
199

تابستان 91، سال بیست و یکم، شماره 84، صفحه 199 تا 206

مطالعات دورسنجي پهنه هاي دگرساني محدوده اكتشافي دهن قلعه، 
شمال باختري بردسكن

پيام روحبخش 1 ، خسرو ابراهيمي 1* ، سيد مسعود همام 1 و حسين عباس نيا 2
1 گروه زمين شناسي، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران.

2 سازمان صنايع و معادن استان خراسان رضوي، مشهد، ايران.

تاریخ دریافت: 1389/05/30                تاریخ پذیرش: 1389/12/11

1- مقدمه
پوشش هاي  و  گسترده  منطقه  یك  دادن  پوشش  دلیل  به  دورسنجي  داده هاي 
مكان هاي  و  كمربندها  ایالت ها،  شناسایي  در  مي توانند  چندزماني،  و  چندطیفي 
مفیدي  ابزار  دورسنجي  واقع  در   .(Gupta, 2003) شوند  استفاده  زایي  كانه 
زمین ساختی،  و  ساختماني  زمین شناسي  از  اعم  زمین شناسي  نقشه هاي  تهیه  برای 
پي جویي  مرحله  در  به ویژه  و  اكتشاف  اولیه  مراحل  در  و دگرساني  سنگ شناسي 
به خاطر  باند   7 +ETM  با  سنجنده  است.  نظر  مورد  معدني  ماده  پتانسیل یابي  و 
توان تشخیص كاني هاي جداگانه  الكترومغناطیسي،  پهناي زیاد در طیف  داشتن 
را ندارد اما به خوبي مي تواند آن گروه از كاني هایي را كه در مناطق دگرساني 
گرمابي شاخص هستند و ویژگــي طیفي آنها بیشتر در محدوده فروسرخ نزدیك 
سنجنده  كه  حـالي  در   .)1384 و رنجبر،  )هنرمند  كند  و میانه است، شناسایي 
ASTER 14 باند و سه زیر سامانه دارد (TIR , SWIR ,VNIR) و هر كدام از آنها 

زیرسامانه كه  به گونه ای  شده اند  گرفته  نظر  در  طیفي  متفاوت  بخش  یك  براي 
تفكیكي  قدرت  و  3 عمل  و   2  ،1 باند  سه  Visible) در   Near  Infra red(  VNIR

شش  در   )Short wave Infra red(  SWIR زیرسامانه  مي كند.  حاصل  متري   15
این  مي كند.  حاصل  متري  تفكیكي30  قدرت  و  عمل   9 و   8  ،7  ،6  ،5  ،4 باند 
 TIR زیرسامانه  مي دهد.  ارائه  گیاهان  و  كاني ها  از سنگ ها،  داده هایي  زیرسامانه 
)Thermal Infra red( در پنج باند10، 11، 12، 13 و 14  عمل و قدرت تفكیكي90 

تصاویر استر،  آشكار  ویژگي هاي  از  یكي  ترتیب  بدین  مي كند.  حاصل  متري 
بنابراین  و  است  لندست  تصاویر  با  مقایسه  در  آنها  بالاي  طیفي  تفكیك  قدرت 

مي توان در تفكیك كاني هاي دگرساني از آن بهره برد )شكل 1(.

2- زمين شناسي منطقه
كیلومتري   300 حدود  فاصله  در   )Dahaneh Qaleh( دهن قلعه  اكتشافي  محدوده 
جنوب باختري مشهد و 50 كیلومتري شمال باختري شهرستان بردسكن بین مختصات

