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چکيده
استفاده  با  آهن  پتانسيل  دارای  نواحي  دگرسانی  زون‌های  شناسايي  اينکه  به  توجه  با  است.  بوده  برخوردار  زيادي  اهميت  از  دگرساني  زون هاي  بررسي  با  کانسارها  پي جويي 
خاوری  واقع در شمال  انديس آهن حاجي آباد  پیرامون  به شناسایی دگرسانی های  نیل  برای  بنابراین  قرار گرفته است،  بررسي و توجه  از دور کمتر مورد  داده هاي سنجش  از 
نقشه برداری زاويه طیفی  و روش   )DPCA( انتخابی روش کروستای   ،)B.R( باندي نسبت   ،)FCC( نظير ترکيب رنگي کاذب ماهواره اي  پردازش تصاوير  تکنیک های  سنقر، 
 )SAM( بر روي داده هاي مرئي و مادون  قرمز نزديک به علاوه مادون  قرمز کوتاه )VNIR+SWIR( سنجندهASTER  مورد استفاده قرار گرفته اند. مقايسه منحني هاي استاندارد

با کاني هاي کلريت و  پروپيليتيک  نماينده زون  اين است که منحني کاني هاي  مورد  مطالعه نشان دهنده  منطقه  منحني هاي  با   )United States Geological Survey) USGS

اپيدوت و زون فیلیک- آرژيليک با ایلیت و کائولينيت و اکسيدهاي آهن با گوتيت و هماتيت مطابقت بيشتري دارد. صحت نتايج حاصل توسط بازديد هاي صحرايي و مطالعات 
ميکروسکوپي تأیید شده و نشان دهنده  وجود الگوهاي دگرساني در اطراف اين کانسار است.
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1- پیش‌گفتار
از  بيش  کرمانشاه  و  کردستان  همدان،  استان هاي  محدوده  در  ايران  باختر  در 
هستند  بهره برداري  حال  در  آنها  از  تعدادي  که  دارد  وجود  آهن  کانسار   10 
ايران  ساختاري  پهنه هاي  تقسيم بندي  طبق  بر  کانسار ها  اين   .)1387  )براتي، 
)Berberian and King, 1981( در شمال خاوری پهنه سنندج- سيرجان واقع شده‌اند. 

اين نوع از ذخاير عمدتاً با ذخاير آهن دیگر مناطق ايران به‌ویژه ايران  مرکزي کاملًا 
کوچک  تا  متوسط  کانسار هايي  ايران  باختری  منطقه  کانسارهاي  هستند.  متفاوت 
هستند، مانند معدن آهن شهرک با 45 ميليون تن، کانسار گلالي با 12 ميليون تن و 
معدن بابا علي با 3 ميليون تن )جعفرزاده و همکاران، 1374(، مطالعاتي را بر روي اين 
 کانسارها انجام داده اند. پژوهشگران بسياري در داخل و خارج از کشور )برای نمونه
 Sabins, 1999; Tangestani & Moore, 2002; Rowan & Mars, 2003; 

کاربرد روش هاي  زمينه  در   )Ranjbar et al., 2001 & 2005; Azizi et al., 2010

مانند  اکتشاف ذخاير معدني،  برای  زون هاي دگرساني  از دور در شناسايي  سنجش 
با  آهن  پتانسيل  نواحي  تفکيک  و  شناسايي  ميان  اين  در  کرده اند،  کار  مس  و  طلا 
است.  گرفته  قرار  توجه  و  بررسي  مورد  کمتر  دور  از  سنجش  داده هاي  از  استفاده 
آهن  کانسار‌هاي  دگرساني  مناطق  شناسايي  تحقيق  اين  اصلي  هدف  جهت،  بدین 
ASTER سنجنده   )VNIR+SWIR( داده هاي  از  استفاده  با  سنقر  خاور  شمال 

)Advanced Spaceborne Thermal Emission and  Reflection Radiometer( است 

که مي تواند شرايط را براي اکتشاف کانسار هاي آهن فراهم کند و منجر به کاهش 
هزينه ها و سهولت در امر پي جويي اين کانسارها شود. 

