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چکیده
پیدایش و گسترش ابزارهای پیشرفته سنجش از دور و ژئوفیزیک هوایی در زمینه اکتشاف منابع معدنی در دهه‌های اخیر، ناشی از اهمیت این صنعت است. در این پژوهش، از 
تصاویر سنجندهASTER و داده‌های ژئوفیزیک هوایی به‌منظور پهنه‌بندی نواحی دگرسانی و تحليل سيستم حاکم بر كانه‌زایي  منطقه و تعیین مناطق پتانسیل معدنی در برگة 1:25000 
اوغلان سر در شمال شهرستان سراب در استان آذربايجان شرقي، استفاده شد. منطقه از دید زمین‌ساختی پهنه ساختاري البرز باختری- آذربایجان قرار می‌گیرد و از دید زمین‌شناسی 
در بردارنده مجموعه ای از سنگ‌هاي آذرين که سن ترشیری )ائوسن و نئوژن( به آنها نسبت داده شده است. این مجموعه شامل انواع سنگ‌های آندزیتی، ریوداسیتی، ریولیتی 
وگرانوديوريتی است. شکل جایگیری سنگ‌های یادشده به‌طور چیره به‌صورت مجموعه‌های آذرآواری شامل انواع توف‌ها و برش‌های آتشفشانی و روانه های گدازه اي است. در 
این پژوهش از انواع روش‌های تحلیل طیفی مانند روش فيلترگذاري تطبيقي )MF(، روش پيش‌بيني خطي باند )LS-fit(، روش انطباق سيماي طيفي )SFF(، روش نقشه‌بردار زاويه 
طيفي )SAM( روی تصاویر  ASTER، به‌منظور پهنه‌بندی نواحی دگرسانی استفاده شد. همچنین از روش‌های تجزیه طیفی روی داده‌های ژئوفیزیک هوایی مغناطیسی به‌منظور 
استخراج توده‌های کم‌ژرفا و گسل ها استفاده شد. با تصاویر ASTER و داده‌های ژئوفیزیک هوایی، نقشة اولیة پتانسیل معدنی منطقه به‌دست آمد. برای اعتبارسنجی این نتایج، 
200 نمونه از منطقه برداشت شد و نمونه ها به روش های XRD ،XRF  ،ICP، تجزیه شده و مورد مطالعه قرار گرفتند که نتایج 190 نمونه )95 درصد(، نتایج حاصل از پردازش های 
سنجش از دور و ژئوفیزیک هوایی را تأیید کردند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که استفاده همزمان از تصاویر دورسنجی و ژئوفیزیک هوایی می تواند به بهبود نتایج حاصل 

کمک کند. به همین دلیل استفاده از روش های یادشده برای دسترسی به نتایج مناسب تر و با دقت بیشتر و برای انطباق نتایج داده‌ها با هم ضروری به‌نظر می‌رسد.
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1- پیش گفتار
بررسي‌هاي اكتشافي سامان‌مند ناحيه‌اي با بهره‌گيري از اطلاعات مربوط به‌ نقشه‌هاي 
 ،)ASTER،ETM( ماهواره‌اي  هوايي، ‌داده‌هاي  ژئوفيزكي  ژئوشيمي،  زمين‌شناسي، 
با داشتن اين اطلاعات،  با تلفيق و مدل‌سازي آنها انجام مي‌پذيرد.  ‌نشانه‌هاي معدني 
تفسيرآنها  و  كاني‌سازي  برآيندهاي  و  ميزبان  سنگ‌هاي  منشأَ،  ساختارها،  شناخت 
مي‌توان به هدف اصلي، يعني استخراج اطلاعات مفيد و يا شناسايي نواحي اميد‌بخش 

معدني پرداخت.
     تاريخچه سنجش از دور با عكس هاي هوايي آغاز شد و با پرتاب ماهوار‌ه‌ها و 
استفاده از جاروبگرهاي چند طيفي وارد مرحله تازه اي شد. تصاوير سنجش از  دور  

برتری هاي قابل توجهي دارند، به برخی از مهم‌‌ترین آنها می توان اشاره کرد. 
1( تصويربرداري در نواحي مختلف طيف الكترومغناطيسي شامل نواحي مریي؛ فرو 
سرخ بازتابی و حرارتي و بخش هاي ماكيرو ويو؛ 2( داشتن ديد گسترده برای مطالعه 
پديده هاي بزرگ مقياس؛ 3(  تكرار زماني و قدرت تفکیک زميني و طیفی گوناگون 

و متناسب با اهداف مطالعاتي مورد نظر؛ 4( تصويربرداري از نواحي دشوارگذر.
     با پیدایش ماهوار‌ه‌های زمینی نسل جدید و استفاده از جاروبگرهاي چند‌طيفي، که 
 اولين سری از این ماهواره ها، ماهواره لندست بود كه سنجنده جاروبگر چند طيفي

)MSS (Multi Spectral Scanner روي آن نصب شد و از سوی دیگر با جایگزین 

شدن سنجنده نقشه‌بردار موضوعي TM با داشتن ویژگی‌های تفکیک طيفي و مکانی 
ساخت.  فراهم  را  آهن  اکسید  و  وكربنات ها  رسي  كاني هاي  تشخيص  امکان  بهتر، 
به‌دنبال آن در سال 1999 سنجنده ASTER كه روي ماهواره ترا TERRA  نصب شد، 

این سنجنده نیز بر پایه نیازهای اکتشافی طراحی شده بود و ویژگی های طیفی خاص 
خود را داشت. که از آن میان، با داشتن قدرت تفکیک طیفی مناسب در محدوده فرو 
سرخ بازتابی، امكان جدایش بیشتر كاني ها رسی فراهم کرد و همچنین این سنجنده با 
داشتن پنج باند طيفي فرو سرخ حرارتي، امكان تفکیک واحدهاي سنگي سیلیسی را 