º  40′ 56″ 57 تا º  45′ 57 طول خاوري و 35º 20′ 25″ تا ″ 35º 21′ 37 عرض شمالي 

اكتشافــي  محدوده  از  تهیه شده  زمین شناســي  نقشه  اساس  بر   .)2 )شكل  دارد  قرار 
دهن قلعه )شكل 3( سـازنــد تكنار به سن اردوویسین كهن ترین واحــد سنگي محدوده 
)رخساره  ناحیه اي  دگرگوني  مجموعه سنگ هاي  شامل  سازند  این  است.  مطالعاتي 
و  بیوتیت سریسیت شیست  كلریت سریسیت شیست،  جمله  از  سبز(  شیست هاي   اوایل  
حد  در  دگرگون شده  حدواسط  و  بازي  آذرین  توده هاي  با  همراه  سریسیت شیست 
مطالعاتي  محدوده  در  همچنین  تكنار  سازند  است.  متادیوریت  و  متا گابرودیوریت 
با بافت پورفیري شامل  توسط توده هاي گرانیتوییدي نیمه ژرف كمي دگرگون شده 
پورفیـري،  متاهورنبلندكوارتزمونزودیوریت  پورفیـري،  متاهورنبلندكوارتزمونزونیت 
و  پورفیـري  متـاكوارتـزمـونـزونیـت  پورفیـري،  متـاهورنبلنـدمـونـزودیوریـت 
بالایی  و  میاني  پالئوزوییك  سن  به  پورفیري  كوارتزمونزوسینیت  متـاهورنبلنـد 
متوسط  دگرساني  تأثیر  تحت  یادشده  واحدهاي  كلیه  است.  گرفته  قرار  نفوذ  مورد 
حركات  اثر  در  محدوده  باختري  جنوب  بخش هاي  در  گرفته اند.  قرار  شدید  تا 
سنگ هاي  مي آید،  شمار  به  تكنار  گسل  از  فرعي  شاخه اي  كه  دهن قلعه  گسل 
تكنار سازند  مجاورت رخساره هاي  در  بالایی  كرتاسه  به سن  سبزوار  زون  افیولیتي 

 واقع شده اند )شكل 3(.

3- روش مطالعه
با  باند(   7( لندست  ماهـواره   ETM+ سنجنده  رقومي  داده هاي  از  مطالعه  این  در 
شماره گذر160، ردیف 35، دریافت شده در6 اكتبر سال2002 و ماهواره استر )14 
نرم افزاري  بسته  استفاده و به كمك   2001 سال  اگوست   1 دریافت شده در  باند( 
هدف  با  پردازش،  این داده ها پیش از  كه  است  گفتنی  شد.  بررسي   ENVI 4.2

مرحله  در  ماهواره اي  تصحیح هندسی شدند. داده هاي  اصلاح هندسی تصاویر، 
و  شدند  تصحیح  موجود،   1:25.000 توپوگرافي  نقشه  به  توجه  با  هندسي  تصحیح 
 .(Zone 40 North, datum WGS-84) قرار گرفتند (UTM) در قالب شبكه مختصات
روي  بر    (GCP)زمیني كنترل  نقطه  تعدادي  انتخاب  اساس  بر  تصحیحات  این 

چكيده
منطقه  از  بخشي  محدوده  این  همچنین  دارد.  قرار  بردسكن  باختري  شمال  كیلومتري   50 و  مشهد  باختري  جنوب  كیلومتري   300 فاصله حدود  در  دهن قلعه  اكتشافي  محدوده 
كاني سازي سولفید توده ای تكنار و زمین شناسي اصلی آن شامل كلریت سریسیت شیست، بیوتیت سریسیت شیست و سریسیت شیست همراه با توده هاي آذرین بازي و حدواسط 
دگرگون شده در حد متاگابرو -دیوریت و متادیوریت همگي متعلق به سازند تكنار است كه این سازند توسط توده هاي آذرین نیمه ژرف حدواسط كمي دگرگون شده با بافت 
پورفیري شامل متاهورنبلند كوارتزمونزونیت پورفیري، متاهورنبلند كوارتزمونزودیوریت پورفیري، متاهورنبلند مونزودیوریت پورفیري، متاكوارتز مونزونیت پورفیري و متاهورنبلند 
كوارتزمونزوسینیت پورفیري مورد نفوذ قرار گرفته است.كلیه واحدها تحت تأثیر دگرساني متوسط تا شدید قرار گرفته اند و كاني هاي سولفیدي آنها از جمله پیریت در اثر اكسایش 
به اكسیدهاي آهن ثانویه تبدیل شده اند. پیش از عملیات صحرایي، پردازش داده هاي سنجنده +ETM و ASTER با روش هاي نسبت هاي باندي، تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي 
استاندارد و انتخابي و در پایان نقشه برداري زاویه طیفي، به عنوان یك روش موفق براي تفكیك دقیق تر كاني هاي دگرسان انجام شد كه منجر به بارزسازي پهنه هاي دگرساني 

هماتیتي، كلریتي، اپیدوتي، سریسیتي و سیلیسي در محدوده مطالعاتي شد و صحت پردازش صورت گرفته با مطالعات بعدي صحرایي، سنگ نگاری و كانه نگاری به اثبات رسید.

