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چيكده
امروزه فن سنجش از دور )RS( به دلیل داده‎هایی با دید وسیع و یکپارچه و محدوده‌های طول موجی مختلف، از  یکی از بهترین روش‌های اکتشاف معدنی است. یکی از مناطق 
 N33,40,16 و عرض جغرافيایي E51,16,58 مستعد جهت پی جویی و اکتشاف فلزات از جمله آهن، در شمال شرق بخش كامو )میمه اصفهان( و به مركزيت طول جغرافيایي
 ETM بندی زون های ساختاری، منطقه مورد مطالعه در ایران مرکزی و در زون ماگمایی ارومیه- دختر قرار دارد. این محدوده در یک سین سنجنده‎واقع شده است. از نظر تقسیم
ماهوار لندست  به شماره 37_ 164 و تصویر سنجنده استر ماهواره ترا به شماره AST_L1A:002:ASTL1A 0108220733380109011021 قرار گرفته است. از تصاویر سنجنده 
مذکور در ترکیب های باندی مختلف برای استخراج ساختارهای زمین شناسی و انواع دگرسانی‎ها )اکسید آهن،کربناتی( استفاده می شود و برای شناسایی سنگ ها و کانی های 
مختلف در سطح زمین، محدوده طیفی 1/5 تا 2/5 میکرون مناسب‎تر و دقیق‎تر است. این محدوده طیفی شامل محدوده مادون قرمز کوتاه تا متوسط می شود که 6 باند سنجنده 
استر )باندهای SWIR( را می پوشاند. از سوی دیگر جهت استفاده از منحنی بازتاب طیفی نمونه کانی‌های مزبور در کتابخانه طیفی نرم‎افزار USGSENVI جهت انجام آنالیز طیفی 
لازم است که منحنی ها به دامنه طیفی شش باند SWIR ،Resample شوند. روش های LS-Fit (Linear Band Prediction) ،Matched Filtering و Band RATIO از تصاویر 
استر برای تمام کانی ها و دگرسانی‌های آهن و نیز برای اکسیدهای آهن از تفسیر بصری و از تصاویر ETM در ترکیب  باندی RGB:531 استفاده شد. با در نظرگرفتن وضعیت 
سنگ شناسی و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگه 1:25000 کامو( نوع دگرسانی و کانی‌های شـاخص آن شامل دگرسانی‌های آهن )گوتیت، هماتیت و جاروسیت و لیمونیت(، 
دگرسانی آرژیلیک )کائولینیت، مونت‎موریلونیت، ایلیت و هالوزیت( کربنات )کلسیت و دولومیت( تعیین شده است. دگرسانی‌های پردازش شده در مطالعات سنجش از دور با 

نتایج آنالیزهای مطالعات صحرایی مطابقت دارند. 

کلیدواژه‏ها: دگرسانی، کامو، استر، ترا، آرژیلیت، هماتیت.
E-mail: Esmaeili_Jahan@Yahoo.com                                                                                                                                             نویسنده مسئول: جهانگیر اسماعیلی*

1- پیش‏نوشتار
جمله  از  فلزی  اندیس های  اکتشاف  و  پی جویی  جهت  مستعد  مناطق  از  یکی 
مطالعه  مورد  محدوده  دارد.  قرار  اصفهان  كامو  بخش  شرق  شمال  در  آهن، 
 N33,40,16 جغرافيایي  عرض  و   E51,16,58 جغرافيایي  طول  مركزيت  به 
دلیل  به  کامو  درمنطقه  است.  کیلومتر   5 کامو  بخش  تا  آن  فاصله  و  شده  واقع 
عملیات  هیچگونه   1385 سال  تا  زیست‌محیطی  ملاحظات  و  دسترسی  راه  نبود 
و  پی‎جویی  عملیات   1387 سال  در  بود.  نشده  انجام  سیستماتیک  اکتشافی 
تحقیقی  کارهای  آن  موازات  به  و  شروع  خصوصی  بخش  توسط  اکتشافی 
زمین‎شناسی  سازمان  توسط  منطقه  در  صحرایی  مطالعات  بیشترین  شد.  آغاز 
آنهاست  ازجمله  کامو   1:  25  ،000 زمین‎شناسی  نقشه  که  گرفته   انجام 