هستند.   ASTER سنجنده  به  مربوط  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  داده های      

نزديک  قرمز  مادون  و  مریي  باند   3 شامل  باند   14 از  متشکل  سنجنده   این 
)SWIR( کوتاه  مادون قرمز  باند   6  ،)Visible Near Infrared) (VNIR( 

)Shortwave Infrared( و 5 باند مادن قرمز حرارتي )Thermal Infrared( )TIR( با 

قدرت تفکيک مکاني به ترتيب 15، 30 و 90 متر، قادر به اندازه گيري طيف هاي انعکاسي 
است. پهناي عرضي اين سنجنده 60 کيلومتر است )Fujisada, 1995(. طول موج زير 

گروه مادون قرمز کوتاه )SWIR(  در محدوده 2/43- 1/65 ميکرومتر قرار دارد. در اين 
 محدوده کاني هاي داراي يون هيدروکسيل از اشکال جذبي خوبي برخوردار هستند 
)Azizi et al., 2010(. همچنين برای آشکارسازي اکسيد هاي آهن )هماتيت، گوتيت 

امواج  محدوده  در  گروه،  این  طيفي  جذب  ويژگي  داشتن  به  توجه  با  ليمونيت(  و 
استفاده  مورد  نيز  طيفي  محدوده  اين   ،)VNIR( مریي  طيف  و  نزديک  مادون  قرمز 
استفاده  این پژوهش  از  هدف   .)Boloki & Poormirzaee, 2009( قرار گرفته است
از روش هاي مرسوم سنجش از دور برای بارزسازی نواحی دگرسانی پیرامون اندیس 
منحني هاي  با  استاندارد  منحني هاي  این از روش مقايسه  افزون‌بر  مطالعه است  مورد 
منطقه مورد مطالعه، بازديدهاي صحرايي و مطالعات ميکروسکوپي مقاطع نازک تهيه 

شده از سنگ ميزبان، برای تأیید نتايج به‌دست آمده استفاده شده است. 
1- 1. موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي 

منطقه مورد مطالعه در شمال خاور شهر سنقر و در مرز استان هاي کردستان، کرمانشاه 
است  سيرجان  سنندج-  پهنه  جزو  ساختاري  دید  از  منطقه  اين  دارد.  قرار  همدان  و 
جغرافيايي طول هاي  بين  مطالعه  مورد  محدوده   .)Berberian & King, 1981( 

´58 °34 تا ´00 °35 شمالي و ´41 °47 تا ´44 °47 خاوری شهرستان سنقر واقع شده 
است. 

طي  در  و  است  نشده  گزارش  منبعي  هيچ  توسط  تاکنون  حاجي آباد  انديس       

صحرايي،  بازديد هاي  انجام  و  ماهواره اي  تصاوير  روي  بر  دگرساني ها  بارزسازي 
کاني سازي آهن در اين منطقه مشاهده شد. در انديس حاجي آباد کاني سازي آهن به 
صورت يک لنز ناپيوسته )شکل 2- الف( در درون واحد شيستي دیده مي شود. بنابر 
نقشه 1:100000 سنقر )اشراقی و همکاران، 1375(، مشاهدات صحرایی و مطالعات 
 )1 )شکل  حاجی آباد  اندیس  حوالی  در  رخنمون یافته  واحد های  سنگ نگاری 
نفوذی های مربوط به زمان تریاس- ژوراسیک )اشراقی و همکاران، 1375( متشکل 
در شمال  تونالیت  و  میکرودیوریت  و  خاوری  بخش شمال  در  دیوریت  گابرو-  از 
طبق  )بر  شيست  کلريت  از  لايه ایی  ميان  در  که  هستند  حاجي آباد  انديس  باختری 
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مطالعات سنگ نگاري( و آهک با روند خاوری– باختری، نفوذ کرده اند. شيست هاي 
یادشده در همبری با سنگ هاي نفوذي مشاهده مي شوند. در بخش هاي شمالي منطقه 
واحدهايي از آهک مربوط به زمان تریاس- ژوراسیک )اشراقی و همکاران، 1375( با 
روند خاوری- باختری قابل مشاهده هستند که   تحت تأثير سنگ هاي نفوذي پيرامون 

خود دستخوش دگرگوني قرار گرفته اند. 