كليدواژه ها: محدوده اكتشافي دهن قلعه، لندست، استر، دگرساني، بردسكن.
E-mail: khebrahimi@ferdowsi.um.ac.ir   نويسنده مسئول: خسرو ابراهیمي*
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انجام  نظر  مورد  ماهواره اي  داده هاي  روي  بر  آن  مشابه یابي  و  توپوگرافي  نقشه 
توده ای  پهنه كاني سازي سولفید  از  بخشي  مطالعاتي  آنجا كه محدوده  از  مي شود. 
پهنه هاي دگرساني  از  توده ای و مجموعه اي  با ذخایر سولفید  تكنار است و همراه 
 )4 )شكل  مي شوند  دیده  كوارتز  از  غني  و  كلریت  از  غني  سریسیت،  از  غني 
صحرایي،  عملیات  از  پیش   ،)Iijima, 1974 ؛   )Sangster, 1980 ؛   Lydon, 1984(

رنگي  تركیب  روش هاي  با  استر  به ویژه  و  لندست  ماهواره  داده هاي  پردازش 
تحلیل  و  تجزیه  و  استاندارد  اصلي  مؤلفه هاي  تحلیل  و  تجزیه  باندي،  نسبت هاي 
از  استفاده  )با  طیفي  زاویه  نقشه برداري  روش  همراه  به  انتخابي  اصلي  مؤلفه هاي 
داده هاي استر( برای شناسایي، بارزسازي و تفكیك پهنه هاي دگرساني انجام و در 
با عملیات صحرایي و مطالعات آزمایشگاهي  نتایج حاصل از این پردازش ها  پایان 

)سنگ نگاری و كانه نگاری( بررسي  و صحت آن تأیید شد.

4- پردازش داده هاي ماهواره لندست
4-1. نسبت هاي باندي

در روش نسبت هاي باندي باید بسته به منطقه و نوع كاربرد، باندهاي مختلف را بر 
این روش آن است كه  برتری اصلي  نتیجه حاصل شود.  بهترین  تا  تقسیم كرد  هم 
تصویر را بدون توجه به تغییرات شرایط  پدیده هاي  ویژگی های رنگي یا طیفي 
ایجاد مي شود، منتقل و بر محتواي  تغییرات توپوگرافي  اثر  نوردهي منظره كه بر 
و   G )3/2(  ،R  )5/7( رنگي  تركیب   .)Sabins, 1999( تأكید مي كند  رنگ داده 
)4/5(B پیشنهادي توسط شهبازي و منظمي میرعلیپور )1379( با تغییر در كانال سبز 
)نسبت 3/1 به جاي 3/2 به منظور وضوح بیشتر تصویر( برای آشكارسازي زون هاي 
با  به خوبي  به كار گرفته شد كه رنگ هاي سبز و زرد  گسلي در محدوده دهن قلعه 

تعدادي از گسل هاي منطقه تطابق مي یابند )شكل 5- الف(.
4-2. تجزيه و تحليل مؤلفه هاي اصلي استاندارد