به‌وجود آورد )جاهدی  و فرخی، 1383(.
     گفتنی است در این محدوده، مطالعاتی زیادی توسط وزارت صنایع و معادن و 
ملي مس صورت گرفته  و شركت  معدنی کشور  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان 
است كه خلاصه و برخي از این مطالعات شامل تهيه نقشه دگرسانی )شكل 13( و نقشه 
زمين‌شناسي 1:25000 از محدوده و اكتشافات ژئوشيمي آبراهه اي و ليتوژئوشیميایی 
اکتشافات مس  برای  نقطه(  مناطق حفاري )11  معرفی  بررسی‌ها  این  نتایج  از  است. 
و مولیبدن است )مهندسين مشاور كاوشگران، 1385(. که انجام حفاری گمانه های 
عمليات  اين  نتيجه  متأسفانه  ولی  گرفت،  انجام  مس  ملی  شرکت  توسط  اكتشافي 

حفاری اكتشافي به يافتن ماده معدني نیانجامیده است. 
     به‌همین منظور در اين پژوهش در صدد بررسی لزوم و اهمیت استفاده از داده‌های 
ماهواره‌ای و تلفیق این اطلاعات با دیگر اطلاعات زمین‌شناسی دنبال شد. در محدوده 
ژئوفیزیک  و   ASTER سنجنده  داده های  از  استفاده  با  بار  اولین  برای  مطالعه  مورد 
هوایی مغناطیسی، مطالعات دورسنجی صورت گرفت، تا نتایج حاصل از این داده‌ها 
نسبت به کارهای پیشین مورد ارزیابی قرار گیرد. ابتدا با استفاده از داده هاي سنجنده 
پردازش  شامل  دور‌سنجي  روش‌هاي‌  بهك‌ارگيري  با  و  هوایی  مغناطیس  و   ASTER
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 Geomatica10.3 , ENVI4.7 وتفسير بصري و تحلیل‌هاي طيفي مختلف با نرم افزار
سپس  و  جدا  دگرساني  پهنه‌هاي  پذیرفت،  انجام    ASTER داده‌هاي  روي  که 
نمونه‌برداري )200 نمونه سنگ( و كنترل صحرایي این مناطق دگرسانی انجام شد. 
تجزیه  و  صيقلي  و  نازک  مقاطع  مطالعات  شده  برداشت  صحرایی  نمونه های  روی 
نتایج این  XRD  وXRF انجام شد،که   ،ICP و تحلیل‌های آزمايشگاهي به روش‌های 
دورسنجي  نتايج  و  آزمايشگاهي(  تجزیه‌های  و  صحرایي  مطالعات  )نتايج  مطالعات 
ضرورت  حاضر  پژوهش  در  بنابراین  داشت.  انطباق  همدیگر  با  درصد   90 از  بيش 
مطالعات دورسنجی و تلفیق داده آنها با دیگر اطلاعات در راستای کاهش هزینه ها و 

بهبود نتایج پروژه‌های اکتشافی در  دیگر مناطق به‌دست آورده شد.

2- منطقة مورد مطالعه
محدوده مطالعه در برگه‌های1:100000 زمین‌شناسی اهر و مشكین شهر،که عمده آن  
در نقشه زمين‌شناسي 1:25.000 اوغلان‌سر 2NE-5466 و بخش کوچکی از آن در 
نقشه1:25.000 مجاور است که در فاصله 20کیلومتری شمال شهر سراب و در استان 
آذر‌بايجان  شرقی قرار گرفته است. مساحت تقريبي آن 427 يكلومتر مربع و مختصات 
و طول خاوری  37°  02′  23″ تا   38°  14′  23″ شامل عرض شمالی  آن   جغرافيایي 

″30  ′22 °47 تا ″00 ′30 °47 خاوري )شكل1(.

3-زمین‌شناسی منطقه
دارد  قرار  آذربایجان  باختری-  البرز  ساختاري  پهنه  در  زمین‌ساختی  دید  از  منطقه 
و  )ائوسن  ترشیری  آذرين که سن  از سنگ‌هاي  مجموعه ای  زمین‌شناسی  دید  از  و 
انواع  شامل  مجموعه  این  می‌گیرد.  بر  در  را  است  شده  داده  نسبت  آنها  به  نئوژن( 
است‌. شکل‌ جایگیری  گرانوديوريتی  و  ریولیتی  و  ریوداسیتی  آندزیتی،  سنگ‌های 
سنگ‌های یادشده به‌طور‌ چیره به‌صورت مجموعه‌های آذرآواری شامل انواع توف‌ها 
مكيروگرانوديوريت   gr واحد  است.  گدازه اي  روانه های  و  آتشفشانی  برش‌های  و 
محدوده  شمالی  بخش  در  يكلومتر مربع  كي  حدود  رخنموني  كه  است  پورفيري 
 )Sub-Volcanic( اوغلان سر قرار دارد که مي‌توان آن را به عنوان كي توده نيمه ژرف
معرفي کرد. در مشاهدات صحرایي بخش حاشيه‌اي آن بیشتر به مجموعه کانی های 
امتداد روند هاي خاص در  با  پهنه هاي سيليسي  نيز  و  آرژيلكي دگرسان شده است 
گستره محدوده ديده مي شوند؛ به‌نظر می رسد كه حاصل فعاليت هاي گرمابی مربوط 
ارتباط  سيليسي  و رگه‌های  پهنه‌ها  اين  است.  منطقه  نفوذي  توده هاي  فاز  به آخرين 
تنگاتنگی با مناطق دگرساني همچون آرژيلیکي‌شدن، سريسيتي‌شدن و سيليسي‌شدن  

و همچنين انواع كاني سازي  فلزي دارند  )بهارفيروزي و رفاهی،1390(.
سيليسي سبب  متعدد  معمولا رگچه هاي  اصلی  تغذيهك‌ننده  امتداد رگه هاي  در       
سيليسي‌شدن سنگ ها و مجراي عبور شده است که برخی از آنها در بالاترين سطح 
همانند  آنها  تشيكل  سازوکار  واقع  در  كه  مي شود  سيليسي  پهنه هاي  تشيكل  سبب 
مظهر  در  سيليسي  مواد  كربناتی،  مواد  به‌جاي  كه  تفاوت  اين  با  است،  تراورتن 

فعاليت هاي زمین‌گرمایی تشيكل مي شود )بهارفيروزي و رفاهی، 1390( ) شكل2(. 