.)1389 کریمی،  و  )قهرمانی‎پور 
     از نظر زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه در ایران مرکزی و در زون ارومیه- دختر 
به عرض  و  به طول 1500 کیلومتر  نواری  ارومیه- دختر  زایی  فلز  ایالت  دارد.  قرار 
تقریبی 100 کیلومتر است و در راستای زون سنندج- سیرجان و به موازات آن قرار 
دارد. قدیمی‌ترین تشکیلات زمین‌شناسی محدوده کامو آهک و دولومیت‎های سازند 
شتری و جدیدترین تشکیلات زمین‌شناسی رسوبات آبرفتی و آلوویال کواترنر هستند 
و  مطالعه  مورد  محدوده  در  گرانیتوییدی  توده  از  وسیعی  برونزد   .)1383 )آقانباتی، 
بیشتر واحدهای چینه‌شناسی قبل  اطراف آن )گرانیت های کرکس( وجود دارد که 
از الیگومیوسن منطقه را قطع کرده است )اسماعیلی و همکاران، 1394(. سن مطلق 
توده گرانودیوریتی کرکس 17 تا 19 میلیون سال است )امامی، 1379(. سنگ‌های 
اکتشاف  و  شناسایی  جهت  مناسبی  ابزار  هیدروترمال  محلول‎های  با  شده  دگرگون 
اکسید  نشان دادن  برای  نیز وسیله‎ای   MSS از طرفی داده‎های  ذخایر معدنی هستند. 

و  دور  راه  از  تغییرات  تلفیق  و  نقشه‎برداری  است.   )Limonite( هیدروکسیدآهن  و 
داده‎های ژئوشیمی منطقه‌ای روش جدید محاسبات جغرافیایی- آماری و کمی مواد 

 .)Barenes, 1997( معدنی است
     محدوده مورد مطالعه در یک سین ETM به شماره 37_164 و تصویر ماهواره ترا 
  AST_L1A:002:ASTL1A 0108220733380109011021 شماره  به  استر  سنجنده 

قرار گرفته است )شکل‎های 1 و 2(.

2- اهداف و روش‌ها
هدف از مطالعات دورسنجی در این منطقه شناسایی و تفکیک دگرسانی‎های موجود  
اقتصادی  نفوذی مولد کانسار آهن کامو و نحوه تمرکز کانی های  اطراف توده  در 
موجود بوده است. همچنین خطواره های اصلی مؤثر در تمرکز کانه زایی های منطقه 
استخراج شده‎اند. برای این منظور دگرسانی اکسیدهای آهن به عنوان شاخص‌ترین 
کانی‌‎زایی در سطح منطقه مد نظر قرار گرفته شد تا عوامل تمرکز آهن و پاراژنزهای 
منطقه  در  دورسنجی  مطالعات  جهت  گیرند.  قرار  دقیق‎تری  مطالعه  مورد  کانیایی 
به  ماهواره‌ای  داده‌های  است.  شده  استفاده  کامو   1:50000 برگه  از  مطالعه  مورد 
و  باندی  نسبت   ،)MS( انطباقی  فیلترگذاری   ،)Ls-Fit( خطی  پیش‌بینی  روش‌های 
تصاویر رنگی کاذب بررسی شده اند و با دخالت دادن این دسته عوارض، می توان 
از  استفاده  با  صحرایی  مطالعات  در  کرد.  مشخص  را  کانه زایی  تمرکز  مناطق 
رخنمون‌ها  از  و  بازدید صورت گرفت  ساختارهای خطی  از  زمین‎شناسی  نقشه‌های 
سنگی و دگرسانی‎های موجود در منطقه 50 نمونه به روش‌های کلوخه‌ای و شیاری 
اصفهان  صنعتی  دانشگاه  زمین‎شناسی،  سازمان  آزمایشگاه‌های  در  و  شد  برداشت 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 15 تا 22
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 D500 مدل  با   )XRD( ایکس  اشعه  پراش  به روش‌های  بینالود  کانساران  و شرکت 
مدل با   )XRF( ایکس  اشعه  فلورسانس  طیف‎سنج   ،Siemens شرکت   ساخت 
)X- Ray Prob Micro Analyzer) XPMA ای‎آنالیز نقطه ،ARL PERFORMIR - X 

)Back scathered electron image) BSEI و آنالیز HORBIA XGT 7200 با مدل 
X-Ray image SEM مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج آزمایشگاهی با داده‎های حاصل 

از دورسنجی تطبیق و با تلفیق، تحلیل و تفسیر داده نتیجه‌گیری خواهد شد. 

