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چکیده
منطقه آغ‌زیارت واقع در 75 کیلومتری شمال ارومیه (استان آذربایجان‌غربی، شمال‌غرب ایران) از نگاه زمین‌ساختی بخشی از كمربند افیولیتی و دگرگونی زون سنندج-سیرجان (اشتوکلین، 1968) یا زون خوي-مهاباد (نبوی، 1355) می‌باشد. از نگاه زمین‌شناسی دربردارنده مجموعه‌ای از سنگ‌های آذرین (سن تقریبی پالئوزوییک، نزدیک به پرکامبرین و همچنین بعد از پرمین) و دگرگونی (به سن نامشخص پالئوزوییک) بوده که جایگیری توده‌های نفوذی سینیتی و آلکالی-سینیتی سبب تشکیل و توسعه زون‌های دگرسانی متنوع در منطقه مورد مطالعه شده است. استفاده از تکنیک‌های دورسنجی در مراحل اولیه اکتشاف جهت پیجویی و یافتن محدوده‌های مستعد و امیدبخش به دليل ميدان ديد فرامنطقه‌اي، تكرار داده‌ها در مدت زمان كم، دسترسي آسان، چند باندي بودن، توانايي بارزسازي، فراهم نمودن تصاوير رنگي جهت مشخص كردن واحدها و پديده‌هاي مختلف سبب صرفه‌جويي در زمان، هزينه و نيروي انساني با دقت بالا می‌شود. با توجه به ارتباط بین رخساره‌های کانی‌سازی-دگرسانی و گسل‌ها چنین استنباط می‌شود که با شناسایی زون‌های دگرسانی و گسل‌های منطقه می‌توان کمک شایانی در امر پیجویی و اکتشاف مقدماتی ذخایر معدنی نمود. در این پژوهش به منظور تعیین و تفکیک زون‌های دگرسانی از تصاویر چند طیفی سنجنده ASTER و پردازش اطلاعات مرتبط با آنها استفاده شده است و با توجه به ترکیب کانی‌شناختی مناطق دگرسانی، زون‌های دگرسانی آرژیلیكی، پروپیلیتیكی، سریسیتی، گوسان و زون سیلیسی از روی این تصاویر ماهواره‌اي استخراج  و شناسایی شدند.
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Alteration zones studing and identifying by ASTER sateillite data in the Agh Ziyarat area of the Salmas (West Azarbaijan province, NW Iran)

Robab, Rajabzadeh

Geology Department, Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia 57153, Iran
Abstract:
The Agh Ziyarat area, about 75 kilometers from north of urumia (West Azarbaijan province, NW Iran), is located in structural zone, the part of the ophiolite belt and the metamorphosis of the Sanandaj-Sirjan zone (Stocklin, 1968) or the Khoy-Mahabad zone (Nabavi, 1355). The lithology of area contains of a series of igneous rocks (Paleozoic approximate age, close to the Precambrian and later Permian) and metamorphosis (unknown age of  Paleozoic) and the position intrusions syenite and alkali-syenite resulted in occurrence of  varied alteration zone in the Study area. Using the techniques of remote sensing in the early stages of exploration for prospecting and finding the targets area for the field of view of regional, duplication of data in a short period of time, easy access, multi-band, the ability to revelation, Providing color images to identify units and various phenomena causing save time, cost, and manpower with high accuracy. Due to the relationship between mineralization and alteration zones and faults, it is concluded that identification of alteration zones and faults in the area can be help in prospecting and Preliminary exploration of mineral deposits. In this research, to determine and distinguish between alteration zones were used ASTER sensor multi-spectral images and related information processing. Due to the mineralogical composition of the alteration regions, the argillic alteration, propylitic, sericite, gossan and silicification zones were extracted from these satellite images.
Key words: alteration zones, satellite images, remote sensing, ASTER, Agh Ziyarat.
