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چكيده  

کانسار طلای موته و نواحی مجاور آن از تیپ طلای کوه‌زایی است. در این ناحیه در مجموعه متاولکانیک‌ها و در رابطه 
با گنایس و میکاشیست‌هاى متعلق به پرکامبرین، کانی‌زایی عمدتاً در زون‌های دگرسانی سیلیسى و سریسیتى و کربناتیزاسیون، 
در شکستگی‌ها به‌صورت رگه و رگچه‌اى به همراه اکسیدهای آهن متمرکز شده است. طبق بررسـی‌هاي انجـام شـده در ایـن 
منطقـه، دگرسـانی‌هاي تـوأم رسـی، اکسـیدهاي آهـن و سیلیسی شدن سنگ دیواره براي پی‌جویی ذخایر طلا حائز اهمیت 
است. در این تحقیق تصاویر ماهواره‌ای ASTER و لندست 8  به منظور بارزسازی کانی‌های رسی در رابطه با دگرسانی‌ها، 
اکسیدهای آهن و واحدهای سنگی منطقه مطالعاتی و داده ماهواره‌ای سنتینل-2 برای افزایش قدرت تفکیک مکانی این داده‌ها 
و افزایش دقت مکانی نقشه‌های دگرسانی استخراج شده مورد استفاده قرار گرفته‌اند. پس از انجام پيش‌پردازش‌هاي لازم، براي 
پردازش تصاوير فوق‌الذکر روش‌های مختلف پردازش داده‌هاى ماهواره‌اى چند طیفى ASTER مانند ترکیب رنگی کاذب، 
 ،)SAM(7نقشه‌بردار زاويه طيفي ،)PCA(6 آناليز مؤلفه‌های اصلی ،)Ls-Fit(5 باندی، روش کمترین مربعات رگرسیون نسبت 
فيلترگذاري تطبيقي MF(8(، برای شناسایی و تفکیک کانی‌های دگرسانی مرتبط با کانی‌زایی طلا به‌کار گرفته شدند. در نهایت 
نمونه‌های   XRD آنالیز  نتایج  و  میدانی  مشاهدات  زمین‌شناسی،  نقشه  با  شده،  شناسایی  دگرسانی  زون‌های  پراکندگی  نقشه 
میدانی مقایسه شد. برای مقایسه نتایج و ارزیابی صحت روش‌های یاد شده از ماتریس خطا و ضریب کاپا استفاده شد. پس از 
نمونه‌برداری‌ها و تجزیه‌های آماری، مشخص شد که روش نقشه‌بردار زاويه طيفي، بهترین تطابق را با واحدهای زمین‌شناسی 
منطقه نشان می‌دهد، و با این روش علاوه‌بر زون‌های از پیش شناخته شده، محدوده‌های جدید دگرسان شده قابل شناسایی هستند.  

واژه‌هاي كليدي: كاني‌سازي طلا، دگرسانی، موته، طيف‌‌سنجي،  ASTER، سنتینل-2، لندست 8.
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1- مقدمه
رفتارهاي  از  بهره‌گيري  با  دور  از  سنجش  علم  امروزه 
مورد  به‌عنوان روشی جدید  کانی‌ها،  فرد  به  منحصر  طيفی 
گرفته  قرار  زمين‌شناسی  و  معدن  اکتشاف  علم  استفاده‌ي 
از  فناوري سنجش   .(Nagendra and Rocchini, 2008: 340) است 
دور به‌عنوان روشی مؤثر در اکتشافات معدنی و نقشه‌برداري 
طيفی واحدهاي سنگی مطرح است. داده‌های سنجش از دور 
دگرسانی  مناطق  شناسایی  و  زمین‌شناسی  نقشه‌برداری  در 
 .(Asran and Hassan, 2019: 12) هستند  مؤثر  بسیار  کانی ‌شده 
در  وسيله  مناسب‌ترين  و  ارزان‌ترين  ساده‌ترين،  دگرسانی 
پيدا  براي  روش  بهترين  اسـت.  معـدني  مـواد  اكتـشاف 
داده‌هـاي  پـردازش  از  گـرفتن  كمك  دگرسانی‌ها،  كردن 
روش‌هاي   )1386( طباطبایی  و  اسدي  اسـت.  مـاهواره‌اي 
روش  با  کاذب  رنگی  تصاویر  و  باندي  نسبت  پردازش 
به‌منظور  را   )PCA( انتخابی  اصلی  مؤلفه  تحليل  پردازش 
شناسایی محدوده‌هاي دگرسانی در مناطق مختلف بر‌روي 
تصاویر ASTER، به‌کار گرفته‌اند. گومز و همکاران )2005( 
عمل نقشه‌برداري واحدهاي سنگ‌شناختی ناميبيا را با استفاده 
دادند.  انجام   ASTER داده‌هاي  روي  بر   PCA الگوریتم  از 
والفير و همکاران )2005( با استفاده از داده‌هاي سنجش از 
دور ASTER، الگوریتم تحليل مؤلفه اصلی انتخابی را براي 
نقشه‌برداري ژئومورفولوژی در سواحل منطقه آمازون به‌کار 
برده‌اند. در این تحقیق از تصاوير ماهواره لندست 8 براي 
مطالعه كلي و شناسايي مناطق دگرسانی گرمابی و گسترش 
انواع کانی‌های اکسید آهن و از داده‌های ماهواره سنتینل 2 برای 
 ASTER داده‌های  طیفی  و  مکانی  تفکیک  قدرت  افزایش 
زون‌های  بهتر  تفسیر  و  تشخیص  قابلیت  افزایش  به‌منظور 
دگرسانی منطقه به کمک نرم‌افزار  ENVI 5.3 استفاده شده 
است. سنجنده ASTER  اطلاعات منابع زميني را در 14 باند 
محدوده  در  باند  سه  باند،   14 اين  از  مي‌نمايد.  تهيه  مجزا 
مرئي و فروسرخ نزدکي )µm 0/86-0/53( با تفککي مکاني 
 NADIR 15متر و قابليت ديد سه‌بعدي که توسط دو مؤلفه
در  است.  گرفته  قرار  مي‌شود،  فراهم   BACKWARD و 

محدوده فروسرخ موج کوتاه )µm 2/43-1/6( اين سنجنده 
داراي شش باند با تفککي مکاني 30 متر است. اين باند‌ها 
داراي بيشترين پتانسيل براي بررسي ترکيب مواد زميني بوده 
و طيف جذبي کاني‌هاي هيدروکسيلي، سولفاتي و کربناتي 
فروسرخ  در محدوده  دارد؛ همچنین  قرار  اين محدوده  در 
تفککي  با  باند  پنج  داراي   )8/125-11/65  µm( گرمايي 

 .(ASTER user’s guide, 2005) مکاني 90 متر است
سنجنده‌ی OLI 1 ماهواره‌ی لندست 8 دارای هشت باند 
پانکروماتیک  باند  یک  و  متر   30 مکانی  تفکیک  قدرت  با 
محدوده‌های  در  است.  متر   15 مکانی  تفکیک  قدرت  با 
مرئی و مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز طول موج کوتاه 

 .(Irons et al., 2012: 4) تصویربرداری می‌کند
در  دگرسانی‌ها  شناسایی  حاضر،  تحقیق  هدف  اولین 
رابطه با کانی‌سازی طلا مشابه معدن موته است و با فرض 
امید  مناطق  منطقه،  در  طلا  دگرسانی‌های  وجود  بر  وعلم 
بخش جدیدی مانند معدن طلای موته می‌توان برای انجام 
روش‌های  معرفی  همچنین  کرد،  معرفی  دقیق‌تر  اکتشافات 
مؤثرتر سنجش از دور برای شناسایی مناطق امیدبخش که 
با مناطق شناسایی شده قبلی )کانسارهای نه‌گانه( و مناطق 
آزمایش شده از نظر كانه‌زایی طلا، مطابقت داشته باشد، از 
اهداف این تحقیق است. نتایج این تحقیق نه تنها می‌تواند به 
شناسایی ذخایر مشابه در مناطق اطراف و به‌طور گسترده‌تر 
در زون سنندج-سیرجان در ایران کمک کند، بلکه می‌تواند 
طلای  ذخایر  ناحیه‌ای  اکتشاف  برای  نوین  استراتژی  یک 
تیپ شیئرزون )نظیر موته( با استفاده از مطالعات دورسنجی 

معرفی ‌نماید.

