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 از مناطق برداري نقشهدر  استر حسگر ژئوفيزيك هوايي و تصاوير يها  مقايسه بين داده
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  چكيده
 ژئوفيزيك هوايي يها داده. است  در استان كرمان بافت1:100000 يشناس   نقشه زمينيمحدوده شمالدربرگيرندة  ،بررسيمنطقه مورد 

 يها هداد. اند   از مناطق دگرسان شده،  آناليز و مقايسه شدهبرداري نقشهبا    تباطر ا اين منطقه در)ASTER (سترا  حسگرو تصاوير 
 مناطق و قرار گرفتهناليز آمورد  و نسبت باندي يلفه اصلؤ مهاي با استفاده از روش  كوتاهموجطول  فروسرخ در محدوده استر حسگر

. اند شده آناليز  نسبتيهاي   نقشه وي اصلهاي  لفهؤ ميها  ژئوفيزيك هوايي نيز با استفاده از روشيها  داده. اند   شدهيدگرسان بارزساز
مناطق دگرسان با  مشاهده شدهپتاسيم زياد مقادير همة رفت   ي كه انتظار مگونه آننشان داد ) پتاسيم( سنجي تابش هاي   دادهيبررس
 هاي  پتاسيم در نقشهزياد مقدار نمايش  موجب ، مناطقيبرخ در دار فلدسپاريها سنگپتاسيم در زياد   ندارد و مقدار ارتباطشده

 مناطق دگرسان ،استر هاي  دهد كه داده  ينشان م در اين منطقه  و ژئوفيزيك هوايياستر هاي   دادهي كليارزياب. ژئوفيزيك شده است
 يكيزي ژئوفهاي  كه دادهكرد ز توجه ين نكته ني به اديما با ا.كنند مي ژئوفيزيك  مشخص هاي  نسبت به دادهبيشتري شده را با دقت 

  .سازند مشخص  را ي عمقيتا حدودهاي سطحي و  هنجاري  توانند بي مي ي دورسنجهاي  برخلاف داده
  

   اصلي، دگرساني گرمابيهاي  مولفهآناليز ژئوفيزيك هوايي، استر، :  كليديهاي  واژه
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Abstract 
The study area covers the northern part of the Baft geological map (scale of 1:100 000 ). 
Several porphyry and vein-type mineralization are reported from this area. A topic that is 
discussed in the mineral exploration community is the use of remote sensing and airborne 
geophysics for porphyry type mineralization. Which one is more reliable and efficient in 
hydrothermal alteration mapping? Airborne geophysical data and Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) images of this area were 
analyzed and compared for hydrothermal alteration mapping. ASTER data was analyzed 
by using shortwave infrared (SWIR) bands by applying principal component analysis 
(PCA) and band ratioing, in order to enhance the altered areas. Band ratios such as 4/9, 
7/9 ad 7/6 were used for hydrothermal alteration enhancement. After applying PCA, 
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principal component 3 could enhance the hydrothermal alteration. Airborne geophysical 
data was analyzed by applying principal component analysis and ratioing techniques. The 
higher K radiometric values, as was expected, are not entirely associated with 
hydrothermal alteration. There are anomalous values that are associated with the 
lithologies that are rich in K-bearing feldspars. The overall evaluation of satellite and 
geophysical data shows that ASTER data is more accurate in terms of hydrothermal 
alteration mapping than geophysical data in this area. Nevertheless, this point should be 
taken into consideration that the geophysical data can detect both surface and sub-surface 
anomalies. The combined use of both data sets is recommended for hydrothermal 
alteration mapping. 
 
Key words: Airborne geophysics, ASTER, Principal Components Analysis, 
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     مقدمه1

هاي هاي گرمابي كه ممكن است از عنصر محلول
  و منيزيم(Fe) ، آهن(Ca) ، كلسيم(Na) سديم) K (پتاسيم
(Mg) هاي مسير باعث  كنش با سنگوا غني باشند، در اثر

 هاي  د و كانيونش ميها  سنگايجاد تغييراتي در تركيب 
 كه در اثر تغييرات در 40K  از.كنند  توليد ميديجدي
با استفاده از توان   د، ميشو  ها ايجاد مي شناسي سنگ  كاني

تعيين مناطق براي  شاخصي  درحكم،سنجي تابشروش 
ها  در اثر دگرساني سنگ. كرددگرسان شده استفاده 

دار،   لدسپارهاي پتاسيمهايي مانند سريسيت، بيوتيت، ف كاني
هاي رسي، كلسيت، اپيدوت و كلريت  برخي از كاني

ها را   اين كاني. )1970لوول و گيلبرت،  (شوند  تشكيل مي
 مشخصاي   توان با استفاده از آناليز تصاوير ماهواره  مي
، هستند 40Kها غني از   كانياين ازآنجا كه برخي از . كرد
نيز مناطق دگرسان شده را  سنجي تابشروش به توان    مي

  . كردمشخص 
تعيـين منـاطق    در   سـنجي   تـابش از روش   گوناگون   محققان

ديكــسون و اســكات،  (انــد  دهكــردگرســان شــده اســتفاده 
؛ شــيوز و 2002؛ آيــرو، 1997؛ ژاكــس و همكــاران، 1997

ــن  .)2003 و كــوادروس و همكــاران، 2000همكــاران،  اي
ــان ــشهمحقق ــاي   روش نق ــسبتي ه ــراي  ن ــاطق را ب ــين من تعي

آناليزهاي آمـاري   . اند قرار داده استفاده  مورد  دگرسان شده   
ــاي ه داد ــوفيزيكي در ه ــات  ژئ ــسياري از تحقيق ــشافي ب اكت