طیفي در یك  فشرده كردن مجموعه داده هاي چند  روش  این  انجام  از  هدف 
خارج كردن یا كاهش دادن اطلاعات زایدي  منظور  به  جدید  دستگاه مختصات 
منظور،  این  براي  مي آید.  وجود  به  باندها  تشابه و ارتباط میان  اثر  در  كه  است 
ابتدا باندهاي 1، 2، 3، 4، 5  و 7  ادغام و سپس با انجام عملیات آماري، میانگین، 
بردارهاي  ماتریس كوواریانس، مقادیر ویژه و  ماتریس همبستگي،  انحراف معیار، 
 1 مطابق جدول  اصلي  مؤلفه هاي  تحلیل  و  تجزیه  ترتیب،  بدین  شد.  محاسبه  ویژه 
كل  از  درصد   96/89  )PC1( اصلي  مؤلفه  اولین   ،1 جدول  به  توجه  با  شد.  انجام 
واریانس داده هاي خام سنجنده +ETM در محدوده دهن قلعه را به خود اختصاص 
داده و شامل داده هاي توپوگرافي و درخشندگي منطقه است. باند 3 كه باند جذب 
بنابراین  و  دارد  را   )-0/70( ویژه  بردار  مقدار  بالاترین   PC3 در  است  كلروفیل 
به  منفي  بارگذاري  علت  به  كه  است  چیره  گیاهي  پوشش  سوم  اصلي  مؤلفه  در 
واریانس  از   PC3 سهم  ب(.   -5 )شكل  مي شود  نمایان  سیاه  پیكسل هاي  صورت 
این روش  دارد.  منطقه  بر خشك بودن  دلالت  كه  است  درصد   0/42 تصویر  كلي 
در  نیز   3 باند  ویژه  بردار  بالاترین  زیرا  نیست  مناسب  گیاهي  پوشش  برآورد  براي 
PC3 است )0/70-( و اكسیدهاي آهن را با پیكسل هاي تیره آشكارسازي مي كند 

)شكل 5- ب( چرا كه علامت بردار ویژه باند 3، منفي و باند 1 در همان مؤلفه مثبت 
مثبت  با علامت   5 باند  ویژه  بردار  بالاترین  داشتن  PC2 با  همچنین  است.   )0/35(
)0/54( و علامت منفي باند 7 در همین مؤلفه )0/02-( كاني هاي هیدروكسیل دار را 
به صورت پیكسل هاي روشن آشكار مي سازد )شكل 5- ج(. تركیب رنگي جدید 
)PC3( ،R )PC2( G و )B )1 منجر به آشكارسازي و نمایش تنوع نواحي دگرساني 

در محدوده مطالعاتي شد )شكل 5- د(.
4-3. تجزيه و تحليل مؤلفه هاي اصلي انتخابي )روش كروستا(

در این روش، تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي بر روي چهار باند 1، 3، 4  و 5 براي 

بارزسازي مناطق داراي كاني هاي اكسید آهن و باندهاي 1، 4، 5 و 7 برای بارزسازي 
نواحي دارای كاني هاي گروه هیدروكسیل انجام شد كه نتیجه قابل قبول و مناسبي 

در بر نداشت.

5-پردازش داده هاي ماهواره استر
5-1. نسبت هاي باندي

دگرسانــي پهنـه   B  )7/5( و   G )6+7/7+8(  ،R )2/1( جدید  رنگي  تركیب  با 
گسترده  پهنه  از  زیتوني(  سبز  )رنگ  منطقه  باختري  جنوب  در  كلریت   ± اپیدوت 

كلریت ± اپیدوت )سبز تیره( به راحتي تفكیك شده است )شكل 5- ه(.
5-2. تجزيه و تحليل مؤلفه هاي اصلي استاندارد

تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي استاندارد بر روي باندهاي 1، 2، 3، 4، 5، 6، 7، 8 و 
9 سنجنده استر صورت گرفت كه در بارزسازي نواحي دگرسان ضعیف عمل كرد 