4-داده‌های مورد استفاده
ETM+ 4-1. داده های

امكان  بهتر،  زميني  با داشتن ویژگی های طيفي و جدایش   ETM+ داده های  تصاویر 
تعيين و تشخيص مستقيم كاني‌هاي رسي وكربنات‌ها و اکسید آهن را فراهم می کنند. 
بسیار  اولیه  اکتشافی  پی‌جویی های  و  ناحیه ای  زمین‌شناسی  بررسی های  برای  به‌ویژه 
و  کلی  دگرسان‌شده  مناطق  بررسی‌های  برای  پژوهش  در  بنابراین  هستند.  مناسب 
استخراج خط‌واره‌های محدوده مورد مطالعه از یک صحنه داده سنجنده +ETM که 

دارای شماره گذر و ردیف 33-167 به تاریخ 2002 است، استفاده شد. 

ASTER 4-2.داده های
سنجنده ASTER كه در سال 1999 روي ماهواره ترا )TERRA( نصب شد، با داشتن 
مطالعات  بر  چشمگيري  تأثيرات  مناسب،  به‎نسبت  طيفي  و  مكاني  تفکیک  قدرت 
پایه  بر  که  است  تخصصی  سنجنده‌های  و  است  گذاشته  اكتشافي  و  زمين‌شناسي 
نیازهای زمین‌شناسی و اکتشافی طراحی و ساخته شده است، با داشتن قدرت تفکیک 
طيفي به‌نسبت مناسب در محدوده فرو سرخ بازتابی که بیشتر كاني ها در آن داراي 
نمودار جذب طيفي هستند، امكان  تفکیک انواع دگرسانی ها را فراهم كرده است. 
افزون برآن، اين سنجنده با داشتن پنج باند طيفي در محدوده فرو سرخ حرارت تنها 
استخراج  و  تفکیک واحدهاي سنگي  به‌شمار مي آيد،که   Multi Thermal سنجنده 
پهنه هاي دگرساني امكان‌پذير است )شكل3- ب(. در این مطالعه از یک صحنه داده 
استر از که نوع Level_1A و با شماره AST_L1A_002_2003055630.HDR:ID و 

مربوط به تاریخ 2002 است، استفاده  شد. 
4-3. داده های ژئوفیزیک هوایی

مغناطیس  داده‌ها ی  از  ژئوفیزیکی  داده‌های  پایه  بر  دگرسانی  مناطق  تعیین  به‌منظور 
هواپیما  به‌وسیله  و  اتمی  انرژی  سازمان  توسط  کیلومتری   7/5 فواصل  به  که  هوایی 
مغناطيسي  بي‌هنجاري هاي  ب  شکل17-  در  شد.  استفاده  است،  شده  برداشت 
داده  نمايش  رنگي سايه دار   به‌صورت  ديگر  به‌عبارت  يا   Color–Shaded به‌صورت 
كه  يا سرخ  رنگ صورتي  با  بالا  مغناطيسي  ميدان  معنا كه شدت  بدين  است.  شده 
پايين  مغناطيسي  ميدان  داده شده و شدت  نشان  نيز ديده مي‌شود  برجسته  به‌صورت 
مربوط  مغناطيسي  بالاي  شدت  كلي  به‌طور  مي‌شود.  ديده  تيره  آبي  به‌رنگ  نيز 
به‌سنگ‌هاي داراي كاني‌هاي فرومغناطيس مانند بازالت، بازالت- آندزيت و… بوده 
و شدت پايين مغناطيسي بیشتر‌ مربوط به سنگ هاي آذرين اسيدي، واحدهاي رسوبي 
نقطه ضروری است که  این  البته گفتن  از آبرفت هاي ستبر است.  پوشيده  نواحي  و 
دو  اثر  همچنين  می شود.  مغناطیس  اثر  یا  مغناطیسی  میدان  تضعیف  دگرسانی سبب 
بسيار  با شدت  بي‌هنجاري  مجاورت كي  به‌صورت  كه  نيز  را  مغناطيسي  قطبي هاي 

بالا و كي بي‌هنجاري با شدت بسيار  پايين ديده مي‌شود را نبايد از نظر دور داشت.
مناسب  پروازي  ارتفاع  و  پوشش گسترده  به‌دليل  هوايي  ژئوفيزكي       روش‌هاي 
از روش های متداول و مفيد در اكتشافات ناحيه اي است. از كاربردهاي اين داده ها 
تعيين  نواحي دگرسانی،  نيمه‌ژرف، بررسي  به‌تعيين محل توده هاي ژرف و  مي‌توان 
مغناطيسي  واحدهاي  همبری  اصلي،  گسل هاي  )شامل  مغناطيسي  خط‌واره هاي 
گسل‌هاي  يا  دا‌كيها  مغناطيسي،  جابه‌جايي ‌واحدهاي  يا  جدايش  محل  متفاوت، 
دگرسانی  مناطق  بررسی  به‌منظور  پژوهش  در  کرد.  اشاره  و…(  كاني سازي‌شده 
استخراج‌شده از داده‌های سنجنده ASTER و مقایسه نتایج آن با داده‌های ژئوفیزیک 
هوایی از داده‌های مغناطیس هوایی7/5 کیلومتری استفاده شد و لایه اطلاعات تصاویر 

ماهواره‌ای با تصاویر مغناطیس هوایی تلفیق شد و نتایج خوبی به دست آمد. 

