقه  اکتشافی کانی زايی های  پتانسيل معدنی و مدل سازی  نقشه  تهيه  برای 
از تصاوير سنجنده های ASTER و OLI استفاده شد. شکل 2، روند کلی انجام اين 
تحقيق شامل مراحل ورود و آماده سازی داده ها، پردازش تصاوير، اعتبارسنجی نتايج، 

ساخت مدل اکتشافی و تهيه نقشه پتانسيل معدنی را نشان می دهد. 
3- 1. ویژگی های طیفی کانی های شاخص دگرسانی گرمابی 

که  می دهند؛  تشکيل  کانی ها  از  مجموعه ای  را  گرمابی  دگرسانی  زون های 
است  فردی  به  منحصر  طيفی  جذب  ويژگی های  دارای  آنها  از  يکی   حداقل 
رسی،  کانی های   .)Mars and Rowan, 2006; Honarmand et al., 2013(

 ASTER سنجنده   4 باند  در  بالايی  انعکاس  کلسيت  و  اپيدوت  کلريت،   سريسيت، 
نشان می دهند )شکل 3(. 

يک   Al-OH وجود  واسطه  به  مسکوويت  و  ايليت  کانی های  فيليک،  زون  در       
با  جذب  سيمای  و  ميکرومتر(   2/20 موج  )طول   6 باند  در  طيفی  جذب  سيمای 
 ASTER سنجنده  ميکرومتر(   2/38 موج  طول  )نزديکی   8 باند  در  کمتری  شدت 
نشان می دهند )شکل 3(. علاوه بر اين، معمولاً آثار بارزی از ژاروسيت، گوتيت و 
هماتيت در زون فيليک و کمتر زون آرژيليک ديده می شود که می توان اثرات اين 
 کانی ها را با يک سيمای جذب طيفی شاخص در نزديکی طول موج 0/44 ميکرومتر 
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دليل حضور  به  الکتروني  فرايندهاي   .)3 )شکل  کرد  رؤيت   )OLI سنجنده   2 )باند 
کاني ها  اين  بلوري  ساختار  در   Ni و   Fe2+ ،Fe3+ ،Mn ،Cr قبيل  از  واسطه  عناصر 
 1/1 تا   0/4( نزديک  فروسرخ  و  مرئي  در محدوده  طيفی  ويژگی های  مسبب ظهور 
در محدوده  بيشتر  باند  با يک   OLI داده های سنجنده  از  استفاده  هستند.  ميکرومتر( 
مرئی و فروسرخ نزديک )VNIR( نسبت به سنجنده ASTER دارای اولويت جهت 

بارزسازی اين کانی هاست )شکل 3(.
جذب  سيمای  يک  مونت موريلونيت  کانی  آرژيليک،  دگرسانی  در       
 Hunt, 1977;( می دهد  نشان  ميکرومتر   2/20 موج  طول  در   AL-OH 

يک   Al-OH حضور  واسطه  به  کائولينيت   .)Hunt and Ashley, 1979

ميکرومتر   2/20 در  جذب  سيمای  اولين  که  می دهد؛  نمايش  دوتايی   جذب 
ميکرومتر   2/17 در  شانه  يا  جذب  سيمای  دومين  و   )ASTER سنجنده   6  )باند 

ASTER( قرار دارد )شکل 3(.  )باند 5 سنجنده 
و  Fe ،Mg-OH جذبی  سيماهای  پروپيليتيک،  دگرسانی  در   ،3 شکل  مطابق        

CO3 ناشی از ارتعاشات مولکولی مجموعه کانی های کربناتی )کلسيت و دولوميت(، 

باند 8 سنجنده  ميکرومتر  تا 2/35  )در محدوده طول موج 2/33  اپيدوت و کلريت 
 .)Mars and Rowan, 2006; Rowan et al., 2006( قرار دارند )ASTER

)به طور ويژه کوارتز( در محدوده  مناطق دگرساني سيليسی       کاني هاي شاخص 
 )ASTER سنجنده   12 و   10 )باندهاي  گسيلندگي  حداقل  دارای  حرارتی  فروسرخ 
سنجنده هستند.   )ASTER سنجنده   14 و   13 باندهاي  )در  گسيلندگي  حداکثر   و 

به  نسبت  باند(   5( حرارتی  فروسرخ  محدوده  در  بيشتر  باندهای  تعداد  با   ASTER

سنجنده OLI جهت شناسايي دگرساني سيليسي )کوارتز( مزيت دارد.
3- 2. داده هاي سنجش از راه دور

TERRA  نصب شده بر روي ماهواره ASTER در اين تحقيق از داده هاي سنجنده
استفاده شد. پيش پردازش و  لندست 8  بر روي ماهواره  OLI نصب شده  و سنجنده 
پردازش تصاوير در نرم افزارENVI  5.3 انجام گرفت. سنجنده ASTER در 14 باند 
طيفی درون محدوده های VNIR، فروسرخ کوتاه موج )SWIR( و فروسرخ حرارتی 
سطح  با  ابر  فاقد  مطالعاتی  منطقه   ASTER تصاوير  می کند.  تصويربرداری   )TIR(
 ،)ERSDAC( از مرکز تحليل داده هاي زمين و سنجش از دور ژاپن B1 پيش پردازش
مربوط به تاريخ 2001/08/03 اخذ شدند؛ که دارای سيستم مختصات UTM زون 40 
 )OLI( بودند. سنجنده تصوير بردار عملياتی زمين WGS–84 شمالي و با سطح مبنای
دارای 9 باند در محدوده VNIR و SWIR است. در اين تحقيق از تصاوير فاقد ابر 

سنجنده OLI استفاده شد که در تاريخ 2014/08/31 برداشت شده اند.