و نتیجه اي در بر نداشت.
5-3. تجزيه و تحليل مؤلفه هاي اصلي انتخابي

جذب  با  ارتباط  در  مستقیماً  كه  مي شود  استفاده  باندهایي  از  معمولاً  روش  این  در 
بازتاب كاني هاي هیدروكسیل دار و اكسیدهاي آهن هستند. بدین منظور، تحلیل  و 
انتخابي با باندهاي 1، 2، 3، 4، 7، 8 و 9 ماهواره استر صورت گرفت كه نتایج آن 
در جدول 2 گزارش شده است. با توجه به جدول PC2 ،2 با داشتن بالاترین بردار 
ویژه باند 2 با علامت منفي )0/97-( و علامت مثبت باند1  در همین مؤلفه )0/13( 
عمل  انجام  با  كه  مي سازد  آشكار  تیره  پیكسل هاي  صورت  به  را  آهن  اكسیدهاي 
نمایان  روشن  پیكسل هاي  با  دگرسان  نواحي  آن،  روي  بر   (Negation) منفي سازي 
منفي  علامت  با   7 باند  ویژه  بردار  بالاترین  داشتن  PC5 با  و(.   - )شكل5  مي شود 
)0/88-( و علامت منفي باند 4 در همین مؤلفه )0/32-( كاني هاي هیدروكسیل دار را 
به صورت پیكسل هاي تیره پدیدار مي كند. مشابه بالا با عمل منفي سازي بر روي آن، 
نواحي دگرسان با پیكسل هاي روشن نمایان مي شود )شكل5 - ز(. از معایب PC5 این 
است كه با توجه به تصویر حاصل، سنگ هاي رسوبي را نیز آشكار مي كند. تركیب 
رنگي جدید مؤلفه هاي اصلي )PC5( ،R )PC4-( G و )B )-PC2 منجر به آشكارسازي 
و نمایش تنوع نواحي دگرساني به رنگ هاي زرد، سفید و آبي فیروزه اي در محدوده 

مطالعاتي شد )شكل 5- ح(.
از  استفاده  با   )Spectral Angle Mapping( طيفي  زاويه  نقشه برداري   .4-5

داده هاي ماهواره استر
تصاویر  طیف  مقایسه  برای  كارا  روشي   )SAM( طیفي  زاویه  نقشه برداري 
تصویر  یك  است.  )كتابخانه اي(  استاندارد  طیفي  یا  مشخص  طیفي  به  نسبت 
تصویر  پیكسل  هر  كه  است  باندي  تصاویر  از  مجموعه اي  چندطیفي، 
است  تصویر  هاي  موج  طول  تمامي  براي  بازتاب  مقادیر  از  طیفي  دربردارنده 
پیكسل  یك  تمام   )... و  گیاه  سنگ،  )همچون  ماده  یك  اگر  كه  طوري  به 
كاني  )مثلًا  انتهایي  عضو  طیف  عنوان  به  پیكسل  آن  طیف  كند،  اشغال  را 
انتخاب  انتهایي  عضو  هر  ازاي  به  مي شود.  گرفته  نظر  در  ماده  آن  از  مرجع( 
این  و  شده  گرفته  نظر  در  تصویر  در  پیكسل  هر  براي  طیفي  زاویه  یك  شده، 
مي آید  به شمار  پیكسل  آن  نماینده  عنوان  به  طیفي  زاویه  نقشه  در  زاویه  مقدار 
)Yang et al., 2008(. به عبارت دیگر در این روش با تبدیل طیف ها به بردار فضایي به 

ابعاد تعداد باندها، زاویه طیفي میان دو بردار محاسبه مي شود )Mather, 1999(. مقادیر 
زاویه كمتر نشان دهنده تشابه بیشتر میان پیكسل و عضو انتهایي است. به این ترتیب 
نقشه  تهیه  به كار گرفته شده در  انتهایي  تعداد عضو  با  برابر  تعداد تصاویر خروجي 
است )Yang et al., 2008(. گفتنی است كه براي محاسبه زاویه میان دو بردار، جهت 
نمودارهاي  از  پژوهش  این  در   .)Mather, 1999( طولشان  نه  دارد   اهمیت  بردارها 
طیفي كاني هاي كلریت، اپیدوت، مسكوویت، اسمكتیت، مونت موریونیت، آلونیت، 
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زمین شناسي  سازمان  طیفي  مجموعه  به  متعلق  گوتیت  و  هماتیت  كوارتز،  ایلیت، 
منطقه،  در  گیاهي  پوشش  فقر  شد.  استفاده  مرجع  داده  عنوان  به   )USGS( آمریكا 
نقشه برداري كاني شناسي به وسیله دورسنجي را ممكن و آسان كرده است. بر اساس 
تصویر استر پردازش شده )شكل 6( و ادغام آن با مطالعات صحرایي و سنگ نگاری، 
نقشه دگرساني محدوده اكتشافي دهن قلعه نیز با مقیاس 1:25.000 تهیه شد )شكل 9( 
كه نتایج به دست آمده از پردازش داده های ماهواره ای توسط نتایج كار صحرایی و 