مقدمه
فناوری دورسنجی، فرآيند ثبت انعکاس و بازتابش امواج الکترومغناطيسی از پدید‌ه‌هاي زمین بدون تماس فیزیکی با آنها توسط سنجنده (Sensor) روي ماهواره می‌باشد. در دنیای مدرن امروزی دورسنجی یا اکتشاف ماهواره‌ای (Remote Sensing) در مطالعات زمین‌شناسی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است به‌طوری‌که این فناوری نوين اكتشافي می‌تواند اطلاعات ارزشمندی از ساختارهای زمین‌شناسی نظیر استخراج خطواره‌ها، شناسایی زون‌های دگرسانی، پدیده‌های ژئومورفولوژیکی بزرگ مقياس در اختیار محققین قرار دهد(Yetkin, 2003). شناسایی زون‌های دگرسانی ناشی از سیالات گرمابی توسط تصاویر ماهواره‌ای توجه عده زیادی از پژوهشگران را در مورد پیجویی ذخایر معدنی به خود معطوف کرده است. مراحل مختلف پردازش تصاویر دورسنجی و استخراج اطلاعات مورد نیاز شامل تهیه تصاویر ماهواره‌ای، انجام تصحیحات و پیش‌پردازش، رقومی‌سازی و آنالیز آن‌ها است. پردازش تصاویر دورسنجی به منزله نگاشتی از تصویر به فضاي اطلاعات بوده که سبب آماده‌سازي تصویر براي آنالیزهاي بعدي توسط نرم‌افزارهای مختلف کامپیوتری می‌شود. استخراج صحیح ساختارهای زمین‌شناسی از تصاویر ماهواره‌ای راه‌گشای مراحل بعدی اکتشاف خواهد بود. نقشه‌ زون‌های دگرساني حاصل از مطالعه تصاویر دورسنجي به عنوان يكي از حلقه‌هاي مهم عمليات اكتشافي، بهترين ردياب كانسارها خصوصاً كانسارهاي پنهان در سطح، فرسايش يافته با عيار سطحي كم(مثلا اكسيد شده) مي‌باشند. طراحی سنجنده ASTER بر پایه نیازهای اکتشافی بوده و ویژگی‌های طیفی خاصی دارد. کیفیت تصاویر آن بسیار خوب بوده و با توجه به تغییرات طول موج به سه محدوده طیفی VNIR، SWIR و TIR تقسیم می‌شود. هم‌چنین امكان جدایش بیشتر كاني‌ها رسی نیز مهیا شده و طول موج طيف داده‌هاي مرئي و نزدیک مادون قرمز و مادون قرمز حرارتی براي شناسايي پوشش گياهي، كاني‌هاي اكسيد آهن، كربنات‌ها و سيليكات‌ها بسيار بااهميت بوده و با داشتن پنج باند طيفي مادون قرمز حرارتی، امكان تفکیک واحدهاي سنگي سیلیسی را فراهم کرده است. بنابراین سنجنده ASTER نسبت به دیگر سنجنده‌هاي چند طيفي، داراي تنوع باندهاي بیشتر، قدرت تفكيك طيفي بالاتر، توانايي بهتر براي شناسايي زون‌های دگرساني، تمايز واحدهاي سنگي و تشخیص مناطق کانیایی است. هدف از این پژوهش، شناسایی و تفکیک زون‌های دگرسانی منطقه آغ‌زیارت با استفاده از روش‌هاي پردازش تصاویر ماهواره‌اي نظیر ترکیب رنگی کاذب (RGB) و روش نسبت باندی بر روي داده‌هاي سنجنده ASTER است.