؛ رنجبــر و 1993پــان،  (پژوهــشگران ديــده شــده اســت   
؛ هنرمنـد و    b2001 ، رنجبر و همكـاران،       a2001همكاران،  

هـــاي  از روش نـــسبت. )1977 دووال،  و2002همكـــاران، 
منـاطق دگرسـان    قشه و آناليز مؤلفه اصلي براي بارزسازي        ن

  . در اين تحقيق استفاده شدشده

پورفيري در ناحيه كرمان با مقدار مغنـاطيس        هاي   نهشته
پيچـر و   ( همـراه هـستند   كـم   و مقاومـت    زيـاد   ، پتاسـيم    كم

بـا توجـه بـه      . )1994؛ ريفورد و پاترسون،     1994همكاران،  
هـاي    تـابش عمومـاً مربـوط بـه         سنجي  تابش هاي  اينكه داده 

دسـتگاهي  با  سنجي   مغناطيسهاي  سطح زمين هستند و داده    
 ،كنـد   ميگيري    اند كه ميدان كل را اندازه      گيري شده   اندازه

 و  بـه قطـب  كاهش نسبتابتدا درها   سازي داده   براي همسان 
 مــشتق قــائم اول كــه اثــرات مغناطيــسي ســطحي را  ســپس

. شـد  اعمـال     مغناطيـسي  هاي  ده روي دا  كنند،  بارزسازي مي 
 خــام هــاي   دادهيجــا ههــا از ايــن لايــه بــ پــردازشهمــة در 

  . استفاده شدسنجي  مغناطيس

تصاوير سنجش از دور دو كاربرد عمده در اكتشاف مواد 
). 1999سابينز،  (معدني دارند  

شناسي و شناسايي گسل ها و    تهيه نقشه زمين-1
  .ي را در بر دارند معدنهاي  ي كه نهشتههاي  شكستگي

هاي دگرسان شده براساس   شناسايي سنگ-2
  . طيفي آنهاهاي  ويژگي



  85                                                           ...برداري از مناطق  هاي ژئوفيزيك هوايي و تصاوير حسگر استر در نقشه  مقايسه بين داده

  سـال  اسـت از  شده   ترا نصب    ماهواره كه روي    استر حسگر
 ايـن  . كنـد   تصاوير چند طيفي را به زمين مخـابره مـي   1999
 امر   اينند كه   ك   باند طيفي تصوير برداري مي     14 در   حسگر

 سه باند طيفي اول كه با نام        .گيرد  ميصورت    حسگر  سه   با
ــي و  ــرخمرئ ــي فروس ــناخته م ــك ش ــول     نزدي ــوند در ط ش

، شش بانـد طيفـي دوم كـه    μm 0.86 - 0.52هاي بين  موج
نـد، در طـول     ا  كوتاه معروف  طول موج    فروسرخبه تصاوير   

 پنج باند سوم كه بـه تـصاوير   و  μm 2.430 - 1.6هاي موج
 هــاي  مــوج در طــول،شــوند  مــيناميــده  حرارتــي فروســرخ

8.125 - 11.65 μmــي ــز، ( ندشــو  اخــذ م . )2002آبرام
 نـشان داده    اسـتر   حـسگر   هـاي    گذشته روي داده  تحقيقات  

 تعيـين بـراي   كوتـاه   طـول مـوج      فروسرخاست كه تصاوير    
؛ 2002يوشـيكي،   (انـد   شـده مناسـب     دگرسان  مناطق برخي

؛ 2005؛ گـــالوائو و همكـــاران، 2003رووان و همكـــاران، 

ــي2005اران، هيوســان و همكــ ــارد و كرول  ؛2005 ،؛ ، هوب
  .)2006 رووان و همكاران،  و2006 ،مارس و رووان

 1:100000 برگه يمه شمالينبررسي منطقه مورد 
 شكل .رديگ  ميدربر  بافت در استان كرمان را يشناس  نيزم
  .دهد  يمنشان زمين   را در پهنه ايران منطقهاين ت يموقع  1

هاي متفاوت آناليز  ه روشهدف از اين تحقيق مقايس
هاي   روي داده) هاي نسبتي  آناليز مؤلفه اصلي و نقشه(

اي در تعيين مناطق  ژئوفيزيكي و تصاوير ماهواره
  هاي مورد استفاده شامل   داده. شده است  دگرسان

  سنجي  هاي ژئوفيزيك هوايي مغناطيس  داده
  مقادير اورانيم و (سنجي   و تابشnT برحسب

  )  و پتاسيم برحسب درصدeppm بتوريم برحس
  برداشت شده ازسوي سازمان انرژي اتمي ايران و 

  .است )2001اخذ شده در (اي حسگراستر  تصاوير ماهواره
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ر پوشش گياهي در اين تصوي. حسگر استر ) 1،2،3(  و تصوير كاذب رنگي)1994شهاب پور، (  دختر–موقعيت منطقه تحقيقاتي روي كمان ماگمايي اروميه  .1شكل
 .با رنگ سرخ نشان داده شده است
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   منطقهيشناس  ني زم   2
 1:100000 نقشه يمه شماليدر ن تحقيقطقه مورد من
 - دهجكمان ماگمايي ي رو شهرستان بافتيشناس  نيزم

منطقه  شناسي ريخت . قرار دارد در استان كرمانهيساردوئ
 يتوپوگراف  فراوان وهاي  ي و بلندي پستي داراعموماً

و  4376 منطقه ن ارتفاعيبلندتر .است و خشن يكوهستان
 آهك، اباز ،ي ديها سنگ. است  متر1820 نقطه نيتر  نييپا

