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چکیده
با توجه به جایگاه زمین شناسی و رخدادهای گوناگون در غرب ایران از استان های همدان کردستان و کرمانشاه دارای پتانسیل های مناسبی از کانی سازی آهن هستند. منطقه  مورد مطالعه شامل بخش شمال شرقی ورقه 1:100.000 همدان می باشد. داده های مورد استفاده در این پژوهش متعلق به سنجنده استر ماهواره ترا می باشد که با ادغام باند (VNIR+SWIR) و تفکیک مکانی 30 متری با بهره گیری از نرم افزار ENVI4.8 پردازش گردید است. بررسی‌های زمین شناسی واحدهای سنگی Klml،Jsh,s ، JKS وKls.c  را مستعد کانی‌سازی آهن نشان می هند که با بررسی‌ روش‌های سنجش از دور نظیر عملیات نسبت باندی(BR) در آهن فریک، آهن فروس، اکسید آهن نشان‌دهنده مناطق دارای این نوع کانی‌سازی می‌باشد. در روش ترکیب باندی کاذب(FCC) برای شناسایی نقاط دارای پتانسیل کانی سازی از ترکیبات RGB_123_468_461 بهره گیری شد. و در روش مولفه های اصلی هدایت شده (کروستا)(DPCA) باندهای جذب زون‌های دگرسانی آرژیلیک، فلیلیک، پروپیلیتیک، شناسایی شده و بر روی تصویر اعمال گردید که بیشترین واریانس حاصل از PCA هر کدام از دگرسانی ها نشان دهنده گستردگی آن در منطقه می‌باشد. از روش نمایشگر زاویه طیفی برای شناسایی گروه کانی های اکسید آهن برروی تصویر استفاده گردید که کانی های هماتیت و مگنزیت دارای همپوشانی خوبی بوده‌اند. بر اساس نتایج این پژوهش در نهایت در این منطقه تعداد 4 اولویت جهت اکتشاف آهن شناسایی شد و جهت مطالعات اکتشافی آتی پیشنهاد گردید.
 کلیدواژه: آهن، همدان، استر، سنجش از دور،کانی‌سازی.
Identification and detection of iron mineralized_ altration facies by using remote sensing techniques, Case study north-east of Hamadan
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Abstract
Considering the geological location and various events in western Iran, Hamedan provinces of Kurdistan and Kermanshah have good potential for iron mineralization. The study area includes the north east part of Hamadan 1: 100 sheet. The data used in this study belongs to the Terrestrial Satellite Ethernet sensor, which has been processed by band integration (VNIR + SWIR) with a 30-meter spatial resolution using ENVI4.8 software. Geological studies of Kalm, Jsh, S, JKS and Kls.c rock units are susceptible to iron mineralization, which is investigated by remote sensing methods in bonding (BR) operations in ferric iron, ferrous iron, iron oxide and ..... represents the points of mineralization and was used in the method of fusion bundle combining with points of potential mineralization of compounds RGB_123_468_461. In the method of conducting main components (Cresta), the absorption bands of Argilic, Flake, Propylititic, and Alpha alteration zones were identified. The most variance of each PCA of each of the alterations indicates its extent in the region. The spectral angle display method was used to identify the group of iron oxide minerals on the image that had a good overlap of hematite and magnesite minerals. According to the results of this study, in the region, four priorities for exploration of iron were identified in this area and proposed for future exploratory studies.
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مقدمه