بحث:
1-زمین شناسی
بر مبنای تقسیمات زمین‌ساختی ایران منطقه آغ‌زیارت در مرز بین زون ایران مرکزی و زون دگرگونی سنندج-سیرجان (اشتوکلین، 1968) یا در زون البرز-آذربایجان تحت عنوان زیرزون افیولیتی خوي-مهاباد (نبوی، 1355) قرار گرفته است. به احتمال زیاد این ناحیه لبه پلاتفرم پالئوزوییک ایران مرکزی است که در پالئوزوئیک بالایی (پیش از پرمین) ابتدا مورد هجوم ماگمای بازیک و اسیدی بوده و پی سنگ آن تحت تاثیر حرکتهای برشی شدید قرار گرفته و تمام سنگهای پالئوزوئیک و توده‌های آذرین (گابرو و گرانیت) و هاله دگرگونی آنها میلونیتی شده‌اند. اکثر سنگ‌های منطقه متعلق به پالئوزوئیک با سن نامشخص بوده که بعد از پرمین، مورد نفوذ توده‌های سینیتی قرار گرفته‌اند. از واحدهای سنگی پالئوزوئیک منطقه آغ‌زیارت می‌توان به آمفیبولیت، پیروکسنیت، گرانیت-گنایس، میکروگرانیت و آپلیت اشاره کرد. 
2-بررسی و توصیف داده‌های ماهواره‌ای سنجنده  ASTER 
تصاویر سنجنده ASTER داراي قدرت تفکیک 15متر برای باندهای VNIR(سه باند مرئی و نزدیک مادون قرمز با طول موج بين 52/0تا 86/0 میکرومتر) و 30 متر برای باندهای SWIR (شش باند مادون قرمز کوتاه با طول موج بين 6/1 تا 43/2 میکرومتر) و 90 متر برای باندهای TIR(پنج باند مادون قرمز حرارتی با طول موج بين 125/8 تا 65/11 میکرومتر) می‌باشد. برای ایجاد یک ترکیب رنگی بهینه، بهترین مرجع منحنی رفتار طیفی عوارض است. با مطالعه منحنی رفتار طیفی می‌توان بخش‌هایی از طیف الکترومغناطیس مربوطه را از بین باندهای سنجنده انتخاب کرد. سنجنده ASTER در باندهای 1 و 3 دارای ضریب جذب عمده اکسیدهای آهن (Fe-Oxides) مثل مگنتیت و هماتیت، در باندهای 5 و 6 دارای ضریب جذب هیدروکسیدهای آلومینیوم (Al-OH) مثل کانیهای رسی، آلونیت و سریسیت، در باند 7 دارای ضریب جذب هیدروکسیدهای آهن (Fe-OH) مثل کانی‌های ژاروسیت و سریسیت، در باند 8 دارای ضریب جذب هیدروکسیدهای منیزیم (Mg-OH) مثل کانی‌های اپیدوت، کلریت و کربنات می‌باشد(Kanliowski, 2004).

3-آماده‌سازي داده‌های ماهواره‌ای جهت پردازش:

تصاويری که منطقه آغ‌زیارت را تحت پوشش قرار می‌دهد تصاویر مربوط به مسیر 169 و ردیف 34 از گذر ماهواره ASTER بوده و شامل سین استری با سطح B1 (شماره سریال aster1b_240701_383) است. برای پیجویی‌های مقدماتی بر روی منطقه ابتدا آماده‌سازي داده‌ها نظیر جداسازي منطقه آغ‌زیارت از سین استری، تصحیحات هندسی و تصحیحات رادیومتریک (اتمسفري) انجام گرفته است.
پیش‌پردازش تصاویر ماهواره‌ای: در این پروژه از داده‌هاي NVIR باند 1 تا 3 (قدرت تفكيك زمینی 15 متر) و SWIR باند 4 تا 9 (قدرت تفكيك زمینی 30 متر) بدلیل دقت مکانی مناسب و مؤثر بودن آنها در تفسیر عوارض زمین‌شناسی استفاده شده است. با توجه به اینکه هر سین استری، وسعتی در حدود 60*60 كیلومترمربع را پوشش می‌دهد، محدوده آغ‌زیارت از این سین استری برش (Sub Map) داده شد تا ضمن كاهش اثرات طیفی عوارض غیرمرتبط، موجب افزایش سرعت عملیات پردازش نیز شود. با توجه به اینکه داده‌هاي NVIR و SWIR از لحاظ دقت مکانی یکسان نبوده و در دو فایل مجزا قرار دارند بنابراین برای همسان‌سازی یا یکپارچه‌سازی تصاویر (یکی‌‎کردن باندهای NVIR و SWIR ) ابتدا دقت مکانی تصاویر SWIR به 15 متر ارتقاء یافته و سپس باندهاي آن با باندهاي VNIR به صورت یکجا (Layer Stacking) در یك فایل ذخیره شده و تصویر ASTER به صورت Layer Stacking شده با پیکسل سایز 15متر (PS=15 m) در ترکیب باندهای مختلف برای شناسایی زون‌های دگرسانی مورد ارزیابی قرار گرفت(ERDAS field guide, 2003).