2- منطقه مورد مطالعه
ناحیه معدنی موته در فاصله 160 کیلومتری شمال غرب 
اصفهان قرار دارد و دارای 10 اندیس عمده به‌نام‌های چاه 
قروم  گوهر،  زر،چشمه  تنگه  اشکی،  دره  سنجده،  خاتون، 
قروم، چاه باغ، چاه علامه، چشمه دستار و سه کلپ می‌باشد. 

1-  Operational Land Imager
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که از اين بين، تنها استخراج طلا در حال حاضر از سنجده و 
چاه خاتون انجام مي‌گيرد. کانسار موته در گروه کانسارهاي 
          .(Moritz et al., 2006: 1508) طلاي مزوترمال قرار مي گيرد

منطقه معدنی موته، بخشی از درون نهشته گلپایگان - 
باختری است  با روند عمومی شمال خاوری جنوب  موته 
که در بخش مرکزی زون سنندج-سیرجان قرار گرفته است. 
این زون با ۱۵۰ کیلومتر عرض و ۲۰۰۰ کیلومتر طول، هنگام 
ایران  غربی  حاشیه  طول  در  نئوتتیس  اقیانوس  فرورانش 
 (Mohajjel et al., 2003: 397; Omrani et al., 2008: تشکیل شده است
(381 و عمدتاً شامل سنگ‌های دگرگونی با سن پالئوزوئیک تا 

کرتاسه همراه با توده‌های نفوذی با سن ژوراسیک تا ائوسن 
می‌باشد. واحدهای سنگی رخنمون یافته در منطقه معدنی 
موته، شامل مجموعه‌ای از سنگ‌های رسوبی، ولکانیکی و 
شیست  رخساره  حد  در  شده  دگرگون  کلاستیک  ولکانی 
سبز تا مرز شیست سبز به آمفيبولیت با امتداد عمومی شمال 
خاوری جنوب باختری هستند که توسط توده‌های نفوذی 
گرانیتی  و  اسیدی  به‌خصوص  و  دایک(  و  )سیل  بازیک 
)استوک و با تولیت( به‌طور مکرر مورد نفوذ واقع شده‌اند 
کمپلکس‌های  این   .(Rashidnejad- Omran, et al., 2002: 1182)

دگرگونه از پایین به بالا شامل کمپلکس گنایسی )تناوبی از 
گنایس، میکاشیست و آمفيبولیت با تبدیل تدریجی به میکا-
بخش‌های  در  کوارتزیت  و  فیلیت  مرمر،  شیست،  گارنت 
زیرین(، کمپلکس شیست‌سبز )شامل تناوبی از میکاشیست، 
اکتینولیت شیست، فلسیک شیست، کالک شیست،  کلریت 
سنگ‌های آذرین اسیدی میلونیتی )متاریولیت و متاولکانی 
نازک  لایه‌های  از  )تناوبی  اسلیتی  کمپلکس  و  کلاستیک( 
اسلیت، فیلیت و ماسه سنگ دگرگونه( می‌باشد که با تماس 
تدریجی یا ناپیوستگی هم‌شیب و گاه با همبری گسلی در 

زیر واحد کربناتی پرمین قرار گرفته‌اند. 
در نگاهی کلی، عناصر کنترل‌کننده کانی‌سازی در منطقه 
شکستگی‌ها(،  و  )گسل‌ها  ساختاری  عوامل  شامل،  موته 
برشی شکل‌پذیرشکنا(  )پهنه‌های  دگرشکلی‌ها  و  دگرسانی 

هستند. 

مشاهدات صحرایی حاکی از رخداد كانی‌سازی رگه‌ای 
میلونیتی  برشی  پهنه‌های  در  طلادار  سولفیدی  رگچه‌ای  و 
متاولکانیک  میزبان  سنگ  در  چپ‌گرد  گسلی  زون‌های  و 
و   NW-SE راستای  در  عمدتاً  که  است  مافیک  تا  فلسیک 
 (Mehrabi تشکیل شده است NE شیب ملایم تا تند به سوی

                   .et al., 2012: 69)

در منطقه موته دست کم دو نسل كانی‌سازی یکی در کرتاسه 
 (Rashidnejad Omran, )پایانی-پالئوسن )۵۶ تا ۶۸ میلیون سال
 40Ar/39Ar   (Moritz et 1190 :2002 و دیگری براساس سن‌سنجی)

(al., 2006: 1518، ائوسن )38/5 تا 55/7 میلیون سال( تشخیص 

داده شده است. 
دو  به  دسته‌کم  گرمابی  دگرسانی  با  همراه  طلا  کانی‌سازی 

صورت زیر رخ ‌داده است: 
سولفیدی  کانی‌های  بالای  مقادیر  با  همراه  کانی‌سازی   -1
)بیش از 50 درصد حجمی( شامل پیریت‌های خودشکل تا 
نیمه شکل‌دار، کالکوپیریت و آرسنوپیریت در سنگ میزبان 
از شیست‌های  انواع مختلفی  و  متاریولیت‌های شسته شده 

دگرگون شده. 
2- کانی‌سازی همراه با مقادیر فراوان رگه و رگچه‌های کوارتز 
- سولفیدی تشکیل شده در راستای سامانه پهنه‌های برشی 
کانی‌های  به‌عنوان  کالکوپیریت  و  پیریت  شکنا.  شکل‌پذیر 
طلا  کانی‌سازی  حامل  فازهای  مهم‌ترین  منطقه  در  غالب 
مارکاسیت،  کانی‌های  آن  بر  علاوه  می‌شوند.  محسوب  نیز 
بیسموت، سولفید مس - بیسموت، آرسنوپیریت و پیریت از 
           .(Mehrabi et al., 2012: 87) کانی‌های فرعی منطقه هستند

معدن  محدوده‌ی  زمين‌شناسي  نقشه  نيز   )1 )نگاره  در 
طلاي موته، مناطق اطراف به همراه موقعيت انديس‌هاي طلا 
متاريوليت‌هاي  در  کاني‌سازي طلا عمدتاً  است.  ارائه شده 
و  هستند  و مس  آهن  سولفورهاي  که حاوي  آلتره  شديداً 
در داخل شکستگي‌ها به‌صورت رگه و رگچه، متمرکز شده 
است. آلتراسيون‌هاي سيليسي، سريسيتي و کربناتيزاسيون نيز 
همراه با اين کانسارها مشاهده مي‌شود که به‌عنوان کلیدهای 
.(Moritz et al., 2006: 1517) اکتشافي مورد بررسی قرار مي‌گيرند



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره32، شماره 126، تابستان 1402
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.32,No.126, Summer 2023 / 32  

3- روش تحقیق
3-1- سنجش از دور

در ابتدا نقشه زمین‌شناسی1:250000 و داده‌های ماهواره‌ای 
منطقه جمع‌آوری شده است. در این تحقیق از تصاویر ماهواره‌ای 
ASTER و لندست 8 و سنتینل-2 برای شناسایی و تفکیک 

دگرسانی‌ها، اکسیدهای آهن و واحدهای سنگی منطقه مورد 
مطالعه که حدود 400 کیلومتر مربع می باشد استفاده شده 
است. پوشش زمینی هر سین داده ASTER، 60 *60 کیلومتر 
شماره تصویر  توسط  موته  اکتشافی  محدوده   می‌باشد. 