2- روش مطالعه
مراحل انجام مطالعه پیش رو بدین شرح است:

سنجنده داده هاي  پژوهش،  اين  در  شده  استفاده  ماهواره اي  داده هاي   الف( 
شده  گرفته   2003/09/18 تاريخ  در  که  است   TERRA ماهواره  از   ASTER

شناسه  با   ASTER تصوير  فريم  از  رو  پيش  دور سنجي  مطالعات  انجام  برای   است. 
استفاده  از  پیش  است.  شده  استفاده   )AST_L1B_003_2017280734.hdf(

عمليات  ساخت.  آماده  پردازش  مرحله  به  ورود  برای  را  آنها  باید  داده‌ها،  از 
تصحیح  بر  مشتمل  مطالعه،  مورد  منطقه  داده های  آماده سازي  برای  پيش‌پردازش 
 )IARR( و تصحيح اتمسفری )Image to Image( هندسي به روش تصویر به تصویر 
)Internal Average Relative Reflectance( است که بر روي داده هاي منطقه مورد 

مطالعه لحاظ شده اند.
ترکيب  رنگي  تکنيک هاي  اعمال  و   ASTER سنجنده  باندهاي  بهترين  تعيين  ب( 
 ،)Band Ratio(  )B.R( نسبت باندي   ،)False Color Composite(  )FCC( کاذب 
 )Directed Principal Component Analysis(  )DPCA( انتخابی  کروستای  روش 
طیفی  زاويه   نقشه برداری  از روش  استفاده  با  نظارت شده  نهایت کلاس بندی  در  و 

)Spectral Angle Mapper( )SAM( و تهیه نقشه دگرسانی‌های منطقه مورد مطالعه. 

ج( انجام 3 مرحله بازديد هاي صحرايي و نمونه برداري از مناطق بارزسازی شده در 
تهيه 15 عدد مقطع  مطالعه، همچنين  منطقه مورد  ماهواره ای  داده های  پردازش  طی 
نازک برای انجام مطالعات سنگ نگاری و دگرساني هاي موجود در محدوده کانسار 
و  ماهواره‌اي  داده هاي  پردازش  از  آمده  به دست  نتايج  انطباق  از  اطمينان  و حصول 

مطالعات صحرايي.
د( نتیجه گیری و تهیه الگویی از پراکندگی دگرسانی ها در منطقه مورد مطالعه.

2- 1. مشاهدات صحرایی و سنگ نگاری 
و  نظر  مورد  ذخیره  دربرگیرنده  و  زمین شناسی  واحدهای  از  اطلاعاتی  کسب  برای 
بازدیدهای  دورسنجی،  مطالعات  طی  شده  انجام  بارزسازی های  تطابق  همچنین 
دگرسانی  بیشترین  که  طوری  به  گرفت  انجام  مطالعه  مورد  منطقه  در  صحرایی 
گزارش شده طی پردازش تصاویر ماهواره ای، دگرسانی پروپیلیتیک است که ضمن 
بازدید های صحرایی این موضوع تأیید شد. واحد حدواسط مشتمل بر میکرودیوریت 
دارای بیشترین رخنمون در منطقه مورد مطالعه است و بالاترین میزان دگرسانی نیز 
با محوریت کانی های  این واحد در سطح زمین مشاهده می شود. این دگرسانی  در 
به  نزدیک  نقاط  برخی  در  حتی  و  رگچه ای  رگه ای،  صور  به  کلریت  و  اپیدوت 
کانی سازی های آهن به شکل فراگیر )شکل 2- ب( سبب شده این واحد در سطح 
زمین به رنگ سبز مشاهده شود. اما واحد مافیک شامل گابرو-دیوریت با توجه به 
به میزان کمتری دگرسانی  به کانی زایی قرار دارد  اینکه در فواصل دورتری نسبت 
پروپیلیتیک در آن قابل مشاهده است )شکل 2- ج(. دگرسانی آرژیلیک به صورت 
رگه های سفيد رنگ با روند شمال باختر- جنوب خاور با شیب حدود 40- 30 درجه 
 و ستبرای بین 30 تا 60 سانتی متر، متشکل از کانی های رسی البته با پراکندگی کمتر 
آهکی  دربرگیرنده  سنگ  با  ذخیره  همبری  در  پروپیلیتیک  دگرسانی  به   نسبت 
)شکل 2- د( و نیز در بخش هایی از واحد فلسیک )تونالیت( مشاهده می شود. به دليل 
نزديکي سنگ هاي منطقه با کانه آهن، کاني زايي در تمام سنگ هاي مجاور کانسار 

به چشم مي خورد و کانه زايي در ارتباط مستقيم با دگرساني است. 