ن يتر  يمي قدييسنگ با سن كرتاسه بالا  و ماسه گابرو
 سنگ،  ماسه .دهند  يل مي منطقه را تشكي سنگياحدهاو

 يتيبازالت آندز ت،يگنمبريا ،ها يآذرآوار كنگلومرا،

  دار با سن ائوسن و   روكسنيت پيوآندز
  وسن يسن م گراول با وكنگلومرا  لتستون،يس

  رسوبات  ن واحدها ازيدتريجد .ل شده استيتشك
   موجود ي نفوذهاي  توده .اند  افتهيل يكواترنر تشك

 و يدگرسان مناطق باعث يدر منطقه كه در بعض
   يانيوسن مي در ماند عمدتاً   شدهي سازيجادكانيا
   ويريت پورفيوريد ت،يوريبات گرانوديبا ترك و

سارديك و همكاران،  (اند  ل شدهيت تشكيوري د-كوارتز
نشان داده شده  2شناسي منطقه در شكل    نقشه زمين.)1972
  .است

  
سـارديك و همكـاران،     (با تغييـر از     (  در راهنماي نقشه آورده شده است      قديم به جديد  ترتيب سني از      اسامي واحدهاي سنگي به   . شناسي منطقه   قشه زمين ن .2شكل

1972(.  
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   مختلـــف پراكنـــده هـــاي تهـــاي منطقـــه در جهـــ گـــسل
  .دهنـــد  خاصـــي را نـــشان نمـــي  د رونـــ انـــد و شـــده

راران،لالـه زار و    مس ها ( پورفيري كانسارهاي منطقه عمدتاً  
  ســرب و روي قنــات مــروان،مس (اي و رگــه )پــي نگــين

ــه در امتــــداد  )آب بهــــري ر وغگــــو   مــــي باشــــند كــ
  كمـــــان كانـــــسارهاي مختلـــــف موجـــــود بـــــر روي  

ديميتريــويچ،  (انــد دختــر بوجــود آمــده- اروميــهماگمــايي
1973(.  

  
   ژئوفيزيكهاي   دادهزيآنال     3
   و ارتباط د هوابر ژئوفيزيكهاي   دادهي بررسيبرا

   كانتوري هاي  نقشهآنها با مناطق دگرسان شده، 
  پس از تبديل به فايل رقومي تصويري در ابتدا با 

  به صورت برداري  ArcMap افزار   استفاده از نرم
   در آورده رستر و سپس به فرمت درآمده

  ها در شكل   مربوط به اين دادههاي  قشهن. اند  شده
 ها مشخص   اين نقشهيس از بررسپ. نشان داده شده است 3

    مناطق دگرسان شدهي بارزسازيكه براشد 
   يها كاف  ، نمايش اوليه اين دادهنظررد منطقه مودر

 هدف ي براداده پردازش يها نيست و لازم است از روش
ها پرداخته شده  در زير به اين روش. استفاده شودذكر شده 

 .است
 
   نسبتيهاي هنقش    3-1

    همـــراه بـــا گرمـــابيهـــاي   دگرســـاني،ارددر برخـــي مـــو
   اســــت تــــوريم شــــدن تهــــيو غنــــي شــــدن پتاســــيم 

ــوادروس و همكــاران،  (   تــوان از بنــابراين مــي ). ٢٠٠٣ك
ــسبت  ــاني      eK/eTh ن ــاطق دگرس ــر من ــايش بهت ــراي نم   ب

ــتفاده  ــرداسـ ــسبت   . كـ ــن نـ ــددي از ايـ ــسندگان متعـ   نويـ
ــذف اثــر ســنگ      در  ــان شــده و ح ــين منــاطق دگرس   تعي

؛ 2002؛ آيرو،   1997ژاكس و همكاران،    ( اند   دهكراستفاده  
 .)2003 و كوادروس و همكاران،      2000شيوز و همكاران،    

ــا توجــه . دهــد  نــشان مــي eK/eTh  نقــشه نــسبتي 4شــكل   ب
ــاني    ــده دگرس ــسمت عم ــصوير، ق ــن ت ــه اي ــاي  ب ــه ه    منطق

   نمايــــان ند، تــــصوير، شــــمال و غــــربكــــه در شــــرق
   .ده استش

   از روش 2003  سالكوادروس و همكاران در
  زير براي تعيين مناطق غني شده پتاسيم 

  .اند كردههاي گرمابي استفاده  مرتبط با فعاليت
  

  )=K Ki ميانگين مقادير / eTh ميانگين مقادير(×eThمقادير 
)1(  
  

)2                 (                                    Kd=(K-Ki)/Ki   
  

  اصل از اين رابطه نمايانگر توزيع مقادير نقشه ح
  پتاسيم و مناطق غني شده مرتبط با فرايندهاي 

مورد  براي منطقه  Kd نقشه5در شكل . است گرمابي
 مشابه نقشه نسبتي ًًاين نقشه تقريبا. آورده شده استتحقيق 

eK/eTh است.  
  