5- روش‌های پژوهش
در تصاوير سنجش از دور، پردازش روي تصاوير به‌منظور استخراج 2 دسته اطلاعات 
عمليات  كلي  به‌طور  است.  پيوسته  و  گسسته  اطلاعات  شامل  كه  مي گيرد  صورت 
اصلي پردازش روي تصاوير در دو قالب كلي رده‌بندي )Classification( و مدلسازي 
)Modeling( قرار مي‌گيرند. عمليات حسابي از روش هاي مرسوم در پردازش تصاوير 

ماهواره اي است. در میان 4 عمل اصلي از عملگرهاي تفريق و تقسيم استفاده بيشتری 
مي‌شود. در خيلي از  موارد به‌جاي تقسيم معمولي، از نسبت عادی شده باندها استفاده 

مي‌شود.
     تحليل مؤلفه هاي اصلي ياPCA  از روش هاي شناخته‌شده در تحلیل تصاوير سنجش 
از دور به‌شمار مي روند. اهداف بسیاري از بهك‌ارگيري اين روش مد نظر است مانند 
كاهش ابعاد داده ها، كشف تغييرات در تصاوير چند زمانه و آشکاركردن پديده‌هاي 



داوود رفاهي و همکاران

223

خاص. در اين روش داده ها يا باندها در فضاي جديدي قرار مي گيرند و مؤلفه هاي 
جديد جايگزين باندها و يا مؤلفه هاي پیشین هستند. در اين فضاي جديد هركدام از 
این مؤلفه هاي جديد، تريكبي خطي از باندهاي پیشین هستند و در اين فضاي جديد 
این روشی  ايجاد مي‌شوند.  باندهاي مستقلي  بين می‌رود و  از  باندها  میان  همبستگي 
نام  اين  با  بيشتر  دليل  به‌همين  و  )Crosta (1989 معرفي شد  تجربي است که توسط 
باندها،  از همه  استفاده  به‌جاي  اين روش  )Crosta et al., 1989( در  شناخته مي‌شود 
باندهاي خاصي را جدا و عمل PCA روي آن انجام مي شود، سپس پديده مورد نظر 
در مؤلفه ویژه‌ای آشکارتر از دیگر پديده‌ها می شود. در کنار استفاده از روش های 
 Match Filtering یادشده، در این پژوهش از روش های مختلف تجزیه طیفی همچون
 ASTER و از داده هاي Spectral Angle Mapping و Spectral Feature Fitting و
به‌کارگیری   ETM+ داده هاي  از  همچنین  شد.  استفاده  دگرسانی ها  پهنه‌بندی  برای 
فیلتر گوسین خط‌واره‌ها و ساختارهای خطی منطقه و نواحی دگرسانی کلی به روش 
نسبت نقطه باندی، استفاده شد. تمام عملیات پردازش و تفسیر تصاویر با نرم افزارهای 

دورسنجی همچون Geomatica10.3 , ENVI4.7  انجام شد.
5-1 .  پيش‌پردازش داده ها 

و  خواندن  تهيه،  از  پس  ماهواره‌اي  داده‌هاي  دورسنجي  نرم‌افزارهای  از  استفاده  با 
آماده‌سازي با به‌کارگیری پيش‌پردازش داده‌ها )تصحيح هندسي سه‌بعدی و تصحيح 
راديومتركي و موزاییک( روی آنها، شناسايي دگرساني‌ها و خط‌واره‌ها با استفاده از 

روش‌هاي بصري و رقومي انجام شد )شكل4-  ب(.
5-2. پردازش داده ها 

را  مختلف  عوارض  مي‌توان  تصوير  به‌ويژگي‌هاي  توجه  با  بصري  پردازش‌های  در 
استخراج كرد؛ در حالي كه در پردازش رقومي الگوي مورد نياز به‌عنوان كي الگوي 
همه  در  الگو  اين  به‌طور خودکار  و  مي‌گيرد  قرار  استفاده  مورد  افزار  نرم‌  در  نمونه 
بخش‌هاي تصوير شناسايي مي‌شود. با تلفيق اين دو روش، عوارض مورد نظر با دقت 
بيشتري از تصاوير ماهواره‌اي قابل تشخيص هستند. روش‌هاي رقومي پردازش تصاوير 
ماهواره اي عبارتند از: نسبت‌گيري باندها، تجزیه مؤلفه‌هاي اصلي و تجزیه طیفی كه 
انتخاب این روش‌ها بر پایه نوع اطلاعات مورد درخواست برای استخراج داده‌ها از 
تصاوير صورت مي‌گيرد )شكل 5 و6(‌. اطلاعات استخراج‌شده از تصاوير ماهواره‌اي 
و  گسل ها، ‌خط‌واره ها  استخراج  شامل  پژوهش  دراين   ASTER و   ETM+ سنجنده 
روش هاي  از  لايه‌ها  اين  استخراج  برای  كه  آنهاست  پهنه بندي  و  دگرساني  مناطق 

نسبت گيري باندها، تجزیه مؤلفه‌هاي اصلي و تجزیه طيفي تصاوير استفاده شد.
5-3 . تفسير و استخراج اطلاعات لايه دگرساني

در این مرحله ابتدا برای بررسی دگرسانی ها به‌این صورت کار شدکه با ایجاد تصاویر 
با تفسیر بصری این تصاویر  باندهای مختلف و  ترکیب رنگی کاذب از راه ترکیب 
به‌دست آمد که از روش‌های متداول در شناسایی مناطق دگرسانی است استفاده شد 
و همچنین با تهيه تصاویر رنگی مجازی از به‌کار گیری روش بسط عدم همبستگي و 
با تعببیر و تفسیر این تصاویر، مناطق دگرساني گرمابی  باندهاکه  روش نسبت‌گیری 
محدوده  در  زرد  به‌رنگ   9 شكل  در  و  صورتي  رنگ  به   8 درشكل  به‌ترتیب  که 
روش‌های  از  دیگر  یکی  اصلي  مؤلفه‌های  روش  همچنین  شد.  مشخص  نظر  مورد 
پهنه‌های  تفکیک  برای  مناسب  اطلاعات  استخراج  قابلیت  و  است  مفید شناخته‌شده 
 دگرساني را دارد. براي تجزیه و تحليل در این روش از باندهای مناسب، استفاده شد 
پهنه‌هاي  تفکیک  برای  نمونه  برای   .)Loughlin,1991  ;Crosta & Moore,1989(

نتایج  باندهای 4 و 5 و 6 و7 که  دگرسانی نوع آرژيلكي و آرژیلیک پيشرفته، از 
برای  و  است   1 جدول  در  و7  و6   5 و   4 باندهای  اصلی  مؤلفه‌های  ویژة  مقادیر 
ویژة  مقادیر  نتایج  که  و7  و6   5 و   4 باندهای  از  پروپلیتیک  دگرسانی  تفکیک 
 ،)SWIR( فرو سرخ  از  است،  9 در جدول2  و  6 و7 و8  باندهای  اصلی  مؤلفه‌های 
استفاده شد.تصویرتريك ب رنگي مجازي)RGB( حاصل ‌از تجزیه مؤلفه‌هاي اصلي 