شکل 2- روند نمای تهيه نقشه پتانسيل معدنی با استفاده از مدل سازی اکتشافی کانسارها در منطقه اسفندقه بر اساس داده های ماهواره ای.

کانی های  طيفی  انعکاس  منحنی   -3 شکل 
از  آمده  دست  به  گرمابی  دگرسانی  شاخص 
سرگزکوه  مس  معدن  نمونه های   طيف نگاری 
OLI بر روی  ASTER و  )باندهای سنجنده های 

شکل نشان داده شده اند(.
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3- 3. پیش پردازش تصاویر
از   OLI و   ASTER SWIR سنجنده های  و   VNIR باندهاي  اتمسفری  براي تصحيح 
الگوريتم فلش )FLAASH( و به منظور تصحيح باندهاي TIR سنجنده ASTER از 
الگوريتم تصحيح اتمسفري حرارتي در نرم افزار ENVI استفاده شد. عمليات تصحيح 
  OLI و زمين مرجع کردن آنها با استفاده از داده هاي دقيق تر ASTER هندسي تصاوير

و تصحيح کرستاک )Crosstalk( نيز بر روی تصاوير ASTER انجام شد.
3- 4. پردازش تصاویر ماهواره اي

- تصاویر ترکیب رنگي و نسبت هاي باندي: با توجه به واکنش متفاوت طول موج هاي 

تصاوير  از  می توان  سنگي  واحدهاي  با  برخورد  در  الکترومغناطيس  انرژي  مختلف 
رنگي کاذب در تفکيک واحدهاي سنگ شناسي و الگوهاي ساختاري و خطواره هاي 
منطقه  بهره برد. در ساخت تصاوير ترکيب رنگي کاذب، بهتر است از باندهايي استفاده 
شود که همبستگي کمتري نسبت به هم دارند. تصاوير نسبت هاي باندي که از تقسيم 
ارزش DN يک باند بر ارزش DN از باند ديگر به دست می آيند براي برجسته سازي 
ويژگي هاي خاص و يا موادي که نمي توان آن ها را در باندهاي خام شناسايي کرد، 
براي  باندی  نسبت های  از   .)Pour and Hashim, 2011( بود  خواهند  مفيد  بسيار 
 OH شناسايي پوشش گياهي، اکسيدهاي آهن و مناطق غني از کاني هاي حاوی آنيون 
)يون هيدوکسيل( استفاده می شود. بنابراين روش ياد شده را می توان برای نقشه برداري 

مناطق دگرساني گرمابي مرتبط با کانی زايی احتمالی به کار گرفت. 
     به افزايش درصد کوارتز و يا اکسيدهاي سيليسي )چرت، اوپال و کلسدوني( در 
سيليسي  دگرساني  مناطق  شناسايي  برای  مي گويند.  شدن  سيليسي  اصطلاحاً   سنگ، 
 )SI( مافيک  و   )QI( کوارتز  شاخص هاي  از  می توان  کوارتز(  از  غني  اهداف  )يا 
سنجنده  TIR باندهاي  روي  بر   )Carrino et al., 2015( سيليس  از  فقير  شاخص   يا 
ASTER بهره برد. شاخص های QI و SI به ترتيب از روابط 1 و 2 به دست می آيند.

                                          )1
                                                                                           )2

سيليسي  زون  شاخص  کاني هاي  طيفي  کنتراست هاي  از   2 و   1 رابطه  دو  هر  در 
 10 باند  محدوده ي  در  را  جذب  يا  گسيلش  حداکثر  که  می شود  استفاده  )کوارتز( 
و 12 و حداقل گسيلش )بازتاب بالا( را در محدوده باند هاي 11، 13 و 14 سنجنده 

ASTER نشان مي دهند.

به ويژه  اثر تداخلی مواد،  - تحلیل مؤلفه اصلي: تحليل مؤلفه اصلي برای کاهش 
پوشش گياهی و نيز به طور گسترده برای نقشه برداری دگرسانی ها در ايالات فلززايی 
به کار برده شده است )Kaufmann, 1988; Honarmand et al., 2013(. در اين روش، 
بردارهای ويژه يک ماتريس واريانس- کوواريانس يا يک ماتريس همبستگی مورد 
محاسبه قرار می گيرد )Davis and Sampson, 2002(. روش تحليل مؤلفه اصلي به دو 
صورت تحليل مؤلفه استاندارد )استفاده از تمام باندها( و تحليل مؤلفه انتخابي کاربرد 
دارد که در حالت دوم از باندهاي مناسب )در اينجا باندهای حاوی ويژگی های جذب 

و انعکاسی کانی های مورد نظر( با کمترين همبستگي استفاده مي شود )جدول 1(.
     در روش تحليل مؤلفه انتخابي با کاهش باندهای ورودی ضمن پرهيز از اثر تداخلی 
افزايش  نظر  مورد  کانی های  بارزسازی  بخت  گياهان(،  )همانند  خاص  طيف های 
مطابق   .)Loughlin, 1991; Ruiz-Armenta and Prol-Ledesma, 1998( می يابد 
جدول 1، در اين تحقيق از تحليل مؤلفه انتخابي با تکيه بر ويژگی های طيفی هر نوع 