  هاي اصلي  آناليز مؤلفه    3-2

  هاي آماري  آناليز مؤلفه اصلي يكي از روش
  هاي ويژه  متغيره است كه با استفاده از بردار چند

  هاي مورد بررسي،   و مقادير ويژه ماتريس داده
  هايي كه در آنها حداكثر تغييرات رخ   جهت

  كند و سپس با استفاده از   مي دهد را شناسايي مي
  مجموعه متغيرهاي جديد كه تركيب خطي از 

يابد و  كاهش مي) متغيرها(عادمتغيرهاي اوليه است، تعداد اب
شود  نقش هريك از متغيرها در تغييرپذيري مشخص مي

با توجه به اينكه در اين ). 1380الدين،  پاك و شرف  حسني(
كار گرفته شده، به  تحقيق چهار نوع داده ژئوفيزيكي به

منظور بارزسازي تغييرات با استفاده از روش آناليز مؤلفه 
نتايج حاصل از اين . دست آمد  بهاصلي، تعداد چهار مؤلفه

  . نشان داده شده است1پردازش در جدول 
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هـا نيـز نـشان      خطوط كانتوري نقشه ).C) (يافته به قطب  كاهش(و شدت ميدان مغناطيسي ) B(، توريم)A(پتاسيم. هاي ژئوفيزيكي داده نقشه هاي رستري .3شكل

  .داده شده است

% 
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  .استاين نسبت زياد  روشن نمايانگر مقادير يها  پيكسل،eK/eThنقشه حاصل از نسبت  .4شكل

  

  
  .است Kdهاي روشن نمايانگر مقاديرزياد  پيكسل. Kdنقشه  .5شكل



 1390، 1، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                               90
 

  . ژئوفيزيكيها  اصلي دادههاي  نتايج آناليز مؤلفه .1جدول

  متغير        
  مؤلفه

  درصد واريانس  سنجي  مغناطيس  اورانيم  توريم  پتاسيم

PC1 58/0-  59/0-  40/0-  38/0  56/55 

PC2 09/0-  19/0-  42/0- 88/0-  95/19 

PC3 41/0  32/0 80/0-  27/0 70/18  
PC4 69/0-  71/0  08/0  04/0-  73/5 

  
در مولفه اصلي اول كه حاوي بيـشترين واريـانس داده           

) پتاسيم، تـوريم و اورانـيم   (سنجي    تابش هاي  ،  داده  استها  
ــستگي  ــاد داراي همب ــدان   زي ــدت مي ــا ش ــا ب ــسي ام مغناطي

ــستگي معكــوس ــد همب ــه علامــت منفــي   .  دارن ــا توجــه ب ب
 سـنجي   تـابش  منـاطقي كـه داراي         سـنجي،   تـابش  هاي  داده

 و منـاطقي كـه داراي شـدت      ند بـا تـون تيـره         هـست  بالاتري
. انـد   نـشان داده شـده     با تون روشـن      زيادندميدان مغناطيسي   

كل ش ـ(  تهيه شده است   3نقشه اين مولفه با استفاده از رابطه        
6.(  

PC1=-0.58(K map)  
-0.59(Th map) -0.40(U map)+0.38(Mag map)  

)3(  
 البته بـا توجـه بـه ايـن نكتـه كـه در منـاطق دگرسـان شـده                   

 سـطحي اثـر     اكـسايش كـه   ) پتاسيك، فيليك و آرژيليك   (
. اي طبيعـي اسـت     شدگي مغناطيسي پديده    است، تهي كرده  

  آهـن   گروه اكـسيد   هاي   مگنتيت به كاني   اكسايشدر زون   
ــيت   ــت و ژاروس ــت، هماتي ــد گوتي ــي مانن ــديل م ــود  تب . ش

ي هـاي   همچنين دگرساني پروپيليتيـك معمـولاً داراي كـاني        
رود كـه     ، لـذا انتظـار مـي      انـد    كه داراي آهن فراوانـي     است
شـده    هاي شدت ميدان مغناطيسي روي مناطق دگرسان       داده

ــك (  ــك و آرژيلي ــدار ) فيلي ــم مق ــيهك ــه    و در حاش ــا ك ه
. نشان دهد  زياد   است مقدار كرده  پروپليتيك اثر   دگرساني  

ــدوده  ــه مح ــن منطق ــان  در اي ــاي دگرس ــده   ه ــك و (ش فيلي
و در اكثـر    كـم   داراي شدت ميـدان مغنـاطيس       )  آرژيليك
 شـدت   انـد،   هايي كه داراي دگرساني پروپيليتيـك      محدوده

زون دگرسـاني   . سـازند  مـي زيادي نمايـان    ميدان مغناطيسي   
مـشاهده  بررسـي   محدوده مورد   پتاسيك در سطح زمين در    

هــاي بازيــك و  در ضــمن منــاطقي كــه داراي ســنگ. نــشد
، هـستند ) هـا در جنـوب غـرب منطقـه          افيوليـت (بـازي   ِ    فوق

ــاطيس   ــدان مغن ــادي شــدت مي ــيزي ــشان م ــد  ن ــر . دهن اكث
 كانسارهاي پـورفيري موجـود در كمـان ماگمـايي كرمـان           

 گنتيـت خود نشانگر تبديل م   اين   كه   اند  داراي زون اكسيده  
 ماننـد گوتيـت و هماتيـت        اي   ثانويـه  هـاي    كاني به   و پيريت 

. نسبت به مگنتيت دارند   كمي  است كه خاصيت مغناطيسي     
در مورد كانسارهايي كه داراي بيوتيت و مگنتيـت در زون           

كـه زون اكـسيده ضـخيمي نداشـته           ، درصورتي اند  پتاسيك
 نظـر    اصلي تجديد  هاي  باشند، بايستي در تفسير نتايج مولفه     

بـا  زيـاد   در چنـين مـواردي شـدت ميـدان مغناطيـسي         . كرد
ــادير  ــاد مق ــابشهــاي  دادهزي ــستگي ســنجي ت  ضــريب همب
 .خواهد داشتبزرگي 

 و شدت ميـدان مغناطيـسي       اورانيمدر مولفه اصلي دوم     
ازآنجاكـه مقـادير    . نسبت زيادي هستند    بهداراي همبستگي   