غرب ایران، در استان های همدان، کردستان، کرمانشاه دارای بیش از 10 سنگ معدن آهن هستند که بعضی از آنها در حال بهره برداری هستند.(براتی،1387). کانسارهایی نظیر باباعلی و گلالی که هم اکنون در حال بهره برداری هستند توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته‌اند(رستمی پایدار، 1387) این نوع ذخایر عمدتا از نگاه زایش با ذخایر آهن دیگر مناطق ایران به ویژه ایران مرکزی کاملا متفاوت هستند. این کانسارهای آهن در منطقه باختری ایران کانسارهایی متوسط تا کوچک هستند(جعفرزاده و همکاران، 1374). مطالعات صورت گرفته بر روی کانسارهای مختلف با بهره‌گیری از روش‌های سنجش از دور توسط پژوهشگران بسیاری در داخل و خارج از کشور(آلیانی و همکاران،1391)، (خلج معصومی و همکاران،1391) (Tommaso&Rubinstin,2006) ,(Sabins, 1999) ,(Rouskov et al., 2005) ,(Hewson، et al.,2001) ,(Crosta and Moore, 1989), (Crosta et al., 2003) ,(Ranjbar et al., 2004), (Rowan and Mars,2003) در این زمینه صورت گرفته است. داده های مورد استفاده در این پژوهش متعلق به سنجنده استر است که متشکل از 14 باند شامل 3 باند مرئی و مادون قرمز نزدیک با قدرت تفکیک 15 متری(VNIR)، 6 باند مادون قرمز کوتاه با قدرت تفکیک 30 متری(SWIR) و 5 باند حرارتی می باشد(Fujisada., et al. 2001) که از ادغام باند(SWIR+VNIR)  با تفکیک مکانی 30 متری ایجاد شده است. هدف از این پژوهش بررسی روش های مرسوم سنجش از دور، نسبت باندی(BR)، ترکیب رنگی کاذب(FCC)، روش انتخابی کروستا(DPCA)، روش نمایشگر زاویه طیفی(SAM) برای بارزسازی تصویر جهت اکتشافات کانسار معدنی آهن در منطقه  مورد استفاده قرار گرفته است.
بحث
موقعیت و جایگاه زمین شناسی منطقه
منطقه مورد مطالعه در شمال شرقی ورقه 1:100.000 همدان قرار دارد. این منطقه از دیدگاه ساختاری جزو پهنه زون سنندج سیرجان قرار دارد(Berberian & King.1981).گستره مورد بررسی بعنوان بخشی از پهنه ساختاری سنندج- سیرجان است. این پهنه از پرتکاپوترین پهنه‌های زمین‌شناسی ساختاری ایران است که فازهای دگرگونی و ماگماتیسم مهمی را پشت سر گداشته است. بیشترین رخنمون‌های سنگی در منطقه مورد مطالعه واحدهای سنگ-چینه‌ای شامل شیل، فیلیت و ماسه‌سنگ‌های دگرگونه ژوراسیک(فیلیت‌های همدان) و آهک‌های مارنی و ماسه‌ای کرتاسه می‌باشند(شکل1). سنگ‌های منشا اولیه(پروتولیت) مجموعه دگرگونه منطقه همدان در واقع سنگهای پلیتی‌اند که مقدار کمی سنگهای کربناته و سنگهای بازیک در درون آنها بصورت میان لایه وجود دارند. سن سنگهای اولیه احتمالاً پالئوزوییک است. دگرگونی در این منطقه قطعاً بصورت چندفازی است که فاز نخست آن بصورت یک دگرگونی منطقه‌ای دیناموترمال است. فاز دوم یک دگرگونی همبری است که حوادث دگرگونی پنوماتولیتیک نیز متعاقب فاز دوم رخ داده است. فاز دگرگونی دیناموترمال دارای یک روند پیشرونده از رخساره شیست سبز تا رخساره آمفیبولیت است و دگرگونی همبری از رخساره هورنبلند هورنفلس تا پیروکسن هورنفلس بصورت پیشرونده تا ذوب بخشی و آناتکسی ادامه یافته است. از آثار و اندیس‌های معدنی منطقه مورد مطالعه می‌توان به منابع فلزی از قبیل آهن، سرب و روی، گرافیت، طلا و منابع غیرفلزی نظیر سیلیکات های آلومین، گارنت، تورمالین، موسکویت، سیلیس و سنگهای ساختمانی اشاره نمود.
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شکل(1).نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
ترکیب رنگ کاذب (FCC)
