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 بررسی الگوهای اکتشافی ذخایر آهن اسکارنی

 در شمال شرق دلیجان +ETMای با استفاده از تصاویر ماهواره
 

 2فریبرز مسعودی، *1مهناز خادمی پارسا
 

 دانشجوي دکتراي پترولوژي، دانشگاه شهيد بهشتی-1

 ، دانشگاه شهيد بهشتیاستاد دانشکده علوم زمين-2

 

 23/1/1395پذیرش مقاله: 

 18/3/1395تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده

-اي از سنگدر شمال شرقی دليجان، در زون ساختاري ایران مرکزي و کمربند ماگمایی اروميه دختر مجموعه

هاي نفوذي و نيمه عميق رخنمون دارد. جایگيري توده نفوذي هاي رسوبی، پيروکلاستيک، آتشفشانی و توده

هاي سازي آهن اسکارنی و آلتراسيون سنگهاي پيروکلاستيک سبب کانیدر درون رسوبات آهکی و سنگ

هاي اسکارنی منطقه، سازي آهنها و تعيين الگوهاي شناسایی کانیميزبان شده است. جهت بررسی آلتراسيون

ماهواره لندست انجام  +ETMاي سنجنده هاي پردازشی مختلف تصاویر ماهوارهبا استفاده از روش دورسنجی

هاي اصلی، فيلترگذاري انطباقی؛ بهترین هاي نسبت باندي، آناليز مولفهشده است. بر این اساس روش

کروستا و الگوریتم  هاي ترکيب رنگی، نسبت باندي،باشد و روشها میها جهت استخراج آلتراسيونالگوریتم

LS-Fit هاي مذکور براي کنند. دورسنجی به روشدار ارائه میهاي آهننتایج مطلوبی جهت آشکارسازي کانی

دار جهت اکتشاف مقدماتی کانسارهاي اسکارنی هاي آهنهاي پروپليتيک و بارزسازي کانیتعيين آلتراسيون

هاي رسی با کانسار اسکارنی در منطقه باط آلتراسيونگردد، همچنين به علت عدم ارتدار پيشنهاد میآهن

 باشد.مورد مطالعه، بررسی این نوع آلتراسيون جهت شناسایی کانسار آهن ناکارآمد می

 

 .+ETMآلتراسيون پروپليتيک، آهن هاي اسکارنی، دليجان، دورسنجی،  واژگان کلیدی:

                                                 
 :Email                                                                09192407243: نویسنده مسئول -*

M_khademi@sbu.ac.ir 

 
 

 

mailto:M_khademi@sbu.ac.ir


 ............................................................................................................ بررسی الگوهاي اکتشافی ذخایر آهن اسکارنی

168   

 

168 

 

 

 

 

 

 مقدمه

اي هستند که هاي کالک سيليکانهها سنگاسکارن

کربناته در طی بواسطه جایگيري ليتولوژي 

اي و یا به علت فرآیندهاي دگرگونی ناحيه

هاي نفوذي دگرگونی مجاورتی وابسته به توده

ها به همراه سيستم گردند، اکثر اسکارنتشکيل می

پورفيري جایی که استوک پورفيري به درون 

-ليتولوژي کربناته نفوذ کرده است، تشکيل می

اي از ذخایر انواع گسترده (.2009پيراجنو، شوند )

هاي اسکارنی حضور دارند فلزي به همراه نهشته

هاي آهن، مس، سرب و روي، قلع، که شامل کانه

(. 2005راب، تنگستن، موليبدن و طلا است )

هاي تفاوت کانسارهاي فلزي همراه با نهشته

اسکارنی به ترکيبات متفاوت، شرایط اکسيداسيون 

ست و همگنی متالوژنی توده نفوذي وابسته ا

(. بررسی طيفی 1981اینودي و همکاران، )

ها به روش سنجش از ها و شناسایی آنآلتراسيون

هاي استاندارد، با بازده بالا و کم دور یکی از روش

هزینه است که اهميت به سزایی در اکتشاف 

فن سنجش از دور مقدماتی عناصر فلزي دارد. 

تواند شرایط مناسبی را براي اکتشاف می

دار فراهم کند و منجر به کاهش ي آهنکانسارها

ها و سهولت در امر پی جویی این کانسارها هزینه

شود. در شمال شرقی شهرستان دليجان، ذخایر 

ها در اسکارنی آهن وجود دارد که برخی رخنمون

در این مطالعه از تصویر حال استخراج است. 