دگرسانی و قابليت های هر يک از سنجنده های ASTER و OLI استفاده شده است.
- روش منطق فازی: مدل سازي با استفاده از منطق فازي بر اساس نظريه مجموعه هاي 

فازي استوار شده است )Zadeh, 1965(. در دنياي واقعي مرز بين مناطق مطلوب و 
غيرمطلوب براي کانسارسازي، غيردقيق و يا فازي است. بنابراين در روش فازي به هر 
پيکسل از هر نقشه، بر اساس اهميت نسبي و رده هاي موجود در آن يک وزن يا مقدار 
عضويت فازي بين 0 تا 1 داده مي شود. نقشه های شواهد خاص مربوط به کاني زايي 
در  کاني زايي  براي  مطلوبيت  ميزان  و  عضويت  اهميت  درجه  به  توجه  با  مي توانند 
يک مجموعه فازي بر اساس نظر و تجربه کارشناسي ارزيابي شوند. بعد از مشخص 

کردن وزن براي تمام الگوهاي نقشه هاي شاهد، معمولاً ترکيب نقشه ها با استفاده از 
 پنج عملگر فازي AND ،OR، حاصل ضرب جبري فازي، جمع جبري فازي و گاما 
)An et al., 1991( انجام می شود. از اين نظريه جهت مدل سازي پتانسيل معدني در 

.)Carrino et al., 2015( مناطق مختلف استفاده شده است
3- 5. اعتبارسنجی نتایج

تصوير،  پردازش  مختلف  روش هاي  از  آمده  دست  به  نتايج  ارزيابي  و  تأييد  براي 
با استفاده از يک دستگاه طيف سنج مدل انجام طيف سنجي   40 نمونه سنگ جهت 

شدند.  برداشت  نازک  مقاطع  مطالعه  و  تهيه  و  آزمايشگاه  محيط  در   FieldSpec3

و  شدند  تصحيح   SAMS نرم افزار  از  استفاده  با  شده  ثبت  آزمايشگاهي  طيف هاي 
تجزيه و  مورد   PIMA View V.3.1 نرم افزار  به کمک  و همچنين  به صورت بصري 
يک  وسيله  به  نمونه برداری  نقاط  مختصات  است  ذکر  به  لازم  گرفتند.  قرار  تحليل 

دستگاه GPS قرائت و از محل برداشت نمونه ها عکس تهيه شد. 

4- بحث
در اکتشافات ناحيه ای ايجاد مدل هاي اکتشافی بر پايه شناسايی مناطق دگرسان شده، 
گسل خورده و همچنين مناطق با سنگ  ميزبان مناسب مي تواند به جانمايی پتانسيل های 
همانند  گوناگون  کانی زايی  های  پيدايش  به  توجه  با  کند.  کمک  منطقه  معدنی 
ماسيوسولفيد، اسکارن و رگه ای گرمابی و تبعاً تنوع نشانه های معدنی، انجام مطالعات 
سنجش از راه دور در منطقه اسفندقه مستلزم به کارگيری داده ها و روش هاي متنوعی 
است. در اين تحقيق سعی شده است با بهره گيری از دو نوع داده ماهواره ای ASTER و 
OLI با ويژگی های منحصر به خود و از طريق کاربرد روش های پردازش تصوير متنوع، 

بازتاب سطحي پديده های زمين شناسی مختلف به خوبی مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد 
تا در نهايت ضمن تهيه نقشه پتانسيل معدنی، يک مدل اکتشافی برای مناطق با ويژگی های 
زمين شناسی و اقليمی مشابه ارائه شود. برای درک بهتر پديده های زمين شناسی منطقه 
و با توجه به نتايج مطالعات، محدوده های هفت گانه A تا G در منطقه اسفندقه معرفی 
می شوند؛ که علاوه بر وجود سوابق معدنکاری، بيشترين نشانه های معدنی را در خلال 

بازديدهای صحرايی و مطالعات دورسنجی از خود به نمايش گذاشتند.
چه  و  سنجنده  يک  باندهای  ساده  ادغام  به صورت  چه  رنگی  ترکيب های  ساخت 
غيره،  و  اصلی  مؤلفه های  باندی،  نسبت  تصاوير  ادغام  از  حاصل  مرکب  به صورت 
برخی  بارزسازی  حتی  و  منطقه  اوليه  شناخت  در  مؤثر  اما  ساده  چند  هر  راهکاری 
رنگی  ترکيب  الف   -4 می شود. شکل  محسوب  احتمالی  کانی زايی  مهم  نشانه های 
اين  در  می دهد.  نشان  را   ASTER سنجنده  )آبی(   8 و  )سبز(   6 )قرمز(،   4 باندهای 
شکل مناطق دگرسانی گرمابی مرتبط با کانی زايی  با رنگ ارغوانی مشخص شده اند 
قابل  نکته  می شود.  رؤيت  هفت گانه  محدوده های  درون  آن  از  عمده ای  بخش  که 
ملاحظه، آشکار شدن سنگ آهک های منطقه با رنگ سفيد است. شکل 4- ب نتيجه 
قرمز،  (B4+B7)/ )B6(  در رنگ  باندی مرکب  نسبت های  از  بهره گيری  با  مشابهی 
(B4+B6)/)B5(  در رنگ سبز و (B9+B7)/ )B8( در رنگ آبی نشان می دهد. در اين 