 AST_L1T_00309132003072533_20150430203727_92235

پوشش داده می‌شود. این داده از سایت سازمان زمین‌شناسی 
اخذ  تاریخ  با   L1T اطلاعاتی  سطح  در   )USGS( آمریکا 

2003/09/13 میلادی دریافت شده است. 
LC08_L1 این محدوده در تصویر لندست 8 با شماره

گذر  شماره  با   TP_164037_20200818_20200823_01_T1

164 و ردیف 37 واقع شده است که تصویر سطح پردازشی 
این محدوده به تاریخ اخذ 2017/06/02  از سایت سازمان 
زمین‌شناسی آمریکا )USGS( ثبت سفارش و دریافت شده 

نگاره1: الف: نقشه واحدهای زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه موته به‌همراه موقعيت انديس‌هاي طلا )برگرفته از نقشه زمین‌شناسی 
(Moritz et al., 2006) 250000:1 گلپایگان( ب: عناصر اصلی تکتونیکی و کمربندهای ماگمایی مزوزوئیک - سنوزوییک ایران
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داده  بلوک  یک  توسط  موته  محدوده  همچنین  و  است، 
L1C_T39SVT_ با تصویر شماره  Sentinel-2A ماهواره‌ای
A027316_20200914T072138 و شماره مدار R006 پوشش 

داده می‌شود که در تاریخ 2020/09/14 اخذ شده است. این 
داده در سطح اطلاعاتی L1C و از سایت آژانس فضایی اروپا 

دریافت شده است. 
و   Sentinel-2A ماهواره‌ی  دو  از  سنتینل-2  ماهواره‌ی 
Sentinel-2B تشکیل شده است (Drusch et al., 2012: 26). سه 

مأموریت اصلی این ماهواره عبارتند از: 
و  مکانی  تفکیک  قدرت  با  چندطیفی  تصاویر  ارائه‌ی   -1

زمانی بالا 
2- ارائه‌ی تصاویری که مکمل داده‌های لندست و اسپات باشند 
3- جمع‌آوری اطلاعات برای محصولاتی شامل نقشه‌های 
ماهواره‌ی زمین،  تغییرات  نقشه‌های  و  زمین   پوشش 
این  است.  پرتاب شده  ژوئن سال 2015  در   Sentinel-2A

و  است   1  MSI به‌نام  چندطیفی  سنجنده‌ی  دارای  ماهواره 
از قدرت تفکیک زمانی پنج روزه در استوا و سه روزه در 
پوشش  تحت  منطقه  است.  برخوردار  میانی  عرض‌های 
این ماهواره از عرض 84درجه شمالي تا 5۶درجه جنوبي 
مي‌باشد. سنتینل 2 از 13 باند تشکیل شده است که محدوده 
طول موج‌های مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز طول 
موج کوتاه را پوشش می‌دهد. چهار باند آن 10متری، شش باند 
.(Drusch et al., 2012: 26) آن 20متری و سه باند آن ۶0 متری است
ماهواره سنتینل 2، جدیدترین نسل ماهواره های مشاهده 
این ماهواره در سال  اروپا است.  متعلق به سازمان فضایی 
2015 به فضا پرتاب شد و در مقایسه با سری ماهواره‌های 
لندست، قدرت تفکیک مکانی، طیفی و زمانی بهتری دارد. 
ویژگی‌های این ماهواره سبب شده است که کارایی مناسبی 
پایش  و  جنگل  طبقه‌بندی  نظیر  متفاوت  کاربردهای  در 
پایش  همچنین  و  شده  ساخته  مناطق  تشخیص  محصول، 
 (Immitzer et al., 2016: 1 ; Paul et al., محیط‌های آبی داشته باشد

.2016:10 ;  Lefebvre et al., 2016: 2)

1- Multi Spectral Instrument

استفاده از مؤلفه‌‌های اصلی و نسبت‌های باندی داده‌های 
و  سنگ‌شناسی  تمایز  بهبود  باعث   Landsat-8 و   ASTER

شده  تولید  زمین‌شناسی  نقشه  در  آن‌ها  مرزهای  افزایش 
جزئیات  و  سنگ‌شناسی  تفکیک  در  روش  این  می‌شوند، 

 .(Shokry et al., 2019: 14) منطقه بسیار مؤثر است
 OLI سـنجنده‌هـاي  کـه  نکتـه  ایـن  بـه‌  توجـه  بـا 
یـک  و  )بانـد2(  جـذب  محـدوده  در  بانـد  یک  داراي 
اسـت  آهـن  اکسـید  بـالاي  بازتـاب  محـدوده  در  بانـد 
آهــن  اکســید  داراي  منــاطق  می‌رود  انتظـار  )بانـد4( 
ســنجنده  از  بهتــر  را  ژاروسیت  و  گوتیت  قبیل  از 
 VNIR بانــدهاي  از  بنــابراین  نماید.  مشــخص  اســتر 
 سنجنده OLI برای شناسایی این کانی‌ها استفاده شده است

.(Yuhas et al., 1992: 148)

3-1-1- پیش پردازش داده‌ها
قبل از استفاده از داده‌ها، لازم است آن‌ها را برای ورود به 
مرحله پردازش آماده نمود. برطرف‌سازي خطاهاي تصوير، 
به‌وجود آمده  نويزهاي  نقايص و  شامل تصحيح مشکلات 
پيش‌پردازش  عمليات  مي‌باشد.  تصويربرداري  فرايند  در 
كلي؛‌  مرحله  دو  شامل  داده‌ها  آماده‌سازي  برای  نياز  مورد 

تصحيح هندسي و تصحيح راديومتريك است.
سيستم  كامل  انطباق  هندسي  تصحيح  انجام  از  هدف 
مختصات تصوير با سيستم مختصات زميني است. تصاویر 
ASTER استفاده شده در این طرح در سطح L1T بوده که 

براساس اطلاعات مربوط به المان‌هاي مداري ماهواره و با 
دقت بسیار بالا تصحیح سه‌بعدی شده‌اند.

سنجنده  تصحيحات  شامل  رادیومتریک  تصحيحات 
سنجنده  تصحيحات  در  است.  اتمسفرکي  تصحيحات  و 
كاليبراسيون داخلي سنجنده و نحوه عمل آشکارسازهاي آن 
تصحیحات   ASTER داده  در  مي‌گيرد.  قرار  بررسي  مورد 
رادیومتریک مربوط به سنجنده انجام شده، و بر روی این 
 ENVI نرم‌افزار  در   2 FLAASH از روش  استفاده  با  داده‌ها 

2- Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
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تصاویر   .(QUAC., 2009: 17) شد  انجام  اتمسفری  تصحیح 
با   1  LEDAPS به‌نام  مخصوص  الگوریتم  یک  طی  لندست 
استفاده از داده‌های جانبی و مدل‌های کامل و دقیق اتمسفری 

مورد پردازش قرار گرفته است. 
 L1C داده ماهواره‌ای سنتینل-2 نیز در سطح تصحیحاتی
است که تصحیحات هندسی سه‌بعدی و رادیومتریک بر روی 
آن اعمال شده و به‌صورت داده انعکاس در بالای اتمسفر 
Sentinel- تصویر  از  حاضر  پژوهش  در  آنجاکه  از  هستند. 
2A در ترکیب با سایر داده‌ها برای بررسی دقیق‌تر محدوده 

روش‌هاي  براساس  آن  روی  بر  و  شده  استفاده  مطالعاتی 
نسبي بين باندها، نه روش‌هاي مطلق، پردازش‌های تصویری 
صورت گرفته است، لذا تهیه تصویر انعکاس در سطح زمین 
لازم نبود و از این داده به‌صورت انعکاس در بالای اتمسفر 
برای   ENVI5.3 نرم‌افزار  از  مطالعه  این  در  شد.  استفاده 
پردازش داده‌های دورسنجی و بارزسازی زون‌های دگرسان 

استفاده شده است.