ماهواره لندست به  +ETMاي سنجنده ماهواره

ان، پوشش گسترده و پاسخ علت دسترسی آس

مناسب به فرآیندهاي پردازشی با هدف شناسایی 

و آشکارسازي ذخایر آهن استفاده شده و به 

ها و تعيين الگوهایی بررسی و شناسایی آلتراسيون

 جهت اکتشاف آهن اسکارنی پرداخته شده است.

 محدوده مورد مطالعه 

منطقه معدنی مورد مطالعه در شمال شرقی 

شهرستان دليجان و در شرق روستاي راونج، از 

تا  50 40'توابع استان مرکزي، در طول شرقی 

قرار  34 13'تا  34 07'و عرض شمالی  50 49'

گرفته است و از نظر زمين شناختی در زون ایران 

مرکزي و زیر زون اروميه دختر واقع شده و بخشی 

قم و  250000/1شناسی زميناز نقشه 

منطقه  (.1باشد )شکل کهک را می 100000/1

هاي رسوبی، مورد مطالعه شامل تناوبی از سنگ

پيروکلاستيک و آتشفشانی است که توسط 

عميق هاي نفوذي و نيمهصفحات دایکی و توده

هاي پيروکلاستيک به سن اند. سنگقطع گردیده

، شيل و هاي سبزائوسن شامل تناوبی از توف

هایی از آهک سيلت استون همراه با ميان لایه

باشد هاي آندزیتی میدار و گدازهاي فسيلماسه

هاي مرکزي برونزد که به طور گسترده در بخش

هاي مختلف به هاي بازیک در بخشدارند. دایک

درون این واحد نفوذ کرده است. واحدهاي 

آتشفشانی متعلق به دو سن ائوسن و پليوسن 

هاي آتشفشانی آندزیتی بازالتی تند که سنگهس

هاي آتشفشانی ائوسن در شمال منطقه و واحد

پليوسن به صورت گنبدهاي آتشفشانی و نيمه 

آتشفشانی با ترکيب اسيدي در مرکز منطقه 

هاي آذرآواري تيره برونزد دارند، همچنين سنگ

رنگ با ترکيب حدواسط به سن پليوسن در هسته 

 ب منطقه قابل مشاهده است.یک ناودیس در غر
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 کهک. 100000/1شناسی شناسی منطقه مورد مطالعه، برگرفته از نقشه زمين: نقشه زمين1شکل 

 

توده نفوذي با اندازه متوسط تا بزرگ از جنس 

دیوریت به سن احتمالی گرانودیوریت تا کوارتز 

بالایی در بخش مرکزي منطقه  –ميوسن ميانی 

به درون واحدهاي پيروکلاستيک ائوسن و رسوبات 

مزوزوئيک و سنوزوئيک نفوذ کرده است. در اثر 

گيري توده نفوذي در درون رسوبات آهکی و جاي

سازي اسکارن هاي پيروکلاستيک، کانیسنگ

هاي سنوزوئيک اي در واحددار به صورت رگهآهن

(. دو معدن آهن در 1374 شود )قلمقاش،دیده می

محل تماس توده نفوذي با واحدهاي آتشفشانی 

ائوسن در حال فعاليت هستند. سنگ درونگير 

هاي آهن واحد توفی شيلی ائوسن است و به رگه

هاي هاي یاد شده در مرز لایهرسد که رگهنظر می

ارند آهکی قم و واحد توفی تجمع بيشتري د

 (.1372)قلمقاش و باباخانی، 

 هامواد و روش

ماهواره : +ETMخصوصیات داده سنجنده 

Landsat 7   در مدار قطبی و خورشيد آهنگ به

روزه از  16کيلومتر در یک دوره  705ارتفاع 

سطح زمين توسط تنها سنجنده خود به نام 
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 

پناه و لدنی، نماید )علويتصویر برداشت می

با اضافه شدن یک باند  +ETM(. سنجنده 1389

متر و  15پانکروماتيک با قدرت تفکيک زمينی 

متر  60یک باند حرارتی با قدرت تفکيک زمينی 

بهسازي گردیده است  Landsat 5نسبت به 

(. در مطالعه 1( )جدول 2008مارخام و همکاران، )

که در  164/37 با شماره +ETMحاضر از تصویر 

برداشت شده و از نرم  2001سپتامبر  7تاریخ 

جهت  ArcGIS 9.3و  ENVI 4.8افزارهاي 

 پردازش تصاویر استفاده شده است.
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 ماهواره لندست +ETM: محدوده تفکيک طيفی باندهاي مختلف سنجنده 1جدول
Pixel size (m) Wavelength range (µm) Band 