شکل 1- موقعیت محدوده مورد مطالعه در زون‏های ساختاری، ایالت‏ها و مناطق فلززایی ایران )قربانی، 1386(.

.ETM شناسی و دورسنجی استر و‎های زمین‎شکل 2- موقعیت محدوده موردمطالعه بر روی ایندکس

3- سنجنده استر
مناطق  در  حتی  آهن  اکسیدهای  برای  قوی  عملکرد  یک   Lansat8/OLI تصاویر 
حاره رشد داده و نتایج خوبی برای نقشه‎برداری از سنگ‎های آهن‌دار ارائه کرده‌اند 
)Ducart, 2016(. از تصاویر استر می‌توان به عنوان ابزاری نیرومند در اکتشاف ذخایر 
معدنی در مراحل ابتدایی به منظور کانی‌شناسی مقدماتی و تهیه نقشه‌های دگرسانی با 

.)Sabins, 1999( )3 هزینه کم و دقت بالا استفاده کرد )شکل
     عرض تصويربرداري توسط اين سنجنده 60 کيلومتر است و به‎صورت فريم هاي 
استاندارد 60 در 60 کيلومتر ارائه مي شود. کاربرد داده های استر در زمین شناسی را 

می‎توان به‎صورت زیر خلاصه کرد:
- نقشه‎برداری واحدهای سنگ شناسی، چینه شناسی، خطواره ها و روند های ساختاری 

در طول نواحی که احتمال کانی‎سازی وجود دارد.
- شناسایی مناطق دگرسان شده مرتبط با توده های کانسار. 

- تهیه اطلاعات زمین شناسی پایه. 
 1/5 طیفی  محدوده  زمین،  سطح  مختلف  کانی های  و  سنگ ها  شناسایی  برای       
قرمز  مادون  محدوده  شامل  طیفی  محدوده  این  است.  مهم  بسیار  میکرون   2/5 تا 
 کوتاه تا متوسط می شود که شش باند سنجنده استر باندهای )SWIR( را می پوشاند 

)مسعودی و همکاران، 1389(.

4- پيش‌پردازش تصاوير ماهواره‌اي
اطلاعات ماهواره‌اي در ابتدا داراي خطاهاي هندسي و راديومتريك هستند. خطاهاي 
هندسي از تغييرات سرعت حركت ماهواره، تغيير وضعيت تعادلي آن، تغيير ارتفاع 
آن و خطاهاي سيستم سنجنده به وجود مي‌آيند. خطاهاي راديومتري )اتمسفري( بر 
اثر عوامل جوي در مسير انعكاس امواج، خطاهاي اپتكيي و موارد مربوط به صفحه 
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حساس دوربين ناشي مي‌شوند. برای تصحیحات خطاهای اتمسفری و موازنه تابش 
 Digital Number به‎صورت  استر  سنجنده  داده‎های  شد.  استفاده   Erdas نرم‎افزار  از 
هستند که با استفاده از ضرایب Unit Conversion Confficients) UCC( به رادیانس 

بر روی  فوق  تصحیحات   .)Abrams and Ramachandran, 2004( می‎شوند  تبدیل 
تصاویر تصحیح شده  از  ادامه  در  و  اعمال   ASTER و   ETM نظر  مورد  تصویرهای 

استفاده شد.

شکل 4- تصوير حاصل ازاعمال الگوریتم LS-FIT برای شناسایی مناطق کائولینیتی 
)نواحی تیره تصویر نشان‎دهنده مناطق کائولینیتی است(.

.)Woldi and Amera, 2007( های طیفی و طول موج آنها‎و ویژگی ETM شکل 3- کانال‏های تصاویراستر و

