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چيكده
اکتشاف مواد معدنی در منطقه اسفندقه واقع در جنوب خاور استان کرمان به دلیل تنوع کانسارهای فلزي نظیر کانسارهای مس سولفيد توده‌اي آتشفشان‌زاد، اسکارن آهن و منگنز 
آتشفشانی، پیچیدگی خاصی دارد. این تحقیق با هدف ارائه مدل اکتشافی این نوع کانی‌زایی‌ها و تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از داده‌های دورسنجی انجام شد. از تصاوير 
سنجنده‌هاي ASTER و OLI و روش‌های پردازش تصویر متنوعی شامل ترکيب رنگي نسبت‌هاي باندي، تحليل مؤلفه‌های اصلي و شاخص‌هاي QI و SI براي شناسايي هاله‌های 
پروپيليتيک و  فيليک،  بررسی‌های آزمایشگاهی صورت گرفت. دگرساني‌هاي آرژيليک،  از طریق مطالعات صحرایی و  نتایج  اعتبارسنجی  استفاده شد.  دگرسانی‌های گرمابی 
کانی‌های اکسيد و هيدروکسيدهاي آهن از طریق ترکيب رنگي نسبت‌هاي باندي نظیر   )B6) /(B4+B7( در رنگ قرمز، )B5)/(B4+B6( در رنگ سبز و )B8)/(B7+B9( در 
 ASTER و باندهای 4 تا 9 سنجنده OLI بارزسازی شدند. نقشه‌برداری دگرسانی گرمابی‌ نیز با تحلیل مؤلفه اصلی باندهای انتخابی 2، 4، 6 و 7 سنجنده ASTER رنگ آبی سنجنده
و نیز مجموعه‌ای مرکب از باندهای 2 و 4 سنجنده OLI به همراه باندهای 4 تا 9 سنجنده ASTER موفقیت‎آمیز بود. باندهای فروسرخ حرارتی ASTER برای محاسبه شاخص‌های 
QI و SI جهت بارزسازی هاله‌های سیلیسی استفاده شدند. نقشه پتانسیل معدنی منطقه اسفندقه شامل هفت ناحیه مستعد همچون معادن مس سرگزکوه، منگنز حسین‌آباد و سنگ 

آهن اسفندقه با تلفیق نقشه‌های دگرسانی به روش منطق فازی به دست آمد. نتایج نشان داد با انتخاب مناسب سنجنده‌ها و روش‌های پردازش تصویر می‌توان در مراحل شناسایی و 
پی‌جویی اقدام به مدل‌سازی اکتشافی و نهایتاً تهیه نقشه پتانسیل معدنی کرد. 
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1- پیش‎نوشتار
به  کرمان  استان  در  جيرفت  شهرستان  باختر  شمال  بخش  در  واقع  اسفندقه  منطقه 
زمين‌شناسي  موقعيت  از  اروميه- دختر  و  سنندج- سيرجان  پهنه  در  قرارگيري  دليل 
)سولفيد  مس  کروميت،  منگنز،  کاني‌زايي  رخدادهاي  براي  خاصی  زمین‌ساختي  و 
از  بخشی  است.  برخوردار  طلا(  )مانند  فلزات  ساير  و  )اسکارن(  آهن  توده‌اي(، 
منطقه به واسطه وجود سنگ‌هاي بازالتي، کربناتي، چرت‌ها و سنگ‌هاي فوق بازی 
کروميت  کوه(،  سرگز  )معدن  توده‌اي  سولفيد  کانسارهاي  ميزبان  شده  سرپانتينيزه 
)مجموعه معادن کرومیت اسفندقه( و منگنز است. در بخش دیگر توده‌هاي نفوذي 
گنبدهاي  کراتوفيري،  دايک‌هاي  ریولیتی،  آتشفشانی  سنگ‌های  گرانيتویيدي، 
پیدایش  احتمال  که  می‎شود  دیده  آندزيت  تراکي  نفوذي  توده‌هاي  و  ريوداسيتي 
سایر کانسارهای آتشفشانی و گرمابی از جمله منگنز )معدن منگنز حسین‌آباد(، آهن 
اسکارن )سنگ آهن اسفندقه(، مس و طلا را تقویت می‌کند )شهرکی قدیمی، 1383؛ 

بدرزاده و همکاران، 1388(.
    )Volesky et al. (2003 از داده‌هاي ASTER و +LANDSAT 7 ETM به منظور 
پهنه  درون  آتشفشان‌زاد  توده‌اي  سولفيد  مس  کانسارهاي  زمين‌شناسي  مطالعات 
 Zho et al. )2008( .برشي نئوپروتروزویيک جنوب باختر عربستان استفاده کرده‌اند
 ETM+ داده‌هاي سنجنده   7 و   5  ،4  ،1 باندهاي  انتخابي،  مؤلفه‌هاي  تحليل  از روش 
آهن  اکسيدهاي  و  پورفيري  مس  کانسارهاي  فيليک  دگرساني  نقشه‌برداری  براي 
از داده‌هاي   Frank et al. (2012( بهره گرفتند.  به کانسار‌هاي اسکارن آهن  مربوط 
با  مرتبط  گرمابي  سيستم‌هاي  خصوصيات  شناسايي  منظور  به   ،HyMap ابرطيفي 
کردند.  استفاده  استراليا  باختر  آتشفشان‌زاد  توده‌اي  سولفيد  کانسارهاي   کاني‌سازي 
شناسايي  هدف  با   ETM+ و   ASTER داده‌هاي  از   Sadeghi et al. (2013(

بردند. سود  اسفوردي  منطقه  در  آهن‌دار  کانسارهاي  ظهور  تشخيص   و 
)Pournamdari et al. (2014 از تصاویر سنجنده‌های ASTER و TM در جنوب ايران 

علاوه  گرفتند.  بهره  صوغان  افيوليت  کمپلکس  ليتولوژي  از  نقشه‌برداري  منظور  به 
ژئوشیمیایی  ژئوفیزیکی،  دورسنجی،  اطلاعات  از   Mohebi et al. (2015( این،  بر 
هنزا  کوه  در  پورفيري  مس  کاني‌زایي  ساختاری  بررسی  برای  زمین‌شناسی   و 