انتخابي )-RGB: PC3-t1,PC4-t1,PC4-t2( در شكل10 نشان داده مي‌شود.  همچنین 
نتايج تجزیه طيفي حاصل از روش PCA به‌صورت تصویر- نقشه نگاشت کانی در 
 ،1 باندهای  از  نیز  آهن  اکسیدهای  استخراج  برای  و  است  آمده  الف   -11 شكل 
روش های  بر  افزون  شد.  استفاده   ASTER سنجنده   )NIR( نزدیک  سرخ  فرو   3  ،2
یادشده از روش های پردازش طيفي دیگر، مانند روش‌هاي تجزیه طيفي فيلترگذاري 
پيش‌بيني  در شكل11- ب، روش  آن  نگاشت کانی  نقشه  تصویر-  تطبيقي)MF(که 
خطي باند با استفاده از برازش کمترین مربعات )LS-Fit( که تصویر- نقشه نگاشت 
کانی آن در شكل11- ج و روش مقايسه زاويه طيفي میان بردار داده هاي طيفي مرجع 
)SAM( که نتایج و تصویر- نقشه نگاشت کانی آن در شكل11- د نشان داده شده 

از روش  استفاده  با  با طيف تصوير  )Fit( طيف مرجع  برازش  مقايسه  است و روش 
کمترین مربعات )SFF( استفاده شدکه نتایج و تصویر- نقشه نگاشت کانی این روش 
مانند  به‌دلایل مختلف  بنا  پژوهش،  این  در  است.  داده شده  نمایش  ر  در شكل11- 
موقعیت جغرافیایی و دارا بودن رطوبت بالا و پوشش گیاهی فراوان است، به‌کار گیری 
تنها یک روش از روش‌های مختلف تجزیه طیفی، امکان تفسیر و استخراج پهنه‌های 
از  دلیل  همین  به  نداشت،  وجود  مطالعه  مورد  محدوده  در  بالا  دقت  با  دگرسانی 
روش‌های طیفی مختلف استفاده شد، که به‌نمونه‌ای از آن اشاره می‌شود. برای مثال 
تفكيك كاني‌هاي شاخص پهنه فيلكي از آرژيلكي به‌دليل جذب همانند كائولينيت، 
ايليت و مسكوويت در باند 6 سنجنده ASTER ممكن نیست، براي تفكيك بهتر اين 
پهنه دگرسانی از نتايج روش SFF استفاده شد، به همین دلایل سعی شد تا نتايج حاصل 
از روش‌هاي تجزیه طيفي مختلف )SFF & LS-Fit & SAM &MF( به‌دست آمده با 
هم بررسی شد. با بررسی نتایج این روش‌های طیفی چهارگانه و تلفیق اطلاعات آنها 
با همدیگر كي نقشه تلفیق شده پایانی نگاشت كاني‌ها  ارائه شد )شكل12( همچنین 
منطقه  کانی‌سازی  با  مهمی  نقش  گسل ها  با  مرتبط  خطی  ساختارهای  که  آنجا  از 
داده هاي از  مطالعه  مورد  محدوده  در  وگسل ها  خط‌واره ها  باشند،  داشته   می توانند 
شد استخراج   High Pass نوع  از  گوسین  فیلتر  به‌کارگیری  با   ETM+  سنجنده 

)شكل7(.

تجزیه های  نتايج  بررسي  و  صحرایي  زمين‌شناسي  مطالعات   -6
آزمایشگاهی

در اين پژوهش ابتدا با استفاده از روش‌هاي‌ دور‌سنجي، تفسير بصري و تجزیه‌هاي طيفي 
مختلف روي داده‌هاي سنجنده ASTER و تفسیر اطلاعات ژئوفيزكي هوایي)شدت 
كل ميدان مغناطيس( انجام گرفت، که منجر تفكيك انواع‌ پهنه‌هاي دگرساني شد و 
سپس با كنترل صحرایي به‌همراه نمونه‌برداري از مناطق دگرسانی برای مطالعه مقاطع 
 ),XRD,XRF  ICP(به‌روش آزمايشگاهي  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  صيقلي،  و  نازک 
نتايج  با  انطباق مطالعات صحرایي وآزمايشگاهي  نتایج این بررسی  ارزیابی شد، که 
تأیيد  مورد  مطالعه  موارد  درصد   90 از  بيش  در  اوغلان‌سر  محدوده  در  دورسنجي 
قرارگرفت كه نتيجه پایانی اين مطالعات به‌صورت تصوير- ‌نقشه پهنه‌های دگرسانی 

‌و خط‌واره‌ها و انديس هاي فلزي از جمله طلا برای محدوده اوغلان سر ارائه شد.
گستره  شمال  در  دگرساني  ماهواره ای،  و  تصاویر  زميني  به‌مشاهدات  با‌توجه       
ادامه  باختري- جنوب‌ خاوري  بيشترين گسترش را دارد که روند شمال‌  اوغلان سر 
به  نسبت  مركزي محدوده دگرسانی شدت دگرساني  بخش هاي  در  و  ميك‌ند  پيدا 
دیگر مناطق بيشتر است. در مناطق دگرسان‌شده گاه تنها كاني هاي مافكي تحت تأثير 
فلدسپار ها  روي  بیشتر  انتخابي  به‌صورت  دگرساني  اين  وگاه  گرفته  قرار  دگرساني 
)دگرسانی انتخابی( پيش رفته است و گاهی نيز كل سنگ دچار تغييرات كاني‌شناسي 
شمال  دگرساني  اين  روند  فراگیر(که  )دگرسانی  است  شده  دگرساني  از  حاصل 
جنوب  و  باختري  شمال  گسلی  پهنه های  توسط  و  است  خاوري  جنوب  باختري، 
خاوري كنترل می شود. مشاهدات صحرایی نشان می‌دهد که در شمال باختر محدوده 



مطالعه پهنه‌‌های دگرساني در شمال سراب با استفاده ازداده های ماهواره‌ای ...