تصحیحات هندسی: در حین تصویر‌برداري عوامل متعددي مانند ناهمواری‌ها، چرخش زمین، انحناي زمین، اثر پانورامیك و عدم ثبات ماهواره سبب می‌شوند تا موقعیت هندسی پدیده‌ها دچار جابجایی شده و در موقعیت واقعی‌شان قرار نگیرند و بنابراین تصاویر ماهواره‌ای دارای خطاهای مختلفی هستند. به نحوه تغییر و تبدیل یک تصویر به گونه‌ای که دارای مقیاس و سیستم تصویر شود، تصحیحات هندسی گفته می‌شود که با دو روش دو بعدي و سه‌بعدي صورت می‌گیرد. در روش تصحیح دو‌بعدي (در نواحی با توپوگرافی ملایم) فقط از مولفه‌هاي طول و عرض جغرافیایی(مختصات X وYدر سیستم‌هاي متریك) استفاده شده و پارامتر ارتفاع مورد استفاده قرار نمی‌گیرد، در‌حالی‌که در تصحیح سه‌بعدي (در نواحی با توپوگرافی خشن) علاوه بر مولفه هاي X و Y از مولفه ارتفاع نیز استفاده می‌شود و تا حدود زیادي اثر جابجایی‌هاي ناشی از ارتفاع نیز برطرف می‌شود. در این تصویر استری با استفاده از نقشه‎هاي توپوگرافي با مقياس1:25000 و نقشه DEM و نقاط كنترلی (GCP) استخراج شده و تصاویر با دقت مناسب (كمتر از یك پیکسل) تصحیح هندسی (توسط نرم افزار PCI-Geomatica 9.1) شدند.
تصحیحات رادیومتریک: به دلیل تاثیر ذرات موجود در اتمسفر زمین، ممکن است نوري كه به سنجنده می‌رسد كمتر یا بیشتر از حدي باشد كه از زمین تابیده شده است. با استفاده از تصحیحات رادیومتریک این تاثیرات در طیف تصویر كم یا تعدیل می‌شود. بنابراین هدف از انجام تصحیحات رادیومتریک، تصحیح خطاهای ایجاد شده حاصل از اثرات جوی، توپوگرافی و اثر حساسیت سنجنده می‌باشد. از آنجایی که تصاویر ASTER به واسطه پهناي باند نسبتاً باریکی كه در ناحیه مادون قرمز دارند، جزء تصاویر ابرطیفی قرار می‌گیرند، لذا تصحیح آنها نیز روش‌هاي خاص خود را دارد و بر روي دو دسته تصویر انجام می‌شود، یکی تصاویر مرئی و مادون قرمز انعکاسی (VNIR و SWIR) و دیگري تصاویر حرارتی(TIR). در خصوص تصاویر نوع اول (VNIR و SWIR) از روش‌هاي رایج كالیبراسیون میانگین بازتاب داخلی IARR (براي نرمال كردن تصاویر به كمك یك طیف میانگین سین استری، در منطقه‌اي كه هیچ‌گونه اندازه‌گیري خاص زمینی وجود ندارد) می‌باشد و در خصوص تصاویر حرارتی (TIR)، این داده‌ها از دو منبع با ماهیت متفاوت دما (Tempreture) و تشعشع (Emissivity) تشکیل شده‌اند. به ازاي هر باند یك تشعشع وجود دارد ولی به ازاء همه باندها فقط یك باند حرارتی وجود دارد. عملیات تصحیح رادیومتریك فوق در نرم‌افزار ENVI 4.4 انجام شد.