)استان کرمان( استفاده کردند.
ورقه  باختر  جنوب  بخش  ويژه  )به  اسفندقه  منطقه  در  متعددي  نقاط  تاکنون       
با استفاده از روش‌هاي مختلف اکتشافی به عنوان ذخاير کاني‌هاي فلزي،  اسفندقه( 
شناسايي شده و مورد بهره‌برداري قرار گرفته‌اند. مطالعات میدانی شامل برداشت‌هاي 
شناسایی  مراحل  در  اکتشافات  اين  اغلب  اساس  آبراهه‌ای  ژئوشيمي  و  زمين‌شناسي 
مطلوب‌تر  نتايج  کسب  هدف  با  دارد  تلاش  حاضر  مطالعه  است.  بوده  پی‎جویی  و 
تحلیل  طریق  از  را  مناسبی  اکتشافی  راهکارهای  فلزي،  معدني  ذخاير  اکتشاف  در 
یکصد  برگه  شمالي  بخش  در  پی‌جویی  و  شناسایی  مرحله  در  ماهواره‌اي  داده‌هاي 
هزارم اسفندقه ارائه دهد. برای نیل به این هدف از تصاویر سنجنده‌های ASTER و 
Operational Land Imager) OLI( برای مدل‌سازي کاني‌سازي آهن، مس و منگنز 

منطقه  نفوذي  توده‌هاي  و  شده  دگرسان  مناطق  با  کانی‎سازی  ارتباط  از  آگاهی  و 
استفاده شده است. بنابراین علاوه بر شناخت نقاط قوت هر سنجنده در نقشه‌برداری از 
دگرسانی‌های مرتبط با لیتولوژی مواد معدنی همراه با هر کدام از آنها، بهترین روش 
یا مجموعه روش‌هاي پردازش در هر مورد معرفی و در پایان با تلفیق نتایح حاصل از 

این روش‌ها نقشه کلی پتانسیل معدنی منطقه تهیه خواهد شد. 

2- جايگاه زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه
تا  درجه   57( اسفندقه  هزارم  یکصد  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- ساردویيه( قرار گرفته است. 
دگرگوني  سنگ‌هاي  مجموعه  را  منطقه  سنگ‎چينه‌اي  واحدهاي  قديمي‌ترين       
 .)1383 قديمي،  )شهرکی  داده‌اند  تشکيل  پاييني  ژوراسيک  تا  پالئوزویيک  سن  با 
تشکيل  دريايى  بيرونى  آذرين  و سنگ‌هاى  رسوبات  از  بيشتر  منطقه  در  ژوراسيک 
مي‌شود که عمدتاً شامل سنگ‌هاى پوسته اقيانوسى )افيوليت‌ها، بازالت‌هاى اسپيليتى، 
گدازه‌هاى بازالتى و سنگ‌هاى آذرين آوارى( است. سنگ‌هاى آذرين درونى شامل 
نفوذ  دارند.  قرار  اسفندقه  نقشه  باختري  جنوب  بخش  در  گرانيت  و  گرانوديوريت 
سنگ‌های خروجي ريوليتي و ريوداسيتي درون مجموعه ولکانيک‌هاي ژوراسيک 
با  کرتاسه  سنگ‎چينه‌اي  واحد  اسفندقه،  منطقه  در  است.  شده‌  دگرساني  باعث 
به  مربوط  سنگي  واحد  قديمي‌ترين  مي‌شود.  شروع  اربيتولين‌دار  آهک  سنگ‌هاي 
ائوسن مياني را کنگلومرای قاعده‌اي ائوسن مياني تشکيل مي‌دهد. در بالاي تشکيلات 

مياني  ائوسن  به سن  مارن  و  ماسه سنگ‌هاي آهکي  واحدهاي سنگي شامل  ائوسن 
منطقه  اين  در  اليگوميوسن  رسوبات  سنگ‌شناسي  ديدگاه  از  دارد.  وجود  زيرين  و 
ماسه‌سنگ؛  و  کنگلومرا  شامل  زيرين  بخش‌هاي   )1 شده‌اند:  تشکيل  بخش  دو   از 
با  معادل  سني  نظر  از  واحد  اين  ريفتي.  آهک‌هاي  شامل  عمدتاً  بالايي  بخش   )2
 سازند قم است. جديدترين واحدها منطقه اسفندقه رسوبات نئوژن و کواترنر هستند 
)شکل 1(. از مهم‌ترين کانسارهايي که در اين منطقه قرار دارند مي‌توان به معدن مس 
سرگزکوه، معدن آهن اسفندقه و معادن منگنز از جمله معدن منگنز حسین‌آباد اشاره 
منگنزدار  نقشه، در چرت‌هاي  از جنوب خاور  پر شماري  موقعیت‌های  در  کرد که 
با سنگ‌های آذرين اسيدي ژوراسيک و  واقع در همبري ولکانيک‌هاي ژوراسيک 
همچنين در محل گسل‌هاي واقع در همبري سنگ‌هاي آهکي اربيتولين‌دار کرتاسه 
1383؛  قدیمی،  )شهرکی  مي‌شوند  ديده  زيرين  کرتاسه  ولکانيک‌هاي  و   زيرين 

بدرزاده و همکاران، 1388(.

شکل 1- الف( موقعيت محدوده مطالعاتی بر روی نقشه پهنه‌های رسوبی- ساختاری ایران )آقانباتی، 1385(؛ ب( موقعيت پتانسیل‌های مس رگه‌ای )محدوده‌های A ،B و C(، معدن منگنز 
حسین‌آباد )D( و پتانسیل‌ معدنی منگنز )محدوده‌ F(، معدن سنگ آهن اسفندقه )E( و کانسار مس سرگز کوه )G( بر روی نقشه زمين‌شناسي اسفندقه )با تغییرات از شهرکي قديمي، 1383(.

3- مواد و روش‌ کار
اسفندقه  منطقه  اکتشافی کانی‌زایی‌های  پتانسیل معدنی و مدل‌سازی  نقشه  تهیه  برای 
از تصاویر سنجنده‌های ASTER و OLI استفاده شد. شکل 2، روند کلی انجام این 
تحقیق شامل مراحل ورود و آماده‌سازی داده‌ها، پردازش تصاویر، اعتبارسنجی نتایج، 

ساخت مدل اکتشافی و تهیه نقشه پتانسیل معدنی را نشان می‌دهد. 
3- 1. ویژگی‌های طیفی کانی‌های شاخص دگرسانی گرمابی 

که  می‌دهند؛  تشکیل  کانی‌ها  از  مجموعه‌ای  را  گرمابی  دگرسانی  زون‌های 
است  فردی  به  منحصر  طیفی  جذب  ویژگی‌های  دارای  آنها  از  یکی   حداقل 
رسی،  کانی‌های   .)Mars and Rowan, 2006; Honarmand et al., 2013(

 ASTER سنجنده   4 باند  در  بالایی  انعکاس  کلسیت  و  اپیدوت  کلریت،   سریسیت، 
نشان می‌دهند )شکل 3(. 