5- انواع روش‎های پردازش داده‎های ماهواره‎ای 
تصاویر سنجنده ASTER در سه دامنه طیفی مشخص با قدرت تفکیک مکانی متمایز 
در دسترس هستند که در راستای پهنه بندی مناطق دگرسانی به ‌خصوص اکسیدهای 
آهن لازم است از تصاویر دارای سه باند مریی و مادون قرمز نزدیک )VNIR( و برای 
دگرسانی‎های آرژیلیک و پروپیلتیک و کربناتی از تصاویر مادون قرمز با طول موج 
کوتاه SWIR -که در آن کانی های شاخص مناطق دگرسان بیشترین تمایز را از نظر 
قرمز  مادون   نور  با  استفاده شود. طیف‎سنجی  داشت-  طیفی خواهند  بازتاب  میزان 
)IR( ابزاری توانمند برای رمزگشایی از گروه‎های مولکولی در کانی‌هاست. جهت 
معرفی نمودار طیفی مرجع روش های طبقه بندی طیفی مورد بررسی قرار گرفته‎اند. 
)برگه  مطالعه  مورد  منطقه  زمین شناسی  و  سنگ شناسی  وضعیت  گرفتن  نظر  در  با 
1:25000 کامو؛ قهرمانی‎پور و کریمی، 1389( و به دلیل اینکه بر اثر نفوذ توده‎های 
 اسیدی در آهک‎های کامو، اسکارن تشکیل شده و متأثر از پالس‎های نفوذی بعدی 
کانی های  نوع  بنابراین  است؛  گرفته  شکل  نیز  سوپرژن  پدیده  داسیتی(  )دم‎های 
آهن  کانی‎های  شد؛  انتخاب   USGS کتابخانه  از  و  تعیین  زیر  شرح  به  شاخص 
)گوتیت، هماتیت و جاروسیت و لیمونیت( و دگرسانی‌های آرژیلیک )کائولینیت، 
عنوان  به  دولومیت(  و  )کلسیت  کربنات  و  هالوزیت(  و  ایلیت  مونت‎موریلونیت، 
کانی های شاخص در نظر گرفته شدند و نمودار طیفی آنها استخراج شد. با توجه به 
XRD کانی های آلبیت، آندرادیت، کلریت، گیبسیت و مسکوویت شناسایی  نتایج 

کانی‌های  طیفی  بازتاب  منحنی  از  استفاده  جهت  دیگر  سوی  از  شدند.  تفکیک  و 
که  است  لازم  طیفی  آنالیز  انجام  برای   USGS-ENVI طیفی  کتابخانه  در  مزبور 
 LS-Fit ASTER ،Resample شوند. از روش های  باندهای  به دامنه طیفی   منحنی ها 
Matched ،(Linear) Band Prediction و BandRATIO تصاویر استر برای برای تمام 

 RGB:531 در ترکیب باندی ETM اکسیدهای آهن و نیز از تفسیر بصری و تصاویر
استفاده شد. داده‌های حاصل عبارتند از:

LS-Fit  5- 1. روش پیش بینی خطی باند
و  )جذب(  بالا  فرکانس های  خطی  رگرسیون  یک  در  چنانچه  روش  این  در 
باشند  داشته  حضور  هستند،  روند  شکل‏دهنده  که  )بازتاب(  پایین  فرکانس های 
تنها فرکانس های  از کل روند کسر شود،  نتیجه  Fit و  به آنها یک چند جمله‎ای  و 
دارد  جذب  تنها  که  می‌شود  تولید  تصویری  و  می مانند  باقی  )جذب(   بالا 
تصحیحات  اعمال  از  پس   Ls-Fit روش  در   .)1395 مسعودی،  و  پارسا  )خادم 
هر  طیفی  منحنی  کردن   Resample و  فریم ها  از  یک  هر  خام  تصویر  بر  اتمسفری 
یک از کانی های شاخص با اعمال الگوریتم موجود، تصویری حاصل می شود که در 
آن مکان‌های هدف به رنگ سیاه دیده می شوند )شکل 4(. این روش به‎طور خیلی 
محدودی برای اکسیدهای آهن و بعضی مناطق جواب داده ولی به‌طور کلی روش 

مناسبی برای شناسایی این دگرسانی ها نبوده است.
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)MF( 5- 2. روش فیلترگذاری انطباقی
کردن  مشخص  آن  هدف  و  تداخل  بدون  طیفی  روش  یک  انطباقی  فیلترگذاری 
فیلترگذاری  روش  در  رنگهاست.  طیف  سایر  حذف  با  مطلوب  طیفی  کلاس‌های 
پاسخ کاربر،  توسط  شده  تعریف  End memberهای  از  استفاده   )MF(  انطباقی 

می‌شود  زمینه  پاسخ  مانع  و  می‎دهد  افزایش  را  معلوم   End memberهای 

اساس  بر  خاص  مواد  شناسایی  برای  سریع  وسیله‌ای  روش  این   .)Bedini, 2012(
برای  مناسبی  روش  نیز  و  تصویر  با  طیفی  بازتاب  منحنی  End memberهای  تطبیق 
شناسایی دگرسانی‌های آرژیلیک، اکسید آهن، کربناتی و پروپیلیتیک است که در 

آن مکان‌های هدف به رنگ سفید دیده می‌شوند )شکل 5(.