4-تكنيك‌هاي پردازش تصاوير ماهواره‌ای:

ترکیب رنگی: از ترکیب سه باند مختلف و اختصاص یک رنگ از سه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبی به هر باند، تصویر رنگی ساخته می‌شود. تصویر رنگی كاذب برای شناسایی سنگ‌ها و گیاهان کاربرد دارد و در تشخیص دگرسانی کمتر به کار می‌رود. ترکیب رنگی حقیقی ترکیب RGB=321 بوده که تصویری حقیقی از سطح زمین نشان می‌دهد. تصویر رنگی كاذب استفاده شده در این پژوهش با استفاده از فاکتور FCC برای جداسازی واحدهای سنگی می‌باشد.
نسبت باندی: یکی از روش‌های رایج در پردازش تصاویر ماهواره‌ای برای بالا بردن پاسخ طیفی کانی‌ها و کاهش پاسخ طیفی پوشش گیاهی روش نسبت باندی است. این روش شامل تقسیم کردن دو باند بر همدیگر است و با به کارگیری این روش، می‌توان اثرات توپوگرافی و سایه‌ها را در تصویر کاهش داد (Hewson et al., 2001) و اختلاف بین درجات روشنایی را آشکار کرد و نیز برای جدایش نواحی دگرسان و بکر، تعیین کانی‌های شاخص در هر نوع دگرسانی، شناسایی هاله‌های دگرسانی، جدا کردن مرز واحدهای سنگی و تشخیص سنگ‌ها به کار می‌رود(Rouskov et al., 2005). 
5-پردازش داده‌ها با هدف آشکارسازی زون‌های دگرسانی‌در منطقه آغ‌زیارت
در پردازش‌های چشمی با توجه به ويژگي‌هاي تصوير مي‌توان عوارض مختلف را استخراج كرد؛ در حالي‌كه در پردازش رقومي الگوي مورد نياز به عنوان یك الگوي نمونه در نرم افزار مورد استفاده قرار مي‌گيرد و به طور خودکار اين الگو در همه قسمت‌های تصوير شناسايي مي‌شود. با تلفيق اين دو روش، عوارض مورد نظر با دقت بيشتري از تصاوير ماهواره‌اي قابل تشخيص هستند. کانی‌های مختلف در طول موج‌های متفاوت دارای جذب و بازتاب متفاوت بوده، بنابراین می‌توان با شناخت باند صحیح هر کانی آن را مشخص نمود. تصاویر تصحیح شده با استفاده از روش‌هاي گوناگون جهت آشکارسازي عوارض، استخراج الگوهاي زمین‌شناسی و بارزسازي زون‌های دگرسانی پردازش می‌شوند.

آشکارسازي: برای بررسی دگرسانی‌ها، ابتدا با ایجاد تصاویر ترکیب رنگی کاذب از راه ترکیب باندهای مختلف و با تحلیل چشمی این تصاویر که از روش‌های متداول در شناسایی مناطق دگرسانی است، بکار گرفته شده است. انتخاب بهترین تركیب رنگی و تهیه یك تصویر رنگی كاذب (FCC) كه حاوي بیشترین اطلاعات همراه با كمترین تکرار است، براي كاهش زمان در تحلیل چشمی از طریق ارزیابی آماري و همبستگی تعداد زیادي تركیب رنگی استفاده شد. در پایان با افزایش كنتراست تصویر یا كشیدن دامنه هیستوگرام(Stretching) و با تغییر مقادیر DN پیکسل‌ها در هیستوگرام تباین تصویر افزایش می‌یابد. انواع روشهاي خطی و غیرخطی وجود داشته كه بسته به مطالعه نوع پدیده هر كدام كاربرد خاص خود را دارد. در این پژوهش انواع روش‌هاي مذكور بر روي تصویر اعمال گردید و تركیب باندي VNIR RGB: b1b2b3 انتخاب شد. 