واحدهای  در  شده  مشاهده  دگرسانی های  فراگیری  میزان  از  اطلاع  کسب  جهت 
همان گونه  انجام گرفت.  نیز مطالعاتی  دربرگیرنده کانسار در مقياس ميکروسکوپي 
که بیان شد سنگ های رخنمون یافته و درگیر با دگرسانی گرمابی در منطقه شامل سه 

دسته واحد های مافیک، حدواسط و فلسیک هستند.
تا ساب هدرال  انهدرال گرانولار  بافت  با  دیوریت  مافیک شامل گابرو-  واحد       

حاشیه  از  اکثراً  )که  پيروکسن  پلاژيوکلاز،  شامل  اصلي  کاني هاي  است.  گرانولار 
شامل  فرعي  کاني هاي  و  هورنبلند  الف(   -3 )شکل  است(  شده  تبدیل  هورنبلند  به 
از دگرساني کاني هاي  ثانويه حاصل  هستند. کاني هاي  و کاني هاي کدر  ارتوکلاز 
اصلي و فرعي که در متن سنگ ديده مي شوند، شامل اپيدوت و کلریت )به میزان 

کمتر( می باشند.
      واحد حدواسط شامل ميکروديوريت با بافت ميکروگرانولار است. پلاژيوکلاز، 

واحد  اين  در  شده  مشاهده  اصلي  کاني هاي  کوارتز  و  ارتوکلاز   هورنبلند، 
)شکل 3- ب( و آپاتيت، اسفن و کاني هاي کدر کاني هاي فرعي هستند. کاني هاي 
ثانويه شامل زویيزيت، کلينوزویيزيت، اپيدوت حاصل سوسوریته شدن پلاژیوکلاز و 
تبدیل هورنبلند )شکل 3- ج( هستند. کلريت ديگر کاني ثانويه اي است که غالباً از 
دگرساني هورنبلند ايجاد شده است )شکل 3- ب(. همان گونه که در بحث مشاهدات 
دگرسانی  محدوده  در  یادشده  واحد  دو  قرارگیری  به  توجه  با  شد  بیان  صحرایی 
پروپیلیتیک میزان دگرسانی ها در واحد حدواسط نسبت به واحد مافیک در مقیاس 

میکروسکوپی نیز دارای گستردگی بیشتری است.
     واحد فلسیک شامل توناليت با بافت انهدرال گرانولار تا ساب هدرال گرانولار 

و  د(   -3 )شکل  ارتوکلاز  و  کوارتز  پلاژيوکلاز،  شامل  اصلي  کاني هاي  مي باشد. 
کاني هاي فرعي شامل هورنبلند، اسفن و آپاتيت و کاني هاي ثانویه شامل کانی های 
اندک  بسیار  به میزان  پلاژیوکلاز و  ارتوکلاز و  رسي و سریسيت حاصل دگرساني 
کلریت مي باشند. با توجه به قرار گیری این واحد در محدوده دگرسانی آرژیلیک در 
مقیاس میکروسکوپی شواهد این دگرسانی با سریسیتی شدن پلاژیوکلاز و ارتوکلاز 

تأیید شد. 
2- 2. پردازش داده هاي منطقه مورد مطالعه

مناسب تصوير در  باند هاي  قرار دادن  با  اين روش  در   :)FCC( ترکيب رنگي کاذب  -

جعبه هاي قرمز، سبز و آبي، عوارض مورد نظر مفسر به رنگ هاي دلخواه در تصوير 
تصوير  از  مطلوب  عوارض  تفسير چشمي،  يا  و  راحتي  به   تا  مي آيند،  پديد  حاصل 
دليل جذب  به   RGB_  468 باندهاي  کاذب  رنگي  ترکيب   شود.  استخراج  حاصله 
مونت‌موریونیت(  و  ایلیت  )کائولینیت،  آرژيليک  فیلیک-  زون  شاخص  کاني‌هاي 
شاخص  کاني هاي  جذب  و   )SWIR( کوتاه  قرمز  مادون  قلمرو   6 باند   در 
کوتاه  قرمز  مادون  قلمرو   8 باند  در  اپیدوت(  و  )کلریت  پروپيليتيک   دگرساني 
 )Library of ENVI software 4.8, 2010( )SWIR(. برای آشکارسازي دگرساني ها 
 ;Tommaso & Rubinstein, 2007( مي باشد  مناسب  کانسار  محدوده   در 
Azizi et al., 2010; Boloki & Poormirzaee, 2009(. در ترکيب رنگي کاذب فوق، 