شکل 5- مکان‎های هدف به رنگ سفید )دگرسانی آرژیلیک(.

5- 3. نسبت باندی
با  است.  باندی  نسبت  روش  ماهواره‎ای  تصاویر  پردازش  رایج  راه‌های  از  یکی 
به‌کارگیری این روش می‌توان اثرات توپوگرافی و سایه‎ها را در تصاویرکاهش داد 
)Hewson and Cudahy, 2001(. با توجه به حضور کانی هایی نظیر لیمونیت،گوتیت، 
هماتیت در منطقه مورد مطالعه با استفاده از تصاویر ETM و بهره گیری از نسبت باندی 
می توان آشکارسازی کانی‌های اکسیدی آهن‎دار را انجام داد. نسبت باندی 3/1 نیز 
اما در مورد تصاویر استر نسبت 4/3  برای آشکارسازی آهن کل مفید خواهد بود. 
برای آشکارسازی Fe3+ استفاده می‎شود )Yetkin and Topark, 2003(. با نگاهی به 
نمودار جذب طول موج کانی‌هایی که در ساختار خود +Fe3 دارند، علت استفاده از 
نسبت های فوق روشن می‎شود و به راحتی می توان انعکاس و جذب را در باندهای 
سبب  کنتراست  این  که  است  بدیهی  داد.  تشخیص  باندی  نسبت  در  استفاده  مورد 

آشکارسازی خواهد شد.
5- 4. تصاویر رنگی کاذب از نسبت باندی‎ها

تصاویر رنگی کاذب می تواند اطلاعات مهمی در خصوص رخنمون‌های موجود در 
منطقه دگرسانی معدن مس سرچشمه  قرار دهد.  ما  اختیار  منطقه در  بستر در  سنگ 
کرمان در مطالعات داده‎های لندست 8 در محدوده تصاویر رنگی قرمز، آبی و سبز 
سنگ‌های  و  کانی‎ها   .)Beiranvand Pour and Hashim, 2015( است  گرفته  قرار 
دارای یون آهن و کانی‌های دگرسانی آرژیلیک در این تصاویر به رنگ‏های نارنجی 
و زرد دیده می‌شوند )Mia and Fujimitsu, 2012(. با کمک تصاویر ETM و روش 
تفسیر بصری و ترکیب رنگی RGB:531، دگرسانی آهن به رنگ نارنجی تا قهوه ای 
تیره دیده شد که دقیقاً با روش ها و الگوریتم های به ‌دست آمده از تصاویر استر برای 
اکسیدهای آهن مطابقت دارد. با ترکیب رنگی RGB:468 استر، آرژیلیک ها صورتی 

و کربنات ها زرد تا سفید نمایان شدند.

6- بحث
در  مناسب  مناطق  انتخاب  معدني،  ماده  اکتشاف يك  و  پي‌جويي  براي  معيار  اولين 
با  منطقه  دگرسانی‎های  محدوده  مطالعات  این  در  است.  جهاني  و  كشوري  مقياس 
آنالیز  ابزارهای  از  استفاده  با  و  شد  مشخص  ماهواه‎ای  تصاویر  ابزارهای  از  استفاده 
شدند.  تفکیک  و  شناسایی  دگرسانی  زون‎های  صحرایی  مشاهدات  و  دستگاهی 
فعالیت‎های ماگمایی گسترده در پهنه ارومیه- دختر در زمان سنوزوییک سبب تزریق 
توده‌های نفوذی شده است. تشکیل و گسترش یک اسکارن خاص بستگی به نوع و 