یک   Al-OH وجود  واسطه  به  مسکوویت  و  ایلیت  کانی‌های  فیلیک،  زون  در       
با  جذب  سیمای  و  میکرومتر(   2/20 موج  )طول   6 باند  در  طیفی  جذب  سیمای 
 ASTER سنجنده  میکرومتر(   2/38 موج  طول  )نزدیکی   8 باند  در  کمتری  شدت 
نشان می‌دهند )شکل 3(. علاوه بر این، معمولاً آثار بارزی از ژاروسیت، گوتیت و 
هماتیت در زون فیلیک و کمتر زون آرژیلیک دیده می‌شود که می‌توان اثرات این 
 کانی‌ها را با یک سیمای جذب طیفی شاخص در نزدیکی طول موج 0/44 میکرومتر 
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دليل حضور  به  الکتروني  فرايندهاي   .)3 )شکل  کرد  رؤیت   )OLI سنجنده   2 )باند 
کاني‌ها  این  بلوري  ساختار  در   Ni و   Fe2+ ،Fe3+ ،Mn ،Cr قبيل  از  واسطه  عناصر 
 1/1 تا   0/4( نزدیک  فروسرخ  و  مرئي  در محدوده  طیفی  ویژگی‌های  مسبب ظهور 
در محدوده  بیشتر  باند  با يک   OLI داده‌های سنجنده  از  استفاده  هستند.  ميکرومتر( 
مرئی و فروسرخ نزدیک )VNIR( نسبت به سنجنده ASTER دارای اولویت جهت 

بارزسازی این کانی‌هاست )شکل 3(.
جذب  سیمای  یک  مونت‏موریلونیت  کانی  آرژیلیک،  دگرسانی  در       
 Hunt, 1977;( می‌دهد  نشان  میکرومتر   2/20 موج  طول  در   AL-OH 

یک   Al-OH حضور  واسطه  به  کائولینیت   .)Hunt and Ashley, 1979

میکرومتر   2/20 در  جذب  سیمای  اولین  که  می‌دهد؛  نمایش  دوتایی   جذب 
میکرومتر   2/17 در  شانه  یا  جذب  سیمای  دومین  و   )ASTER سنجنده   6  )باند 

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

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

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

)به‎طور ویژه کوارتز( در محدوده  مناطق دگرساني سيليسی       کاني‌هاي 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  بیشتر  باندهای  تعداد  با   ASTER

سنجنده OLI جهت شناسايي دگرساني سيليسي )کوارتز( مزیت دارد.
3- 2. داده‌هاي سنجش از راه دور

TERRA  نصب شده بر روي ماهواره ASTER در اين تحقيق از داده‌هاي سنجنده
استفاده شد. پيش‌پردازش و  لندست 8  بر روي ماهواره  OLI نصب شده  و سنجنده 
پردازش تصاوير در نرم‌افزارENVI  5.3 انجام گرفت. سنجنده ASTER در 14 باند 
طیفی درون محدوده‌های VNIR، فروسرخ کوتاه‎موج )SWIR( و فروسرخ حرارتی 
سطح  با  ابر  فاقد  مطالعاتی  منطقه   ASTER تصاوير  می‌کند.  تصویربرداری   )TIR(
 ،)ERSDAC( از مرکز تحليل داده‌هاي زمين و سنجش از دور ژاپن B1 پردازش‎پيش
مربوط به تاریخ 2001/08/03 اخذ شدند؛ که دارای سيستم مختصات UTM زون 40 
 )OLI( بودند. سنجنده تصوير‌بردار عملیاتی 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 شده‌اند.

شکل 2- روند نمای تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از مدل‌سازی اکتشافی کانسارها در منطقه اسفندقه بر اساس داده‌های ماهواره‌ای.

کانی‌های  طیفی  انعکاس  منحنی   -3 شکل 
از  آمده  دست  به  گرمابی  دگرسانی  شاخص 
سرگزکوه  مس  معدن  نمونه‌های   طیف‎نگاری 
OLI بر روی  ASTER و  )باندهای سنجنده‌های 

شکل نشان داده شده‌اند(.
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3- 3. پيش‎پردازش تصاوير
از   OLI و   ASTER SWIR سنجنده‌های  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 داده‌هاي دقیق‌تر ASTER هندسي تصاوير

و تصحيح کرستاک )Crosstalk( نیز بر روی تصاویر ASTER انجام شد.
3- 4. پردازش تصاوير ماهواره‌اي

- تصاوير ترکيب رنگي و نسبت‌هاي باندي: با توجه به واکنش متفاوت طول موج‌هاي 

تصاویر  از  می‌توان  سنگي  واحدهاي  با  برخورد  در  الکترومغناطيس  انرژي  مختلف 
رنگي کاذب در تفکيک واحدهاي سنگ‌شناسي و الگوهاي ساختاري و خطواره‌هاي 
منطقه‌ بهره برد. در ساخت تصاویر ترکيب رنگي کاذب، بهتر است از باندهایي استفاده 
شود که همبستگي کمتري نسبت به هم دارند. تصاویر نسبت‌هاي باندي که از تقسيم 
ارزش DN يک باند بر ارزش DN از باند ديگر به دست می‌آیند براي برجسته‌سازي 
ويژگي‌هاي خاص و يا موادي که نمي‌توان آن‌ها را در باندهاي خام شناسايي کرد، 
براي  باندی  نسبت‌های  از   .)Pour and Hashim, 2011( بود  خواهند  مفيد  بسيار 
 OH شناسايي پوشش گياهي، اکسيدهاي آهن و مناطق غني از کاني‌هاي حاوی آنیون 
)یون هيدوکسيل( استفاده می‌شود. بنابراین روش یاد شده را می‌توان برای نقشه‌برداري 

مناطق دگرساني گرمابي مرتبط با کانی‌زایی احتمالی به کار گرفت. 
     به افزايش درصد کوارتز و يا اکسيدهاي سيليسي )چرت، اوپال و کلسدوني( در 
سيليسي  دگرساني  مناطق  شناسايي  برای  مي‌گويند.  شدن  سيليسي  اصطلاحاً   سنگ، 
 )SI( مافيک  و   )QI( کوارتز  شاخص‌هاي  از  می‌توان  کوارتز(  از  غني  اهداف  )يا 
سنجنده  TIR باندهاي  روي  بر   )Carrino et al., 2015( سيليس  از  فقير  شاخص   يا 
ASTER بهره برد. شاخص‌های QI و SI به ترتیب از روابط 1 و 2 به دست می‌آیند.