224

از  که  است،  همراه  گرانوديوريتي  آپوفيز  كي  برونزد  با  دگرساني  شديد  رخداد 
از  حاصل  نتايج  مقايسه  و   )3 )جدول   XRD كاني شناسي  تجزیه  نتايج  بررسی های 
مشاهدات  و  دفتری  کارهای   ،)4 )جدول   XRD تجزیه  نتايج  با   ASTER داده‌هاي 

صحرایی مورد  تأیید قرار گرفت. 
6-1 .  دگر سانی آرژیلیک معمولی و پیشرفته

دگرسانی آرژیلیک در حاشیه و بالای دگرسانی فيلكي دیده می شود. این دگرسانی 
با مجموعه کانی‌شناسی‌آلونيت، مجموعه  نازک  مقاطع  XRD و مطالعه  نتایج  برپایه 
کوارتز  ژاروسيت،  فلدسپار،  مونتموریلونیت(،  ایلیت،  )کائولینیت،  رسي  كاني هاي 

به‌همراه کلریت، سرسیت و اکسیدآهن مشخص می‌شود )شكل14- الف(.
6-2 .  دگر سانی فيلكي

رگه-  شکل  به  و  انتخابی  فراگیر،  به‌صورت  مطالعه  مورد  منطقه  در  دگرسانی  این 
رگچه ای دیده شده است. در دگرسانی فراگیر بیشتر نمونه ها در مرکز کانی‌سازی و 
همه سنگ به‌مجموعه ای از کانی‌‌های سریسیت،کوارتز،کربنات و پیریت تبدیل‌شده‌اند 
و نشانه ای از بافت اولیه سنگ به‌چشم نمی‌خورد و نیز پلاژیوکلازها به‌صورت کامل 
به‌وسیله سریسیت، کوارتز و کربنات ها وکانی بیوتیت نیز توسط سریسیت و روتیل 
جایگزین شده  است )شكل 15-الف(. در این منطقه فعالیت سیال‌های گرمابی افزون 
بر دگرسانی، سبب خردشدگی و پرشدگی آنها توسط کانی‌های فلزی )پیریت( شده 
است )شكل 14- ج(. در دگرسانی انتخابی، پلاژیوکلازها به‌طور بخشی به سریسیت 
وکانی های مافیک مانند بیوتیت، پیروکسن و هورنبلند به کلریت تبدیل شده اند، زمینه 
سنگ نیز به‌صورت پراکنده سریسیتی و سیلیسی  شده است. این مورد به‌‌طور چیره در 

بخش های بیرونی ‌و حاشیه ای دگرسانی فراگیر تشکیل شده است )شكل 15- ج(
نشان می دهد که  نازک میکروسکوبی  بررسی های صحرایی و مقاطع       همچنین 
کربنات  و  پیریت  سریسیت-  کوارتز-  کانی های  شامل  منطقه  در  فیلیک  دگرسانی 
است که با مقادیر کمی کلریت، ایلیت و روتیل نیز همراه شده است )شكل 15- ب(. 
شدیدترین بخش این دگرسانی در فراز فرسایشی حدود 2260 متری از سطح دریا 
افشان و استوک  به‌صورت  پيريت  با کانی‌زایی  )در کف و حاشیه آبراهه( و همراه 

ورک نمود یافته است )شكل‌های 14- ب و ج(.
6-3 . دگر سانی پروپلیتیک

و  سریسیتی  دگرسانی های  حاشيه  در  بخش ها  برخی  در  پروپلیتیک  دگرسانی 
آرژیلیک و بیشتر در شمال باختر منطقه ديده مي‌شود )شكل14- د(.  این دگرسانی 
در منطقه به‌طور چیره در سنگ های هورنبلند آندزیت با اجتماع کانی های کلریت، 
کربنات و اپیدوت مشخص می شود که با مقادیر جزیی از کوارتز، کانی های رسی و 
سریسیت همراه است و بیشتر این کانی ها حاصل از دگرسان شدن کانی های آهن و 

منیزیم دار مانند هورنبلند و بیوتیت و کمی پلاژیوکلاز است )شكل 15- د(. 
6-4. دگرسانی سیلیسی‌شدن

نوع است. در  ازگسترده‌ترین  دگرسانی ها و دارای دو  در منطقه سیلیسی‌شدن یکی 
نوع اول دگرسانی، سیلیس که از شبکه کانی های سیلیکاتی آزاد شده است، دوباره 
به‌زمینه سنگ ها افزوده و با تبلور سیلیس ریز بلور، موجب سیلیسی‌شدن آن شده و 
همچنین به‌صورت پرشدگی در امتداد شکستگی ها، رگچه های کوارتزی را به‌وجود 
آورده است. این نوع سیلیس بیشتر در دگرسانی سریسیتی )فیلیک( شدید و همراه 
با کانی زایی پیریت است و نوع دیگر سیلیس، به‌صورت رگه ها و پهنه های سیلیسی 

هستند به‌طور چیره در روندهای خاصی جایگیر شده اند )شكل16- الف(.
6-5 .  دگرسانی اكسيد‌آهن در منطقه برونزاد 

که  است  برونزاد  منطقه  در  اکسایش  و  آبگیری  شامل  کانی زایی  از  پس  دگر سانی 
اولیه  فلدسپار های  از  رسی  کانی های  تولید  و  سولفیدی  کانی های  شدن  اکسید  به 
می ‌انجامد. در منطقه مورد مطالعه این پهنه با فراوانی اکسید و هیدروکسیدهای آهن 
 XRD نتایج تجزیه  برپایه  مانند ژاروسیت-گوتیت و هماتیت مشخص می شود، که 

تشخیص داده شده است. در بیشتر رگه های سیلیسی نیز پیریت در فرایند برونزاد به 
اکسیدهای آهن تبدیل شده است. )شكل 16- ب(.