30 0.450-0.515 1 

30 0.525-0.605 2 

30 0.630-0.690 3 

30 0.750-0.900 4 

30 1.55-1.75 5 

60 10.40-12.50 6 

30 2.09-2.35 7 

15 0.520-0.900 8 

 

اي به پردازش تصویر ماهواره: روش پردازش داده

منظور دستيابی به تصویري با کيفيت بهتر و قابل 

هاي مختلف با توجه تر جهت تفکيک پدیدهدرک

هاي بافتی، طيفی و هندسی انجام شده به شباهت

شناسی و است. با در نظر گرفتن وضعيت سنگ

شناسی منطقه مورد مطالعه و در جهت زمين

هاي دار، کانیها و کانسار آهنشناسایی آلتراسيون

شاخص آلتراسيون رسی، دگرسانی پروپيليتيک و 

دار از کتابخانه طيفی کانيایی هاي آهنکانی

USGU افزار نرمENVI  انتخاب و بر اساس دامنه

گيري نمونه +ETMطيفی باندهاي سنجنده 

هاي مورد نظر مجدد شده و نمودار طيفی کانی

(. بر این اساس، 2ترسيم گردیده است )شکل 

لتراسيون رسی )کائولينيت، مونت هاي آکانی

 5موریلونيت، پيروفيليت و مسکوویت( در باند 

-حداکثر جذب، کانی 7حداکثر بازتاب و در باند 

 3دار )هماتيت و مگنتيت( در باند هاي آهن

-حداکثر جذب و کانی 1حداکثر بازتاب و در باند 

هاي شاخص دگرسانی پروپليتيک )اپيدوت و 

 1کثر بازتاب و در باند حدا 5کلریت( در باند 

هاي مختلف پردازشی حداکثر جذب را دارند. روش

ها و شناسایی کانسار آهن جهت بررسی آلتراسيون

هاي ترکيب رنگی انجام شده که شامل روش

هاي اصلی، روش کاذب، نسبت باندي، آناليز مولفه

گذاري بينی خطی باندي، فيلترکروستا، پيش

باشد. نحوه سته میانطباقی و کشيدگی غير همب

عملکرد و نتایج مربوط به هر روش ارائه شده 

 است.

 

 
: نمودار طيفی کانی هایآلتراسيون رسی، دگرسانی پروپيليتيک و کانی هاي آهن داربر اساس دامنه طيفی 2شکل 

 (.USGSکانيایی )برگرفته از کتابخانه طيفی  +ETMباندهاي سنجنده 
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 False Color)روش ترکیب رنگی کاذب 

Composition):  براي شناسایی انواع مختلف

ها از روابط متقابل بين طول ليتولوژي و آلتراسيون

هاي مختلف جهت ایجاد تصاویر ترکيب رنگی موج

کاذب استفاده شد، در این روش استفاده از 

تري باندهایی با همبستگی کمتر نتایج مطلوب

هاي داشت. مناطق داراي نواحی آلتراسيون

هيدروترمال با استفاده از ترکيب رنگی کاذب 

به رنگ سبز پررنگ  4:7:6و  4:7:2باندهاي 

 (.3شود )شکل دیده می

 

 

)ب( به رنگ سبز  4:7:6)الف( و  4:7:2هاي هيدروترمال با استفاده از ترکيب رنگی کاذب باندهاي : آلتراسيون3شکل 

 پررنگ.

 

-یکی از روش :(Band Ratio)روش نسبت باندی 

اي، روش هاي رایج در پردازش تصاویر ماهواره

(. این روش براي 1999سابينز، نسبت باندي است )

هاي مختلف به کار بارزسازي تفاوت طيفی پدیده

توان شود و با به کارگيري این روش میبرده می

ها را در تصویر کاهش داد اثرات توپوگرافی و سایه

. استفاده از این روش (2001هيسن و همکاران، )

باعث کاهش اثرات محيطی و ایجاد تصویري با 

شود که در اطلاعات شاخص و داراي اهميت می

جنسن، تصاویر تک باندي قابل تشخيص نيستند )

ها نسبت (. بر اساس خصوصيات طيفی کانی1996

به ترتيب جهت شناسایی  4/5، 1/3، 7/5باندي 

لتراسيون هاي داراي عامل هيدروکسيل، آکانی

دار استفاده هاي اکسيدي آهناکسيد آهن و کانی

  (.4شود )شکل می
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که در آن آلتراسيون هاي رسی به رنگ صورتی و کانی هاي آهن دار به  7/5، 1/3، 4/5: تصویر نسبت باندي 4شکل 

 رنگ آبی تيره دیده می شوند.