تصوير، دگرسانی ها به رنگ گلبهی و سنگ های آهکی با رنگ سبز ديده می شوند. 
بازديدهای صحرايی نشان داد ساير توده های آذرين واقع در منطقه که با رنگ روشن 

با دگرسانی احتمالی در اين تصوير ديده می شود، فاقد کانی زايی شاخصی هستند.
     بر پايه اطلاعات مندرج در جدول 1، تحليل مؤلفه  اصلی بر روی باندهای انتخابی 
سنجنده ASTER انجام شد. جدول های 2 و 3 به ترتيب نتايج حاصل از تحليل مؤلفه 
اصلی بر روی باندهای انتخابی در محدوده های SWIR و TIR سنجنده ASTER را 
باندهای  اختلاف  بيشينه  اساس  بر  اصلی  مؤلفه  يک  جدول،  هر  در  می دهند.  نشان 
 ،2 در جدول  مثال  برای  است.  نظر مشخص شده  مورد  کانی های  بازتاب  و  جذب 
باند جذب  با   )0/58(  7 و   )0/49(  4 بازتاب  باندهای  ويژه  مقادير  اختلاف  بيشترين 
PC3 می تواند  بنابراين تصوير  6 )0/82-( در مؤلفه اصلی سوم )PC3( رخ می دهد. 

مناطق دارای دگرسانی نوع فيليک را بارزسازی کند.

QI=band11/)band10+band12) ×band13/band12

3 4SI=band12×)band14) /)band13)     
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شکل 4- الف( ترکيب رنگی باندهای 4، 6 و 8 سنجنده ASTER )دگرسانی ها به رنگ ارغوانی(؛ ب( ترکيب رنگی نسبت های باندی مرکب سنجنده ASTER )دگرسانی ها با رنگ گلبهی(. 
محدوده های A ،B و C: موقعيت پتانسيل های مس رگه ای، محدوده D: معدن منگنز حسين آباد، محدوده F: پتانسيل  معدنی منگنز، محدوده  E: معدن سنگ آهن اسفندقه، محدوده G: کانسار 

مس سرگز کوه.

 Mars and Rowan, 2006; Rowan et al., 2006; از  )برگرفته   OLI و   ASTER از سنجنده های  قابليت های هر يک  بر  با تکيه  انتخابي  انواع تحليل مؤلفه   جدول 1- 
.)Carrino et al., 2015

.ASTER  سنجنده SWIR جدول 2- تحليل مؤلفه انتخابي باندهای محدوده

.ASTER  سنجنده TIR جدول 3- تحليل مؤلفه انتخابي باندهای محدوده

کانی های شاخصهدف بارزسازیباندهای انتخابیسنجنده

ASTER

کائولينيت، آلونيت و مونت موريلونيتدگرساني آرژيليک4، 5 و 7

ايليت/ مسکوويت )سرسيت(دگرساني فيليک4، 6 و 7

کلريت، اپيدوت و کربنات هادگرساني پروپيليتيک5، 8 و 9

کوارتزدگرساني سيليسي10، 12، 13 و 14

OLI7 اکسيد و هيدروکسيدهای آهن، کانی های رسی، ايليت و مسکوويتدگرسانی گرمابی )آرژيليک + فيليک(2، 4، 6 و

نوع دگرسانی PC3 PC2 PC1 باندهای ورودی

آرژيليک

0/50 -0/68 0/71 4

-0/81 0/29 0/51 5

0/55 0/67 0/49 7

0/84 1/22 97/94 مقدار ویژه (%(

فيليک

0/49 -0/65 0/70 4

-0/82 0/19 0/53 6

0/58 0/73 0/48 7

0/97 1/28 97/75 مقدار ویژه (%(

پروپيليتيک

-0/62 0/51 0/59 5

-0/22 -0/84 0/49 8

0/75 0/57 0/66 9

0/57 0/94 98/49 مقدار ویژه (%(

نوع 

دگرسانی
PC4 PC3 PC2 PC1 باندهای ورودی

سيليسی

-0/12 0/68 0/49 0/60 10

0/30 -0/66 0/43 0/53 12

-0/74 -0/27 -0/43 0/44 13

0/58 0/14 -0/69 0/40 14

0/005 0/017 0/058 99/92 مقدار ویژه )%(
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     شکل 5 تصاوير مؤلفه های اصلی انتخابی سنجنده ASTER را بر اساس داده های 
حاوی  مناطق  ترتيب  به  ب  و  الف   -5 شکل های  در  می دهد.  نشان   2 جدول 
و  شدت  شده اند.  مشخص  روشن  پيکسل های  با  فيليک  و  آرژيليک  دگرسانی های 
گسترش دگرسانی فيليک به طور خاص در محدوده های هفت گانه بارزتر است. در 
شکل 5- پ، دگرسانی پروپيليتيک با پيکسل های روشن به همراه سنگ های آهکی 
مشخص شده است. در تصوير 5- ت به خوبی محدوده های سيليسی شده در ارتباط 
با  واسط  حد  و  اسيدی  آذرين  سنگ های  دارای  مناطق  يا  و  گرمابی  فرايندهای  با 
پيکسل های تيره مشخص هستند. اين تصوير انطباق بسيار جالبی با مناطق هفت گانه 

