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چکیده
ذخایر کرومیت تیپ انبانه​ای، واقع در بخش​های اولترامافیکی کمپلکس​های اوفیولیتی، را می​توان با استفاده از داده​های دورسنجی کشف کرد. در این مطالعه سعی شده است که واحدهای سنگ میزبان کرومیت (هارزبوژیت و دونیت سرپانتینی​شده) ​ با استفاده از داده​های سنجنده​های ETM+ و ASTER در کمربند افیولیتی سبزوار تفکیک و شناسایی شود. برای نیل به این هدف، ابتدا واحدهای سنگ میزبان کرومیت با استفاده از روش​های پردازش تصویر نسبت​ باندی، لگاریتم باقی​مانده، تجزیه​ی مؤلفه​​های اصلی و شاخص نینومیا استخراج شده و سپس به​منظور به​دست آوردن یک لایه​ی واحد با همدیگر ادغام شده​اند. برای ارزیابی نتیجه کار از روش آنالیز فرای استفاده شده و توزیع فضایی اندیس​های شناخته​شده و هم​چنین مناطق سرپانتینیزه در منطقه​ی مورد مطالعه به تصویر کشیده شده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان از انطباق بالای جهت​یافتگی اندیس​های شناخته​شده و مناطق سرپانتینیزه بوده و هماهنگی خوبی با اندیس​های معدنی و محدوده فعال معدنی موجود در منطقه مورد بررسی دارد و توانمندی استفاده از سنجش از دور در پی​جویی منابع کرومیتی را در مقیاس ناحیه​ای نشان می​دهد. 
کلیدواژه: سنجش از دور، پی جویی کرومیت، تیپ انبانه​ای،  آنالیز فرای
Identification of serpantinized areas using ETM+ and ASTER satellite data and investigating their relationship with chromite mineralization zones by Fry analysis, Sabzevarophiolite belt 
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Abstract
Podiform-type chromite deposits in ultramafic sections of ophiolite rock complexes can be detected using remote sensing data. In this study, the host rock units of chromite (serpentinized harzburgites and dunites) are discriminated using Landsat ETM+ and Advance Space borne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) satellite data in the Sabzevar ophiolite belt. For this, Different band ratios, log residual, Ninomiya index and principal component analysis methods have been applied for mapping the mineralization-related ophiolite rocks.Then, the areas of serpentinized harzburgites and dunites obtained from these four methods converted to polygon and merged for making an individual serpentine alteration layer. In the following, Fry Analysis was used to evaluate the output of the remote sensing and Spatial distribution of known deposits and also serpantinized areas were plotted.Due to the high coincidence of orientation between known deposits and serpentinized areas, it can be concluded that ETM+ and ASTER satellite data are efficient in identifying chromite mineralization regions. In addition, the results of remote sensing have a very good consistency with the geology map of the study area.
Keywords: Podiform-type chromite, ETM+, ASTER, Fry Analysis 
1- مقدمه
ذخایر کرومیت تیپ انبانه​ای، منبع اولیه​ای برای کروم با عیار بالا و آلومینیوم با عیار پایین برای کاربردهای متالورژی و همچنین برای دستیابی به ماده ای با کروم عیار پایین و آلومینیوم عیار بالا برای استفاده در فرآورده​های نسوز می​باشند (Thayer, 1964; Dickey, 1975). تمرکز کرومیت به​صورت توده​های کوچک یا عدسی​هایی می​باشد که اولین​بار توسط ولز
 و همکارانش توده​ای کوچک
 و بعد از آن توسط تایر
انبانه​ای​شکل
 نامیده شد. این ذخایر در افیولیت​های نوع آلپی که در پوسته​ی اقیانوسی تشکیل شده​اند، یافت می​شوند و از نظر تکتونیکی همانند افیولیت​ها در امتداد حاشیه​ی قاره​ای تمرکز یافته​اند (Thayer, 1960; Coleman, 1971; Roberts et al.,1988; Coleman, 2000).کمپلکس​های افیولیتی ایران قسمتی از کمربند اوفیولیتی تتیس در خاورمیانه می​باشند که به دیگر اوفیولیت​های آسیایی مانند پاکستان در شرق و هم​چنین اوفیولیت​های ناحیه​ی مدیترانه مانند ترکیه، قبرس، یونان و اروپای شرقی در غرب متصل می​گردند. کمپلکس​های افیولیتی ایران تقریباً دارای خصوصیات مشترکی در میان مناطق مختلف می​باشند. آن​ها حاوی توده​های اولترامافیکی نوع آلپی هستند که اغلب دارای هارزبورژیت و دونیت به همراه لرزولیت و پیروکسنیت (به​صورت فرعی) می​باشند. 