استخراج زون‌هاي دگرسانی: یکی از روش‌هاي متداول در تشخیص زون‌هاي دگرسانی استفاده از عملیات ریاضی می‌باشد. در این روش با توجه به طیف مربوط به هر كانی و تعیین نقاط جذب و انعکاس بالا، باندهایی كه در آنها بالاترین انعکاس و پایین‌ترین جذب اتفاق می‌افتد انتخاب می شود. از مزایاي این روش آن‌ است كه خطاهاي اتمسفري به دلیل عمل تقسیم بطور اتوماتیك تا حد زیادي حذف می‌شود. به طور تجربی تركیب رنگی RGB:4/6,5/6,5/8 براي استخراج هم‌زمان برخی زون‌هاي دگرسانی مناسب بوده كه در آن زون‌هاي سریسیتی، آرژیلیكی، كربناتی و تا حدودي سیلیسی قابل تفکیك است. 

زون‌ دگرسانی آرژیلیكی: بهترین نسبت باندي براي استخراج این زون دگرسانی 4+6/5 می‌باشد. همانطور كه از نمودار انعکاس طیفی كانی‌هاي كائولینیت و آلونیت مشخص می‌باشد (شکلa-2). زون آرژيليكي متشكل از كائولينيت و آلونيت بوده، اين كاني‌ها بنيان Al-OH دارند و جذب در طول موج 17/2 ميكرومتر را منطبق بر باند 5 سنجنده  نشان مي‌دهند (Rown, Mars, 2006). نقاط جذب آنها در 17/2 و 20/2 میکرومتر اتفاق می‌افتد. نتیجه استخراج نسبت باندي براي زون دگرسانی آرژیلیك حاوي كانی‌هاي شاخص كائولینیت و مونتموریلونیت در تصویر به رنگ روشن بارز شده است(شکلa-1).
زون‌ دگرسانی سریسیتی: بهترین نسبت باندي براي استخراج این زون دگرسانی 7/6 می‌باشد. همانطور كه از نمودار انعکاس طیفی كانی سریسیت مشخص می باشد(شکلb-2). این كانی در باند 7 بالاترین و در باند 6 كمترین انعکاس را دارد. نتیجه استخراج نسبت باندي براي زون دگرسانی سریسیت حاوي كانی‌ سریسیت در تصویر به رنگ روشن بارز شده است(شکلb-1).
زون دگرسانی پروپیلیتیكی: بهترین نسبت باندي براي استخراج این زون دگرسانی (6+9)/(7+8) می‌باشد. همان‌طور كه از نمودار انعکاس طیفی كانی‌هاي اپیدوت و كلریت مشخص می‌باشد (شکلc-2). نقاط جذب و انعکاس این كانی‌ها در باند 7 ، 8 ، 6 و 9 رخ می‌دهد. نتیجه استخراج نسبت باندي براي زون دگرسانی سریسیت حاوي كانی‌هاي شاخص كلریت و اپیدوت در تصویر به رنگ روشن بارز شده است(شکلc-1). 

زون سیلیسی: بهترین نسبت باندي براي استخراج عوارض داراي سیلیس 14/12 می‌باشد. همچنین این مناطق در تركیب باندي 13(R)، 12(G) و 10(B) به رنگ صورتی دیده می‌شود(شکلd-1).
زون گوسان: بهترین نسبت باندي براي استخراج این زون دگرسانی (5+3)/(2+1) می‌باشد. همان‌طور كه از نمودار انعکاس طیفی كانی‌هاي این زون دگرسانی (كانی‌هاي هماتیت، گوتیت و ژاروسیت) مشخص می‌باشد(شکلd-2). نقاط جذب و انعکاس این كانی‌ها در باند 1 ، 3 ، 2 و 5 اتفاق می‌افتد. نتیجه استخراج نسبت باندي زون دگرسانی گوسان كه حاوي كانی هاي هماتیت، گوتیت و ژاروسیت در تصویر به رنگ روشن بارز می‌شود(شکلe-1). 