دسـت آمـده    ه و نقشه باست در اين منطقه بسيار كم   اورانيم
نيز ارتباطي با مناطق دگرسان شده ندارد، اين مولفه پديـده           

در مولفـه اصـلي سـوم پتاسـيم  و           . دهد  خاصي را نشان نمي   
 امـا بـا اورانـيم همبـستگي         انـد   توريم داراي هبستگي مثبـت    

ــد ــه كــه در ايــن مولفــه   . منفــي دارن ــه ايــن نكت ــا توجــه ب ب
دهنـد،    افـزايش نـشان مـي      هردو توريم پتاسيم و    هايعنصر

و منـاطق    دشـو   شناسي در اين مولفـه حـذف نمـي          اثر سنگ 
در . شـوند   شده و غير دگرسان با هم نشان داده مـي       دگرسان
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امـا  زيـاد   مولفه چهـارم پتاسـيم و تـوريم داراي بـارگزاري            
  .هستندمخالف هم 

)4(                                          PC4=-0.69(K map)+  
0.71(Th map)+0.08(U map)-0.04(Mag map) با

توانـد     بـه تـوريم مـي      وجه به اين نكتـه كـه نـسبت پتاسـيم          ت
شناسايي مناطق دگرسان شده باشد، ايـن       منظور    بهشاخصي  

. مولفه مناطق داراي دگرساني را با تون تيره نشان مي دهـد           
  ).7شكل ( شد تهيه 4اين نقشه با استفاده از رابطه 

 

 
مناطقي كه داراي همبستگي  زياد توريم، پتاسيم و اورانيم هستنند بـا تـون          .   تهيه شده است   1هاي جدول      كه با استفاده از بارگزاري     نقشه مولفه اصلي اول    .6شكل

 .اند  تيره نشان داده شده

 
و توريم كم هستند با تون تيره نـشان داده         مناطقي كه داراي پتاسيم زياد      .  تهيه شده است   1هاي جدول     نقشه مولفه اصلي چهارم  كه با استفاده از بارگزاري          .7شكل

  .اند  شده
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با توجه به اين نكتـه كـه دو عنـصر پتاسـيم و تـوريم نقـش                  
دارند، آناليز مولفـه    در تعيين مناطق دگرسان شده      تري    مهم

 مولفـه اصـلي     .صورت گرفـت    نقشه اصلي نيز روي اين دو    
ــارزي مــشخص   ــه شــكل ب دوم منــاطق دگرســان شــده را ب

 نقـشه تطـابق بيـشتري نـسبت بـه نقـشه مولفـه               اين. سازد  مي
هاي مشاهده شده بر سـطح زمـين         چهارم با دگرساني  اصلي  
  اگــربــه ايـن نكتــه توجـه داشــت كـه   بايـد  . )8شـكل  (دارد

جـدول  (باشدكم  و بارگزاري توريم    زياد  بارگزاري پتاسيم   
 اثر پتاسيم كه ممكن است با دگرسـاني در          ترتيب  اين  ، به )2

  .شود ر ميارتباط باشد، بيشت
  

  پردازش تصاوير ماهوارهاي    4
اي در تعيـين منـاطق          هاي اخيـر از تـصاوير مـاهواره         در سال 

شــد مخــصوصاًً منــاطق دگرســاني مــرتبط بــا        دگرســان
كانسارهاي نوع پـورفيري كـه عمـدتاًً داراي منـاطق وسـيع             

حـسگر  . انـد، اسـتفاده شـده اسـت     دگرساني در سطح زمين   
دن بانـدهاي طيفـي متعـدد، امكـان         استر با توجه بـه دارا بـو       

  .آورد  شده را فراهم مي  برداري از مناطق دگرسان  نقشه

ــره     ــه دو منظ ــوط ب ــا، مرب ــتفاده در اينج ــورد اس ــصاوير م   ت
ــر   ــده در تيـ ــذ شـ ــزاي اخـ ــستند1380مجـ ــصاوير .   هـ   تـ

مخـــصوصاًً در طـــول (مـــورد اســـتفاده، از نظـــر هندســـي 
ــايي ــا   ) جغرافيــ ــه بــ ــد كــ ــافي نبودنــ ــت كــ   داراي دقــ

   و بـــا درنظرگـــرفتن  1:50000هـــاي   اســـتفاده از نقـــشه 
هاي مـشترك بـين تـصوير و نقـشه توپـوگرافي كـه           عارضه

  . شــــدندزمــــين مرجــــع هــــا بودنــــد،   عمــــدتاًً آبراهــــه
ــطح    ــا ســ ــتفاده تــ ــورد اســ ــصاوير مــ ــصحيح 1Bتــ    تــ

هـا از       پـردازش داده      در مرحله پيش  . سنجي شده بودند    تابش
 كـه در اينجـا مقـادير    )Dark subtract(كـسر اثـر تيرگـي    

كمينه هـر بانـد تـصوير در محاسـبات در نظـر گرفتـه شـد،             
. كند اين روش اثر پراكنش جوي را حذف مي . استفاده شد 

ــلاوه ــسبي      ع ــي ن ــابش داخل ــانگين بازت ــراين، از روش مي ب
)Internal Average Relative Reflectance (  نيز اسـتفاده

به و درحكم   در اين روش ميانگين طيف تصوير محاس      . شد
دسـت    سپس ميانگين طيف به   . شود    مرجع در نظر گرفته مي    