                                          )1
                                                                                           )2

سيليسي  زون  شاخص  کاني‌هاي  طيفي  کنتراست‌هاي  از   2 و   1 رابطه  دو  هر  در 
 10 باند  محدوده‌ي  در  را  جذب  يا  گسيلش  حداکثر  که  می‌شود  استفاده  )کوارتز( 
و 12 و حداقل گسيلش )بازتاب بالا( را در محدوده باند‌هاي 11، 13 و 14 سنجنده 

ASTER نشان مي‌دهند.

به ویژه  اثر تداخلی مواد،  - تحليل مؤلفه اصلي: تحليل مؤلفه اصلي برای کاهش 
پوشش گیاهی و نیز به‎طور گسترده برای نقشه‌برداری دگرسانی‌ها در ایالات فلززایی 
به کار برده شده است )Kaufmann, 1988; Honarmand et al., 2013(. در این روش، 
بردارهای ویژه یک ماتریس واریانس- کوواریانس یا یک ماتریس همبستگی مورد 
محاسبه قرار می‌گیرد )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 اینجا باندهای حاوی ویژگی‌های جذب 

و انعکاسی کانی‌های مورد نظر( با کمترين همبستگي استفاده مي‌شود )جدول 1(.
     در روش تحليل مؤلفه انتخابي با کاهش باندهای ورودی ضمن پرهیز از اثر تداخلی 
افزایش  نظر  مورد  کانی‌های  بارزسازی  بخت  گیاهان(،  )همانند  خاص  طیف‌های 
مطابق   .)Loughlin, 1991; Ruiz-Armenta and Prol-Ledesma, 1998( میی‌ابد 
جدول 1، در این تحقیق از تحليل مؤلفه انتخابي با تکیه بر ویژگی‌های طیفی هر نوع 

دگرسانی و قابلیت‌های هر یک از سنجنده‌های ASTER و OLI استفاده شده است.
- روش منطق فازی: مدل‌سازي با استفاده از منطق فازي بر اساس نظريه مجموعه‌هاي 

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

کردن وزن براي تمام الگوهاي نقشه‌هاي شاهد، معمولاً ترکيب نقشه‌ها با استفاده از 
 پنج عملگر فازي AND ،OR، حاصل ضرب جبري فازي، جمع جبري فازي و گاما 
)An et al., 1991( انجام می‌شود. از اين نظريه جهت مدل‌سازي پتانسيل معدني در 

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

تصوير،  پردازش  مختلف  روش‌هاي  از  آمده  دست  به  نتايج  ارزيابي  و  تأييد  براي 
با استفاده از یک دستگاه طيف‌سنج مدل انجام طيف‌سنجي   40 نمونه سنگ جهت 

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

و  شدند  تصحيح   SAMS نرم‌افزار  از  استفاده  با  شده  ثبت  آزمايشگاهي  طيف‌هاي 
تجزيه و  مورد   PIMA View V.3.1 نرم‌افزار  به کمک  و همچنين  به‎صورت بصري 
یک  وسیله  به  نمونه‌برداری  نقاط  مختصات  است  ذکر  به  لازم  گرفتند.  قرار  تحليل 

دستگاه GPS قرائت و از محل برداشت نمونه‌ها عکس تهیه شد. 

4- بحث
در اکتشافات ناحیه‌ای ایجاد مدل‌هاي اکتشافی بر پایه شناسایی مناطق دگرسان شده، 
گسل‌خورده و همچنين مناطق با سنگ‌ ميزبان مناسب مي‌تواند به جانمایی پتانسیل‌های 
همانند  گوناگون  کانی‌زایی‌‎های  پیدایش  به  توجه  با  کند.  کمک  منطقه  معدنی 
ماسیوسولفید، اسکارن و رگه‌ای گرمابی و تبعاً تنوع نشانه‌های معدنی، انجام مطالعات 
سنجش از راه دور در منطقه اسفندقه مستلزم به کارگیری داده‌ها و روش‌هاي متنوعی 
است. در این تحقیق سعی شده است با بهره‌گیری از دو نوع داده ماهواره‌ای ASTER و 
OLI با ویژگی‌های منحصر به خود و از طریق کاربرد روش‌های پردازش تصویر متنوع، 

بازتاب سطحي پدیده‌های زمین‌شناسی مختلف به خوبی مورد تجزيه و تحليل قرار گیرد 
تا در نهایت ضمن تهیه نقشه پتانسیل معدنی، یک مدل اکتشافی برای مناطق با ویژگی‌های 
زمین‌شناسی و اقلیمی مشابه ارائه شود. برای درک بهتر پدیده‌های زمین‌شناسی منطقه 
و با توجه به نتایج مطالعات، محدوده‌های هفت‌گانه A تا G در منطقه اسفندقه معرفی 
می‌شوند؛ که علاوه بر وجود سوابق معدنکاری، بیشترین نشانه‌های معدنی را در خلال 