مطالعات میكروسكوپی به شرح زیر به خوبی منطبق است.
     مطابق شكل 6، همخواني خوبي میان پهنه هاي سیلیسي و اكسیدهاي آهن ثانوي 
به صورت  كه  مي شود  دیده  دهن قلعه  محدوده  با گسل هاي  گوتیت(  و  )هماتیت 
روندهاي خطي نمودار شده است. گسترش پهنه اكسیدهاي آهن ثانوي در دیگر 
شدت  و   )7 )شكل  است  پیریت  جمله  از  سولفیدها  اكسایش  از  ناشي  بخش ها، 
در  ثانوي  آهن  اكسیدهاي  مي رساند.  اكتشافي  محدوده  در  را  اكسایش  بالاي 
نقشه دگرساني منطقه )شكل 9( همراه با كاني هاي دگرساني به صورت پهنه هایي 
دگرساني  پهنه  از   ،6 شكل  در   T8 و   T38 نمونه هاي شده اند.  تفكیك  مجزا 
مشاهده  ب  و  الف   -8 شكل های  در  كه  همان گونه  و  شده اند  برداشت  سیلیسي 
به  را  سنگ  زمینه  از  زیادي  بخش  دگرساني،  از  حاصل  ثانویه  كوارتز  مي شود، 
خود اختصاص داده است. این زون در نقشه دگرساني به دست آمده از مطالعات 
متاهورنبلندكوارتزمونزونیت  توده  در  سیلیسي شدید  پهنه  به صورت  نیز  صحرایي 
نمونه هاي  است.  شده  مشخص  محدوده  باختری  نیمه  در  واقع  پورفیري 
اپیدوت   ± كلریت  گسترده  دگرساني  پهنه  به  مربوط   T11و T31 ،T15 ،T18

و  كلریت  به  هورنبلند   ،T18 نمونه  در  د  و  ج   -8 شكل های  با  مطابق  كه  است 
آهن دار  كلریت  نمایانگر   T15 نمونــه  است.  شده  تبدیل  اپیدوت  به  پلاژیوكلاز 
نمونــه   8- هـ(. كلریت هـاي  بیرفرژانس آبي غیر عادي است )شكل  با  دگرساني 
بر  آن  خودشكــل  اپیدوت هـــاي  و  هستنــد  هورنبلند  دگرسانــي  T31محصــول 

اثر دگرسانــي، جایگزین پلاژیوكلاز شده انـــد )شكل 8- ز(. فلدسپارهاي نمونه  
T11نیز تحت تأثیر این دگرساني قرار گرفته اند )شكل 8- ح(. مطالعات صحرایي 

و سنگ نگاری بعدي منجر به تفكیك این پهنه دگرساني به چندین پهنه دیگر شد 

)شكل 9(. نمونه T21 از پهنه سریسیتي موجود در بخش جنوب خاوری محدوده 
مشاهده  و   -8 به روشني در شكل  و همان گونه كه  است  برداشت شده  مطالعاتي 
سریسیت  به  حاشیه  و  مركز  از  دگرساني،  این  تأثیر  تحت  فلدسپارها  مي شود، 
از  زیرپهنه هایي  واقع  در   ،9 شكل  در  دیگر  دگرساني  پهنه هاي  شده اند.  تبدیل 