7- تلفيق انواع لايه‌هاي مختلف اطلاعات برای تحليل سامانه حاكم بر 
دگرساني منطقه

پديده‌هاي  تفسير  در  به‌‌سزایي  نقش  مي‌تواند  هم  كنار  در  داده‌ها  بررسي  و  تلفيق 
برای  پژوهش  اين  در  و  باشد  داشته  كاني‌زایي  بر  حاكم  سامانه هاي  و  زمين‌شناسي 
بررسي ارتباط دگرساني با سامانه‌هاي كنترلك‌ننده دگرساني از داده‌هاي ژئوفيزكي 
در  شد.  استفاده  قطب  به  برگردان  مغناطيسي  ميدان  كل  شدت  يكلومتر  هوایي7/5 
با  به قطب  برگردان  مغناطيسي  ميدان كل  داده‌هاي شدت  تلفيق  نظر  مورد  محدوده 
از  نتايج خوبي  انجام گرفت كه  داده‌هاي دورسنجي و دیگر اطلاعات زمين‌شناسي 
اين تلفيق اطلاعات به‌دست آمد )شكل17- ب( از نتايج و تفسير لايه هاي اطلاعاتي 
مختلف تلفيق‌شده به‌ویژه دو لایه اطلاعات داده‌هاي دورسنجي و ژئوفيزكي هوایي 
چنين به‌نظر مي‌رسدكه كي سامانه پويای حاكم برمنطقه )احتمال وجود توده نفوذي 
اسيدي در ژرفای حدود 200متر( به‌عنوان موتور و محرك حرارتي در منطقه وجود 
با روند شمال باختري  دارد،كه سبب گسترش دگرساني در امتداد گسل‌هاي اصلي 
وجنوب خاوري )هم روند گسل تبريز( در منطقه شده است. از تصاوير تلفيق‌شده این 

دو لایه مي‌توان به موارد زير اشاره کرد )شكل18(.
 4 هوایی  مغناطیس  و  ماهواره‌ای  تصاویر  تلفیق  از  آمده  به‌دست  به‌نتایج  توجه  با   )1
تشخیص  )همگون(‌  ايزومتركي  كوچك  سامانه   3 و  بزرگ  سامانه   1 شامل  سامانه 
داده شد كه اين نتيجه مي‌تواند الگوي اكتشافي در دیگر مناطق نیز باشد؛ 2( نواحي 
دگرساني در منطقه با بی‌‌هنجاري شدت ميدان مغناطيسي برگردان به قطب همخواني 
دارد؛ 3( بی‌هنجاري پايين شدت ميدان كل مغناطيسي برگردان به‌قطب در محدوده 
دگرساني ‌منطبق بر دگرساني است، احتمال وجود توده‌هاي نفوذي و نیمه‌آتشفشانی 
اسيدي در ژرفای تقريبا 200 متر پايين‌‌تر دور از انتظار نيست؛ 4( در تصويرسمت چپ 
دوايركوچك سرخ نقاط حفاري كه توسط شركت ملی مس انجام گرفته است را 
نشان می دهد، گفتنی است اين حفاري‌ها در برخی از موارد تا ژرفای 600 متری هم 
انجام شده ولي به‌یافتن كانسار نیانجامیده،كه نکته قابل توجهی است. چرا که تلفیق 
لایه های مختلف اطلاعات با همدیگر می‌تواند در راستای رسیدن به نتایج مطمئن و 
یا با کمترین خطا،کمک کند. باید اشاره کرد، گفتنی است، اگر مطالعات اکتشافی 
پیشین در این منطقه تلفيق اطلاعات انجام مي شد، شاید نتايج بهتري، در طراحی بهینه 

محل حفاری‌ها و صرفه جویی هزینه ها به‌د‌ست مي آمد.   
7-1. تصوير- نقشه پایانی پتانسيل معدني درمحدوده اوغلان‌سر

مشاهدات صحرایي‌  و  هوایی  مغناطیس  اطلاعات  و  مطالعات دورسنجي  به  توجه  با 
نتايج تجزیه آزمايشگاهي و دیگر لايه‌هاي اطلاعات زمين‌شناسي در )شكل 19(  و 
مناطق اميد‌بخش معدني در 6 محدوده كه به‌صورت كادر زرد مشخص شده است، 

همچنين نتايج تجزیه نمونه‌های طلا‌دار از رگه هاي سيليسي ارائه شد.

 8- بحث و نتيجه‌گيري 
از آنجا كه نواحی دگرسانی گرمابی می‌توانند ارتباط نزدكيي با مناطق كاني‌سازي 
تفکیک  پایه  این  بر  باشند،  داشته  پورفيري  و  گرمابی  کانسارهای  احتمال  به‌ويژه  و 
محدوده‌های دگرسانی می‌تواند كليدي براي پي‌جویي مواد معدني با مقياس ناحيه‌ای  
برای این نوع کانسارها باشند. دگرسانی، فرايندهاي پيچيده تغييرات كاني‌شناسي و 
شيميايي و بافتي  و حاصل از واكنش سيال‌های داغ با سنگ هاي دربرگيرنده است و 
عبور اين سيال‌های از واحدهاي یادشده سبب تغييرات مهم و چشمگيری می‌شود که 
با توجه به‌ويژگي هاي امواج الكترومغناطيسي این مناطق دگرسانی قابل تفكيك در 
تصاوير ماهواره اي است. چرا كه در طي فرایند دگرساني مجموعه زيادي از كاني ها 
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به‌‌وجود می آید كه از مهم‌ترين اين كاني ها مي‌توان به كاني هاي با بنيان OH اشاره کرد. 
به‌منظور   ASTER سنجنده  تصاوير  پردازش  پژوهش  این  از  اصلی  هدف       
مشاهدات  با  نتایج  این  اعتبار‌سنجی  و  دگرسانی  نواحی  )زون بندی(  پهنه‌بندی 
زمینی و تجزیه نمونه‌های صحرایی در محدوده مورد مطالعه بود،که در ابتدا این 
مناطق دگرسانی کلی  حاصل از پردازش تصاوير +ETM تشخيص داده شده‌اند و 
سپس به‌منظور پهنه‌بندی )زون‌بندی( نواحی دگرسانی یادشده از تصاویر سنجنده 
بحث  به  ادامه  در  شد.  استفاده  سنجنده  این  فنی  قابلیت های  به  باتوجه   ASTER

