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                                                                                                                چکیده
پهنه تکنار بخشی از خرد قاره ایران مرکزی است که در بخش شمالی بلوک لوت و بخش جنوبی زون سبزوار قرار دارد. این منطقه به وسیله دو گسل بزرگ به نام​های گسل درونه در جنوب و گسل تکنار در شمال محصور شده است. هدف از این تحقیق استفاده از تصاویر چند​طیفی سنجنده استر جهت شناسایی زون های دگرسانی با استفاده از روش​های مختلف پردازش تصاویر است. با به کارگیری روش​های ترکیب رنگی کاذب، نسبت باندی و نقشه​برداری زاویه طیفی  نواحی دگرسانی جدا شده و کانی های کائولینیت، مونت موریلونیت، موسکویت، ایلیت، اپیدوت و کلریت به عنوان شاخص دگرسانی های آرژیلیک، فیلیک و پروپلیتیک شناسایی شدند.
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استر، دگرسانی، ترکیب رنگی کاذب، نسبت باندی، نقشه برداری زاویه طیفی، تکنار
Investigation of alteration zones using ASTER satellite images processing in Taknar zone, Northeastern Iran
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Abstract
The Taknar area is part of the microplate of central Iran, located in the northern part of the Lut Block and the southern part of the Sabzevar zone. The area is surrounded by two major faults called Duroneh fault in the south and Taknar fault in the north. The purpose of this research is to use multispectral images of ASTER to detect alteration zones using different image processing methods. By using false color combination methods, band ratio and spectral angular mapping of the alteration regions and mineralization of kaolinite, montmorillonite, muscovite, illite, epidote and chlorite alteration as an indicator of argillic, phyllic and propylitic were identified.
مقدمه
 از ابزارهای مهم، کم هزینه و پرکاربرد در اکتشاف مواد معدنی علم سنجش از دور است که نقش حیاتی در مراحل اولیه اکتشاف مواد معدنی ایجاد کرده است .(Beiranvand pour & Hashim, 2012) شناسایی کانی​ها با استفاده از قلمرو طیفی مادون قرمز کوتاه به عنوان یکی از ابزارهای مهم در این راستا محسوب می​شودSabins, 1999) ). از آن جایی که سنجنده استر بر مبنای نیازهای زمین​شناسی طراحی شده است، بنابراین از تصاویر این سنجنده می توان به عنوان ابزاری نیرومند در اکتشاف ذخایر معدنی در مرحله ابتدایی به منظور اکتشاف مقدماتی و تهیه نقشه​های دگرسانی با هزینه کم و دقت بالا استفاده کرد.
استر یک تصویرساز چند​طیفی است که روی ماهواره ترا متعلق به ناسا در دسامبر 1999 راه​اندازی شده است(Yamaguchi et al., 1999) . با پرتاب سنجنده استر که دارای تعداد بیشتری باند، به ویژه در محدوده مادون قرمز کوتاه است، امکان شناسایی نواحی دگرسانی فراهم شده است (Crosta, 2003). این سنجنده 14 باند طیفی دارد: 3 باند اشعه مادون قرمز مرئی و نزدیک(VNIR)  حدفاصل بین (µm) 0.86- 0.52 با تفکیک مکانی 15 متر؛ 6 باند اشعه مادون قرمز موج کوتاه (SWIR) از(µm) 2.43 -1.6 با تفکیک مکانی 30متر؛ و 5 باند اشعه مادون قرمز حرارتی (TIR) در منطقه طول موج (µm) 11.65 -8.125 با قدرت تفکیک 90متر.(Abrams, 2000; Yamaguchi et al.,1999) بر طبق بسیاری از تحقیقات انجام شده به وسیله​ی داده​های استر، 3 باند VNIR در نقشه برداری پوشش گیاهی و مواد معدنی اکسید آهن در سطح خاک مفید هستند Bedell, 2001)). 6 باند SWIR برای خاک و نقشه​برداری سنگ​شناسی و در توصیف ویژگی​های جذب از فیلوسیلیکات​ها و کانی​های کربنات مفیدند (Yamaguchi & Naito, 2003). 5باند TIR برای توصیف سنگ سیلیکات استفاده می شود (Yamaguchi & Naito, 2003).