دارد.
     آغشتگی دگرسانی های فيليک و به طور کمتر آرژيليک توسط کانی های گروه 
اکسيد و هيدروکسيدهای آهن )گوتيت، هماتيت و ژاروسيت( در منطقه مطالعاتی 

)بازتاب(   4 و  باندهای 2 )جذب(   OLI اينکه در سنجنده  به  توجه  با  ديده می شود. 
برای تشخيص کانی های گروه اکسيد و هيدروکسيدهای آهن و از طرفی باندهای 6 
)بازتاب( و 7 )جذب( برای تشخيص مناطق دگرسانی گرمابی مناسب هستند، از اين 

چهار باند برای تحليل مؤلفه اصلی استفاده شد. 
     جدول 4 نتيجه تحليل مؤلفه اصلی بر روی باندهای انتخابی سنجنده OLI را نشان 
می دهد. با در نظر گرفتن بيشينه اختلاف مقادير ويژه باندهای جذب و بازتاب، مؤلفه 
مطابق  شد.  انتخاب  منطقه  شاخص  دگرسانی های  نمايش  برای   )PC3( سوم   اصلی 
آرژيليک،  دگرسانی  انواع  تفکيک  امکان  بدون  دگرسانی   مناطق  الف   -6 شکل 
فيليک و اکسيد آهن با پيکسل های تيره مشخص شده اند. در اين تصوير مناطق آهکی 
تيره ديده می شوند؛ که در صورت نداشتن داده های کمکی و شناخت  با رنگ  نيز 

منطقه، تشخيص مناطق دگرسانی را با مشکل مواجه می کنند.

اصلی  مؤلفه  تحليل  تصاوير   -5 شکل 
الف(   :ASTER سنجنده  انتخابی  باند های 
روشن؛  پيکسل های  با  آرژيليک   دگرسانی 
پيکسل های  با  فيليک  دگرسانی  ب( 
و  پروپيليتيک  دگرسانی  پ(  روشن؛ 
روشن؛  پيکسل های  با  آهکی   سنگ های 
نام  تيره.  پيکسل های  با  سيليسی شدگی  ت( 
اساس  بر  انتخابی  باندهای  و  اصلی  مؤلفه 
جدول های 2 و 3 در زير هر شکل درج شده 

است.

شکل 6- الف( تصوير تحليل مؤلفه اصلی باند های انتخابی سنجنده OLI )دگرسانی های آرژيليک/فيليک به رنگ تيره(؛ ب( تصوير رنگی تحليل مؤلفه اصلی باند های منتخب از 
باندهای دو سنجنده ASTER و OLI )دگرسانی های آرژيليک/فيليک به رنگ تيره(.
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PC4 PC3 PC2 PC1 باندهای ورودی

0/75 0/31 -0/59 0/20 10

-0/60 -0/33 -0/67 0/42 12

0/24 -0/56 0/34 0/71 13

-0/13 0/78 0/29 0/53 14

0/005 0/017 0/058 99/92 مقدار ویژه (%(

 0/4 موج های حدود  طول  محدوده  در  باند  نداشتن  دليل  به   ASTER سنجنده       
قابليت لازم جهت آشکارسازی  OLI دارای  با سنجنده  تا 0/5 ميکرومتر در مقايسه 
کانی های گروه اکسيد و هيدروکسيدهای آهن نيست. هر چند اين سنجنده با داشتن 
قدرت تفکيک طيفی بالاتر در منطقه SWIR نسبت به سنجنده OLI، توانايی تفکيک 
دگرسانی های آرژيليک و فيليک را دارد. اين امکان وجود دارد تا با ايجاد مجموعه 
نقشه برداری  به  است؛  شده  آورده   5 جدول  در  که  چه  آن  نظير  باندها  از  جديدی 

همزمان و دقيق کانی های اکسيد/هيدروکسيد آهن و دگرسانی گرمابی آرژيليک/ 
حالات  در  اصلی  مؤلفه  تحليل  نتايج  جدول  اين  در  پرداخت.  پروپيليتيک  فيليک/ 
 OLI و ASTER مختلف و نيز هدف از انتخاب هر مجموعه از باندهای دو سنجنده
به دليل  فيليک  بالاتر کانی های آهن دار در دگرسانی  بارگذاری  آورده شده است. 
همراهی بيشتر اين گروه از کانی ها با اين دگرسانی است؛ در صورتی که در دگرسانی 

پروپيليتيک اين همراهی ديده نمی شود. 