3-1-2- پردازش داده‌های ماهواره‌ای
با استفاده از پردازش اطلاعات ماهواره‌ای، مي‌توان داده‌ها 
و اطلاعات مختلف را شناسايي و استخراج كرد. پردازش 
داده‌هاي ماهواره‌اي به دو صورت پردازش بصري و رقومي 
صورت مي‌گيرد. با تلفيق اين دو روش، عوارض مورد نظر 
با دقت بيشتري از تصاوير ماهواره‌اي قابل تشخيص هستند. 
با  متنوع  رنگی  ترکیب  تصاویر  تهیه  شامل  بصری  روش 
استفاده از جاگذاری باندهای طیفی در کانال‌های قرمز، سبز 

و آبی است.
بررسی تصاویر ماهواره‌ای نشان‌دهنده دگرسانی گرمابی 
گسترده در سطح منطقه بوده و زون‌های دگرسانی آرژیلیک 
پیشرفته، آرژیلیک، فیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسی شدن از 
جمله زون‌های دگرسانی قابل تشخیص در منطقه هستند که 
با استفاده از روش‌های مختلف پردازش داده‌های ماهواره‌ای 
شناسایی شدند. در این محدوده با توجه به لیتولوژی منطقه 

1- Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System 

و پراکندگی زون‌های دگرسانی و نوع کانی‌سازی در معدن 
طلای موته در منطقه، کانی‌زایی‌های تیپ  طلای کوه‌زایی 
با  غیرمستقیم  به‌طور  را  آن  می‌توان  که  می‌رود،  انتظار 

تشخیص دگرسانی‌های فوق احتمالاً شناسایی نمود. 
روش‌هاي رقومي پردازش تصاوير ماهواره‌اي عبارتند از: 

3-1-2-1- نسبت‌گيري باندها2
پردازش تصاویر  باندی یک روش رقومي  نسبت‌گیری 
تصویر  یک  پیکسل‌های  تقسیم  شامل  که  است  چندطیفی 
یا  تصویر  در  آن  متناظر  پیکسل‌های  به  طیفی  باند  یک  یا 
انواع  متداول‌ترین  از  یکی  نسبت‌گیری  می‌شود.  دیگر  باند 
می‌شود.  اعمال  دور  از  سنجش  برتصاویر  که  است  تبدیل 
با شناخت خواص انعکاسی پدیده‌ها از روی نمودار طیفی 
مختلف  پدیده‌های  فوق  روش  کمک  به  می‌توان   آن‌ها، 
مانند مرز واحد‌های سنگی و انواع دگرسانی را بارزسازی 

.(Di Tommaso and Rubinstein, 2007: 288) کرد

)PCA( 33-1-2-2- آناليز مؤلفه‌هاي اصلي
مؤلفه‌هاي  آناليز  که  اصلي  مؤلفه‌هاي  تحليل  و  تجزيه 
اصلي نيز خوانده مي‌شود، ‌در تجزيه و تحليل‌هايي که معمولاً 
امکان استفاده از چند باند وجود ندارد و تنها کي باند مورد 
استفاده قرار مي‌گيرد، مي‌تواند کاربرد فراواني داشته باشد. 
آناليز مؤلفه‌هاي اصلي در اصل به‌منظور فشرده‌سازي داده‌ها 
به‌کار مي‌رود ولي در سنجش از دور برای حذف اطلاعات 
چند  اطلاعات  کردن  متمرکز  و  طيفي4  اضافي  يا  تکراري 
باند که کم و بيش داراي همبستگي هستند در کي باند با 
واريانس بالا به‌کار مي‌رود (Alavi Panah, 2003: 27). در روش 
باندهای  از   )FPCS( انتخابي5  يافته  برای  اصلي  مؤلفه‌هاي 
مناسب و شناخته شده که دارای اطلاعات مناسب هستند، 

 .(Crosta and Moore, 1989: 1183) استفاده می‌شود

2- Band Ratio

3- Principal Component Analysis

4- spectral redundancy

5- Feature-Orientated Principle Component Selection
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)Ls-Fit( 1 3-1-2-3- روش کمترین مربعات رگرسیون
خطی  ترکیب  براساس  باند  یک  تخمین  به  روش  این 
باندهاي دیگر می پردازد. این تکنیک با این فرض است که 
باندهاي به‌کار گرفته شده به‌عنوان مقادیر ورودي می‌توانند 
بیان  خطی  عبارت  یک  به‌صورت  را  باندها  سایر  رفتار 
باند پیش‌گویی‌شونده )باند مدل(  کنند. این مقدار در واقع 
نامیده شده و به‌عنوان خروجی مدل در نظر گرفته می‌شود. 
به‌منظور شناسايي کاني‌هاي رسي از روش کمترين مربعات 

رگرسيون شده نيز استفاده شد.

 )SAM( 23-1-2-4- روش نقشه‌بردار زاویه طیفی
مؤثر  روش‌هاي  از  يکي  طيفي  زاويه  نقشه‌بردار  روش 
در طبقه‌بندي داده‌هاي ماهواره‌اي است كه براساس مقايسه 
زاويه طيفي بين بردار داده‌هاي طيفي مرجع )تهيه شده در 
بردار  و  ماهواره‌اي(  داده‌هاي  يا  و  زمين  روي  آزمايشگاه، 
داده‌هاي تصوير ماهواره‌اي مي‌باشد. الگوريتم مورد استفاده 
در SAM شباهت طيفي را از طريق محاسبه زاويه بين دو 
طيفي که آن‌ها را به‌عنوان بردارهايي در فضايي n بعدي در 
نظر مي‌گيرد؛ محاسبه مي‌کند. زاويه کم بين دو طيف نشانگر 
شباهت زياد و زاويه زياد بين دو طيف نشانگر شباهت کم 

است.

 )MF( 33-1-2-5- فيلترگذاري تطبيقي
انعكاس  كه  است  تكنكيي  تطبيقي  فيلترگذاري  روش 
اعـضاي مرجـع تعريـف شـده را افـزايش داده و انعكاس 
زمينه تريكبي تعريف‌نشده و ناشناخته را به‌حداقل مي‌رساند، 
بنابراين نـشان تعريـف شـده را روي تصوير منطبق ميك‌ند 
سریع  وسیله‌ای  روش  این   .(Harsani and Chang, 1994: 784)

عضو‌هاي  تطبیق  براساس  خاص  مواد  شناسایی  برای 
است  تصویر  پكيسل‌هاي  با  طیفی  بازتاب  منحنی  انتهايي 
با  مقایسه آن‌ها  کانی‌های شاخص و  استخراج طیف  با  که 
1- Least-Squares fit Linear Band Prediction

2- Spectral Angle Mapper 
3- Matched Filtering 

می‌شود پرداخته  هدف  مناطق  بارزسازی  به  مرجع   طیف 
باندهايي  ابتـدا   MF روش   .(Harsani and Chang, 1994: 784)

بـه‌عنـوان  را  انجـام شـده  آن‌ها  كليه تصحيحات روي  كه 
بازتـابي  طيـف  سـپس  و  مـيك‌نـد  دريافـت  ورودي 
كاني‌هايي كه قصد جدايش آن‌ها وجود دارد )بـا توجـه بـه 
كتابخانه طيفي ايجاد شده( به‌عنوان ورودي بعـدي بـه ‌آن 
داده مي‌شود. انتخاب روش‌هاي فوق براساس نوع اطلاعات 
مورد درخواست برای استخراج داده‌ها از تصاوير صورت 

گرفته است.