تصاویر ماهواره​ای استر در 3 سطح L1A L1B, وL1T عرضه می شود. داده​های L1A ساده​ترین محصول تولید شده استر می باشد که هیچ​گونه تصحیحاتی بر روی آن صورت نگرفته است. در صورتی که بر روی داده​های L1A تصحیحات هندسی صورت بگیرد داده های L1B  تولید می شود. داده های L1T مقدار رادیانس مدرج یا کالیبره شده را ارائه می کند. اثر توپوگرافی در داده های L1T  اصلاح شده، به طوری که تابش های طیفی همگن تری را در شیب های مختلف رو به سنجنده ماهواره یا پشت به سنجنده ماهواره ارائه می دهد. 
در این مطالعه برای انجام تصحیحات لازم، پردازش تصاویر و دیگر عملیات لازم از نرم​افزارهای QGISو ENVI نسخه 4.5 و ARC GIS نسخه 10.4 و همچنین از تصاویر ماهواره​ای سنجنده استر در دو سین که در سطح L1T  پیش پردازش شده اند استفاده شده است.
بحث
زمین شناسی و موقعیت جغرافیایی 
 پهنه تکنار در تقسیم ​بندی های جغرافیایی در استان خراسان رضوی و شهرستان​های کاشمر، خلیل آباد و بردسکن قرار دارد و قسمتی از ورقه زمین​شناسی 1:100000 شهرستان​های کاشمر (طاهری و همکاران، 1380)،  بردسکن (شهرابی و همکاران، 1385)، شامکان (نادری میقان و همکاران، 1376) و درونه (قائمی و موسوی حرمی، 1385) می​باشد. منطقه تکنار در مرز جنوبی از کاشمر تا انابد و در مرز شمالی از ریوش تا انابد امتداد دارد. زون تکنار به لحاظ تقسیم​بندی ساختاری بخشی از واحد زمین​ساختی ایران مرکزی محسوب می شود که به صورت یک بالا آمدگی با راستای SW-NE در بخش شمالی بلوک لوت و در جنوب زون سبزوار واقع شده است. مرز جنوبی این زون، گسل درونه و حد شمالی آن گسل ریوش (تکنار) است (شکل 1) (Muller, 1983). بخش بزرگی از پنجره زمین ساختی تکنار را سازند تکنار به خود اختصاص داده است. سن این سازند قبلا به پرکامبرین نسبت داده می شدMuller, 1983)  Eftekharnezhad, 1976;  ). ولی اخیرا بر اساس بررسی​های گرده​شناسی سن اردووسین برای آن پیشنهاد شده است (ملک زاده شفارودی، 1382). سازند تکنار به سه بخش زیرین، میانی و فوقانی تقسیم شده است (Muller, 1983 ). این سازند از مجموعه​ای از سنگ​های ته​نشستی، آتش​فشانی و توده​های نیمه عمیق تشکیل شده است که در زمان​های مختلف تحت تاثیر دگرگونی ناحیه​ای و همبری قرار گرفته است. توده​های نفوذی پالئوزوئیک، مزوزوئیک و ترشیاری نیز در بخش مرکزی رخنمون دارند (ملک زاده شفارودی، 1382). رخنمون​های سنگی در محدوده مورد بررسی بر اساس نقشه​های زمین​شناسی مجموعه​ای از آندزیت، داسیت، لاتیت، شیست سبز، توف سبز، بازالت، گرانیت، گرانودیوریت، متاریولیت، ریوداسیت می​باشند.