بازدیدهای صحرایی و مطالعات دورسنجی از خود به نمایش گذاشتند.
چه  و  سنجنده  یک  باندهای  ساده  ادغام  به‎صورت  چه  رنگی  ترکیب‌های  ساخت 
غیره،  و  اصلی  مؤلفه‌های  باندی،  نسبت  تصاویر  ادغام  از  حاصل  مرکب  به‎صورت 
برخی  بارزسازی  حتی  و  منطقه  اولیه  شناخت  در  مؤثر  اما  ساده  چند  هر  راهکاری 
رنگی  ترکیب  الف   -4 می‌شود. شکل  محسوب  احتمالی  کانی‌زایی  مهم  نشانه‌های 
این  در  می‌دهد.  نشان  را   ASTER سنجنده  )آبی(   8 و  )سبز(   6 )قرمز(،   4 باندهای 
شکل مناطق دگرسانی گرمابی مرتبط با کانی‌زایی‌ با رنگ ارغوانی مشخص شده‎اند 
قابل  نکته  می‌شود.  رؤیت  هفت‌گانه  محدوده‌های  درون  آن  از  عمده‌ای  بخش  که 
ملاحظه، آشکار شدن سنگ‎آهک‌های منطقه با رنگ سفید است. شکل 4- ب نتیجه 
قرمز،  )B4+B7)/ (B6(  در رنگ  باندی مرکب  نسبت‌های  از  بهره‌گیری  با  مشابهی 
)B5)/(B4+B6(  در رنگ سبز و )B8) /(B9+B7( در رنگ آبی نشان می‌دهد. در این 

تصویر، دگرسانی‌ها به رنگ گلبهی و سنگ‌های آهکی با رنگ سبز دیده می‌شوند. 
بازدیدهای صحرایی نشان داد سایر توده‌های آذرین واقع در منطقه که با رنگ روشن 

با دگرسانی احتمالی در این تصویر دیده می‌شود، فاقد کانی‌زایی شاخصی هستند.
     بر پایه اطلاعات مندرج در جدول 1، تحلیل مؤلفه‌ اصلی بر روی باندهای انتخابی 
سنجنده ASTER انجام شد. جدول‎های 2 و 3 به ترتیب نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه 
اصلی بر روی باندهای انتخابی در محدوده‌های SWIR و TIR سنجنده ASTER را 
باندهای  اختلاف  بیشینه  اساس  بر  اصلی  مؤلفه  یک  جدول،  هر  در  می‌دهند.  نشان 
 ،2 در جدول  مثال  برای  است.  نظر مشخص شده  مورد  کانی‌های  بازتاب  و  جذب 
باند جذب  با   )0/58(  7 و   )0/49(  4 بازتاب  باندهای  ویژه  مقادیر  اختلاف  بیشترین 
PC3 می‌تواند  بنابراین تصویر  6 )0/82-( در مؤلفه اصلی سوم )PC3( رخ می‌دهد. 

مناطق دارای دگرسانی نوع فیلیک را بارزسازی کند.

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

3 4SI=band12×)band14) /)band13)     
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شکل 4- الف( ترکیب رنگی باندهای 4، 6 و 8 سنجنده ASTER )دگرسانی‌ها به رنگ ارغوانی(؛ ب( ترکیب رنگی نسبت‌های باندی مرکب سنجنده ASTER )دگرسانی‌ها با رنگ گلبهی(. 
محدوده‌های A ،B و C: موقعيت پتانسیل‌های مس رگه‌ای، محدوده D: معدن منگنز حسین‌آباد، محدوده F: پتانسیل‌ 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 سنجنده‌های  قابلیت‌های هر یک  بر  با تکیه  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

کانی‌های شاخصهدف بارزسازیباندهای انتخابیسنجنده

ASTER

کائولینیت، آلونیت و مونت‎موریلونیتدگرساني آرژيليک4، 5 و 7

ایلیت/ مسکوویت )سرسیت(دگرساني فیلیک4، 6 و 7

کلریت، اپیدوت و کربنات‌هادگرساني پروپیلیتیک5، 8 و 9

کوارتزدگرساني سيليسي10، 12، 13 و 14

OLI7 اکسید و هیدروکسیدهای آهن، کانی‌های رسی، ایلیت و مسکوویتدگرسانی گرمابی )آرژیلیک + فیلیک(2، 4، 6 و

نوع دگرسانی PC3 PC2 PC1 باندهای ورودی

آرژیلیک

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 )%(

فیلیک

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 )%(

پروپیلیتیک

-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

سیلیسی

-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 تصاویر مؤلفه‌های اصلی انتخابی سنجنده ASTER را بر اساس داده‌های 
حاوی  مناطق  ترتیب  به  ب  و  الف   -5 شکل‌های  در  می‌دهد.  نشان   2 جدول 
و  شدت  شده‌اند.  مشخص  روشن  پیکسل‌های  با  فیلیک  و  آرژیلیک  دگرسانی‌های 
گسترش دگرسانی فیلیک به‎طور خاص در محدوده‌های هفت‌گانه بارزتر است. در 
شکل 5- پ، دگرسانی پروپیلیتیک با پیکسل‌های روشن به همراه سنگ‌های آهکی 
مشخص شده است. در تصویر 5- ت به خوبی محدوده‌های سیلیسی شده در ارتباط 
با  واسط  حد  و  اسیدی  آذرین  سنگ‌های  دارای  مناطق  یا  و  گرمابی  فرایندهای  با 
پیکسل‌های تیره مشخص هستند. این تصویر انطباق بسیار جالبی با مناطق هفت‌گانه 

دارد.
     آغشتگی دگرسانی‌های فیلیک و به‎طور کمتر آرژیلیک توسط کانی‌های گروه 
اکسید و هیدروکسیدهای آهن )گوتیت، هماتیت و ژاروسیت( در منطقه مطالعاتی 

)بازتاب(   4 و  باندهای 2 )جذب(   OLI اینکه در سنجنده  به  توجه  با  دیده می‌شود. 
برای تشخیص کانی‌های گروه اکسید و هیدروکسیدهای آهن و از طرفی باندهای 6 
)بازتاب( و 7 )جذب( برای تشخیص مناطق دگرسانی گرمابی مناسب هستند، از این 

چهار باند برای تحلیل مؤلفه اصلی استفاده شد. 
     جدول 4 نتیجه تحلیل مؤلفه اصلی بر روی باندهای انتخابی سنجنده OLI را نشان 
می‌دهد. با در نظر گرفتن بیشینه اختلاف مقادیر ویژه باندهای جذب و بازتاب، مؤلفه 
مطابق  شد.  انتخاب  منطقه  شاخص  دگرسانی‌های  نمایش  برای   )PC3( سوم   اصلی 
آرژیلیک،  دگرسانی  انواع  تفکیک  امکان  بدون  دگرسانی‌  مناطق  الف   -6 شکل 
فیلیک و اکسید آهن با پیکسل‌های تیره مشخص شده‌اند. در این تصویر مناطق آهکی 
تیره دیده می‏شوند؛ که در صورت نداشتن داده‌های کمکی و شناخت  با رنگ  نیز 

منطقه، تشخیص مناطق دگرسانی را با مشکل مواجه می‌کنند.