با وجود پهنای باند سنجنده ASTER، این ابزار در پیش بینی مجموعه مواد معدنی مفید است.(Rowan et al.2003) در این روش با قرار دادن باند های مناسب تصویر در جعبه های قرمز، سبز و آبی، عوارض مورد نظر مفسر به رنگ های دلخواه در تصویر حاصل پدید می آیند، تا به راحتی و با تفسیر چشمی، عوارض مطلوب از تصویر حاصله استخراج شود (فرهاد آلیانی و همکاران،1391). ترکیب رنگی باند های کاذب RGB_468 به دلیل جذب کانی های شاخص زون فیلیک_آرژیلیک (کائولینیت، ایلیت و مونت‌موریونیت) در باند 6 قلمرو مادون قرمز کوتاه(SWIR) و جذب کانی های شاخص دگرسانی پروپیلیتیک(کلریت و اپیدوت)، در باند 8 قلمرو مادون قرمز کوتاه برای آشکار سازی دگرسانی ها در محدوده کانسار مناسب می باشد(.Azizi et al ,2010. Bloloki&Poormirzaee,2009. Tommaso&Rubinstin,2007). در ترکیب رنگی کاذب فوق دگرسانی آرژیلیک به رنگ صورتی تا قرمز و دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ سبز نمایان می‌شود. ترکیب رنگی کاذب باندهای   RGB_123 برای آشکارسازی اکسید آهن، هماتیت، گوتیت، لیمونیت با توجه به ویژگی های جذب طیفی در  محدوده امواج مادون قرمز نزدیک و طیف مرئی(VNIR) استفاده شده است (تاجیک و کاکائی،1385). در این ترکیب رنگ مناطق دارای اکسید آهن بین تن‌های سفید تا زرد تفسیر خواهند کرد. به علاوه ترکیب رنگی RGB_461 نیز برای بارزسازی اکسیدهای آهن استفاده شده که مناطق آهن دارای اکسید آهن به سبز و پروپیلیتیک به رنگ آبی و آرژیلیک به رنگ صورتی و زرد مایل به صورتی قابل مشاهده هستند.(شکل.2) 
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شکل(2). ترکیب رنگی کاذب(FCC) منطقه مورد مطالعه.(1).123_RGB.(2).468_.RGB(3). 461RGB_
روش نسبت باندی (Band Ratio)
یکی از روش های رایج در پردازش تصاویر ماهواره ای، روش نسبت باندی است (Sabins,1999). این روش، شامل تقسیم کردن دو باند بر همدیگر است. باندی که میزان بازتابش از هدف مورد بررسی در آن بیشتر است، در صورت و باند دیگر که پدیده جذب برای همان هدف در آن بالاتر است، در مخرج قرار می گیرد. با به کارگیری این روش، می توان اثراث توپوگرافی و سایه ها را در تصویر کاهش داد (خلج معصومی1390 به نقل از هوسون،2001) و اختلاف بین درجات روشنایی را آشکار کرد، و نیز برای جداکردن مرز واحد های سنگی و تشخیص سنگ ها به کار می رود (Rouskov et al., 2005). ویژگی های بازتابی پدیده های مختلف، از روی نمودار طیفی آنها در کتب مرجع و البته کتابخانه طیفی خود نرم افزار، موجود و قابل بررسی است و براساس همین ویژگی ها تصمیم به استفاده یا عدم استفاده از این روش تهیه نقشه زمین شناسی، جدایش واحدهای سنگی و دگرسانی های گرمابی، تعیین شاخص پوشش گیاهی و آشکار نمودن تفاوت میان ویژگی های بازتاب طیفی از سنگ ها و خاک های اطراف آنها بهره برد(Yamaguchi et al., 1998). در سنجنده استر برای بارز سازی کانی سازی آهن،  جهت آشکارسازی دگرسانی ها پروپلیتیک می توان از آشکار سازی کانی های شاخص دگرسانی با استفاده از نمودارهای استاندارد آنها استفاده کرد. مطابق طیف انعکاسی استاندارد کانی شاخص دگرسانی پروپیلیتیک دارای تابش باند 7و9و8 به دلیل پیوند با Mg-oH دارای جذب هستند. بنابراین در نتیجه اعمال این تکنیک، نسبت باندی 8/7 نسبت مناسبی برای آشکار سازی مناطق دارای دگرسانی پروپیلیتیک بوده است(ولیزاده کامران،مرادپور،1396.آلیانی و همکاران،1391). مناطق دارای این دگرسانی با رنگ زرد بر روی تصویر نشان داده شده اند(شکل.3-5). به همین ترتیب کانی های دارای جذب در محدوده باند 6 و تابش در باند 4 هستند که از نسبت باندی 4/6 به دست می آید(شکل.3-2) دیگر نسبت های به کاربرده شده در این پژوهش در جدول(1)زیر می باشد. در هفت نسبت باندی اعمال شده بر تصویر ماهواره ای شش نوع آنها دارای هم همپوشانی در چند نقط یکسان در منطقه مورد مطالعه است.
جدول(1). نسبت های باندی
	مشخصه
	نسبت باندی
	مرجع