پیش پردازش داده ها
عملیات پیش پردازش جهت آماده​سازی داده​ها و دریافت اطلاعات کامل​تر روی تصاویر ماهواره​ای انجام می​گیرد که شامل تصحیح هندسی و تصحیح رادیو​متریک می​باشند. تصحیح هندسی به کمک تعدادی نقطه کنترلی از  منطقه توسط نرم افزار Envi انجام شد و تصحیح رادیومتریک در نرم افزارQGIS SCP-Plugine صورت گرفت.(Congedo, 2016)
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شکل1: نقشه زمین شناسی زون تکنار زمین شناسی ناحیه سبزوار-تربت حیدریه واقع در شمال گسل درونه (با تغییرات جزئی). در این نقشه موقعیت زون تکنار با کادر مشخص شده است  .(Shafahii Moghadam et al., 2014) 
روش های پردازش تصاویر ماهواره ای استر درزون تکنار
روش ترکیب رنگی کاذب (FCC)
روش ترکیب رنگی کاذب می​تواند اطلاعات بیشتری را در رابطه با مناطق دگرسانی نشان دهد. تحلیل های تجربی نشان داده اند که برای مشاهده مناطق دگرسان شده، تصویری با ترکیب رنگی کاذب 468 مناسب ترین ترکیب برای شناسایی مناطق دگرسانی می باشد(Ferrier et al., 2002). همچنین در این مطالعه از ترکیب رنگی RGB=468 برای تفکیک اولیه مناطق دگرسانی پهنه تکنار استفاده شد (شکل2). در تصویر حاصل نواحی با دگرسانی رسی (آرژیلیک و فیلیک) به رنگ صورتی و دگرسانی پروپلیتیک به رنگ سبز مشاهده می​شوند. این مسئله به دلیل بازتابندگی بالای کانی​های کائولینیت، آلونیت و موسکویت در باند 4 نسبت به باندهای 6 و 8 است.
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شکل2: تصویرحاصل از ترکیب  رنگی کاذب RGB=468 که دگرسانی رسی به رنگ صورتی و دگرسانی پروپلیتیک به رنگ سبز نشان داده شده است.
نسبت باندی
برای مشخص کردن مناطق دگرسانی با توجه به ویژگی​های طیفی کانی​های شاخص در هر نوع دگرسانی، می​توان نسبت​های باندی را تعریف کرد.
در منطقه مورد مطالعه، با توجه به طیف کانی ها (شکل3) برای نشان دادن دگرسانی آرژیلیک که تجمعی از کانی​های کائولینیت و آلونیت است، از نسبت باندی 5/4 استفاده شد، این کانی ها ویژگی جذب را در باند 5 استر نشان می دهند و در محدوده باند 4 دارای بیشترین بازتاب هستند. همچنین برای بارزسازی زون فیلیک که به وسیله​ی ایلیت و موسکویت شناخته می​شود نسبت باندی 6/5 به کار گرفته شد، این کانی ها در باند 6 استر دارای جذب بالا و در باند 5 دارای انعکاس بالا هستند. جهت آشکارسازی دگرسانی پروپلیتیک که کانی های شاخص آن شامل اپیدوت، کلریت و کلسیت است، از نسبت باندی8/9+7 استفاده شد، به دلیل اینکه این کانی ها در محدوده باند 8 استر دارای جذب و در محدوده باند 7 و 9 دارای بازتاب هستند. همچنین کانی کلسیت یکی از ترکیبات عمده سنگ های آهکی می باشد. از آن جایی که طیف کانی های اپیدوت، کلریت و کلسیت شبیه هم هستند و جذب بالایی را در باند 8 استر نشان می دهند، بنابراین نسبت باندی که برای بارزسازی زون پروپلیتیک استفاده می شود با آهک های منطقه تداخل دارند. لذا برای رفع این مشکل آهک​ها با استفاده از نقشه​های زمین​شناسی منطقه جدا شدند و با هاشور مشخص شده اند.
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شکل3: طیف آزمایشگاهی از کانی های آلونیت، کائولینیت، موسکویت، کلریت، اپیدوت و کلسیت (Clark et al., 1993).
بنابراین در این مطالعه از نسبت​های باندی 5/4، 6/5 و 8/9+7 به ترتیب جهت شناسایی زون​های دگرسانی آرژیلیک، فیلیک و پروپلیتیک استفاده شد و در نهایت یک ترکیب رنگی کاذب از نسبت​های باندی RGB=4/5,5/6,7+9/8 ایجاد شد که در آن دگرسانی آرژیلیک به رنگ نارنجی، دگرسانی فیلیک به رنگ زرد و دگرسانی پروپلیتیک به رنگ آبی نمایش داده شده است (شکل4).