بیان شده اند. اصلي  پهنه هاي 

6-نتيجه گيري
G و )B )4/5 منجر   )3/1( ،R )5/7( تركیب رنگي ،ETM+در پردازش داده هاي
اصلي  مؤلفه  شد.  سبز  به  مایل  و  زرد  رنگ هاي  به  گسلي  پهنه هاي  بارزسازي  به 
و  تیره  پیكسل هاي  با  را  آهن  اكسیدهاي    ،ETM+ باند   6 تحلیل  از  حاصل  سوم 
دوم،  اصلي  مؤلفه  كه  حالي  در  كرد  نمایان  سیاه  پیكسل هاي  را  گیاهي  پوشش 
همچنین  مي سازد.  آشكار  سفید  پیكسل هاي  با  را  هیدروكسیل دار  كاني هاي 
PC3( ،R( G و )B )1 منجر به آشكارسازي و نمایش تنوع   )PC2( تركیب رنگي
شد.  سبز  و  نارنجي  زرد،  رنگ هاي  به  مطالعاتي  محدوده  در  دگرساني  نواحي 
و   G )6+7/7+8(  ،R  )2/1( رنگي  تركیب  استر،  ماهواره  داده هاي  پردازش  در 
)B )7/5 منجر به آشكارسازي نواحي دگرساني پروپلیتیك به رنگ هاي سبز شد. 
انتخابي بر  با استفاده از روش مؤلفه هاي اصلي  عمل منفي سازي مؤلفه اصلي دوم 
روي باندهاي 1، 2، 3، 4، 7 و 9 سنجنده استر، اكسیدهاي آهن را با پیكسل هاي 
كاني هاي  پنجم،  اصلي  مؤلفه  روي  بر  منفي سازي  طرفي  از  كرد  نمایان  سفید 
هیدروكسیل  دار را به صورت پیكسـل هـاي سفیـد پدیدار كـرد. همچنیـن تركیـب 
به  نواحي دگرساني  تنوع  نمایش  برای   B  )-PC2( G و   )-PC5(  ،R )PC4( رنگـي 
روش  از  استفاده  با  شد.  گرفته  كار  به  فیروزه اي  آبي  و  سفید  زرد،  رنگ هاي 
هماتیتي،  دگرساني  پهنه هاي  استر،  ماهواره  داده هاي  طیفي  زاویه  نقشه برداري 
كه  شد  آشكار  مطالعاتي  محدوده  در  سیلیسي  و  سریسیتي  اپیدوتي،  كلریتي، 
و  سنگ نگاری  مطالعات  و  صحرایي  بعدي  مشاهدات  با  خوبي  بسیار  انطباق 
كانه نگاری نشان داد كه این امر نشان دهنده كارایي پردازش داده هاي ماهواره اي 

به عنوان روشي ارزان در مراحل اولیه اكتشاف است.

.)Abrams & Hook, 2005( 7 شكل 1- مقایسه قدرت تفكیك طیفي باندهاي ماهواره استر با ماهواره لندست
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شكل 2- موقعیت محدوده اكتشافي دهن قلعه.

شكل 3- نقشه زمین شناسي محدوده اكتشافي دهن قلعه.
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شكل 4- نمایش پهنه هاي دگرساني در كانسارهاي سولفید توده ای   )Iijima, 1974( با تغییرات.

شكل 5- الف( تركیب رنگي )3/1( ،R )5/7( G و )4/5( B )شهبازي و منظمي میرعلیپور، 1379( )با تغییر در كانال سبز( با استفاده از تصویر +ETM براي بارزسازي مناطق داراي 
اكسیدآهن )رنگ هاي زرد( و مناطق غني از آهن )رنگ هاي مایل به سبز( مرتبط با پهنه گسلي، ب( مؤلفه اصلي سوم با استفاده از تجزیه 6 باند +ETM براي آشكارسازی اكسیدهاي آهن 
)پیكسل هاي تیره( و پوشش گیاهي )پیكسل هاي سیاه(، ج( مؤلفه اصلي دوم با استفاده از تجزیه 6 باند +ETM براي آشكارسازي كاني هاي هیدروكسیل دار )پیكسل هاي سفید(، د( تركیب 
 ،R )2/1( تركیب رنگي جدید )رنگ هاي زرد، نارنجي و سبز(، ه( براي آشكارسازي و نمایش تنوع نواحي دگرساني ETM+ با استفاده از تصویر B )1( و G )PC3( ،R )PC2( رنگي
)6+7/7+8( G و )7/5( B با استفاده از تصویر استر براي بارزسازي نواحي دگرساني پروپلیتیك )رنگ هاي سبز(، و( عمل منفي سازي مؤلفه اصلي دوم با استفاده از روش مؤلفه هاي اصلي 

انتخابي بر روي باندهاي )1، 2، 3، 4، 7 و 9( سنجنده استر براي آشكارسازی اكسیدهاي آهن )پیكسل هاي سفید(.
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شكل 6- نمایش پهنه هاي دگرساني، جایگاه گسل ها و موقعیت نقاط نمونه برداري در محدوده اكتشافي دهن قلعه.