سنجنده​های ماهواره​ای با قابلیت سنجش از دور قادر به تهیه​ی نقشه​ی مناسبی از مناطق کانی​سازی کرومیت، واقع در بخش اولترامافیکی مجموعه​های افیولیتی، می​باشند و به این صورت می تواند نقش موثری در کاهش هزینه​های عملیات پی جویی و اکتشاف داشته باشد. .سنجش از دور مناسب​ترین روش برای استفاده در مناطق خشک و بی​آب می​باشد. در این مناطق امواج الکترومغناطیسی انعکاس​یافته،مربوط به سنگ​های سطح زمین بوده و اختلال پوشش گیاهی وجود ندارد. مطالعات مختلفی به​منظور به نقشه در آوردن واحدهای سنگی تشکیل​دهنده​ی مجموعه​های افیولیتی و هم​چنین شناسایی مناطق کانی​سازی کرومیت با استفاده از تصاویر ماهواره​ای ETM+ و ASTERدر مناطق خشک و نیمه​خشک انجام گرفته است(Rowan et al., 2005; Rajendran et al., 2012).در این تحقیق ابتدا با استفاده از روش​های پردازش تصویرنسبت​ باندی، باقی​مانده​ی لگاریتم ، تجزیه​ی مؤلفه​​های اصلی و شاخص نینومیا به تشخیص و تفکیک واحدهای سنگ میزبان کرومیت (هارزبوژیت و دونیت سرپانتینی​شده) پرداخته و سپس به​منظور به​دست آوردن یک لایه​ی​یک​پارچه، واحدهای سنگ میزبان کرومیت حاصل از این چهارروش پس از رقومی شدن با هم ادغام شده​اند. در نهایت با استفاده از روش آنالیز فرای به ارزیابی نتیجه نهایی پرداخته شده است. 
2- محدوده مورد مطالعه
منطقه​ی مورد مطالعه با مساحت تقریبی 4200 کیلومتر مربع در کمربند افیولیتی سبزوار (خرد قاره​ی ایران مرکزی) واقع شده که دارای طول 150 کیلومتر و عرض 30-3 کیلومتر می​باشد. واحدهای اولترامافیکی و مافیکی که عمدتاً در منطقه برونزد دارند شامل هارزبورژیت، دونیت، سرپانتین، گابرو و میکروگابرو و دایک​های دیابازی می​باشند (شکل 1). ذخایر کرومیت در کمربند افیولیتی سبزوار دارای اشکال مختلفی مانند لایه​ای، عدسی و مدادی شکل با ابعاد مختلف بوده که در داخل سنگ​های اولترابازیک قرار دارند.
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شکل 1- نقشه​ی ساده​سازی​شده​ی منطقه​ی مورد مطالعه و موقعیت ذخایر شناخته​شده​ی کرومیت
3- پیش​پردازش داده​های ماهواره​ای
داده​های سنجنده ETM+ ماهواره لندست که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته​اند در تاریخ هشتم سپتامبر سال 2000 میلادی برداشت شده و فاقد پوشش ابر می​باشند. هم​چنین داده​های استر ماهواره ترای مورد استفاده در این مطالعه، تصاویر 14 باندی سطح 1Bبوده که در تاریخ اول اوت سال 2001 میلادی برداشت شده​ و از آن​جایی که تاریخ برداشت آن​ها به قبل از سال 2005 میلادی بر می​گردد، نیازی به تصحیح cross-talk ندارند. تصاویر این دو سنجنده در سیستم تصویر متریک (UTM) و سطح بیضوی محاسباتی WGS-84 زمین​مرجع گردیدند. هم​چنین تصحیح اتمسفری بر روی تصاویر سنجنده ETM+  به روش مطلق اتکر
 (با استفاده از نرم​افزارERDAS) و بر روی تصاویر استر به روش نسبی میانگین بازتابشی نسبی داخلی
 صورت گرفت. در نهایت دو سین تصویر ماهواره​ای Landsat ETM+ و پنج سین تصویر ماهواره​ای استر موزاییک گردیدند.