كـروس و  ( شود هاي باندها تقسيم مي آمده بر طيف پيكسل 
  .)1985همكاران، 

  . اصلي روي توريم و پتاسيمهاي  دست آمده از آناليز مولفه هنتايج ب .2جدول
 درصد واريانس توريم   پتاسيم  

PC1 16/0  98/0 3/98 

PC2 98/0 16/0-  7/1 

 

 
 . توريم و پتاسيمهاي   اصلي روي نقشههاي  نقشه مولفه اصلي دوم با استفاده از آناليز مولفه .8شكل
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متعددي كه تاكنون صورت گرفته تحقيقات براساس 
ها داراي بازتاب و   ، كاني)شده در مقدمهمنابع عرضه (است

 اساس پردازش  اينند كها متفاوتهاي  جذب در طول موج
 منحني 9ر شكل د. استشناخت آنها به منظور صوير ت

هاي  گرسانيدهاي موجود در   پاسخ طيفي برخي از كاني
  .گرمابي نشان داده شده است

ن ي اي بارزسازي براها ي كانيفي طي منحنيبا بررس
در روش . كرد استفاده ي باندهاي  توان از نسبت  يمواد م

يكسل متناظر آن  يك پيكسل از باند اول بر پ،نسبت باندي
تعيين مناطق دگرسان براي . شود در باند دوم تقسيم مي

باند تصويري كه مناطق دگرسان شده داراي  شده معمولاًً
 در صورت و باند تصويري كه داراي جذب استبازتاب 
ضعف روش نسبت . شوند   در مخرج قرار داده مياست

 يكي از مشكلاتيهاي طيفي،  باندي در حذف اثر تداخل
مثال پوشش براي . استرو  هروش با آن روب اين  كه ستا

 استر 4در محدوده باند زيادي داراي بازتاب گياهي سبز 
نيز در همين باند داراي ها  كربناتها  و  رس. است

كه از اين باند در صورت كسر   درصورتي. اند بازتاب
استفاده شود، مناطق داراي پوشش گياهي سبز نيز 

اما در مناطق داراي پوشش گياهي . ندشو  بارزسازي مي
تعيين مناطق در توان از اين روش    تاحدودي مي،ضعيف

 هاي  ، هرچند كه روش مولفهكرددگرسان شده استفاده 
  .دهد  اصلي جواب بهتري مي

گيري كرد كه بـراي      توان چنين نتيجه   مي 9 با بررسي شكل  
ــضور      ــه ح ــه ب ــا توج ــده ب ــان ش ــاطق دگرس ــازي من بارزس

هـاي بانـدي    تـوان از نـسبت   و مسكويت مي رسي  يها كاني
 SWIR, Short Wave Infra (تـصاوير  6/7 و 9/7 و 9/4

Red( بـه  شـده   ذكرهاي  به همين منظور نسبت.  استفاده كرد
پس از بررسـي تـصاوير  و مقايـسه منـاطق بـارز              . رفتكار  

ايكـس  پرتـو   برداشت شده  و نتايج پراش هاي  شده با نمونه 
دسـت   ه ب9/4ها، بهترين نتيجه از نسبت    نمونهو مقاطع نازك    

ــه. آمــد دليــل تــداخل پوشــش گيــاهي در ايــن نــسبت از    ب
ي بـرا  )1997سـابينز،   ( شـده پوشـش گيـاهي       شاخص نرمال 

 تصوير اين نـسبت   10شكل  . حذف اين تداخل استفاده شد    
  .دهد  باندي را نشان مي

هاي صورت گرفتـه در عمليـات صـحرايي و              با بررسي 
هـاي بعــدي   كـه در بخـش  -هــا  آزمـايش روي نمونـه  نتـايج  

 روي  A مـشخص شـد كـه زون         -توضيح داده خواهند شد   
هـاي دگرسـان شـده منطقـه قـرار            هاي نفوذي و سنگ       توده

ــا زون   ــه امـ ــلاوهBگرفتـ ــاني      عـ ــودن دگرسـ ــر دارا بـ    بـ
  . هــــاي كربناتــــه اســــت  برگيرنــــده رگــــه ضــــعيف، در

اي ذكرشـده، در    هاي اصـلي بـراي بانـده       نتايج آناليز مؤلفه  
ــدول  ــت 3ج ــده اس ــدول   .  آورده ش ــه ج ــه ب ــا مراجع   ، 3ب

  مولفــــه اول داراي بــــارگزاري مثبــــت همــــة بانــــدها و  
  در مولفـــه دوم، بـــا توجـــه بـــه . معـــرف ســـپيدايي اســـت

 انتظــار 9 و بــارگزاري منفــي بانــد 4بــارگزاري مثبــت بانــد 
. رود كه  برخي از مناطق دگرسان شده بارزسازي شوند             مي

تـصوير همــة منـاطق دگرسـان شـده را بارزســازي     امـا ايـن   
 يعنــي محــدوده بازتــاب 4در مولفــه ســوم بانــد . كنــد نمــي

هـــا، داراي  هـــايي رســـي، مـــسكوويت و كربنـــات  كـــاني
 واقـع در    6امـا بانـد     ) -80/0( بارگزاري زياد و منفي اسـت     

هــاي رســي و مــسكوويت، داراي    محــدوده جــذب كــاني 
در نتيجــه انتظــار ). 49/0(بــارگزاري زيــاد امــا مثبــت اســت

هـاي گرمـابي كـه حـاوي            رود كه منـاطق بـا دگرسـاني        مي
، بــا تــون تيــره نمايــان باشــند  مــي  هــاي هيدروكــسيل  كــاني
بـه ايـن علـت كـه گياهـان در برخـي از               ).11شـكل   (شوند