فوگاسیته  و  گیرنده، عمق جاگیری  دربر  رسوبی  و سنگ‎های  نفوذی  توده  ترکیب 
اکسیژن دارد )Einaudi and Burt, 1982; Shimazaki, 1980(. با توجه به اینکه منطقه 
مورد مطالعه در این پهنه قرار دارد، سنگ‌های آهکی و دولومیتی متأثر از توده‌های 
نفوذی، اسکارن کامو را شکل داده‎اند. در نتیجه نفوذ محلول‎های ماگمایی حاصل از 
پالس‌های بعدی، دگرسانی‎های هیدروترمالی تشکیل شد. از طرفی معدن آهن کامو 
بر روی یک کلاهک آهنی قرار دارد که پدیده سوپرژن بودن بخشی از کانی‎زایی 
را اثبات می‌کند. جهت حصول اطمینان، دانه های پیریت این نمونه ها از نظر محتوای  
نظر  از  کالکوپیریت‏ها  و  )کبالت(   CO مقدار  نظر  از  مگنتیت‎ها   ،Ni و   CO عناصر 
گرفتند  قرار   )XPMA( نقطه‏ای  آنالیز  مورد  میکروپروپ  دستگاه  توسط   Cu مقدار 
آنالیزهای  نتایج  که  شناسایی شده  و  مطالعه  فوق  عناصر  نقطه حاوی    30 که جمعاً 
قبلی مورد تأیید بوده است و در بعضی از نمونه ها میزان Cuo تا 40 درصد به همراه 
دیگر کانی های فلزی نظیر مگنتیت حضور دارد. در برخی از سیستم‎ها ممکن است 
دگرسانی آرژیلیکی به‎صورت لیتوکپ بر روی سیستم اصلی چنگ اندازد و باعت 

پوشیده شدن سیستم پورفیری شود )مهرنیا و همکاران، 1390(.
     بسياري از نهشته‌هاي معدني و كانه‌زايي‌ها در ارتباط با تكتونكي منطقه هستند. 
ساختارهاي منطقه )خطواره‌ها، گسل ها و ساختارهاي حلقوي ...( نقش بسيار مؤثري 
در بالا آمدن ماگماي كانه‌زا دارند و به عبارتی روند کانی سازی را تعیین و کنترل 
می‌کنند. در واقع گسل ها، محل مناسبی برای جایگیری مواد معدنی به شمار می‌روند. 
یکی از بهترین راه های مشاهده ساختارها، پردازش تصاویر ماهواره‌ای است. تجربه 
یا  و  گسل ها  تقاطع  محل  در  مهم  دگرسانی های  از  بسیاری  که  است  داده  نشان 
ساختارهای حلقوی رخ داده‎اند؛ بنابراین شناخت و ترسیم آنها در تصویر ماهواره ای 
کمک قابل توجهی به اکتشاف پتانسیل های معدنی خواهد کرد. با استفاده از تريكب 
رنگي )RGB (431, 742 ساختارهاي موجود در منطقه و روند ساختارها و واحدهاي 

ليتولوژي عمده را به خوبي نشان داده شده است )شکل 6(.
6- 1. نتایج حاصل از استخراج مناطق دگرسان شده در تصاویر ماهواره‎ای

و  کربنات  و  آهن  اکسید  و  )آرژیلیک  دگرسان  مناطق  استخراج  بررسی‌های  در 
سیلیسی(  دگرسانی  و  مسکویت  و  گیبسیت  کلریت،  آندرادیت،  آلبیت،  کانی های 
می دهد  نشان  مختلف  الگوریتم های  مقایسه  شد.  استفاده  مختلف  الگوریتم های  از 
و  )Linear Band Prediction) LS-Fit روش های  از  آرژیلیک  دگرسانی  در   که 

 Matched Filtering استفاده شده که از بین این روش ها، الگوریتم Matched Filtering
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شکل 6- تلفیق کلیه دگرسانی‌ها و ساختارهای خطی در یک نقشه.

شکل 7- پراکندگی دگرسانی آهن با کلیه روش‌ها به‎صورت فایل یکپارچه شده در محدوده مورد مطالعه.

شکل 8- پراکندگی دگرسانی آرژیلیک با کلیه روش‌ها به‎صورت فایل یکپارچه شده در محدوده مورد مطالعه.

موفق تر بوده، البته روش Linear Band Prediction) LS-Fit(  نیز نتیجه قابل قبولی در 
بعضی مناطق به‌صورت خیلی محدودتری ارائه داده است. دگرسانی‎های اکسیدآهن نیز 
با روش Matched Filtering و Linear Band Prediction) LS-Fit( در بعضی مناطق و 
روش نسبت باندی 1/2 و 2/1 بهترین بارزسازی را مشخص کرد. در ضمن با کمک 
تصاویر ETM و با روش تفسیر بصری و با کمک ترکیب رنگی RGB:531 دگرسانی‎های 