	Ferric Iron Fe3+
	2/1
	Rowan and Mars,2003;Hewson et al.,2001,

	Ferrous Iron Fe2+
	5/3
	Rowan and Mars,2003

	Ferric Oxides
	4/3
	Hewson et al.,2001

	Ferrous Silicates(biot,chl,amph)
	5/4
	Hewson et al.,2001

	Gossan
	4/2
	Volesky et al., 2003

	Propylitic
	7/8
	آلیانی و همکاران1391،,Prost,2001;Seo et al.,2005.

	Argillic
	6/4
	آلیانی و همکاران1391,Nimomiay.2003.
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شکل(3).1. آشکارسازی کانیها و زون‌های دگرسانی مرتبط با کانی‌سازی آهن منطقه: آهن فریک(Ferric Iron Fe3+)،2. آرژیلیک(Argillic).3.اکسیدآهن(Ferric Oxides).4.خاک آهن دار(Gossan).5.پروپیلیتیک(Propylitic).6.آهن فروس(Ferrous Iron Fe2+).7.سیلیکات فروس(Ferrous Silicates)
روش انتخابی کروستا(DPCA)
تحلیل مولفه اصلی هدایت شده (PCA)، تفکیک قدرتمندی است که می توان برای فشرده سازی تصاویر و از بین بردن اثرات ناخواسته استفاده شود (علوی پناه،1382) به وسیله این تکنیک می توان اشکال ویژه زمین شناسی، از جمله زون های دگرسانی را شناسایی کرد(Crosta and Moore,1989). تکنیک مبتنی بر (PCA) را برای نقشه برداری اکسید های آهن و گروه های هیدروکسیل با استفاده از لندست TM معرفی کرد. همچنین آنها از تکنیک مبتنی بر تحلیل مولفه های اصلی انتخابی هدایت شده(روش کروستا) برای نفشه برداری انواع اکسید های آهن و کانی های رسی استفاده کردند.(Corsta et al., 2003; Ranjbar et al., 2004). این روش برای شناسایی کانی های دگرسانی در باند های SWIR سنجنده استر استفاده کردند. از روش کروستای انتخابی (DPCA)و آنالیز طیفی برای شناسایی مناطق دگرسانی استفاده کرد. در روش DPCA تنها از باندهای خاصی که کانی های هدف در آن محدوده دارای خصوصیات جذبی( جذب بالا یا انعکاس بالا) هستند، انتخاب می شود. البته جلوگیری از تداخل با مناطق حاوی کانی های دیگر نیز در این انتخاب مد نظر قرار می گیرد. برای شناسایی زون دگرسانی آرژیلیک از باند های 7،5،4  و فیلیک از باند های 7،6،4  و برای دگرسانی پروپیلیتیک از باند های 9،8،7 به عنوان ورودی روش آنالیز مولفه اصلی استفاده شده (Khaleghi & Ranjbar 2011).
جدول(2). نتایج تحلیل مولفه های اصلی  هدایت شده

	phillic
	PC1
	PC2
	PC3
	Argillic
	PC1
	PC2
	PC3
	Propilitic
	PC1
	PC2
	PC3

	Band4
	0.65991
	0.522695
	0.53973
	Band4
	0.661026
	0.519352
	0.541588
	Band7
	-0.55525
	-0.57286
	-0.60293