تا قرمز و دگرساني پروپيليتيک به رنگ سبز   دگرساني آرژيليک به رنگ صورتى 
برای   ،RGB-123 باند هاي  کاذب  ترکيب  رنگي  الف(.   -4 )شکل  م‌ىشود  نمايان 
ويژگي  به  توجه  با  ليمونيت(،  و  گوتيت  )هماتيت،  آهن  اکسيد هاي  آشکار‌سازي 
جذب  طيفي در محدوده امواج مادون  قرمز نزديک و طيف مرئي )VNIR(، استفاده 
شده است )تاجيک و کاکایی، 1385( )شکل 4- ب(. در اين ترکيب  رنگي مناطق 
داراي اکسيد آهن بين تن هاي سفيد تا زرد تغيير خواهند کرد. به علاوه ترکیب رنگی 
RGB-461 نیز برای بارزسازی اکسیدهای آهن استفاده شد )شکل 4- ج( که مناطق 
دارای اکسید آهن به سبز و پروپیلیتیک به رنگ آبی و  آرژیلیک به رنگ صورتی و 

زرد مایل به صورتی قابل مشاهده هستند. 
- نسبت گيري باندي  )B.R(: نسبت گيري باندي در واقع يکي از روش هاي پردازش 
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تصاوير چندطيفي است که شامل تقسيم پيکسل هاي يک تصوير يا يک باند طيفي 
باندها  نسبت گيري  روش  است.  ديگر  باند  يا  تصوير  آن  متناظر  پيکسل هاي  به 
اثرات  همچنين  و  شود  استفاده  باندها  بين  طيفي  اختلاف  بارزسازي  براي  مي‌تواند 
Sabins, 1999( به دليل شيب زمين کاهش دهد  سايه و اختلاف روشنايي زمين را 
.)Rowan and Mars, 2003  ;   Hewson et al.,  2005  ;  Abera, 2005;

     جهت بارزسازي دگرساني پروپيلیتيک، مي توان از بارزسازي کاني هاي شاخص 

طيف  مطابق  کرد.  استفاده  آنها  استاندارد  نمودارهاي  از  استفاده  با  دگرساني   اين 
پروپیلیتیک دگرسانی  شاخص  کاني هاي  استاندارد   انعکاسي 

در  و   9 و   7 باند هاي  در  تابش  داراي   ،)Library of ENVI software 4.8, 2010(
اعمال  نتيجه  در  بنابراين  هستند.  دارای جذب   Mg-OH پیوند  دلیل وجود  به   8 باند 
برای  مناسب  باندي  نسبت هاي   )7+9(/8 و   7/8 باندي  تکنيک، نسبت هاي  این 
آشکار سازي مناطق داراي دگرساني پروپيليتيک بوده و مناطق داراي اين دگرساني با 

اثر مثبت )پيکسل هاي روشن( بارز شده اند )شکل 5- الف و ب(.
هماتيت(  و  ليمونيت  )گوتيت،  آهن  اکسيد هاي  داراي  مناطق  شناسايي  جهت       

برای   2/1 نسبت باندي  از   ،2 باند  ناحيه  در  تابش  و   1 باند  ناحيه  در  به سبب جذب 
 ،)Prost, 2001; Seo et al., 2005( بارزسازي اکسيد هاي آهن بهره گرفته شده است
بنابراين در تصوير حاصل )شکل 5- ج(، اين مناطق با اثر مثبت )پيکسل هاي روشن( 

نمايان شده اند.
دگرساني  شاخص  کاني هاي  انعکاسي  طيف  نمودار  طبق  ترتيب،  به همين        

داراي  کاني ها  اين   ،)Library of ENVI software 4.8, 2010( آرژيليک  فیلیک- 
برای  بنابراین  ب(،   -5 )شکل  هستند   4 باند  در  تابش  و   6 باند  محدوده  در  جذب 
شناسايي مناطق داراي دگرساني از نسبت هاي باندي 6/4 )شکل 5- د( و شاخص‌های
OHI= )7/6(×)4/6(, KLI= )4/5(×)8/6(, ALI= )7/5(*)7/8( (Nimomiay, 2003)

بهره گرفته شد )شکل 6- الف، ب و ج(.
 ،)PCA( شده  هدایت  اصلی  مؤلفه  تحلیل   :)DPCA( کروستا  انتخابی  روش   -