 (Abrams ratio)بر اساس نسبت باندي آبرامز 

( آلتراسيون هيدروترمالی اکسيد 7/5، 2/3، 5/4)

هاي رسی با رنگ قرمز آهن به رنگ سبز و کانی

شوند؛ در نسبت باندي کافمن دیده می

(Kaufmann ratio) (7/5 ،3/4 ،4/7کانی ) هاي

هاي هاي گياهی، کانیزون داراي یون آهن،

هاي رسی به دگرسانی پروپليتيک و آلتراسيون

ترتيب به رنگ نارنجی روشن، آبی روشن، زرد و 

( 2012ميا و فوجيميتسو، گردند )آبی مشخص می

 (.5)شکل 

 
 Kaufmann( )الف(؛ تصویر نسبت باندي کافمن )5/4 ،2/3 ،7/5) (Abrams ratio): تصویر نسبت باندي آبرامز 5شکل 

ratio( )7/5 ،3/4 ،4/7.)ب( ) 

هاي اصلی روش تبدیل مولفه: های اصلیآنالیز مولفه

هاي چند جهت کاهش همبستگی بعدي داده

شود )ميا و فوجيميتسو، به کار گرفته می طيفی

(. هدف این تبدیل کاهش تعداد باندها در 2012

ها و متراکم سازي بيشترین اطلاعات باندهاي داده

اصلی در تعداد باندهاي کمتر است، باندهاي 

شود، این حاصل از این فرآیند مؤلفه ناميده می

هاي چند طيفی ناهمبسته تبدیل منجر به داده

هاي واریانسی منظم دارند ود که ویژگیشمی

(. واریانس آماري در 1389)علوي پناه و لدنی، 

هاي تصاویر چند طيفی به رفتار طيفی پدیده

مختلف سطحی مانند سنگ، خاک و گياه و نيز به 
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هاي آماري تصویر وابسته است )لافلين، داده

الف آلتراسيون پروپليتيک با  6در شکل  (.1991

 PC2شود و حاصل تصویر اهده میرنگ روشن مش

بوده که داراي بردار ویژه مثبت و بيشترین 

با بردار  PC4باشد. می 5و  1اختلاف در باندهاي 

و نيز بيشترین  7و 5ویژه مثبت در باندهاي 

-اختلاف در این باندها، سبب مشاهده آلتراسيون

ب(.  6هاي رسی با رنگ سفيد شده است )شکل 

هاي روشن نشانگر کانی هايپ مکان 6در شکل 

با بردار ویژه  PC5دار است که حاصل تصویر آهن

است. 3و  1مثبت و بيشترین اختلاف در باند 

 
هاي با پيکسل PC4هاي دگرسانی پروپيليتيک )الف(؛ تصویر هاي روشن براي کانیبا پيکسل PC2: تصویر 6 شکل

 دار )پ(.هاي آهنهاي روشن براي کانیبا پيکسل PC5هاي آلتراسيون رسی)ب(؛ تصویر کانیروشن براي 

 