شكل 7- نمایش تعدادي از نمونه هاي برداشت شده از پهنه اكسیدهاي آهن ثانویه در محدوده اكتشافي دهن قلعه. الف( تبدیل پیریت به اكسیدآهن ثانویه 
)مقطع نازك نمونه T24( در نور عبوري و ب و ج( جانشیني گوتیت به جاي پیریت )به ترتیب بلوك هاي صیقلي نمونه T34 و T45( در نور انعكاسي.

باندهاي )1، 2، 3،  انتخابي بر روي  با استفاده از روش مؤلفه هــاي اصلي  شكل 5- ز( عمل منفي سازي مؤلفه اصلي پنجم 
 ،R )PC4( تركیب رنگي )4، 7 و 9( سنجنده استر براي آشكارسازي كاني هاي هیدروكسیل دار )پیكسل هاي سفید( و ح
)PC5-( G و )PC2-( B  با استفاده از روش مؤلفه هاي اصلي انتخابي بر روي باندهاي )1، 2، 3، 4، 7 و 9( سنجنده استر براي 

نمایش تنوع نواحي دگرساني )رنگ هاي زرد، سفید و آبي فیروزه اي(.
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ثانویه محصول  الف و ب( كوارتز  نور عبوري.  پهنه هاي دگرساني محدوده اكتشافي دهن قلعه در  از  برداشت شده  نازك  از مقاطع  نمایش تعدادي  شكل 8- 
با  دگرساني  كلریت  ه(   ،)T18 )نمونه  اپیدوت  به  پلاژیوكلاز  و  كلریت  به  هورنبلند  دگرساني  د(  و  ج   ،)T8 نمونه T38 و  )به ترتیب  سیلیسي  دگرساني 
دگرساني  محصول  كلریت هاي  ز(   ،)T21 )نمونه  سریسیت  به  فلدسپارها  تبدیل  اثر  در  سریسیتي  دگرساني  و(   ،)T15 )نمونه  غیرعادي  آبي  بیرفرژانس 
 .)T11 )نمونه  اپیدوت  به  پلاژیوكلاز  تبدیل  ح(  و   )T31 )نمونه  شده اند  پلاژیوكلاز  جایگزین  دگرساني  اثر  در  كه  خودشكل  اپیدوت هاي  و  هورنبلند 

[ Chl=Chlorite, Plg=Plagioclase, Qtz=Quartz, Epi=Epidote, Seri=Sericite ]

شكل 9- نقشه دگرساني محدوده اكتشافي دهن قلعه.
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PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

باند1 -0/9837 0/1305 0/1221 0/0164 0/0089 0/001
باند2 -0/1032 -0/9725 0/1988 0/05 0/0342 -0/018
باند3 0/1232 0/1479 0/8855 -0/4169 0/0586 0/0371
باند4 -0/07710 -0/1191 -0/3531 -0/8648 -0/3242 -0/0449
باند7 0/0165 0/0049 0/1561 0/2466 -0/8840 0/3645
باند9 -0/0160 -0/0326 -0/1100 -0/1209 0/3294 0/9291

مقادیر ویژه 939/4 38 7/2 4/1 1/5 1/1
درصد واریانس 94/76 3/83 0/72 0/41 0/15 0/12

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

باند1 0/4092 0/4569 0/3587 0/4716 0/3724 0/3659
باند2 0/4917 0/5748 -0/0948 -0/2774 -0/3270 -0/4844
باند3 0/3291 0/0009 -0/7000 -0/3073 0/1884 0/5212
باند4 0/3868 -0/4055 -0/3764 0/6221 0/0350 -0/3948
باند5 -0/5767 0/5435 -0/4789 0/3453 0/1020 -0/1133
باند7 -0/0098 -0/0281 0/0348 -0/3157 0/8409 -0/4370

مقادیر ویژه 4104/9 100/2 17/8 8/5 3/9 1/3
درصد واریانس 96/89 2/36 0/42 0/2 0/09 0/03

  .ETM+ جدول 1- تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي استاندارد بر روي باندهاي)7، 5، 4، 3، 2، 1( سنجنده

جدول 2- تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي انتخابي بر روي باندهاي )9، 7، 4، 3، 2، 1( ماهواره استر.