بـه خـاطر وجـود آب در     –گستره طيـف الكترومغنـاطيس     
اثـر  هـاي طيفـي دارنـد،         هاي رسي شباهت     با كاني  -بافتشان

ها با رنـگ تيـره بـه چـشم              پوشش گياهي نيز در امتداد دره     
 بـا توجـه بـه واريـانس     6 و  5،  4هاي اصلي       مولفه. خورد    مي

انـد و عارضـه خاصـي را آشـكار            بسيار كمشان داراي نوفـه    
  .سازند  نمي
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.)1993اقتباس از ليوو و همكاران، ( باندهاي انعكاسي حسگر استر در بالاي شكل نشان داده شده است. هاي گرمابي هاي موجود در دگرساني منحني طيفي كاني.9شكل  

A B 

هـاي    علاوه بر دگرساني، حـاوي رگـه    ) B(هاي روشن در غرب تصوير     قسمت. اند ه با رنگ روشن نمايان شده     هاي موجود در منطقه بافت ك         دگرساني .10شكل
  .كربناته نيز هستند
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  . كوتاه موجطولفروسرخ  محدوده ي باندهاي روي اصليها نتايج آناليز مؤلفه .3جدول

 باند

              
 مؤلفه

 
 
4  

 
 
5 

 
 
6  

 
 
7 

 
 
8  

 
 
9 

  

  واريانس
(%) 

PC1 0.431027 0.362127 0.399814 0.402589 0.433700 0.415999 93.91 

PC2 0.357497 0.379815 0.492274 -0.471035 -0.447727 -0.251534 3.01 

PC3 -0.803243 0.207902 0.494559 -0.137250 0.119922 0.183766 1.27 

PC4 -0.125174 0.095916 0.212546 0.633846 -0.044183 -0.725426 0.94 

PC5 -0.144836 0.463881 -0.305295 0.365118 -0.641344 0.354963 0.46 

PC6 -0.067573 0.676014 -0.463514 -0.249277 0.428707 -0.278682 0.38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

نشان داده    تيرهمناطق داراي دگرساني با رنگ      در اين تصوير    . SWIR  اصلي روي باندهاي محدوده    هاي  حاصل از آناليز مؤلفه    سوماصلي  تصوير مؤلفه    .11شكل
  .اند  شده

  

  صحرايي و آزمايشگاهيهاي  بررسي    5
  هاي  منظور مقايسه نتايج حاصل از روش  به

  سان شده، شناسايي مناطق دگرگفته در  پيش
  هاي صحرايي از  بازديد صحرايي و برداشت نمونه

  مناطق دگرسان  .بررسي صورت گرفتمنطقه مورد 

  هاي متعدد  شده در سطح زمين داراي رخنمون
   هاي  خود امكان استفاده از دادهاين  كه اند سنگي

ي از هاي  نمونه. استكرده سنجش از دور را فراهم 
 نشان داده شده 12شكل ر هاي سنگي در منطقه د رخنمون

  . است

رگه هاي 
 كربناته 
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دار، كه    هيدروكسيلهاي  بر كانيعلاوه . دهد   منطقه آرژيليك را نشان ميB منطقه فيليك و A :بررسيهاي مناطق دگرسان شده در منطقه مورد  رخنمون. 12شكل
  .شود ي برخي مناطق مشاهده مياي رو   با رنگ قهوه است، اكسيد آهنتري داده به سنگ اصلي رنگ روشن

  

اند كه   برداري به شكلي انتخاب شده  هاي نمونه مكان
در . گيرند دگرساني را دربرگوناگون  هاي  محدوده

 ژئوفيزيكي مشاهده هاي  ها در داده هنجاري  مواردي كه بي
برداري از آن مناطق كه در صحرا اثر   شدند، نمونه

 برداشت هاي  نمونه. تصورت گرفدگرساني نداشتند، نيز 
منطقه به دو روش متفاوت هاي  شده از بخش

بررسي . شدندبررسي ايكس پرتو ميكروسكوپي و پراش 
ميكروسكوپي در بخش مهندسي معدن دانشگاه شهيد 

 در شركت كانساران بينالود XRDباهنر كرمان و آناليز 

ميكروسكوپي و پراش هاي  بررسي. گرفته استصورت 
و ) كوارتز-سريسيت( د دگرساني فيليك وجو،ايكسپرتو 

 اي  هايي كه در تصاوير ماهواره را در بخشآرژيليك 

. كردييد أ مناطق دگرسان مشخص شده بودند، تدرحكم
ناليز پراش دست آمده از آ هتايج باي از ن   نمونه13شكل 

دست آمده از  همقايسه نتايج ب. دهد  ايكس را نشان ميپرتو 
 مشاهده شده در هاي  ا دگرساني ژئوفيزيك بهاي  داده

هاي عمده مناطق   بخشكه ساخت منطقه مشخص 
 ، رسيهاي  وجود كاني. اند   بارزسازي شده،دگرسان شده

A 

B 
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 پتاسيم بسيار اندكي در ساختار مانند كائولينيت كه
 سنجي تابشهاي  روشبا ندرت    به،مولكولي خود دارند

كه   صورتيهاي سنجش ازدور در اما روش. اند قابل كاوش
ها در سطح وجود داشته باشند، قادرند كه اين   اين كاني

پس از بررسي صحرايي مشخص . كنندمناطق را بارزسازي 
  روي مناطق دگرسان شدهاي كه تصاوير ماهوارهشد 

  .دارندهاي ژئوفيزيكي  انطباق بهتري نسبت به روش
  

 ژئوفيزيك هاي  دست آمده از داده همقايسه نتايج ب     6
   دورسنجيو

آناليز داده براي متفاوت هاي  در اين تحقيق از روش
ي هاي  دست آوردن نقشه ههاي ژئوفيزيك و ب تركيب داده