کاهش : (Crosta Technique)روش کروستا 

هاي اصلی تعداد باندهاي طيفی در آناليز مولفه

-هاي خاص نقشهشود که بعضی از پدیدهسبب می

ها تنها برداري نشود و احتمال بارزسازي این پدیده

در یک تصویر آناليز مولفه اصلی افزایش یابد، این 

یتکين، شود )روش به نام روش کروستا شناخته می

(. روش کروستا به عنوان آناليز مولفه اصلی 2003

، شود که در آندار شناخته میانتخابی جهت

هاي اصلی که شامل اطلاعات امکان معرفی مولفه

باشد، وجود هاي ویژه میطيفی خاص براي پدیده

روش کروستا  (.2009دارد )بلوکی وپورميرزایی، 

باند انتخابی تصویر  4در این مطالعه با استفاده از 

ETM+ هاي براي بارزسازي پاسخ طيفی کانی

هاي نیهاي آلتراسيون رسی و کااکسيد آهن، کانی

دگرسانی پروپيليتيک انجام شده است. نتایج آناليز 

جهت  7و  5، 3، 2هاي اصلی باندهاي مولفه

نشان داده  2بارزسازي آلتراسيون رسی در جدول 

شده است. در آشکار سازي آلتراسيون رسی، باند 

دار و هاي آهنبه علت عدم بارزسازي کانی 1

تيب هاي دگرسانی پروپيليتيک که به ترکانی

مشخص  5و  1و باندهاي  3و 1توسط باندهاي 

 7شوند، عمداً حذف شده است. در شکل می

هاي روشن نشان دهنده آلتراسيون رسی پيکسل

، با بيشترین PC3حاصل از تصویر معکوس 

و با بردار ویژه منفی در  7و  5اختلاف در باندهاي 

هاي اصلی نتيجه آناليز مولفه باشد.، می5باند 

-جهت متمایز کردن کانی 4و  3، 2، 1 باندهاي

با  PC2آورده شده است.  3دار در جدول هاي آهن

جهت  3و  1بيشترین اختلاف در باندهاي 

دار انتخاب گردیده و به هاي آهنبارزسازي کانی

، براي PC2در  3دليل منفی بودن بردار ویژه باند 

دار به صورت هاي آهنهاي حاوي کانینمایش زون
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 (.8 و 7 )شکل (3و  2)جدولمعکوس شده است  PC2هاي روشن، تصویرپيکسل

 هاي آلتراسيون رسی: مولفه آناليز اصلی براي کانی2جدول 
Band 7 Band 5 Band 3 Band 2 Eigenvector 

-0.532371 -0.610004 -0.492693 -0.319852 PC1 

0.372159 0.451209 -0.630209 -0.510632 PC2 

0.755956 -0.651380 0.027745 -0.058864 PC3 

-0.081296 0.003143 0.599439 -0.796279 PC4 

 
 هاي آلتراسيون رسیهاي روشن براي کانیهاي اصلی با پيکسل: تصویر معکوس آناليز مولفه7شکل 

 

 دارهاي آهنهاي اصلی براي کانی: آناليز مولفه3جدول 
Band 4 Band 3 Band 2 Band 1 Eigenvector 

0.351836 0.720503 0.481269 0.354092 PC1 

-0.606753 -0.254883 0.325768 0.678793 PC2 

0.709566 -0.598201 0.116729 0.353618 PC3 

0.067662 0.240787 -0.805376 0.537414 PC4 
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 دارهاي آهنهاي روشن براي کانیپيکسلهاي اصلی با : تصویر معکوس آناليز مولفه8شکل 

جهت بارزسازي دگرسانی پروپيليتيک، آناليز 

انجام شده  5و  4، 2، 1هاي اصلی باندهاي مولفه

هاي دگرسانی پروپيليتيک (. کانی4است )جدول 

حداکثر  1حداکثر انعکاس و در باند  5در باند 

د، بيشترین اختلاف این دو باند در جذب را دارن

PC2 شود. به علت منفی بودن بردار مشاهده می

را معکوس کرده  PC2، تصویر PC2در  5ویژه باند 

هاي روشن نمایش داده تا مناطق هدف با پيکسل

(. آلتراسيون پروپيليتيک در اطراف 9شوند )شکل 

 شود.سازي آهن مشاهده میمحل کانی

 هاي دگرسانی پروپيليتيکهاي اصلی براي کانی: آناليز مولفه4جدول 
Band 5 Band 4 Band 2 Band 1 Eigenvector 

0.792148 0.332522 0.419675 0.292921 PC1 

-0.562296 0.107081 0.555589 0.603057 PC2 

0.231253 -0.919844 0.077955 0.301734 PC3 

0.053350 0.178463 -0.713524 0.675417 PC4 

 
 هاي روشنهاي دگرسانی پروپيليتيک با پيکسلهاي اصلی براي کانی: تصویر معکوس آناليز مولفه9شکل 

 

هاي اصلی از آناليز مولفه PC3تصویر معکوس 

هاي آلتراسيون کانیمعرف  7و  5، 3، 2باندهاي 

 PC2، تصویر معکوس Aرسی با عنوان باند 

هاي هدف نشانگر مکان 4و  3، 2، 1باندهاي 

و تصویر معکوس  Fدار با عنوان باند هاي آهنکانی

PC2  نشانگر مناطق حاوي  5و  4، 2، 1باندهاي

در  Pهاي دگرسانی پروپيليتيک با عنوان باند کانی

ویر ترکيب رنگی در تص نظر گرفته شده است.