نوع دگرسانی PC4 PC3 PC2 PC1 باندهای ورودی

آرژيليک

0/78 0/32 0/50 0/20 OLI 2 باند

-0/50 -0/18 0/72 0/44 OLI 4 باند

0/27 -0/53 -0/37 0/71 ASTER 4 باند

-0/26 0/77 -0/30 0/51 ASTER 5 باند

0/75 1/85 14/50 82/90 مقدار ويژه (%(

فيليک

0/78 0/32 0/50 0/20 OLI 2 باند

-0/49 -0/23 0/72 0/43 OLI 4 باند

0/29 -0/52 -0/39 0/70 ASTER 4 باند

-0/27 0/75 -0/26 0/53 ASTER 6 باند

0/80 1/98 14/75 82/47 مقدار ويژه (%(

پروپيليتيک

-0/85 -0/13 -0/45 0/25 OLI 2 باند

0/51 -0/01 -0/67 0/53 OLI 4 باند

0/04 -0/75 0/43 0/49 ASTER 8 باند

-0/12 0/64 0/40 0/64 ASTER 9 باند

0/73 1/85 14/42 83/00 مقدار ويژه (%(

     بر اساس نتايج جدول 5، ترکيب رنگی حاصل از بارزسازی سه نوع دگرسانی 
آرژيليک، فيليک و پروپيليتيک در شکل 6- ب ارائه شده است. همان طور که قبلًا 
آرژيليک  شده  دگرسان  مناطق  آغشتگی  ميدانی،  بازديدهای  اساس  بر  شد،  اشاره 
در  است.  محرز  آهن  هيدروکسيدهای  و  اکسيد  کانی های  به  فيليک  خصوصاً   و 
شکل 6- ب، دگرسانی های آرژيليک، فيليک و کانی های گروه اکسيد/هيدروکسيد 
با رنگ آبی  با رنگ تيره و دگرسانی پروپيليتيک به همراه سنگ های آهکی  آهن 

ديده می شوند.
     هر چند دگرساني سيليسي می تواند از نشانه های کانی زايی احتمالی باشد؛ شواهد 
صحرايی در منطقه نشان می دهد که کانی زايی منگنز همراه با سنگ های آتشفشانی 
ريوليتی غنی از سيليس است. بنابراين می توان مناطق با افزايش محتوای سيليس را به 
عنوان مناطق مستعد برای کانی زايی معرفی کرد. شکل 7 شاخص هاي کوارتز )QI( و 
شاخص مافيک )SI( را بر روي باندهاي TIR سنجنده ASTER نشان می دهد. مطابق 
شکل 7- الف شاخص کوارتز انطباق بسيار خوبی بر مناطق هفت گانه دارد و در همان 
حال مطابق شکل 7- ب شاخص مافيک تهی شدگی نسبی محتوای سيليس را در اين 

مناطق نشان می دهد. 

پردازش  از طريق  اسفندقه  انواع دگرسانی های شاخص منطقه  با مشخص شدن       
داده های سنجنده های ASTER و OLI، مطابق شکل 2 از روش فازی برای تهيه نقشه 
نوع  هر  برای  مختلف  دگرسانی های  منظور  اين  برای  شد.  استفاده  معدنی  پتانسيل 
کانی سازی که از طريق پردازش تصاوير ماهواره ای به دست آمده بودند به صورت 
داده وکتوري در محيط نرم افزار ENVI 5.3  ذخيره شدند. هر داده  وکتوری معرف 
يک دگرسانی خاص است که به نرم افزار ArcGIS 10.3 وارد شد. با توجه به اينکه 
برخی دگرسانی ها بين چند نوع کانی زايی مشترک هستند، لايه های دگرسانی هم نوع 
با يکديگر ادغام شدند و تشکيل لايه رستری واحدی برای آن نوع دگرسانی دادند. 
کانسارسازي،  در  دگرسانی  هر  اهميت  به  توجه  با  مجدد،  طبقه بندی  انجام  از  پس 
با توجه به  وزن مناسبی به هر لايه اختصاص داده شد. وزن دهی لايه های دگرسانی 
نوع کانسارها و نشانه هاي معدني شناخته شده در منطقه مطالعاتی و با در نظر گرفتن 
اطلاعات زميني بر مبنای دانش و تجربه کارشناسي به انجام رسيد. عمليات وزن دهي 
به صورت مضربي از وزن هر رده در وزن نقشه شاهد که در اينجا نقشه دگرسانی است، 
براي هر يک از مناطق دگرسانی صورت پذيرفت. به اين ترتيب برای دگرسانی های 
فيليک، آرژيليک، پروپيليتيک و سيليسی به ترتيب اوزان 1، 0/7، 0/6 و 0/5 در نظر 

جدول 4- تحليل مؤلفه انتخابي باندهای سنجنده  OLI برای بارزسازی مناطق دگرسانی.

.OLI و ASTER جدول 5- تحليل مؤلفه اصلی باندهای انتخابي سنجنده  های
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گرفته شد. لايه های مختلف دگرسانی حاصل که به صورت فازی طبقه بندی مجدد 
و وزن دار شده اند با استفاده از عملگر گامای فازی در نرم افزار ArcGIS 10.3 با هم 
تلفيق شدند. مطابق پيشنهاد )Bonham-Carter )1994، مقدار گاما برابر 0/95 در نظر 
گرفته شد. شکل 8 نقشه پتانسيل معدنی حاصل از اجرای روش فازی را نشان می دهد. 
بر اساس اين شکل، تمرکز پتانسيل های معدنی منطقه اسفندقه شامل مناطق هفت گانه 
بر برخی محدوده های دارای مجوز معدنی در منطقه منطبق  بعضاً  G است که  تا   A
هستند. اين مناطق بر اساس روش فازی بيشترين درجه مطلوبيت را جهت کانی زايی 
دارند. بررسی  صحرايی حاکی از پراکندگی انواع دگرسانی در منطقه است. در اين 
بين مناطق هفت گانه بيشترين شواهد سطحی را از خود نشان می دهند. همان طور که 
مهم ترين  از  فيليک  و  پروپيليتيک  دگرسانی های  می شود؛  ديده  الف   -9 شکل  در 
دگرسانی های محدوده های A،B و C محسوب می شوند؛ که دارای رگه های  سيليسی 
حاوی کانی زايی مس و عناصر همراه آن هستند. در شکل های 9- ب و پ به ترتيب 

ديده  سيليسی  رگه های  در  و  فيليک  زون  درون  رگه ای  به صورت  مس  کانی زايی 
نشان می دهد  را   XPL نمونه در حالت  نازک يک  مقطع  نيز  می شود. شکل 9- ت 
که در آن دگرسانی کوارتز سريسيت )فيليک( همراه با کانی های اپاک وجود دارند.