	Band6
	0.751328
	-0.45428
	-0.47869
	Band5
	0.749802
	-0.48508
	-0.45
	Band8
	-0.56603
	-0.27086
	0.778619

	Band7
	0.005021
	-0.7214
	0.692496
	Band7
	-0.029
	-0.70355
	0.710059
	Band9
	-0.60935
	0.773605
	-0.17386

	Variance
	0.165702
	0.428935
	0.405363
	Variance
	0.18176
	0.347739
	0.392893
	Variance
	0.00082
	0.499181
	0.499999
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شکل(4).بارزسازی زون های دگرسانی منطقه مورد مطالعه به روش DPCA(1).فیلیک،(2).پروپیلیتیک،(3).آرژیلیک
روش نمایشگر زاویه طیفی(SAM)
یکی از روش‌های موثر در طبقه‌بندی داده‌های ماهواره‌ای، روش تهیه نقشه با استفاده از زاویه طیفی بین بردار داده‌های طیفی مرجع(تهیه شده در آزمایشگاه روی زمین و یا داده های تصویر ماهواره‌ای می‌باشد. روش زاویه بردار طیفی یک روش قطعی و حتمی برای مشخص کردن و جداکردن قسمت‌های مختلف یک تصویر با کاربری‌های متفاوت است. این روش یک روش طبقه‌بندی فیزیک پایه است که زوایه‌های انعکاسی چند بعدی پیکسل ها به عنوان رفرنس استفاده می‌کند. این الگوریتم تصاویر را شباهت بین زوایه انعکاسی پیکسل‌های تصویر با منحنی‌های وکتوری از قبل برداشت شده طبقه‌بندی می‌کند(Kruse et al., 1993). در واقع طیف‌ها به بردار در فضایی به ابعاد تعداد باندها، زوایه بین دو بردار محاسبه می‌شود. در این روش محاسبه زاویه، جهت بردارها اهمیت دارد و نه طول آنها به همین علت میزان روشنایی پیکسل در طبقه‌بندی آن تاثیر ندارد. به منظور شناسایی کانی‌های دگرسانی روش SAM بر روی تصویر تصحیح شده استر اعمال گردید. در این جا سعی شد از طیف کانی‌های هدف کتابخانه مرجع برای طبقه‌بندی استفاده شود و کانی‌های گروه دگرسانی اکسید آهن شامل هماتیت‌ها، گوتیت ها، مگنتیت‌ها، به روی تصویر اعمال شد(شکل 5).
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شکل(5). روش نمایشگر زاویه طیفی(SAM)1-رنگ قرمز مگنزیت، رنگ آبی مگنتیت 2-رنگ آبی گوتیت، رنگ قرمز هماتیت.
نتيجه گيري
منطقه مورد مطالعه از منظر جایگاه و ساختار زمین‌شناسی در زون پویایی سنندج-سیرجان قرار دارد. در تحلیل‌های صورت گرفته از نظر زمین‌شناسی بیشترین همپوشانی پارامترهای کانی‌سازی آهن مربوط به واحدهای سنگ- چینه‌ای Klml،Jsh,s ، JKS وKls.c  می‌باشد، که در عملیات نسبت باندی این همپوشانی‌های بیشتر در نسبت‌های باندی آهن فریک، آهن اکسید، خاک آهن‌دار، آهن فروس و سیلیکات فروس قابل مشاهده است و در دگرسانی‌های پروپیلیتیک تمامی منطقه را پوشش می‌دهد. دگرسانی آرژیلیک اغلب در بخش جنوبی منطقه میزان بیشتری را به خود نسبت داده است، که در ترکیب رنگی کاذب نیز چنین همپوشانی با تحلیل‌های دیگر وجود دارد. در روش تحلیل مولفه‌های اصلی هدایت شده در سه دگرسانی مورد بررسی، فیلیک با PC2 و واریانس 0.42 ، آرژیلیک با PC3 و واریانس 0.39 و پروپیلیتیک با PC3 و واریانس 0.49 است. در روش نمایشگر زوایه طیفی، زاویه طیفی برداشت شده از مگنزیت‌ها در تصویر قابلیت همپوشانی با هماتیت ها در این روش دارد.
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