، مناطق داراي آلتراسيون F:P:Aحاصل از باندهاي 

دار به همراه هاي آهنرسی به رنگ آبی، کانی

هاي دگرسانی پروپيليتيک به رنگ زرد و کانی

هاي دگرسانی پروپيليتيک به رنگ سبز کانی

شود )ميا و فوجيميتسو، روشن مشاهده می

 الف(. 10( )شکل 2012

شدگی مناطق حاوي غنی جهت نمایش آنومالی

هاي دگرسانی دار و کانیهاي آهنکانی

با هم ترکيب شده و  Pو  F پروپيليتيک، دو باند

تشکيل شده است. تصویر ترکيب رنگی  F+Pباند 

ب نشان  10در شکل  F:F+P:Pحاصل از باندهاي 

روشن  هايداده شده است. در این تصویر پيکسل

سفيد رنگ در اطراف توده نفوذي نشان دهنده 

هاي دار و کانیهاي آهنهایی است که کانیمکان

-دگرسانی پروپيليتيک با هم حضور دارند، پيکسل

هایی با رنگ آبی روشن مناطقی است که ميزان 
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 (.1991دار است )لافلين، هاي آهنکانیهاي دگرسانی پروپيليتيک بيشتر از ميزان کانی

 
 )ب(. F:F+P:P)الف(؛ تصویر ترکيب رنگی حاصل از باندهاي  F:P:A: تصویر ترکيب رنگی حاصل از باندهاي 10شکل 

 LS-Fitدر روش: LS-Fitروش پیش بینی خطی باند 

خطی فرکانس بالا )جذب( و  یک رگرسيون 

فرکانس پایين )بازتاب( را که شکل دهنده روند 

اي برازش داشته باشيم و به آن یک چند جمله

نموده و نتيجه را از کل روند کسر کنيم، تنها 

ماند و تصویري توليد فرکانس بالا )جذب( باقی می

گردد که تنها جذب دارد )خلج معصومی و می

جی این الگوریتم دو باند (. خرو1391همکاران، 

Residual Image  وPrediction Image باشد، می

هاي هدف به رنگ سياه مکان Residualدر تصویر 

شود. نتایج حاصل از این روش در منطقه دیده می

هاي اکسيد مورد مطالعه براي تشخيص آلتراسيون

 (.11باشد )شکل آهن مناسب می

: (Matched Filtering)گذاری انطباقی روش فیلتر

گذاري انطباقی یک روش طيفی بخشی روش فيلتر

بدون تداخل است، که هدف آن مشخص نمودن 

هاي طيفی شناخته شده مطلوب، با زمينه کلاس

(. با اعمال الگوریتم 2011بدینی، حذف است )

-گردد که در آن مکانموجود تصویري حاصل می

 شود. جهتهاي هدف به رنگ سفيد دیده می

گذاري انطباقی، ابتدا ارزش اجراي روش فيلتر

به  DN-Valueهاي تصویر را از پيکسل

Reflectance  تبدیل کرده و سپس از کتابخانه

به عنوان  ENVIنرم افزار  USGUطيفی کانيایی 

Endmember .استفاده شده است 

 
 بينی خطی باندي.دار به رنگ سياه به روش پيشهاي آهنکانی: تصویر مناطق داراي 11شکل 
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هاي نتایج حاصل از این روش براي بارزسازي کانی