در مورد ضرورت تلفیق داده ها در منطقه مورد مطالعه پرداخته شد در پایان پس 
با  نتایج  سنجنده،  داده های  توسط  دگرسانی  محدوده های  تفكيك  و  تشخيص  از 
اطلاعات زمینی )مشاهدات صحرایی و نتایج آزمایشگاهی( ارزیابی و با اطلاعات 
استخراج‌شده از پردازش داده های مغناطیس هوایی تلفیق شد که نتایج حاصل از 
دورسنجی  مطالعات  حاضرضرورت  پژوهش  در  بنابراین  بود.  خوب  بررسی  این 
نتایج  بهبود  و  هزینه ها  کاهش  راستای  در  اطلاعات  دیگر  با  آنها  داده  تلفیق  و 
نتایج  این  از  به‌مواردی  آمد،که  دست  به  مناطق  دیگر  در  اکتشافی  پروژه های 

اشاره می‌شود.
- با توجه به‌نتایج به‌دست آمده از تلفیق تصاویر ماهواره‌ای و مغناطیس هوایی 4 سامانه 
شامل 1 سامانه بزرگ و 3 سامانه كوچك ايزومتركي )همگون(‌ تشخیص داده شد 

كه اين نتيجه مي‌تواند الگوي اكتشافي در دیگر مناطق نیز باشد.
ژِئوفیزیک  قطب  به  برگردان  مغناطيسي  كل  ميدان  شدت  پايين  بی‌هنجاري   -
توده‌هاي  وجود  احتمال  مساله  این  تفسیر  با  است،  دگرساني  مناطق  بر  هوایی‌منطبق 
نفوذي و نیمه آتشفشانی اسيدي در ژرفای تقريبا 200 متر پايين‌تر دور از انتظار نیست.

- نواحي دگرساني در منطقه با بی‌هنجاري شدت ميدان مغناطيسي برگردان به قطب 
نتايج  با   ASTER داده هاي  پردازش  از  حاصل  دگرسانی  پهنه‌های  دارد.  همخواني 
حاصل از مطالعات ميداني و آزمايشگاهي محدوده مورد مطالعه همخواني بالاي90 

پیشرفته(،  و  آرژیلیک)معمولی  پهنه‌های  شامل  دگرسانی ها  این  که  دارد  درصد 
فیلیک، پروپلیتیک و سیلیسی‌شدن و اکسید آهن است.

- در مناطقي كه پوشش گياهي و رطوبت خاك زياد است نتايج حاصل از پردازش 
روش‌هاي طيفي مرسوم، به تنهایي توانایی نگاشت كاني‌ها و استخراج دگرساني‌ها را 

ندارد و بايد از نتایج تلفيق شده روش هاي تحلیل طيفي استفاده کرد.
 FPCS از میان روش‌هاي طیفی بهك‌ار برده شده، برای استخراج دگرسانی‌ها روش -
به‌دليل كاهش خطاي ناشي از پوشش گياهي و روش MF و LS-Fit به‌دليل كاهش 

نويز تصوير، نتايج بهتري نسبت به دیگر روش ها ایجاد کردند. 
دگرساني های  با  را  طلا   کانی‌سازی  داراى  نقاط  همبستگي  صحرایى  مشاهدات   -
سریسیتی، سیلیسی و آلونيتي حاصل از پردازش داده‌های ماهواره‌ای ASTER تأیيد 

مي كند. 
باختر-  جنوب  شمال  منطقه   ساختارهاي  توسط  منطقه  در  دگرساني‌ها  - گسترش 
به‌دست  نشانه‌های زميني  این مطلب را تصاويرماهواره اي و  خاور كنترل مي‌شودکه 

آمده از منطقه تأیید می کند. 
آن،  از  اطلاعات حاصل  و  دگرسانی  مختلف  پهنه‌بندی‌های  تشخیص  به  توجه  با   -
احتمال  و  صحرایي  زمين‌شناسي  نشانه‌های  آزمايشگاهی،   نمونه‌های  تجزیه  نتايج 

كاني‌زایي اپي‌ترمال و پورفيري در منطقه وجود دارد.
به همراه  هوایي  ژئوفيزكيي  داده‌هاي  به‌ويژه  اطلاعاتي  مختلف  لايه‌هاي  تلفيق   -
ساختاری  سامانه های  به  توجه  با  کانی‌زایی  مناطق  شناسایی  در  ماهواره‌اي  داد‌ه‌هاي 

حاکم بر منطقه می‌تواند مناسب‌ترین روش باشد.
داده هاي توسط  مختلف  دگرسانی های  پهنه‌هاي  استخراج  به‌توانايي  توجه  با   - 

ASTER براي پی‌جویی و اكتشاف مقدماتی كانسار های پورفيري و اپی‌ترمال ضروت 

پیدا می‌کند، ولي این سنجنده در شناسايي پهنه دگرساني پتاسكي محدوديت دارد و 
براي اين منظور استفاده از داده هاي فرا طيفي توصيه مي‌شود. 

شکل‌‌1- موقعيت جغرافيايي و راه های دسترسی محدوده مورد مطالعه )اطلس راه‌های ایران، 1386(.
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 شکل2 -نقشه زمين‌شناسی 1:25000 از منطقه اوغلان‌سر )بهار فيروزي و  رفاهی، 1390(.

.)Yetkin, 2003( ASTER شکل3- ویژگی‌های طيفي سنجنده . ASTER شکل4 - فلوچارت پردازش داده‌هاي
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شکل5- مناطق دگرساني آرژيليک به رنگ صورتي در تصوير حاصل از باندهای SWIR، 4 ، 5 و 6 

نقاط محل نمونه‌برداری.

شکل 6- مناطق دگرساني سيليسي به ‌رنگ سرخ در تصوير حاصل از باندهاي حرارتي 14، 12،10و نقاط 

زرد  محل نمونه‌برداری.

از  استفاده  با   ETM داده‌هاي  از  استخراج‌شده  اوغلان‌سر  محدوده  در  خط‌واره ها  نقشه   -7 شکل 

گوسین. فيلتر 

شکل 8- تريكب رنگي بسط عدم همبستگي باندهاي 468 برای نمايش مناطق دگرساني به ‌رنگ صورتي. 