     محدوده های D و F با کانی زايی منگنز در منطقه اسفندقه معرفی می شوند. شکل 
پ،  و  ب   -10 شکل های  مطابق  می دهد.  نشان  را   D منطقه  کلی  نمای  الف   -10
ريوليتی  سنگ  توده  يک  مجاورت  در  استخراجی  جبهه کار  درون  منگنز  رخنمون 
ماده  مجاورت  در  سيليس  محتوای  غنی شدگی  است.  گرفته  قرار  شده  دگرسان 
کوارتز  شاخص   لايه های  از  استفاده  با  که  بوده  اکتشافی  نشانه های  از  يکی  معدنی 
)QI( و شاخص  مافيک )SI( در الگوريتم فازی، پتانسيل های معدنی منگنز در منطقه 
اسفندقه را مشخص کرده است. در شکل 10- ت يک مقطع نازک نمونه گرفته شده 
کوارتز-  دگرسانی  آن  در  که  است  شده  داده  نشان  منگنز  کانی زايی  مجاورت  از 
است.  اسکارن  نوع  از   E محدوده  در  کانی زايی  می شود.  ديده  به وضوح   سريسيت 

.ASTER سنجنده TIR يا فقر از سيليس بر روي باندهاي )SI( شاخص مافيک )يا غنی شدگی سيليس؛ ب )QI( شاخص هاي کوارتز )شکل 7- الف

شکل 8- نقشه پتانسيل معدنی منطقه اسفندقه حاصل اجرای روش فازی. موقعيت پتانسيل های مس رگه ای )محدوده های A ،B و 
.)G( و کانسار مس سرگز کوه )E( معدن سنگ آهن اسفندقه ،)F  ( و پتانسيل  معدنی منگنز )محدودهD( معدن منگنز حسين آباد ،)C
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شکل 9- الف( منظره ای از دگرسانی های فيليک و پروپيليتيک در منطقه C؛ ب( رگه مس دار )کانی مالاکيت(؛ پ( کانی زايی مس در رگه های سيليسی؛ ت( مقطع 
.)Qz( و کوارتز )Opq( اپاک ،)Ser( سريسيت ،)Siliceous copper ore( ماده معدنی سيليسی مس دار .XPL در حالت )نازک دگرسانی کوارتزسريسيت )فيليک

شکل 10- الف( منظره کلی يک توده ريوليتی در منطقه D؛ ب( جبهه کار استخراجی منگنز در محدوده معدنی D؛ پ( کانی زايی منگنز در مجاورت ريوليت دگرسان شده؛ ت( مقطع نازک 
.)Opq( و کاني هاي اپاک )Qz( و کوارتز )Ser( سريسيت .XPL در حالت )دگرسانی کوارتز سريسيت )فيليک
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شکل های 11- الف،  ب و پ به ترتيب کانی زايی اسکارن آهن را درون محدوده های 
و  آهن(  اکسيد  رخنمون های  )با  پروپيليتيک  دگرسانی های  و  اسفندقه  آهن  سنگ 
آرژيليک نشان می دهند. در شکل 11- ت يک مقطع نازک دگرسانی آرژيليک در 

محدوده E ديده می شود.
     در محدوده G که منطبق بر محدوده معدن مس سرگزکوه است؛ دگرسانی های 
می دهند  نشان  منطقه  در  را  وسعت  بيشترين  ترتيب  به  فيليک  و   پروپيليتيک 
منطقه  از  برگرفته  نمونه  يک  نازک  مقطع  ب   -12 شکل  در  الف(.   -12 )شکل 
عنوان  به  را  اپيدوت  و  کلريت  کانی های  که  می شود  ديده  پروپيليتيک  دگرسانی 
کانی های شاخص اين زون معرفی می کند. شکل 12- پ رخنمون دگرسانی فيليک 
را در يکی از جبهه کارهای معدن سرگزکوه نشان می دهد که در مقطع نازک نمونه 
آن )شکل 12- ت(، دگرسان شدن پلاژيوکلاز و تبديل آن به سريسيت قابل مشاهده 
است. همراهی کانی های گروه اکسيد و هيدروکسيد آهن با دگرسانی های آرژيليک 
و سيليسی به طور محسوس در منطقه مطالعاتی ديده می شود )شکل های 12- ث و ج( 
که اثرات آن بر منحنی انعکاس طيفی به دست آمده از اين مناطق نيز قابل مشاهده 
است )شکل 3(. به همين علت در بيشتر تصاوير پردازش شده، مناطق معرفی شده به 
عنوان محدوده  حاوی اکسيد و هيدروکسيدهای آهن بر مناطق دگرسانی های فيليک 

و آرژيليک منطبق شده اند.