بردن  بین  از  و  تصاویر  فشرده‌سازی  برای  می‌توان  که  است  قدرتمندی  تکنیک 
می‌توان  تکنیک  این  وسیله  به   .)1382 )علوی‌پناه،  شود  استفاده  ناخواسته  اثرات 
کرد. شناسایی  را  دگرسانی  زون‌های  جمله  از  زمین‌شناسی،  ویژه   اشکال 

نقشه برداری  برای  را   )PCA( بر  مبتنی  تکنیک   ،Crosta and Moore  )1989(
کرد.  معرفی   TM لندست  از  استفاده  با  هیدروکسیل  گروه های  و  آهن  اکسید‌های 
انتخابی هدایت شده )تکنیک  همچنین آنها از تکنیک مبتنی بر تحلیل مؤلفه اصلی 
انواع اکسید های آهن و کانی های رسی استفاده کردند   کروستا( برای نقشه برداری 
)Crosta et al., 2003; Ranjbar et al., 2004(. این تکنیک را برای شناسایی کانی‌های 

دگرسانی در باندهای SWIR سنجنده استر استفاده کردند.  
آنالیز  و   )DPCA( انتخابی  کروستای  روش  از   ،  Khaleghi & Ranjbar (2011(

طیفی برای شناسایی مناطق دگرسانی استفاده کرد. در روش DPCA تنها از باندهای 
خاصی که کانی های هدف در آن محدوده‌ها دارای خصوصیات جذبی )جذب بالا 
مناطق حاوی  با  تداخل  از  البته جلوگیری  انتخاب می‌شود.  هستند،  بالا(  انعکاس  یا 

کانی های دیگر نیز در این انتخاب مد نظر قرار می گیرد.
      در اینجا برای شناسایی زون دگرسانی آرژیلیک از باندهای  4، 5 و 7، فیلیک از 
باندهای 4، 6 و 7 و برای دگرسانی پروپیلیتیک از باندهای 7، 8 و 9 به عنوان ورودی 
روش آنالیز مؤلفه اصلی استفاده شد )Khaleghi & Ranjbar, 2011(. پس از بررسی 
پروفیل طیفی هر گروه از دگرسانی ها، فرایند آنالیز مؤلفه اصلی بر روی هر گروه به 

طور جداگانه انجام و نتایج در جدول‌های 1، 2 و 3 ارائه شده است.
     در بررسی ماتریس مقادیر ویژه زون فیلیک، بیشترین اختلاف بین باندهای 6 و 7 

در PC3 مشاهده می‌شود )جدول 1( پس برای زون فیلیک مناسب تشخیص داده شد. 

همچنین با توجه به اینکه علامت بردار ویژه در باند 6 منفی و در باند 7 مثبت است پس 
در تصویر حاصل از PC3 پیکسل‌های روشن بیانگر مناطق دگرسانی فیلیک  هستند 
آرژیلیک  دگرسانی  دارای  محدوده های  شناسایی  برای  همینطور  الف(.   -7 )شکل 
آنالیز مؤلفه اصلی بر روی باندهای 4، 5 و 7 انجام گرفت و پیکسل‌های روشن موجود 
در تصویر حاصل از PC2 )جدول 2( نمایش‌دهنده مناطق دارای دگرسانی آرژیلیک 
)شکل 7- ب( هستند. به روشی مشابه آنالیز مؤلفه اصلی بر روی باندهای 7، 8 و 9 

 .)3 )جدول  انجام گرفت  پروپیلیتیک  دگرسانی  دارای  محدوده‌های  شناسایی  برای 
مناطق دارای پراکندگی دگرسانی پروپیلیتیک با پیکسل‌های روشن در شکل )7-ج( 

بارزسازی شده اند.
طبقه بندی   : طیفی  زاویه  نقشه بردای  الگوریتم  روش  به  شده  نظارت  طبقه بندي   -