3-2- بررسی‌های میدانی و آزمایشگاهی
و  صحرایی  مشاهدات  میان  صحت‌سنجی  به‌منظور 
آنالیزهای طیفی تعداد 24 نمونه از سنگ‌های منطقه و محل 
آرژیلیک،  سیلیسی،  دگرسانی  حضور  به‌ویژه  دگرسانی‌ها 
کانسارهای  غرب  شمال  و  غرب  درنزدیکی  سریسیتی 
سنجده ودر شمال و نزدیکی چاه خاتون برداشت شد که 
11 نمونه برای آنالیز XRD به آزمایشگاه زرآزما و پنج نمونه 
و   4

 ICP-MS به‌روش  شیمیایی  آنالیز  مورد  عنصر   41 برای 
آزمایشگاه  به   FIRE ASSAY به‌روش  طلا  عنصر  همچنین 

شرکت زرکاوان البرز ارسال شد.
با توجـه بـه نتـایج حاصـل از نمونـه ها در جدول1، 
کانی‌هاي کوارتز، آلونیت، ایلیت، آلبیت و دولومیت بیشترین 
ایلیـت،  کانی‌هـاي  و  می‌دهند.  نشان  را  اصلی(  )فاز  میزان 
مشاهده  ثانویه  فاز  در  ژئوتیت  و  کلریت  موسـکویت، 
دگرسـانی‌های  حضور  نشان‌دهنده  کل  در  که  می‌شوند 
سیلیسی، سریسـیتی، کربناتيزاسيون، آرژیلیـک و پروپیلیتیک 

و اکسید آهن در منطقه هستند. 
پس از بررسی نمونه‌ها و مشخص شدن فازهاي اصـلی 
 FIRE و ICP-MS و فرعـی کـانی شناسـی با استفاده از آنالیز
ASSAY مقدار عناصر فرعی و کمیاب و طلا مشخص شد 

)جدول2(.

4-  Inductivity Coupled Plasma- Mass Spectrometry



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره32، شماره 126، تابستان 1402
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.32,No.126, Summer 2023 / 36  

بررسی‌های صحرایی و نتایج آنالیز به‌دست آمده جدول2، 
دگرسانی  و  دگرشکلی  با  عیار طلا  تغییرات  می‌دهد  نشان 
به  طلا  بالای  عیارهای  که  به‌طوری  دارد.  نزدیک  ارتباط 
دگرشکل  شدت  به  شده  سولفیدی  و  سیلیسی  بخش‌های 
)میلونیتی و اولترا میلونیتی( و پهنه‌های سیلیسی - سولفیدی 
قرار  پهنه‌های دگرسانی  طلا‌داری که در بخش‌های داخلی 

گرفته‌اند، تعلق دارند.

4- بحث و یافته‌های تحقیق
             )RGB( 4-1- روش ترکیب رنگی کاذب

تصاویر سنجنده ASTER فاقد باند آبی )محدوده طیفی 
0/5-0/4 میکرومتر( بوده و ترکیب رنگی حاصل از باندهای 
 ،2  ،1 استاندارد  کاذب  رنگی  ترکیب  به‌صورت  آن   VNIR

 .(Abbaszadeh and Hazarkhani, 2017: 5) بود  خواهد   :RGB  3
به  گیاهی  پوشش  رنگی  ترکیب  این  در  الف(.   - )نگاره2 

رنگ قرمز دیده می‌شود.
)RGB( 6 ،4 ،2 در نگاره 2- ب تصویر ترکیب رنگی 

ماهواره لندست 8 محدوده موته نمایش داده شده است. در 
این ترکیب رنگی مناطق دگرسان شده بویژه مناطق دارای 
کانی‌های اکسید آهن به رنگ نارنجی تا زرد دیده می‌شوند.
برای شناسایی بصری مناطق دگرسان شده و تشخیص 

شده  شناخته  و  مختلف  رنگی  ترکیبات  از  دگرسانی  نوع 
سنجنده ASTER استفاده شد. این ترکیبات رنگی عبارتند از: 
تصویر ترکیب رنگی کاذب استاندارد، تصاویر ترکیب رنگی 
تجربی  تحلیل‌‌های   .TIR 531 و   SWIR 456 ، SWIR 468

 )RGB(  4  ،6  ،8 رنگی  ترکیب  تصویر  که  داده‌اند  نشان 
مناطق دگرسانی  برای شناسایی  ترکیب رنگی  مناسب‌ترین 
در اغلب کانسارها به‌ویژه مس پورفیری و طلای اپی‌ترمال 
زون  رنگی  ترکیب  این  در   .(Ferreir et al., 2002: 12) است 
دگرسانی آرژیلیک پیشرفته به رنگ قرمز، زون آرژیلیک به 
رنگ صورتی، زون پروپیلیتیک به رنگ سبز تیره و واحدهای 
می‌شوند  دیده  سبز  به  متمایل  زرد  تا  زرد  رنگ  به  کربناته 
)نگاره 3- الف(. مجموعه باندهاي با همبستگي بالا معمولاً 
باعث ايجاد تصاوير تريكب رنگي ملايم مي‌شوند. با حذف 
همبستگي‌هاي بالا، كه معمولاً در تصاوير چندطيفي وجود 
نمود.  تهيه  مفيد‌تري  رنگي  تريكب  تصاوير  مي‌توان  دارند، 
باندهاي  همبستگي1  عدم  بسط  رنگي  تريكب  تصوير  در 
رنگ  به  آرژيليك  دگرساني  مناطق   ASTER سنجنده   468
تشيكلات  و  تیره  رنگ سبز  به  پروپليتيك  مناطق  صورتي، 
كربناته به رنگ زرد تا سبز شاخص‌تری مشاهده مي‌شوند 

)نگاره3- ب(.