اصلی  مؤلفه  تحلیل  تصاویر   -5 شکل 
الف(   :ASTER سنجنده  انتخابی  باند‌های 
روشن؛  پیکسل‌های  با  آرژیلیک   دگرسانی 
پیکسل‌های  با  فیلیک  دگرسانی  ب( 
و  پروپیلیتیک  دگرسانی  پ(  روشن؛ 
روشن؛  پیکسل‌های  با  آهکی   سنگ‌های 
نام  تیره.  پیکسل‌های  با  سیلیسی‎شدگی  ت( 
اساس  بر  انتخابی  باندهای  و  اصلی  مؤلفه 
جدول‎های 2 و 3 در زیر هر شکل درج شده 

است.

شکل 6- الف( تصویر تحلیل مؤلفه اصلی باند‌های انتخابی سنجنده OLI )دگرسانی‌های آرژیلیک/فیلیک به رنگ تیره(؛ ب( تصویر رنگی تحلیل مؤلفه اصلی باند‌های منتخب از 
باندهای دو سنجنده ASTER و OLI )دگرسانی‌های آرژیلیک/فیلیک به رنگ تیره(.
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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 موج‌های حدود  طول  محدوده  در  باند  نداشتن  دلیل  به   ASTER سنجنده       
قابلیت لازم جهت آشکارسازی  OLI دارای  با سنجنده  تا 0/5 میکرومتر در مقایسه 
کانی‌های گروه اکسید و هیدروکسیدهای آهن نیست. هر چند این سنجنده با داشتن 
قدرت تفکیک طیفی بالاتر در منطقه SWIR نسبت به سنجنده OLI، توانایی تفکیک 
دگرسانی‌های آرژیلیک و فیلیک را دارد. این امکان وجود دارد تا با ایجاد مجموعه 
نقشه‎برداری  به  است؛  شده  آورده   5 جدول  در  که  چه  آن  نظیر  باندها  از  جدیدی 

همزمان و دقیق کانی‌های اکسید/هیدروکسید آهن و دگرسانی گرمابی آرژیلیک/ 
حالات  در  اصلی  مؤلفه  تحلیل  نتایج  جدول  این  در  پرداخت.  پروپیلیتیک  فیلیک/ 
 OLI و ASTER مختلف و نیز هدف از انتخاب هر مجموعه از باندهای دو سنجنده
به دلیل  فیلیک  بالاتر کانی‌های آهن‌دار در دگرسانی  بارگذاری  آورده شده است. 
همراهی بیشتر این گروه از کانی‌ها با این دگرسانی است؛ در صورتی که در دگرسانی 

پروپیلیتیک این همراهی دیده نمی‌شود. 

نوع دگرسانی PC4 PC3 PC2 PC1 باندهای ورودی

آرژیلیک

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 ویژه )%(

فیلیک

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 ویژه )%(

پروپیلیتیک

-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 ویژه )%(

     بر اساس نتایج جدول 5، ترکیب رنگی حاصل از بارزسازی سه نوع دگرسانی 
آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتیک در شکل 6- ب ارائه شده است. همان‎طور که قبلًا 
آرژیلیک  شده  دگرسان  مناطق  آغشتگی  میدانی،  بازدیدهای  اساس  بر  شد،  اشاره 
در  است.  محرز  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسید  کانی‌های  به  فیلیک  خصوصاً   و 
شکل 6- ب، دگرسانی‌های آرژیلیک، فیلیک و کانی‌های گروه اکسید/هیدروکسید 
با رنگ آبی  با رنگ تیره و دگرسانی پروپیلیتیک به همراه سنگ‌های آهکی  آهن 

دیده می‌شوند.
     هر چند دگرساني سيليسي می‌تواند از نشانه‌های کانی‌زایی احتمالی باشد؛ شواهد 
صحرایی در منطقه نشان می‌دهد که کانی‌زایی منگنز همراه با سنگ‌های آتشفشانی 
ریولیتی غنی از سیلیس است. بنابراین می‌توان مناطق با افزایش محتوای سیلیس را به 
عنوان مناطق مستعد برای کانی‌زایی معرفی کرد. شکل 7 شاخص‌هاي کوارتز )QI( و 
شاخص مافيک )SI( را بر روي باندهاي TIR سنجنده ASTER نشان می‌دهد. مطابق 
شکل 7- الف شاخص کوارتز انطباق بسیار خوبی بر مناطق هفت‌گانه دارد و در همان 
حال مطابق شکل 7- ب شاخص مافیک تهی‌شدگی نسبی محتوای سیلیس را در این 

مناطق نشان می‌دهد. 