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شکل1-(a)-مناطق شاخص زون آرژیلیك به رنگ روشن؛ (b)-مناطق شاخص زون سریسیت به رنگ روشن؛ (c)-مناطق شاخص زون پروپیلیتیك به رنگ روشن؛ (d)-عوارض داراي سیلیس به رنگ روشن؛ (e)-زون گوسان به رنگ روشن
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شکل2-(a)-نمودار انعکاس طیفی كانی‌هاي كائولینیت و آلونیت در زون‌ دگرسانی آرژیلیك؛ (b)-نمودار انعکاس طیفی كانی سریسیت در زون‌ دگرسانی سریسیتیک؛ (c)-نمودار انعکاس طیفی كانی‌هاي اپیدوت و كلریت در زون‌ دگرسانی پروپیلیتیک؛ (d)-نمودار انعکاس طیفی كانی‌هاي هماتیت، گوتیت و ژاروسیت در زون‌ گوسان

نتيجه گيري
مهم‌ترین نتایج حاصل از مطالعه و شناسایی پهنه‌های دگرسانی با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای سنجنده ASTER در منطقه آغ‌زیارت سلماس (شمال‌غرب ایران) عبارتند از:

1-با توجه به پردازش تصاویر سنجنده ASTER، مشاهدات صحرایی، ساختار تکتونیکی پیچیده، واحدهای سنگی نزدیک به پرکامبرین و زون‌های دگرسانی‌های متنوع و فازهای متعدد کانه‌زایی در منطقه آغ زیارت، می‌توان این ناحیه را به عنوان یکی از نواحی مستعد و امیدبخش کانه‌سازي در شمال‌غرب کشور معرفی کرد.
2-از آنجایی‌که در طي فرایند دگرساني مجموعه زيادي از كاني‌ها (نظیركاني‌هاي با بنيان OH) به وجود می‌آید بنابراین مناطق دگرسانی با توجه به ويژگي‌هاي امواج الكترومغناطيسي در تصاوير ماهواره‌اي قابل تفكيك هستند. 
3-پردازش تصاویر ماهواره‌ای با استفاده از تکنیک‌های پردازشی بر روی داده‌های سنجنده ASTER پهنه‌های دگرسانی توسط روش‌های رایج نظیر ترکیب کاذب رنگی(RGB) و نسبت‌گیری باندی(Band Ratio) در منطقه آغ‌زیارت شناسایی و تفکیک شد.
4-کانی‌های رسی با بنیان (Al-OH) و کانی‌های گروه اکسید آهن (Fe-Oxides) می‌توانند به عنوان کلید اکتشاف مواد معدنی استفاده شوند. شاخصه‌های طیفی کانی‌های رسی در محدوده مادون قرمز موج کوتاه و شاخصه‌های طیفی کانی‌های اکسید آهن در محدوده مرئی و مادون قرمز نزديک است. بنابراین جهت شناسايی  این گروه از کانی‌ها به ويژه شناسايی دقیق‌ترکانی‌های رسی و تفکیک آن‌ها از يکديگر، تصاوير ASTER قابلیت مناسبی پیدا می‌کنند. 
5- مقایسه نتايج حاصل از بازديدهای صحرایی مناطق دگرسان و پردازش تصاوير ماهواره‌ای مؤيد اين نظريه است كه اين روش‌ها به خوبي منطبق بر نواحي دگرساني هستند و نتایج بدست آمده در کاهش هزینه‌های اكتشافی و زمان نقش به سزایی خواهد داشت. 
منابع: 
جاهدی، ف. و فرخی، ش.، 1383 -ترجمه کتاب مبانی سنجش از دور، انجمن سنجش از دور ژاپن، انتشارات مرکز سنجش از دور ایران.
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