1- Decorrelation Stretch

)XRD( جدول 1: نتایج آنالیز دستگاهی به روش پراش طیفی
 Trace
Phase

Minor PhaseMajor Phase
UTMSample 

No. YX

- Muscovite, illite, Chlorite, Pyrite Quartz, Potassium Feldspar3729209478647M-1-CH
Pyrite, 

Chlorite
  Albite, Potassium Feldspar, Muscovite, illiteQuartz3728437474009M-6-S

QuartzKaolinite, Muscovite, illiteAlunite3728200474244M-7-S

-  Albite, Pyrite
Quartz, Muscovite – illite, Potassium 

Feldspar
3728282474298M-9-S

Hematite  Potassium Feldspar, Chlorite Quartz, Albite, Mica - illite3728173474449M-10-S

- Potassium Feldspar, PyriteQuartz, Albite, Muscovite - illite 3728434474416M-12-S

- Potassium Feldspar, Albite, Goethite, KaoliniteQuartz, Muscovite - illite3728202474291M-13-S

-Potassium Feldspar, KaoliniteQuartz, Albite, Muscovite - illite3728420474162M-14-S
Hematite, 

Calcite
Potassium Feldspar, Vermiculite Quartz, Albite, Chlorite, Mica - illite3728484474289M-18-S

--Dolomite3729383478712M-21-CH

-CalciteQuartz, Dolomite3728517474162M-24-S
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جدول 2: نتایج آنالیز ICP-MS طلا و برخی از عناصر
.Sample No

Clarke ValueUnitElement
X:474162X:478712X:474103X:474291

Y:3728517Y:3729383Y:3728458Y:3728202

M-24 sM-21 chM-19 chM-13 s

13428250.495ppbAu

0.20.10.15.60.1ppmAg

0.461.545.725.8315.37%Al2O3

51475462241.8ppmAs

978073051078250ppmBa

0.10.51.01.32.8ppmBe

0.30.40.10.10.2ppmBi

3.8621.780.220.545.04%CaO

1.71.02.111.90.2ppmCd

18422239260ppmCe

2475825ppmCo

8646533326100ppmCr

4811118229.795%55ppmCu

2.138.294.0733.187.15%Fe2O3

46122815ppmGa

0.070.140.972.163.13%K2O

3111201830ppmLa

7351920ppmLi

2.4718.860.440.323.49%MgO

0.020.100.010.030.095%Mn

12186761.5ppmMo

0.060.100.820.633.78%Na2O

215520ppmNb

5101223028ppmNd

92741375ppmNi

109133362181713ppmPb

0.090.060.240.190.026%S

45450.2ppmSb

135622ppmSc

21232.0ppmSn

3210250137375ppmSr

11212.0ppmTa

4726147.2ppmTh

0.010.010.060.040.44%Ti

22111.8ppmU

891426135ppmV

11211.5ppmW

421685233ppmY

12693.4ppmYb

191255311169670ppmZn

12147915165ppmZr
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 ،ASTER سنجنده VNIR نگاره2: الف:  ترکیب رنگی استاندارد )1، 2، 3( باند‌های
ب: تصویر ترکیب رنگی RGB( 6 ،4 ،2( ماهواره لندست 8 محدوده موته

نگاره3: الف: تصویر تريكب رنگي باندهاي 4،6،8 سنجنده استر محدوده موته، 
ب: تصویر بسط عدم همبستگی باندهاي 4،6،8 سنجنده استر محدوده موته        
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4-2- نسبت‌گيري باندی 
 با توجه به منحنی بازتاب طیفی کانی‌های هیدروکسیل 
که در محدوده باند 6 سنجنده OLI ماهواره لندست 8 دارای 
بازتاب بالا و در محدوده باند 7 دارای جذب هستند، نسبت 
نوع  این  بارزسازی  برای  می‌تواند  سنجنده  این   6/7 باندی 
دگرسانی مناسب باشد )نگاره 4- الف(. البته لازم به‌توضیح 
است که در این نسبت باندی پوشش گیاهی سبز نیز به‌صورت 
نگاره 4- ب  پیکسل‌های روشن ظاهر می‌شود. همچنین در 
 )R:6/7, B:4/2, C:6/5( تصویر ترکیب رنگی نسبت‌های باندی
است.  شده  داده  نمایش   8 لندست  ماهواره   OLI سنجنده 
فیلیک،  دگرسانی  نارنجی،  مناطق  باندی  ترکیب  این  در 
دگرسانی  سبز  مناطق  آرژیلیک،  دگرسانی  صورتی،  مناطق 
پروپیلیتیک، مناطق آبی واحدهای کربناته و پیکسل‌های زرد 
پوشش گیاهی را نشان می‌دهند. یکی از روش‌های شناسایی 
با  سیلیس  از  غنی  سنگ‌های  و  سیلیسی  دگرسانی  مناطق 
استفاده از تصوير سنجنده ASTER نسبت باندي 14 به 12 
است. در نگاره 5 تصویر نسبت باندی 14/12 نمایش داده 
مناطق  معرف  روشن  پیکسل‌های  تصویر  این  در  که  شده 

دگرسانی سیلیسی و سنگ‌های غنی از سیلیس هستند.

نگاره5: تصویر نسبت باندي 14/12 در شناسایی دگرسانی
 سیلیسی و سنگ‌های غنی از سیلیس )پیکسل‌های روشن(

 )PCA( 4-3- آناليز مؤلفه‌هاي اصلي
این روش برای جداسازی مناطق دگرسان شده گرمابی 
بسیار موفقیت‌آمیز است و به‌طور گسترده برای آشکارسازی 

نگاره4: الف: تصویر نسبت باندی 6/7 سنجنده OLI ماهواره لندست 8 در شناسايي زون‌های دگرسانی گرمابی )پیکسل‌های روشن(
 ب: تصویر ترکیب رنگی نسبت باندی )R:6/7,G:6/5,B:4/2( سنجنده OLI ماهواره لندست 8
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دگرسانی‌ها در ایالت‌ها و کمربندهای فلززایی استفاده شده 
حاضر،  پژوهش  در   .(Tangestani and Moore, 2001: 181) است 
براي شناسايي و بارزسازی مناطق دگرساني اکسید آهن و 
هیدروکسیل )دگرسانی گرمابی( از اعمال روش مؤلفه‌هاي 
يا همان تكنيك معروف كروستا  انتخابي  يافته  برای  اصلي 
بر روي داده‌ ماهواره لندست 8 استفاده شد. در اين روش 
هيدروكسيل  كاني‌هاي  طيفي  بازتاب  نمودار  به  توجه  با 
شاخص مناطق دگرساني گرمابی از باندهاي انتخابي 2، 5، 
6 و 7 ماهواره لندست 8 براي آناليز مؤلفه‌هاي اصلي استفاده 
شد. همچنين براي شناسايي مناطق داراي دگرساني اكسيد 
آهن باندهاي 2، 4، 5 و 6 این ماهواره براي آناليز انتخاب 
شدند. مقادير ويژه محاسبه شده براي آناليز‌هاي فوق‌الذكر 

به‌ترتيب در جداول 3 و 4 ارائه شده است.

جدول 3: مقادير ويژه محاسبه شده براي شناسايي كاني‌هاي 
هیدروکسیل

Eigenvector Band 2 Band 5 Band 6 Band 7

PC1 -0.1967 -0.50877 -0.61679 -0.56748

PC2 -0.24315 -0.8024 0.421117 0.34596

PC3 0.456861 -0.1731 -0.59235 0.640657

PC4 0.832746 -0.2595 0.302247 -0.3845

جدول 4:مقادير ويژه محاسبه شده براي شناسايي كاني‌هاي 
اكسيد آهن

Eigenvector Band 2 Band 4 Band 5 Band 6

PC1 0.217753 0.476804 0.564998 0.637196

PC2 0.269116 0.332326 0.479823 -0.7661

PC3 0.523551 0.538315 -0.66038 0.003823

PC4 0.778495 -0.61027 0.12021 0.08403

بازتاب  داراي  هيدروكسيل  كاني‌هاي  اینکه  به  توجه  با 
بررسي  با  لذا  هستند؛   7 باند  در  جذب  و   6 باند  در  بالا 
آناليز  از  حاصل  مؤلفه‌هاي  آمده ‌از  به‌دست  ويژه  مقادير 
هيدروكسيل  كانی‌هاي  شناسايي  براي  انتخابي  باندهاي 
دو  اين  بين  ويژه  مقادير  اختلاف   3 مؤلفه  در   ،)3 )جدول 
به منفي بودن مقدار ويژه در  با توجه  باند حداكثر بوده و 
باند 6 و مثبت بودن آن در باند 7 در اين مؤلفه كانی‌هاي 
نمايش  براي  لذا  ديده مي‌شوند.  تيره  به رنگ  هيدروكسيل 