آلتراسيون رسی )کائولينيت، مونت موریلونيت، 

هاي دگرسانی پيروفيليت و مسکوویت( و کانی

وده و پروپيليتيک )اپيدوت و کلریت( مناسب ب

هاي آناليز مولفه اصلی و انطباق خوبی با روش

-کروستا دارد، همچنين روش مذکور براي کانی

دار از جمله کانی هماتيت قابل قبول هاي آهن

باشد، اما براي کانی مگنتيت پاسخ مناسبی می

تصویر ترکيب رنگی حاصل  12دهد. در شکل نمی

يت همات: کلریت: کائولينيت هاياز باندهاي کانی

شود که در آن کائولينيت به عنوان مشاهده می

هاي مختلف منطقه هاي رسی در مکانمعرف کانی

سازي آهن به مورد مطالعه و به دور از محل کانی

رنگ آبی قابل مشاهده است. حضور هماتيت و 

کلریت توام با یکدیگر باعث ایجاد رنگ زرد در 

سازي آهن شده است و رنگ نارنجی محل کانی

هایی است که ميزان هماتيت از ن دهنده مکاننشا

 باشد.ميزان کانی کلریت بيشتر می

 
 کائولينيت:کلریت:هماتيت هاي: تصویر ترکيب رنگی حاصل از باندهاي کانی12شکل 

 Decorrelation)روش کشیدگی غیر همبسته 

Stretch) : روش کشيدگی غير همبسته براي از

بين بردن همبستگی بالاي معمول بين باندهاي 

تصاویر چند طيفی و ایجاد یک تصویر ترکيب 

شود. تصاویري هاي واضح استفاده میرنگی با رنگ

با باندهاي داراي همبستگی بالا سبب ایجاد تصویر 

گردد. هاي ملایم میترکيب رنگی با رنگ

منطقه  +ETMهمبستگی بين باندهاي تصویر 

در  آورده شده است. 5مورد مطالعه در جدول 

 5:4:2تصویر رنگی با باندهاي غير همبسته

سازي پوشش گياهی به رنگ سبز روشن، کانی

آهن به رنگ قرمز، دگرسانی پروپيليتيک به رنگ 

شود هاي رسی به رنگ بنفش دیده میزرد و کانی

 (.13)شکل 

 +ETM: ضریب همبستگی باندهاي تصویر 5جدول 
Band 7 Band 5 Band 4 Band 3 Band 2 Band 1 correlation 

0.70058 0.69182 0.80600 0.90725 0.95927 1.00000 Band 1 

0.81198 0.81047 0.89591 0.97086 1.00000 0.95927 Band 2 

0.85876 0.85617 0.93683 1.00000 0.97086 0.90725 Band 3 

0.86806 0.89025 1.00000 0.93683 0.89591 0.80600 Band 4 

0.97670 1.00000 0.89025 0.85617 0.81047 0.69128 Band 5 

1.00000 0.97670 0.86806 0.85876 0.81198 0.70058 Band 7 
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5:4:2: تصویر ترکيب رنگی به روش باندهاي غير همبسته باندهاي 13شکل 

 

 نتایجبحث و 

در تعيين الگوها جهت شناسایی کانسارهاي آهن 

هاي هاي مرتبط از روشاسکارنی و آلتراسيون

-هاي باندي و الگوریتمترکيب رنگی باندها، نسبت

هاي مختلف استفاده شد. بر این اساس روش 

نسبت باندي کافمن در مقایسه با نسبت باندي 

هاي تري جهت جداسازي واحدآبرامز پاسخ مناسب

دهد و در این نسبت باندي امکان مختلف می

دار هاي آهنبارزسازي دگرسانی پروپليتيک و کانی

هاي اصلی روش آناليز مؤلفه (.5وجود دارد )شکل 

هاي اصلی با باندهاي کل باند و آناليز مؤلفه

-انتخابی )روش کروستا( انطباق خوبی براي کانی

هاي رسی هاي دگرسانی پروپليتيک و آلتراسيون

( اما جهت 9و  7الف و ب،  6دارد )شکل 

دار روش کروستا پاسخ هاي آهنبارزسازي کانی

کند. روش کروستا و الگوریتم تري ارائه میمناسب

Ls-Fit دار پاسخ یکسانی دارند هاي آهنبراي کانی

-هاي آهن(. با ترکيب تصویر کانی11و  8)شکل 

هاي دگرسانی پروپليتيک به دار و تصویر کانی

-دست آمده از روش کروستا، تصویري ایجاد می

شود که حضور توام و اختلاف ميزان حضور دو 

ب(. بر  10دهد )شکل سنگی را نشان می گروه

سازي آهن در مناطقی که اساس این تصویر کانی

دگرسانی پروپليتيک گسترش یافته، تشکيل شده 

گذاري انطباقی جهت بارزسازي روش فيلتر است.

هاي کلریت و کائولينيت به عنوان معرف کانی

هاي مختلف مناسب بوده و داراي انطباق زون

هاي اصلی و کروستا ي آناليز مؤلفههاخوبی با روش

باشد. است، اما براي کانی مگنتيت مناسب نمی

و  Ls-Fitروش نسبت باندي، کروستا، الگوریتم 

بهترین پاسخ را  Decorrelation Stretchروش 

 دهند.دار نشان میهاي آهنجهت بارزسازي کانی

دهد که هاي مختلف نشان میمقایسه روش

رسی در بخش شمال غربی منطقه  هايآلتراسيون

سازي آهن در ارتباط با است و تشکيل کانی

باشد. دگرسانی هاي رسی نمیآلتراسيون

پروپليتيک در شمال و شرق توده نفوذي و در 

سازي آهن تشکيل شده است. اطراف کانی

شناسی جهت بررسی مطالعات صحرایی و زمين

هاي سنجش از اطلاعات به دست آمده از روش

ور انجام شده است. بر اساس مطالعات صحرایی د
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انجام شده در منطقه مورد مطالعه، در شمال و 

سازي آهن اسکارنی به شرق توده نفوذي کانی

-هاي مگنتيت و هماتيت مشاهده میصورت کانی

( که در نتيجه آن دو معدن در 14شود )شکل 

حال فعاليت است. در اثر عملکرد گسل اصلی 

-رونزد توده نفوذي شده، گسلبيدهند که سبب ب

هاي ریز و فراوانی در منطقه به وجود آمده که 

خود نشانگر تکتونيک فعال در منطقه است. این 

هاي شناسایی رسد که آلتراسيونطور به نظر می

 هاي ریز مطابقت دارند.شده با گسل
 

 
 

به همراه پيریت در کانسار آهن اسکارنی در شمال شرق توده نفوذي )الف(؛ تصویر مگنتيت  : تشکيل مگنتيت14شکل 

 به همراه هماتيت که اندکی ليمونيتی شده است. )ب(.