که  است  صورت  بدین   ،)SAM( طیفی  زاويه  نقشه برداري  روش  به  شده  نظارت 
با  تصوير  بردار  بين  طيفي  شباهت  محاسبه  طريق  از  را  پديده ها  سريع  نقشه برداري 
مي سازد  ممکن   )Library of ENVI software 4.8, 2010( مرجع  طيفي   داده هاي 
)Yuhas et al., 1992(. الگوریتم این روش، مشابهت بین دو طیف را به وسیله زاویه 
طیفی بین آن دو محاسبه می کند. در این روش هر چه مقدار زاویه )بین 0 تا 1( کمتر 
باشد، شناسایی دقیق تر خواهد بود. نتایج حاصل از اعمال تکنیک نقشه‌برداری زاویه 
طیفی در شکل 8 ارائه شده است که پراکندگی دگرسانی های پروپیلیتیک، فیلیک- 
آرژیلیک و اکسید آهن را در محدوده کانسار آهن حاجی‌آباد نشان می‌دهد. جدول 
4 نتایج مقادیر زوایای SAM برای بارزسازی کانی‌ها در کلاس‌های مد نظر را نشان 
می‌دهد. با مقایسه نمودار منحنی های طیفی بخش های بارزسازی شده با نمودارهای 
استاندارد USGS نرمالیزشده نسبت به باندهای سنجنده ASTER می توان از صحت 

پردازش های مورد نظر اطمینان حاصل نمود )شکل 9(.

3-  نتیجه گیری
تکنیک های اعمال شده متشکل از ترکيب  رنگي کاذب )FCC(، نسبت گيري باندي 
)B.R(، روش کروستای انتخابی )DPCA( و طبقه بندی نظارت شده به کمک روش 

نقشه برداری زاویه طیفی )SAM( بر روی محدوده 9 باندی )VNIR+SWIR( سنجنده 
ASTER، نشان‌دهنده  وجود الگویی از زون هاي دگرساني در محدوده مورد مطالعه 

است. انطباق این نتایج با بررسی های صحرایی نیز مبین وجود دگرساني هيدروترمال به 
طور مشخص دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ سبز روشن تا زيتوني است که به  صورت 
خاص اپيدوتي و کلريتي شده اند و نیز دگرسانی فیلیک-آرژيليک می باشد. افزون بر 
این در مقياس ميکروسکوپي نیز نتایجی چون سوسوريتي شدن پلاژيوکلازها، تبديل 
شدن  سریسیتی  و  کلريت  و  اپيدوت  با  هورنبلند  جايگزيني  هورنبلند،  به  پيروکسن 
ارتوکلاز و پلاژیوکلاز همگي نشان دهنده و تأیید کننده  تأثير دگرساني هيدروترمال 
در محدوده کانسار مورد مطالعه و انطباق نتایج به‌دست آمده از مطالعات دورسنجی 
و بازدیدهای صحرایی است. اما به طور کلی الگوی دگرسانی در محدوده کانسار 
مورد مطالعه نشان می دهد که دگرسانی پروپيليتيک در بخش های شمالی و دگرسانی 
بین  مرکزی  بخش های  در  آهن  اکسیدهای  و  جنوبی  بخش  در  آرژیلیک  فیلیک- 
با   USGS استاندارد  منحني هاي  مقايسه  به علاوه  می شوند.  مشاهده  بیشتر  دو  این 
کاني هاي  منحني  شيب  که  است  اين  نشان دهنده  مطالعه  مورد  منطقه  منحني هاي 
با  نماينده زون پروپيليتيک با کاني هاي کلريت و اپيدوت، زون فیلیک- آرژيليک 
ايليت و کائولينيت و اکسیدهای آهن با گوتیت و هماتیت مطابقت بيشتري دارند. با 
توجه به تطبیق موجود میان نتایج حاصل از پردازش های داده های ماهواره ای با نتایج 
حاصل از بررسي هاي صحرايي و مطالعات ميکروسکوپي می توان بیان نمود، پردازش 
تصاوير ماهواره‌اي مي‌تواند راهنماي مناسبي جهت شناسایی زون‌های دگرسانی‌های 

کانسارهای آهن مشابه باشد. 



آشکارسازي زون هاي دگرساني کانسار آهن حاجي آباد، با استفاده از داده هاي ...

76

شکل 1-  نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشه زمين شناسي 1:100000 سنقر  )اشراقی و همکاران، 1375(.