پكيسل‌ها به رنگ روشن، معکوس مؤلفهPC3( 3 -( به‌عنوان 
با  انتخاب شد. همچنين  H کروستا  یا  تصویر هیدروکسیل 
و   4 باند  در  آهن  اكسيد  كاني‌هاي  بالاي  بازتاب  به  توجه 
مقادير  به  توجه  با  و   8 لندست  ماهواره   2 باند  در  جذب 
دو  اين  ويژه  مقادير  اختلاف   4 مؤلفه  در   4 جدول  ويژه 
باند حداكثر و داراي علامت مختلف هستند و با توجه به 
كاني‌هاي  مؤلفه  اين  در   4 باند  در  ويژه  مقدار  بودن  منفي 
اکسید آهن به رنگ تيره ديده مي‌شوند. پس در نتيجه براي 
 4 مؤلفه  معکوس  آهن،  اكسيد  كانی‌هاي  معرف  باندهاي 
)PC4 -( مناسب‌ترين مؤلفه است كه در اين مؤلفه )تصویر 

F کروستا( پكيسل‌هاي روشن معرف كاني‌هاي اكسيد آهن 
مؤلفه‌ها  اين  از  حاصل  رنگي  تريكب   6 نگاره  در  هستند. 
)RGB : H, (H+F)/2, F( در بارزسازي مناطق دگرسان شده، 

نشان داده شده است. در این ترکیب رنگی، مناطق دگرساني 
هيدروكسيل به‌صورت پیکسل‌های زرد تا زرد مایل به سفید 
و مناطقی که اکسیدآهن بیشتری نسبت به هیدروکسیل دارند 

به رنگ آبی تیره ظاهر می‌شوند. 

نگاره6: تصویر تريكب رنگي حاصل مؤلفه‌های اکسید آهن و 
هیدروکسیل )RGB : H, (H+F)/2, F(، رنگ زرد روشن پیکسل‌های 
حاوی کانی‌های هیدروکسیل )رسی( و رنگ آبی تیره، اکسیدهای 

آهن را نشان می‌دهند
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)Ls- Fit6( 4-4- روش کمترین مربعات رگرسیون شده
با توجه به اينکه کاني‌هاي رسي جذب خوبي در باند 6 

دارند به همين دليل باند 6 را باند مدل در نظر گرفتيم. 
قابل مشاهده   Ls- Fit6 از  نگاره 7 خروجي حاصل  در 
است. در اين نگاره کاني‌هاي رسي با رنگ زرد قابل تشخيص 

مي‌باشد.

نگاره7: روش کمترين مربعات رگرسيون شده بر روي باند 6،
 برای تفيکک کاني‌هاي OH )پیکسل‌های زرد(.

	
)SAM( 4-5- نقشه‌بردار زاویه طیفی

فاکتورهاي تابش خورشيدي به‌دليل اينکه زاويه بين دو 
روش  اين  محاسبات  بر  است  بردار  طول  از  مستقل  بردار 

تأثيري ندارد. 
 SAM به منظور شناسایی مناطق دگرسانی گرمابی، روش
زوایاي  انتخاب  با   ASTER شده  تصحيح  تصویر  روي  بر 
طيفی مناسب، به‌کار گرفته شده است، که به‌ترتیب در نگاره 
زون‌های  کانی‌های شاخص  مناطق  د  و  الف، ب، ج   –  8
کلریت و کائولینیتیک و موسکویت و سیلیس که با روش 
نقشه‌برداري زاویه طیفی بارز شده‌اند، با پیکسل‌های رنگی 

نشان داده شده‌اند.

 )MF( 4-6- روش فیلترگذاری تطبیقی
روش MF طيف‌هاي خالص كاني‌ها را که در کتابخانه 
طيفي موجـود است بـا طيـف‌هـاي کاني‌هاي منطقه مقايسه 
کرده و بيشـترين انطبـاق طيفـي کاني مربوطه را با کتابخانه 
در  مي‌گيرد.  نظر  در  شده  شـناخته  کـلاس  يـک  به‌عنوان 
کانی‌های  مناطق  به‌ترتیب  د  و  ج  الف، ب،   -9 نگاره‌های 
و  موسکویت  کائولینیتیک،  کلریت،  زون‌های  شاخص 
سیلیس که با روش MF بارز شده‌اند با پیکسل‌های روشن 

نشان داده شده‌اند.
با توجه به ارتباط بین نواحی دگرسانی با کانی‌سازی‌های 
فلزی، شناخت و به نقشه درآوردن این نواحی در اکتشاف این 
کانسارها اهمیت زیادی دارد. از مهم‌ترین نواحی دگرسانی 
با کانسار‌های معدنی در ارتباط هستند؛ نواحی  گرمابی که 
دگرسانی فیلیک )سریسیتیک(، آرژیلیک، آرژیلیک پیشرفته 
)آلونیتی( و پروپیلیتیک و سیلیسی است که در مطالعه حاضر، 
سعی بر آن بوده است که با به‌کارگیری و پردازش داده‌های 
مطالعاتی  محدوده  در  دگرسانی  نواحی  این  ماهواره‌ای 
بارزسازی شوند. زون‌های دگرسانی را بر مبنای یک یا چند 
کانی مهم تفکیک می‌کنند و به هر بخش یک زون می‌گویند. 
که   ASTER ماهواره‌ای  داده‌های  پردازش  و  به‌کارگیری 
شناسایی انواع دگرساني‌ها از ويژگي‌هاي اصلي اين سنجنده 
است؛ با استفاده از منحنی‌های بازتاب طیفی منحصر به فرد 
کانی‌های شاخص دگرسانی‌ها کمک شایانی به شناسایی و 
بارزسازی این مناطق دگرسانی و پتانسیل‌یابی مناطق مستعد 
بالای  توانایی  به  توجه  با  همچنین  نمود.  فلزی  کانی‌زایی 
و  گوسان  محدوده‌های  شناسایی  در   Sentinel-2A تصاویر 
این  بهتر  بارزسازی  برای  داده  این  پردازش  از  آهن  اکسید 

نواحی استفاده شد.
در نهایت در نگاره 10- الف و ب پراکندگی کانی‌ها و 
زون‌های شناسایی شده در منطقه مورد مطالعه که با روش 
انتخاب  با   ASTER شده  تصحیح  تصویر  روی  بر   SAM

شده  مشخص  شده‌اند،  بارزسازی  مناسب  طیفی  زوایای 
است. 
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نگاره8: الف: بارزسازی کانی شاخص زون کلریت )به‌روش SAM(، ب: بارزسازی کانی شاخص زون کائولینیتیک )به روش 
)SAM (، د: بارزسازی کانی شاخص زون سیلیس )به روشSAM (، ج: بارزسازی کانی شاخص زون موسکویت )به‌روشSAM
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 ،)MF (، ب: بارزسازی کانی شاخص زون کائولینیتیک )به‌روشMF نگاره9: الف: بارزسازی کانی شاخص زون کلریت )به‌روش
ج: بارزسازی کانی شاخص زون موسکویت )به‌روش MF( ) با پیکسل‌های روشن(،
 د( بارزسازی کانی شاخص زون سیلیس )به روش MF( ) با پیکسل‌های روشن(
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به‌عنوان یکی از کلید‌های اکتشافی در زمین‌شناسی اقتصادی 
و اکتشافات معدن کاربردهای مهم و گسترده‌ای دارند. ارتباط 
این ساختارها با دگرسانی‌ها و کانسارها به منشأ و ارتباط 
به‌عبارت  برمی‌گردد؛  زمین  درونی  ساختمان‌های  با  آن‌ها 
در  مدفون  ساختمان‌های  سطحی  اثرات  خطواره‌ها،  دیگر 
زمین هستند (Brockman et al., 1978: 313). ساختارهای حلقوی؛ 
سنگ‌ها  مختلف  انواع  در  و  بوده  حلقوی  الگوی  دارای 
تشکیل می‌شوند. کانسارسازی همراه با این ساختارها عمدتاً 
مرتبط  گرمابی  دگرسانی‌های  با  که  می‌شود  انواعی  شامل 
حلقه‌ها  این  حاشیه‌های  در  عمدتاً  کانسارها  این  و  هستند 
پژوهش  در   .(Mirzababaei et al., 2016: 264) شده‌اند  تشکیل 
حلقوی،  ساختارهای  و  خطواره‌ها  بارزسازی  برای  حاضر 
استفاده شد  سنتینل-2  ماهواره‌ی  رنگي  تريكب  تصاوير  از 
انجام  دستي  و  بصري  به‌صورت  عوارض  این  استخراج  و 