 

سازي جهت چندین نمونه سنگی از اطراف کانی

شناسی مقاطع نازک و صيقلی بررسی کانی

هاي دگرگون شده در ست. سنگبرداشت شده ا

هاي سازي آهن، متشکل از کانیاطراف کانی

گارنت، اپيدوت، کلسيت، کوارتز و کلریت است. 

% از حجم سنگ را 80هاي گارنت زونه کانی

دهد. با فاصله گرفتن از توده از ميزان تشکيل می

-گارنت کاسته شده و ميزان اپيدوت افزایش می

يدوت حجم اصلی سنگ را ها اپیابد. در این نمونه

هاي کلریت، کلسيت و کوارتز تشکيل داده و کانی

نيز در آن قابل مشاهده است )دگرسانی 

الف(. بر اساس مطالعه  15پروپليتيک( )شکل 

مقاطع صيقلی، حجم بلورهاي پيریت در نواحی با 

اعماق بيشتر کمتر از بلورهاي مگنتيت است و 

ل تا نيمه شکاغلب بلورهاي پيریت به صورت بی

اند دار در درون بلورهاي مگنتيت رشد کردهشکل

که بيانگر تشکيل همزمان این دو کانی است 

ب(، اما با کاهش عمق ميزان پيریت  15)شکل 

ج(. کالکوپيریت به  15یابد )شکل افزایش می

ميزان اندک در اعماق به همراه مگنتيت و پيریت 

تشکيل شده  شکلاوليه به صورت ریز بلورهاي بی

 است.
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هاي دگرسانی پروپليتيک در اطراف ناحيه معدنی سرویان متشکل از اپيدوت، کلریت، : تصویر نور عبوري کانی15شکل 

لور مگنتيت شکل در درون بکلسيت به همراه بلورهاي مگنتيت )الف(، تصویر نور انعکاسی بلور پيریت که به صورت بی

قرار گرفته است )ب(، تصویر نور انعکاسی بلورهاي پيریت، کالکوپيریت و مگنتيت، بلورهاي کالکوپيریت در حال تبدیل 

عمق منطقه معدنی شکل مربوط به نواحی کمشدن به کالکوسيت است )ج(، تصویر نور انعکاسی بلورهاي پيریت بی

 کالکوپيریت(. :Cpyپيریت،  :Pyمگنتيت،  :Mtکلسيت،  :Calاپيدوت،  :Epiکلریت،  :Chlسرویان )د(. )

 

 ریگینتیجه

هاي اصلی و روش نسبت باندي، آناليز مؤلفه

-فيلترگذاري انطباقی جهت بارزسازي آلتراسيون

هاي هاي رسی و دگرسانی پروپليتيک و روش

-Lsترکيب رنگی، نسبت باندي، کروستا، الگوریتم 

Fit  و روشDecorrelation Stretch  جهت

دار مناسب است. به نظر هاي آهنبارزسازي کانی

زایی آهن رسد به علت عدم ارتباط کانیمی

هاي رسی در منطقه مورد اسکارنی با آلتراسيون

ها جهت شناسایی مطالعه، بررسی این آلتراسيون

زایی آهن اسکارنی مناسب نبوده و بررسی کانی

هاي پروپليتيک براي شناسایی این نوع دگرسانی

باشد. تصویر ترکيب رنگی تر میکانسار مناسب

که به ترتيب نشانگر  F:P:Aحاصل از باندهاي 

هاي دار، دگرسانیهاي آهنهاي هدف کانیمکان

هاي رسی حاصل از تصاویر پروپليتيک و آلتراسيون

هاي اصلی به روش کروستا معکوس آناليز مولفه
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زایی ترین روش جهت شناسایی کانیاست، مناسب

هاي مختلف در آهن اسکارنی و تفکيک دگرسانی

باشد.منطقه مورد مطالعه می

 

 منابع
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هاي دگرسانی سنجش از دور جهت شناسایی کانی
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 .41-39، ص 6زمين، شماره دانش
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