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شکل4: تصویر حاصل از ترکیب نسبت باندی RGB=4/5,5/6,7+9/8 که دگرسانی آرژیلیک را به رنگ نارنجی، دگرسانی فیلیک را به رنگ زرد و دگرسانی پروپلیتیک را به رنگ آبی نشان می دهد. آهک های منطقه با هاشور جدا شده اند.
روش نقشه برداری زاویه طیفی (SAM)
روش نقشه​برداری زاویه طیفی یکی از روش​های طبقه​بندی است که نقشه​برداری سریع پدیده​ها را از طریق محاسبه شباهت طیفی بین بردار تصویر با داده​های طیفی مرجع ممکن می​سازد(Yuhas et al., 1992) . 
الگوریتم این روش، مشابهت بین دو طیف را به​وسیله​ی زاویه طیفی بین آن دو محاسبه می کند. در این مطالعه الگوریتم نقشه​برداری زاویه طیفی بر روی تصاویر استر متعلق به پهنه تکنار با استفاده از مقدار پیش فرض 0.1 (رادیان) به عنوان حد آستانه اعمال شد و طیف​های متعلق به کتابخانه طیفی USGS در نرم​افزار Envi ver. 4.5 به عنوان طیف مرجع استفاده گردید. 
به طور کلی، طیف مربوط به کانی​های ژاروسیت و هماتیت به عنوان شاخص اکسید​های آهن، کانی​های کائولینیت، مونت موریلونیت به عنوان شاخص دگرسانی آرژیلیک، کانی​های موسکویت و ایلیت به عنوان شاخص دگرسانی فیلیک و کانی​های اپیدوت و کلریت به عنوان شاخص دگرسانی پروپلیتیک مورد استفاده قرار گرفت(Beiranvand Pour and Hashim, 2012). همچنین از نسبت باندی  STVI=(band3/band2)*(band1/band2) برای جداسازی پوشش گیاهی استفاده شد .(Yamaguchi & Naito, 2003) نتایج حاصل از اعمال تکنیک SAM بر روی باند 1 سنجنده استر نمایش داده شده است (شکل5).
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شکل5: نتیجه نقشه برداری زاویه طیفی  (SAM)جهت آشکارسازی کانی های مختلف زونهای دگرسانی در ناحیه مورد مطالعه
نتيجه گيري
علم دورسنجی ابزاری سریع و کارآمد در شناسایی و آشکارسازی نواحی دگرسانی بر روی سطح زمین است که می​تواند مکمل مطالعات صحرایی باشد. داده​های ماهواره​ای استر محدوده زون تکنار با استفاده از روش​های پردازشی از قبیل نسبت​گیری باندی و نقشه​برداری زاویه طیفی مورد بررسی قرار گرفتند. برای تفکیک زون​های دگرسان شده از ترکیب رنگی کاذب نسبت​های باندی به صورت 5/4 در قرمز، 6/5 در سبز و 8/9+7در آبی تصاویر استر استفاده شد و زون​های آرژیلیک، فیلیک و پروپلیتیک شناسایی شد. همچنین از روش نقشه​برداری زاویه طیفی برای آشکار​سازی کانی​های شاخص دگرسانی​ها (آرژیلیک، فیلیک و پروپلیتیک) استفاده شد و کانی​های موسکویت، ایلیت، اپیدوت،کلریت، کائولینیت و مونتموریلونیت به عنوان شاخص دگرسانی ها و ژاروسیت و هماتیت به عنوان شاخص​ اکسید​های آهن شناسایی شدند. بیشتر دگرسانی ها در منطقه کلاته تیمور، کاشف و برنورد دیده می شود. نتایج و تصاویر به دست آمده بیانگر آن است که این روش​ها در تعیین و تفکیک نواحی دگرسانی پهنه تکنار نتایج قابل قبولی را دارا می​باشند.
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