پردازش  از طریق  اسفندقه  انواع دگرسانی‌های شاخص منطقه  با مشخص شدن       
داده‌های سنجنده‌های ASTER و OLI، مطابق شکل 2 از روش فازی برای تهیه نقشه 
نوع  هر  برای  مختلف  دگرسانی‌های  منظور  این  برای  شد.  استفاده  معدنی  پتانسیل 
کانی‌سازی که از طریق پردازش تصاویر ماهواره‌ای به دست آمده بودند به‎صورت 
داده وکتوري در محیط نرم‌افزار ENVI 5.3  ذخیره شدند. هر داده‌ وکتوری معرف 
یک دگرسانی خاص است که به نرم‏افزار ArcGIS 10.3 وارد شد. با توجه به اینکه 
برخی دگرسانی‌ها بین چند نوع کانی‌زایی مشترک هستند، لایه‌های دگرسانی هم نوع 
با یکدیگر ادغام شدند و تشکیل لایه رستری واحدی برای آن نوع دگرسانی دادند. 
کانسارسازي،  در  دگرسانی  هر  اهمیت  به  توجه  با  مجدد،  طبقه‌بندی  انجام  از  پس 
با توجه به  وزن مناسبی به هر لایه اختصاص داده شد. وزن‌دهی لایه‌های دگرسانی 
نوع کانسارها و نشانه‌هاي معدني شناخته شده در منطقه مطالعاتی و با در نظر گرفتن 
اطلاعات زميني بر مبنای دانش و تجربه کارشناسي به انجام رسید. عمليات وزن‌دهي 
به‎صورت مضربي از وزن هر رده در وزن نقشه شاهد که در اينجا نقشه دگرسانی است، 
براي هر يک از مناطق دگرسانی صورت پذیرفت. به این ترتیب برای دگرسانی‌های 
فیلیک، آرژیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسی به ترتیب 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 سنجنده‌‌های
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گرفته شد. لایه‌های مختلف دگرسانی حاصل که به‎صورت فازی طبقه‌بندی مجدد 
و وزن‌دار شده‌اند با استفاده از عملگر گامای فازی در نرم‌افزار ArcGIS 10.3 با هم 
تلفیق شدند. مطابق پیشنهاد )Bonham-Carter (1994، مقدار گاما برابر 0/95 در نظر 
گرفته شد. شکل 8 نقشه پتانسیل معدنی حاصل از اجرای روش فازی را نشان می‌دهد. 
بر اساس این شکل، تمرکز پتانسیل‌های معدنی منطقه اسفندقه شامل مناطق هفت‌گانه 
بر برخی محدوده‌های دارای مجوز معدنی در منطقه منطبق  بعضاً  G است که  تا   A
هستند. این مناطق بر اساس روش فازی بیشترین درجه مطلوبیت را جهت کانی‌زایی 
دارند. بررسی‌ صحرایی حاکی از پراکندگی انواع دگرسانی در منطقه است. در این 
بین مناطق هفت‌گانه بیشترین شواهد سطحی را از خود نشان می‌دهند. همان‌طور که 
مهم‌ترین  از  فیلیک  و  پروپیلیتیک  دگرسانی‌های  می‌شود؛  دیده  الف   -9 شکل  در 
دگرسانی‌های محدوده‌های A،B و C محسوب می‌شوند؛ که دارای رگه‌های ‌سیلیسی 
حاوی کانی‌زایی مس و عناصر همراه آن هستند. در شکل‌های 9- ب و پ به ترتیب 

دیده  سیلیسی  رگه‌های  در  و  فیلیک  زون  درون  رگه‌ای  به‎صورت  مس  کانی‌زایی 
نشان می‌دهد  را   XPL نمونه در حالت  نازک یک  مقطع  نیز  می‌شود. شکل 9- ت 
که در آن دگرسانی کوارتز سریسیت )فیلیک( همراه با کانی‌های اپاک وجود دارند.

     محدوده‌های D و F با کانی‌زایی منگنز در منطقه اسفندقه معرفی می‌شوند. شکل 
پ،  و  ب   -10 شکل‌های  مطابق  می‌دهد.  نشان  را   D منطقه  کلی  نمای  الف   -10
ریولیتی  سنگ  توده  یک  مجاورت  در  استخراجی  جبهه‌کار  درون  منگنز  رخنمون 
ماده  مجاورت  در  سیلیس  محتوای  غنی‎شدگی  است.  گرفته  قرار  شده  دگرسان 
کوارتز  شاخص‌  لایه‌های  از  استفاده  با  که  بوده  اکتشافی  نشانه‌های  از  یکی  معدنی 
)QI( و شاخص‌ مافيک )SI( در الگوریتم فازی، پتانسیل‌های معدنی منگنز در منطقه 
اسفندقه را مشخص کرده است. در شکل 10- ت یک مقطع نازک نمونه گرفته شده 
کوارتز-  دگرسانی  آن  در  که  است  شده  داده  نشان  منگنز  کانی‌زایی  مجاورت  از 
است.  اسکارن  نوع  از   E محدوده  در  کانی‌زایی  می‎شود.  دیده  به وضوح   سریسیت 

.ASTER سنجنده TIR یا فقر از سیلیس بر روي باندهاي )SI( شاخص مافيک )یا غنی‌شدگی سیلیس؛ ب )QI( شاخص‌هاي کوارتز )شکل 7- الف

شکل 8- نقشه پتانسیل معدنی منطقه اسفندقه حاصل اجرای روش فازی. موقعيت پتانسیل‌های مس رگه‌ای )محدوده‌های A ،B و 
.)G( و کانسار مس سرگز کوه )E( معدن سنگ آهن اسفندقه ،)F ( و پتانسیل‌ معدنی منگنز )محدوده‌D( معدن منگنز حسین‌آباد ،)C
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شکل 9- الف( منظره‌ای از دگرسانی‌های فیلیک و پروپیلیتیک در منطقه C؛ ب( رگه مس‌دار )کانی مالاکیت(؛ پ( کانی‌زایی مس در رگه‌های سیلیسی؛ ت( مقطع 
.)Qz( و کوارتز )Opq( اپاک ،)Ser( سريسيت ،)Siliceous copper ore( ماده معدنی سیلیسی مس‌دار .XPL در حالت )نازک دگرسانی کوارتزسریسیت )فیلیک

شکل 10- الف( منظره کلی یک توده ریولیتی در منطقه D؛ ب( جبهه‌کار استخراجی منگنز در محدوده معدنی D؛ پ( کانی‌زایی منگنز در مجاورت ریولیت دگرسان شده؛ ت( مقطع نازک 
.)Opq( و کاني‌هاي اپاک )Qz( و کوارتز )Ser( سريسيت .XPL در حالت )دگرسانی کوارتز سریسیت )فیلیک
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شکل‌های 11- الف،  ب و پ به ترتیب کانی‌زایی اسکارن آهن را درون محدوده‎های 
و  آهن(  اکسید  رخنمون‌های  )با  پروپیلیتیک  دگرسانی‌های  و  اسفندقه  آهن  سنگ 
آرژیلیک نشان می‌دهند. در شکل 11- ت یک مقطع نازک دگرسانی آرژیلیک در 

محدوده E دیده می‌شود.
     در محدوده G که منطبق بر محدوده معدن مس سرگزکوه است؛ دگرسانی‌های 
می‌دهند  نشان  منطقه  در  را  وسعت  بیشترین  ترتیب  به  فیلیک  و   پروپیلیتیک 
منطقه  از  برگرفته  نمونه  یک  نازک  مقطع  ب   -12 شکل  در  الف(.   -12 )شکل 
عنوان  به  را  اپیدوت  و  کلریت  کانی‌های  که  می‌شود  دیده  پروپیلیتیک  دگرسانی 
کانی‌های شاخص این زون معرفی می‌کند. شکل 12- پ رخنمون دگرسانی فیلیک 
را در یکی از جبهه‌کارهای معدن سرگزکوه نشان می‌دهد که در مقطع نازک نمونه 
آن )شکل 12- ت(، دگرسان شدن پلاژیوکلاز و تبدیل آن به سریسیت قابل مشاهده 
است. همراهی کانی‌های گروه اکسید و هیدروکسید آهن با دگرسانی‌های آرژیلیک 
و سیلیسی به‎طور محسوس در منطقه مطالعاتی دیده می‌شود )شکل‌های 12- ث و ج( 
که اثرات آن بر منحنی انعکاس طیفی به دست آمده از این مناطق نیز قابل مشاهده 
است )شکل 3(. به همین علت در بیشتر تصاویر پردازش شده، مناطق معرفی شده به 
عنوان محدوده‌ حاوی اکسید و هیدروکسیدهای آهن بر مناطق دگرسانی‌های فیلیک 

و آرژیلیک منطبق شده‌اند.