آهن به رنگ نارنجی تا قهوه‎ای تیره دیده شدند که دقیقاً با روش ها و الگوریتم های به 
دست آمده از تصاویر استر برای اکسیدهای آهن مطابقت دارد. دگرسانی‌های شناسایی 
شده در این مطالعه و پراکنش آنها در سطح کل منطقه در شکل‎های 7 تا 10 و کانی های 
استخراج شده از آنالیز نمونه‎ها در محدوده در جدول‎ 1 نشان داده شده‎اند. همچنین 

وضعيت تكتونكيي منطقه مورد بررسی قرار گرفته است )شکل 6(.
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Number Sample Major Phase Minor Phase Trace Phase

1 90-E-2 Geothite
Montmorillonit

+
Grassular

Quartz

2 90-E-4 Magnetite Quartz -

3 90-E-6 Goethite + Quartz
Montmorillonit + Orthocloose Moscovite + illite Kaolinite

4 90-E-12 Gibbsite + Halloysite Quartz -

5 90-E-14 Hematite + Geotite Magnetite Quartz -

6 90-E-16 Quartz + Calsite + Kaolinite + Monmorillonit Orthoclase -

7 G-91-1 Andradite + Quartz Calcite Albite

8 G-91-2 Andradite Quartz -

9 G-91-5 Quartz + Moscovite + illite + Albite Chlorite -

10 G-91-6 Quartz + Albite + Moscovite - -

شکل 9- جداسازی و تفکیک دگرسانی آهن با روش نسبت باندی 1/2 و 1/3در محدوده مورد مطالعه.

شکل 10- جداسازی و تفکیک دگرسانی اکسید آهن با روش تفسیر بصری RGB:531 در محدوده مورد مطالعه.

جدول 1- آنالیزهای انجام شده به روش‎های XRF و XRD )اسماعیلی و همکاران، 1394(.
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Sample SiO2 Al2O2 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO

% % % % % % % % %

G-91-1 65.74 15.28 5.09 4.34 2.70 2.93 2.03 0.451 0.049

G-91-5 60.85 20.85 6.19 0.52 0.94 3.52 1.65 .0500 0.002

G-91-6 61.58 21.58 4.23 2.33 1.80 2.01 1.22 0.527 0.001

G-91-8 65.45 17.09 3.45 3.32 2.45 2.74 1.60 0.519 0.063

Sample P2O5 S L.O.I Cl Ba Sr Cu Zn Pb

% % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm

G-91-1 0.105 0.002 0.97 472 146 539 14 60 25

G-91-5 0.098 0.051 4.49 79 226 416 228 81 137

G-91-6 0.051 0.002 4.38 97 269 686 56 83 23

G-91-8 0.143 0.010 2.83 74 216 804 251 82 17

Sample Ni Cr V Ce La W Zr Y Rb

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

G-91-1 46 8 76 34 15 1 184 31 107

G-91-5 58 1 107 82 38 19 171 26 130

G-91-6 35 2 98 75 36 5 225 20 80

G-91-8 53 1 76 44 21 12 208 26 68

Sample Co As U Th Mo Ga Nb

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

G-91-1 1 2 1 2 2 10 1

G-91-5 2 77 1 3 5 11 1

G-91-6 5 3 1 2 2 14 1

G-91-8 2 2 1 1 3 13 1

6- 2. نتایج مطالعات صحرایی
دارد.  قرار  اسکارن‌ها  رده  در  کامو  آهن  کانسار  می‌دهد که  نشان  شواهد صحرایی 
در این منطقه کانی‌های  اسکارنی گرونا و پیروکسن به‌طور همزمان تشکیل شده‌اند 
و  کانی سازی  اول  نسل  جزو  فوق  کانی های  به‌همراه  پیریت  و  مگنتیت  فلزات  و 
و  )اپیدوت  ئیدروسلیکات‌ها  برآن  علاوه  هستند.  پراکنده  کامو  منطقه  سرتاسر  در 
نسل دوم  از آن جزو  بعد  یا  و  ترمولیت( در جریان دگرسانی همزمان  و  اکتینولیت 
بوده که سبب  نسل سوم، کانی سازی سوپرژن  به شمار می‎روند.  منطقه  کانی سازی 
تشکیل کلاهک آهنی )گوسان( و کانی‎های اکسیدی نظیر هماتیت، لیمونیت گوتیت 
و کانی های سولفیدی )پیریت، کالکوپیریت و کوولیت( شده است. با توجه به اینکه 
در وسعت کوچکی از محدوده معدن سنگ آهن کامو )گوسان(، کانسنگ هماتیت 
است.  شده  فعال  غیر  عمق  در  آهن  عیار  شدید  کاهش  دلیل  به  اما  شده؛  استخراج 
همان‎طور که در تصاویر پردازش شده مشخص شد؛ 4 گسل اصلی در محدوه مورد 
تقویت  در  اساسی  نقش  گسل‌ها  زیاد  عمق  احتمالاً   .)6 )شکل  دارد  وجود  مطالعه 
سیالات کانه زا و غنی شدگی ذخیره دارد و مناطق دگرسان شده در پیوند با گسل‌های 
منطقه هستند. حالت رگه‌ای دگرسانی‌ها حکایت از تکتونیزه بودن و در هم آمیخته 
از  آثاری  همچنین  دارد.  اسکارنی  محدوده  در  آهنی  وکلاهک  دگرسانی‌ها  شدن 
اساس  بر  دارد.  وجود  معدنی  محدوده  در  مالاکیت  مانند  مس  کربنات  کانی زایی 
آنالیزهای XRD و XRF، کانی های آلبیت، آندرادیت، کلسیت، کلریت، دولومیت، 
لیمونیت،  کائولینیت،  ژاروسیت،  ایلیت،  هماتیت،  هالوزیت،  گیبسیت،  گوتیت، 

مونت‌موریلونیت، مسکوویت و سیلیس در منطقه موجود هستند.

7-  نتیجه‎گیری
از  استفاده  با  اين روش  ماهواره ای در  مناطق دگرسان شده در تصاویر  استخراج  از 
تريكب رنگي )RGB (431,742 تصويري ايجاد شد كه ساختارهاي موجود در منطقه 

و روند ساختارها و واحدهاي ليتولوژي عمده را به خوبي نشان مي‌دهد.
از  آرژیلیک  دگرسانی  در  که  می دهد  نشان  مختلف  الگوریتم های  مقایسه       
روش‌های Linear Band Prediction) LS-Fit( و Matched Filtering استفاده شده 
البته روش Matched Filtering موفق تر است.  الگوریتم  این روش ها،  بین  از   که 

مناطق  بعضی  در  قبولی  قابل  نتیجه  نیز   )Linear Band Prediction) LS-Fit

وآرژیلیت  سیلیس  دگرسانی  حضور  می‎دهد.  ارائه  محدودتر  خیلی  به‎صورت 
سولفیداسیون  نوع  از  و  اپی‎ترمال  منطقه،  کانی‎زایی  از  بخشی  که  می‌دهد  نشان 

است.
 LS-Fit و   Matched Filtering روش   با  نیز  اکسیدآهن  دگرسانی‌های        
)Linear Band Prediction( در بعضی مناطق و روش نسبت باندی 1/2 و 2/1 بهترین 

بارزسازی را مشخص کرد. در ضمن با کمک تصاویر ETM و با روش تفسیر بصری 
و با کمک ترکیب رنگی RGB:531 دگرسانی‌های آهن به رنگ نارنجی تا قهوه ای 
با روش ها و الگوریتم های به دست آمده از تصاویر استر  تیره دیده شدند که دقیقاً 

برای اکسیدهای آهن مطابقت دارد. 
نتایج آنالیز، کانی های موجود در منطقه مورد مطالعه شامل هماتیت،  بر اساس       
دولومیت،  کلریت،  کلسیت،  گوتیت،  آلبیت،  لیمونیت،  آندرادیت،  کائولینیت، 
سولفیدی  کانی های  و  مونت‎موریلونیت  ژاروسیت،  ایلیت،  هالوزیت،  گیبسیت، 

ادامه جدول 1-
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)پیریت، کالکوپیریت و کوولیت( هستند.
     بر اساس مطالعات صحرایی و آنالیزهای انجام شده به روش الکترون‎میکروپروپ، 
نسل   3 ماهواره‎ای،  تصاویر  از  شده  پردازش  های  دگرسانی  و   XRD و   XRF

کانی‎سازی در منطقه وجود دارد: کانی‎های اسکارنی، سوپرژن و حاصل از دگرسانی. 
دگرسانی‎های موجود در بررسی های سنجش از دور با مشاهدات صحرایی و نتایج به 

دست آمده از انواع آنالیزهای انجام شده کاملًا مطابقت دارند.
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