شکل2- الف( تصويري از کانی‌سازی آهن در منطقه مورد مطالعه )ديد به سمت شمال(؛ ب( تصويري از دگرساني پروپيليتيک به صورت 
فراگير در واحد حدواسط )ديد به سمت شمال  باختر(؛ ج( تصويري از  دگرساني هاي پروپيليتيک در واحد مافیک )ديد به سمت شمال  باختر(؛ 

د( تصويري از دگرساني آرژيليک و تشکيل کاني هاي رسي )ديد به سمت شمال(. 
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شکل3- نمونه هايي از دگرساني هاي مطالعه شده موجود در منطقه در مقياس ميکروسکوپي شامل: الف( تبديل پيروکسن از حاشيه به هورنبلند در گابرو-  
ديوريت؛ ب( تبديل هورنبلند به کلريت در ميکروديوريت؛ ج( تبديل هورنبلند به اپيدوت در ميکروديوريت؛ د( تصویر میکروسکوپی از تونالیت. علائم 

.)Withney & Evance, 2010( کلريت :Chl ،اپيدوت :Ep ،کوارتز :Qz ،پلاژيوکلاز :Pl ،هورنبلند :Hbl ،کلينوپيروکسن :Cpx( ،اختصاري کاني ها

.RGB-461 ؛ ج( ترکيب رنگي کاذبRGB-123 ؛ ب( ترکيب رنگي کاذب RGB-468 شکل4- الف( ترکيب رنگي کاذب
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 )7+9(/8 ب(  7/8؛  الف(  باندي،  نسبت هاي   -5 شکل 
به صورت  پروپيليتيک  دگرساني  آشکارسازي  برای 
پيکسل هاي روشن؛ ج( نسبت باندی2/1 برای بارزسازی 
اکسید های آهن؛ د( نسبت باندی 4/6  برای آشکارسازي 

دگرساني آرژيليک به صورت پيکسل هاي روشن.

شکل6- نسبت باندی ارائه شده توسط نیومیا. الف( نسبت باندي دگرسانی هیدروکسیلی؛ ب( کائولینیت؛ ج( آلونیت.

.DPCA ؛ ج( آشکارسازی زون پروپیلیتیک به روشDPCA ؛ ب( آشکارسازی زون آرژیلیک به روشDPCA شکل 7-  الف( آشکارسازی زون فیلیک به روش
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جدول2-  ماتریس مقادیر ویژه برای زون آرژیلیکجدول1-  ماتریس مقادیر ویژه برای زون فیلیک

جدول3-  ماتریس مقادیر ویژه برای زون پروپیلیتیک

جدول 4-  مقادير عددی زواياي )SAM( برای آشکارسازي کاني ها در کلاس هاي مورد 
مطالعه.

PC3PC2PC1 	

0.5615720.6019960.567661Band 4

-0.413827-0.3897450.822707Band 6

 0.716509- 0.6969220.030252Band 7

0.0005080.0011230.042795Eigenvalue

PC3PC2PC1

0.5794180.5694420.583104Band 4

-0.406300-0.4183930.812322Band 5

-0.706538 0.707589-0.011060Band 7

0.0003340.0012020.040462Eigenvalue

PC3PC2PC1

-0.561879-0.610794-0.557873Band 7

0.810143-0.269989-0.520359Band 8

- 0.167213 0.744336-0.646532Band 9

0.0002180.0003250.044245Eigenvalue

SAMکلاس طيفينوع کاني

کلاس1 )پروپیلیتیک(کلريت- اپيدوت0/110

کلاس2 )فیلیک-آرژیلیک(ايليت- کائولينيت-  مونت موریونیت0/074

کلاس 3 )اکسید آهن( گوتيت و هماتيت0/029

و  آرژيليک   - فیلیک  پروپيليتيک،  دگرساني‌هاي  استخراج   -8 شکل 
.SAM اکسيد هاي آهن با استفاده از الگوريتم

شکل 9-  مقايسه منحني استاندارد Library of ENVI software 4.8, 2010( USGS( و کاني هاي شاخص 
زون های دگرسانی در منطقه مورد مطالعه.
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تاجيک، م. و کاکائي، ر.، 1385- کاربرد تصاوير سنجنده ASTER در تفکيک زون هاي دگرساني مس پرفيري )برگه 1:100000 جبال بارز(، بيست و پنجمين گردهمايي علوم 

زمين.
جعفر زاده، آ.، قرباني، م. و پزشک پور، م.، 1374- زمين شناسي ايران، کانسار هاي آهن، سازمان زمين شناسي ايران، 420 صفحه.

علوی‌پناه، ک.، 1382-  کاربرد سنجش از دور در علوم زمین، انتشارات دانشگاه تهران، چاپ اول. 
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