5- نتیجه‎گیری
تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای در مناطقی همچون منطقه 
اسفندقه استان کرمان مستلزم شناخت ویژگی‌های طیفی کانی‌های مرتبط با هر نوع 
کانی‌زایی، زمین‌شناسی منطقه، آگاهی از ویژگی‌های سنجنده‌های مورد نظر و اتخاذ 
منطقه  زمین‌شناسی  بررسی  به  توجه  با  است.  کارآمد  تصویر  پردازش  روش‌های 
کانی‌های  همراه  به  پروپیلیتیک  فیلیک،  آرژیلیک،  دگرسانی‌های  وجود  اسفندقه، 
اکسید آهن و سیلیس )یا غنی شدگی سیلیسی( محرز است که می‌توانند با فرایندهای 

گروه  کانی‌های  نقشه‌برداری  در   OLI سنجنده  باشند.  داشته  ارتباط  کانی‌زایی 
اکسید و هیدروکسیدهای آهن به همراه مجموع دگرسانی‌های گرمابی نوع فیلیک 
و آرژیلیک توانایی دارد. در حالی که سنجنده ASTER دگرسانی‌های آرژیلیک، 
فیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسی را بارزسازی می‌کند. تهیه ترکیب‌های رنگی کاذب 
ارزیابی  به  می‌تواند   SWIR و   VNIR در محدوده‌های  دو سنجنده  هر  داده‎های  از 
کلی و تشخیص تنوع و پراکندگی ویژگی‌های کانیایی منطقه کمک کند. در این 
تا   4 و   OLI 7 سنجنده  و   6  ،4  ،2 انتخابی  باندهای  اصلی  مؤلفه‌های  تحلیل  راستا، 
پیچیده‌ای  منطقه  گرمابی  دگرسانی‌های  تفکیک  به  می‌تواند   ASTER سنجنده   9
دگرسانی‌های  تفکیک  توانایی  عدم  به  توجه  با  کند.  کمک  اسفندقه  همچون 
فیلیک و آرژیلیک در سنجنده OLI و نیز عدم توانایی مؤثر شناسایی مناطق حاوی 
باندهای  از  ASTER می‌توان  کانی‌های اکسید و هیدروکسید آهن توسط سنجنده 
ASTER در یک  9 سنجنده  و   8  ،6  ،5  ،4 باندهای  به همراه   OLI 4 سنجنده  و   2
برد.  سود  دگرسانی‌ها  این  بارزسازی  برای  اصلی  مؤلفی  تحلیل  مشترک  الگوریتم 
باندهای  از  استفاده  با   )SI( مافيک  شاخص‌  و   )QI( کوارتز  شاخص‌  از  استفاده 
یا  سیلیسی  دگرسانی  تشخیص  در  می‌تواند   ASTER سنجنده  حرارتی  فروسرخ 
در  باشد.  مؤثر  منگنز  کانی‌زایی  مجاورت  در  سیلیس  از  موضعی  غنی‌شدگی‌های 
نتایج  تلفیق  با  اصلی  منطقه  شامل هفت  اسفندقه  منطقه  معدنی  پتانسیل  نقشه  نهایت 
حاصل از روش‌های مختلف پردازش تصویر توسط منطق فازی تهیه شد. بر اساس 
مطالعات صحرایی و مناطق معدنی شناخته شده قبلی، نواحی با درجه مطلوبیت بالا 

انطباق قابل توجهی با این مناطق دارند.

سپاسگزاری
در این پژوهش طیف‎نگاری نمونه‌ها با استفاده از امکانات دانشگاه تحصیلات تکمیلی 
مشاور  مهندسین  شرکت  کمک  با  صحرایی  عملیات  و  پیشرفته  فناوری  و  صنعتی 

سورگان پارسه صورت پذیرفت.

آهن  سنگ  از  نمایی  الف(   -11 شکل 
آهن  کانی‌زایی  تشکیل  و  اسفندقه  اسکارن 
آهک؛  سنگ  و  گرانیتی  توده  مجاورت   در 
رخنمون‌های  و  پروپیلیتیک  دگرسانی  ب( 
اکسید آهن؛ پ( رخنمون دگرسانی‌ آرژیلیک 
اسفندقه؛  آهن  سنگ  معدن  جبهه‌کار   در 
در  آرژیلیک  دگرسانی  نازک  مقطع  ت( 
 ،)Sk( اسکارن   ،)Gr( گرانیت   .PPL حالت 
سنگ آهک )Lm(، سريسيت )Ser(، اکسید 
رسی  کانی‌های  و   )Iron oxide(  آهن 

.)Clay minerals(
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شکل 12- الف( رخنمون دگرسانی‌ پروپیلیتیک در محدوده معدنی مس سرگزکوه؛ ب( مقطع نازک دگرسانی پروپیلیتیک در حالت PPL؛ پ( رخنمون دگرسانی فیلیک در محدوده معدنی 
با دگرسانی آرژیلیک در محدوده معدنی مس سرگزکوه؛  XPL؛ ث( رخنمون کانی‌های اکسید و هیدروکسید آهن همراه  فیلیک در حالت  نازک دگرسانی   مس سرگزکوه؛ ت( مقطع 

.)Opq( و کاني‌هاي اپاک )Qz( کوارتز ،)Pl( پلاژيوکلاز ،)Ep( اپيدوت ،)Chl( کلريت ،)Ser( کانی‌زایی مس در رگه سیلیسی حاوی کانی‌های اکسید و هیدروکسید آهن. سريسيت )ج
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