بررسي شده در ( كه بتواند همه سطوح دگرساني
هاي  ها و گزارش  بازديدهاي صحرايي منطقه ، نقشه

آنچه . د، استفاده شده استنرا به نقشه درآور) شناسي زمين
 هوابرد ژئوفيزيك هاي  دادهمتفاوت  آناليزهاي كه حاصل
هايي از مناطق دگرسان شده همراه با برخي  بود، قسمت

 و ند نداشتگرمابيهاي   با فعاليتيكه ارتباطبودند مناطق 
هاي آتشفشاني حاوي پتاسيم  صرفاً به دليل حضور سنگ

در مناطقي كه . شدند بارز ،سازي و بدون كانيزياد 
تاسيم سي فقير از پ رهاي  راه با كانيدگرسان شدگي هم

 سنجي تابش هاي  ، داده)مانند دگرساني آرژيليك(باشد
  .جواب مناسبي نخواهند داشت

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

A

B

هـاي آلبيـت،     حـاوي كـاني  - Bهاي كائولينيـت، كـوارتز، و گوتيـت و    نيحاوي كا -A.  منطقههاي  نمونه از دگرساني 2 براي XRDنتايج آناليز .13شكل
  .، كوارتز و ايليتموسكوويت
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داراي آب و هوايي بررسي ازآنجاكه منطقه مورد 
خشك، رخنمون سنگي بسيار، همراه با پوشش  نسبتاًً

توان   اي مي  ارهگياهي اندك است، از تصاوير ماهو
در . كردتعيين مناطق دگرسان شده استفاده در راحتي   به

در پردازش تصوير متفاوت هاي  اين تحقيق از روش
مقايسه نتايج . شدبارزسازي مناطق دگرسان شده استفاده 

صحرايي و آزمايشگاهي هاي  بررسيدست آمده از  هب
قبولي ِ اي با دقت قابلِ كه تصاوير ماهوارهساختند مشخص 

 در مواردي كه تداخل .اند كردهمناطق دگرساني را ثبت 
با استفاده از روش آناليز اين تداخل  ،طيفي وجود داشت

 ثبت مناطق ،بنابر توضيحات بالا. شدمؤلفه اصلي، تفكيك 
 نسبت به ،اي دگرسان شده با استفاده از تصاوير ماهواره

نتايج  ،در مناطق خشكهاي ژئوفيزيك  داده
  .دارداعتمادتري ِ ِ قابل

 
  يريگ  جهينت   7
 استر  حسگريِا ر ماهوارهيسه تصاويمقاق با هدف ين تحقيا

 مناطق دگرسان تعييندر  بردك هوايزي ژئوفيها و داده
ان يبمده در زير آدست  ه بجينتا .صورت گرفته است شده

  .دشو يم
 ييصحراهاي  بررسي و يشناس  ني زميها  نقشهيبا بررس -1

 ، از مناطق دگرسان شدهيبردار  نقشهي براكهشد مشخص 
 يها  نسبت به داده،استر  حسگريِا ر ماهوارهيپردازش تصاو

روش .  استه در بر داشتيج بهتري نتاييك هوايزيژئوف
 يبرا SWIR ي با استفاده از باندهاي اصلهاي  مولفه

  . استتر   مناطق دگرسان شده مناسبيبارزساز
 در اين منطقه با مناطق سنجي   مغناطيسهاي   داده-2

  .دگرسان شده انطباق خوبي نشان ندادند
 اصـلي روي     مؤلفـه  دست آمـده از روش آنـاليز       ه نتيجه ب  -3

فـه اصـلي     كـه مول   روشن سـاخت   توريم و پتاسيم     هاي   داده
 اصلي  هاي  ، مولفه kdنسبت به نقشه    خوبي    نسبتاًً دوم انطباق 

 K/Th شه نسبتي چهار داده ژئوفيزيكي و نق    با استفاده از هر     
  .با مناطق دگرسان شده دارد

ن را ي سطح زميي صرفاً قشر بالايا  ماهوارهيها داده -4
 ييك هوايزي ژئوفيها هكه داد يحال كنند، در ي ميبررس

 يعمق ي و تا حدود)سنجي تابش هاي  داده( ياثرات سطح
. كنند  ي ميرا بررس) سنجي   مغناطيسهاي  داده(

 هر دو نوع داده استفاده شود، كه از تركيب  درصورتي
درمورد مناطقي كه از   مخصوصاًً،تري قبولِِ  نتايج قابل

  .دست خواهد آمد هرسوبات ضخيم پوشيده شده باشند،  ب
  

  تشكر و قدرداني
، در ارتقــاي كيفيــت ايــن مقالــه پيــشنهادات داوران محتــرم

ــرم     ــا از داوران محت ــه در اينج ــوده اســت ك ــوثر ب ــسيار م ب
از سازمان انرزي اتمـي ايـران بـه    . شود  ميشكر  و ت قدرداني  

خــاطر در اختيــار قــرار دادن داده هــاي ژئوفيزيــك هــوايي 
سازمان  محترم اكتشاف معاون  . تشكر و قدرداني مي گردد    

بـراي عملـي    صنايع و معـادن اسـتان كرمـان امكانـات لازم            
ــات ــهشــدن تحقيق ــار    صــحرايي و نمون ــرداري را در اختي ب

از ايـشان   ار داده است كه بـدين وسـيله         نگارندگان مقاله قر  
  .دشو تشكر و قدرداني مي
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