گرفت )نگاره11(.

همانگونه که مشاهده مي‌شود، گسترش کاني‌هاي ايليت، 
کائولينيت، فنگيت، کلريت و اکسيدهاي آهن که کاني‌هاي 
شاخص دگرسانی هستند انطباق خوبي با مناطق کاني‌سازي 
موجود در منطقه، شامل سنجده، قروم قروم، چاه خاتون و 
محققانی  تحقیقات  در  قبلًا  که  مي‌دهند،  نشان  اشکی  دره 
آبادی  نجف  )1389(، عضنفری  و همکاران  مانند جوانژاد 
)1393(،  اسدي و طباطبایی )1386( و میخک و طباطبایی 
دو  نهایت  در  شده‌اند.  شناسایی  مذکور  کانی‌های   )1393(
مورد  منطقه  شمال  در  محدوده  دو  و  غرب  در  محدوده 
اکتشافي  بيشتر  بررسي‌هاي  و  زميني  بازديد  براي  مطالعه 
پيشنهاد مي‌شوند که در نگاره 8 - الف با بيضي‌هاي سفيد 

رنگ مشخص شده‌اند. 

5- آشکار سازی خطواره‌ها و عوارض ساختاری
خطواره‌ها گذشته از اهمیت ساختمانی و زمین‌ساختی، 

نگاره10: الف: نقشه پراکندگی زون‌های دگرسانی شناسایی شده و اکسيدهاي آهن در محدوده طلاي موته که با استفاده از 
آناليز طيفي داده‌هاي استر به‌دست آمده است. مناطق پيشنهادي جهت بررسي‌هاي اکتشافي با بيضي‌هاي زرد رنگ مشخص 

شده‌اند. در محدوده اکتشافی موته، ب: نقشه پراکندگی کانی‌های شاخص نقشه برداری شده در محدوده اکتشافی موته
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ضریب کاپا 64/82 درصد نسبت به الگوریتم MF با ضریب 
روش  و  درصد   63/81 کاپا  ضریب  و  درصد   87/15 کلی 
کروستا با ضریب صحت کلی 85/44 و ضریب کاپا 60/62 
محدوده  در  شده  دگرسان  نواحی  تفککي  و  تعيين  برای 
اکتشافی موته داراي نتایج قابل قبولی است و روش بهينه 
سایر  به  نسبت  منطقه،  دگرسانی‌هاي  تعيين  در  مؤثر  و 
روش‌هاي به‌کار گرفته شده در این تحقيق، معرفی می‌شود.
اطراف  از  نمونه‌برداري سطحی  و  با مشاهده صحرایی 
مطالعات  به‌منظور  سنجده  و  خاتون  چاه  کانسارهای 
کانی‌شناسی و سنگ‌شناسی و همچنین مطالعه دگرسانی‌هاي 
منطقه مشخص شـد کـه عمده دگرسانی‌هاي اتفـاق افتـاده 
و  سریسیتیک  آرژیِلیـک،  دگرسانی  نمونـه‌هـا  ایـن  در 
سیلیسی و کربناتی است کـه مقایسـه ایـن نتـایج بـا تصاویر 
حاصل از پردازش داده‌هاي ASTER صحت این مطالعات 
از  نتایج حاصل  بودن  منطبق  به  توجه  با  می‌کند.  اثبات  را 
مطالعات ژئوشیمیایی )جدول 2( و XRD با نقشه پراکندگی 
طیف‌های  از  حاصل  شده  شناسایی  دگرسانی  زون‌های 
زمين‌شناسی  سازمان  طيفی  مجموعه  کانی‌های  مرجع 
آمریکا)USGS(  و کتابخانه طیفی )JPL(، با نقشه پراکندگی 
خطواره‌ها و شکستگی‌های ساختاری محدوده اکتشافی موته 
علاوه بر زون‌هاي از پيش شناخته‌شده، محدوده‌هاي جديد 
استفاده  در  اصلی  محدودیت  شد.  معرفي  نيز  دگرسانی‌ها 
از  محدودی  تعداد  فقط  آشکارسازی   ،ASTER تصاویر  از 
بـا تشخیص  تمایز جزئیات  و  است  کلی سنگ  گروه‌های 
محل دقیق طول موج‌ها و نوارهای جذبی امکان‌پذیر نیست. 
داده‌هاي  پردازش  از  حاصل  نتايج  تأييد  براي  بنایراین 
می‌شود،  پیشنهاد  پی جویی صحرايي  بر   ASTER، علاوه 

از داده‌های ابر طیفی با قدرت تفكیک بالا برای تشخیص 
دگرسانی‌ها در منطقه و شناسایی دقیق مناطق اطراف استفاده 
نمود و همچنین می‌توان با استفاده از مطالعات طیف‌سنجی 
زمینی به دلیل دقت بسیار بالا و جزئیات کامل ذخایر مشابه 
موته، در مناطق اطراف و یا زون سنندج سیرجان را شناسایی 

کرد. 

نگاره11: نقشه پراکندگی خطواره‌ها و شکستگی‌های 
ساختاری محدوده اکتشافی موته

6- نتیجه‌گیری
تهیه تصاویر مناطق دگرسانی با استفاده از پردازش تصاویر 
ماهواره‌ای روشی سریع و مطمئن است. داده‌های ماهواره‌ای 
روش‌هاي  از  استفاده  با  موته  اکتشافی  محدوده   ASTER

پردازشی از قبيل ترکیب رنگى کاذب، نسبت باندی، روش 
کمترین مربعات رگرسیون )Ls-Fit(، آناليز مؤلفه‌های اصلی 
)PCA(، نقشه‌بردار زاويه طيفي )SAM(، فيلترگذاري تطبيقي 
)MF( برای شناسایی و تفکیک کانی‌های دگرسانی مرتبط 
عمده  دگرسانی‌های  پایان  در  و  استفاده  طلا  کانی‌زایی  با 
منطقه آشکار شدند. در این تحقيق، با استفاده از به‌کارگيري 
روش‌هاي پردازشی ذکر شده، کانی‌هاي کلریت و اپيدوت 
)دگرسانی پروپيليتکي(، موسکویت و سریسيت )دگرسانی 
فيلکي( و کائولن )دگرسانی آرژیلکي( و دگرسانی سیلیسی 
ارزیابی  شدند.  شناسایی  موته  مطالعه  مورد  محدوده  در 
است  واقعیت  این  بیان‌کننده  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج 
که الگوریتم SAM با ضریب صحت کلی 87/25 درصد و 
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