5- نتیجه گیری
تهيه نقشه پتانسيل معدنی با استفاده از داده های ماهواره ای در مناطقی همچون منطقه 
اسفندقه استان کرمان مستلزم شناخت ويژگی های طيفی کانی های مرتبط با هر نوع 
کانی زايی، زمين شناسی منطقه، آگاهی از ويژگی های سنجنده های مورد نظر و اتخاذ 
منطقه  زمين شناسی  بررسی  به  توجه  با  است.  کارآمد  تصوير  پردازش  روش های 
کانی های  همراه  به  پروپيليتيک  فيليک،  آرژيليک،  دگرسانی های  وجود  اسفندقه، 
اکسيد آهن و سيليس )يا غنی شدگی سيليسی( محرز است که می توانند با فرايندهای 

گروه  کانی های  نقشه برداری  در   OLI سنجنده  باشند.  داشته  ارتباط  کانی زايی 
اکسيد و هيدروکسيدهای آهن به همراه مجموع دگرسانی های گرمابی نوع فيليک 
و آرژيليک توانايی دارد. در حالی که سنجنده ASTER دگرسانی های آرژيليک، 
فيليک، پروپيليتيک و سيليسی را بارزسازی می کند. تهيه ترکيب های رنگی کاذب 
ارزيابی  به  می تواند   SWIR و   VNIR در محدوده های  دو سنجنده  هر  داده های  از 
کلی و تشخيص تنوع و پراکندگی ويژگی های کانيايی منطقه کمک کند. در اين 
تا   4 و   OLI 7 سنجنده  و   6  ،4  ،2 انتخابی  باندهای  اصلی  مؤلفه های  تحليل  راستا، 
پيچيده ای  منطقه  گرمابی  دگرسانی های  تفکيک  به  می تواند   ASTER سنجنده   9
دگرسانی های  تفکيک  توانايی  عدم  به  توجه  با  کند.  کمک  اسفندقه  همچون 
فيليک و آرژيليک در سنجنده OLI و نيز عدم توانايی مؤثر شناسايی مناطق حاوی 
باندهای  از  ASTER می توان  کانی های اکسيد و هيدروکسيد آهن توسط سنجنده 
ASTER در يک  9 سنجنده  و   8  ،6  ،5  ،4 باندهای  به همراه   OLI 4 سنجنده  و   2
برد.  سود  دگرسانی ها  اين  بارزسازی  برای  اصلی  مؤلفی  تحليل  مشترک  الگوريتم 
باندهای  از  استفاده  با   )SI( مافيک  شاخص   و   )QI( کوارتز  شاخص   از  استفاده 
يا  سيليسی  دگرسانی  تشخيص  در  می تواند   ASTER سنجنده  حرارتی  فروسرخ 
در  باشد.  مؤثر  منگنز  کانی زايی  مجاورت  در  سيليس  از  موضعی  غنی شدگی های 
نتايج  تلفيق  با  اصلی  منطقه  شامل هفت  اسفندقه  منطقه  معدنی  پتانسيل  نقشه  نهايت 
حاصل از روش های مختلف پردازش تصوير توسط منطق فازی تهيه شد. بر اساس 
مطالعات صحرايی و مناطق معدنی شناخته شده قبلی، نواحی با درجه مطلوبيت بالا 

انطباق قابل توجهی با اين مناطق دارند.

سپاسگزاری
در اين پژوهش طيف نگاری نمونه ها با استفاده از امکانات دانشگاه تحصيلات تکميلی 
مشاور  مهندسين  شرکت  کمک  با  صحرايی  عمليات  و  پيشرفته  فناوری  و  صنعتی 

سورگان پارسه صورت پذيرفت.

آهن  سنگ  از  نمايی  الف(   -11 شکل 
آهن  کانی زايی  تشکيل  و  اسفندقه  اسکارن 
آهک؛  سنگ  و  گرانيتی  توده  مجاورت   در 
رخنمون های  و  پروپيليتيک  دگرسانی  ب( 
اکسيد آهن؛ پ( رخنمون دگرسانی  آرژيليک 
اسفندقه؛  آهن  سنگ  معدن  جبهه کار   در 
در  آرژيليک  دگرسانی  نازک  مقطع  ت( 
 ،)Sk( اسکارن   ،)Gr( گرانيت   .PPL حالت 
سنگ آهک )Lm(، سريسيت )Ser(، اکسيد 
رسی  کانی های  و   )Iron oxide(  آهن 

.)Clay minerals(
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شکل 12- الف( رخنمون دگرسانی  پروپيليتيک در محدوده معدنی مس سرگزکوه؛ ب( مقطع نازک دگرسانی پروپيليتيک در حالت PPL؛ پ( رخنمون دگرسانی فيليک در محدوده معدنی 
با دگرسانی آرژيليک در محدوده معدنی مس سرگزکوه؛  XPL؛ ث( رخنمون کانی های اکسيد و هيدروکسيد آهن همراه  فيليک در حالت  نازک دگرسانی   مس سرگزکوه؛ ت( مقطع 

.)Opq( و کاني هاي اپاک )Qz( کوارتز ،)Pl( پلاژيوکلاز ،)Ep( اپيدوت ،)Chl( کلريت ،)Ser( کانی زايی مس در رگه سيليسی حاوی کانی های اکسيد و هيدروکسيد آهن. سريسيت )ج
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