​4- پردازش داده​های ماهواره​ای
به​منظور جدایش هارزبورژیت و دونیت سرپانتینی​شده به​عنوان سنگ میزبان کرومیت، روش​ پردازش تصویر نسبت باندی بر روی داده​های لندست ETM+ اجرا شد. هم​چنین روش​های پردازش تصویر تجزیه​ی مؤلفه​های اصلی، Log residual و شاخص نینومیا برای تصاویر استر مورد استقاده قرار گرفتند.
4-1- روش نسبت باندی
نسبت باندی یک روش مناسب برای مطالعات زمین​شناسی می​باشد که به​ آشکارسازی ویژگی​های طیفی​ای می​پردازد که نمی​توان در باندهای خام مشاهده نمود. این روش به​منظور افزایش تفاوت​های طیفی بین باندها و کاهش اثرات توپوگرافی مورد استفاده قرار می​گیرد. این روش برای به نقشه درآوردن سنگ​ها و به​خصوص به​منظور تمییز واحدهای سنگی کمپلکس​های افیولیتی مورد استفاده قرار می​گیرد(Sultan et al., 1986; Sabins, 1999; Gad and Kusky, 2007). در این تحقیق، نسبت باندی [image: image3.png]


  بر روی داده​های سنجنده​ی ETM+اعمال گردید و با توجه به نقشه​ی زمین​شناسی ثابت شد که در تمییز هارزبورژیت​ها و دونیت​های سرپانتینی​شده بسیار موثر می​باشد. در تصویر نسبت باندی [image: image5.png]


 ، هارزبورژیت و دونیت سرپانتینی​شده به رنگ بنفش تا سیاه ظاهر شده​اند (شکل 2).
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شکل 2- نسبت باندی ETM+(5/3, 5/1, 7/5) محدوده​ی مورد مطالعه، هارزبورژیت​ها و دونیت​های سرپانتینی​شده (SHD) به​صورت پیکسل​های بنفش تا سیاه مشخص شده​اند.
4-2- روش Log residual
برای اعمال الگوریتم باقی​مانده​ی لگاریتم، داده​های مورد استفاده بایستی طی دو مرحله مورد پردازش قرار گرفت. در مرحله​ی اول، یک باند اضافی به باندهای داده​های استر اضافه شد. به​عنوان مثال، با به​کار بردن نه باند ناحیه​ی مرئی و مادون قرمز طول موج کوتاه، باند اضافی دهم تولید می​شود که میانگین تمام نه باند ورودی است. در مرحله​ی دوم، فرمول باقی​مانده​ی لگاریتم برای باندهای ناحیه​ی مرئی و مادون قرمز طول موج کوتاه به​کار گرفته شد و  به​جای میانگین هندسی از میانگین حسابی استفاده شده است. فرمول لگاریتم باقی​مانده به صورت زیر می​باشد:
[image: image7.png](B1 x mean(B2))/(B2 x mean(B1)




که در آن B1، باندهای ناحیه​ی مرئی و مادون قرمز طول موج کوتاه (1 تا 9)، B2، میانگین نه باند ورودی و mean، میانگین حسابی می​باشد(Khan and Mahmood, 2008).
شکل 3، ترکیب رنگی کاذب [image: image9.png]


  را برای خروجی الگوریتم لگاریتم باقی​مانده نشان می​دهد. هما​ن​طور که در این شکل دیده می​شود استفاده از الگوریتم باقی​مانده​ی لگاریتم منجر به ایجاد رزولوشن بهتر برای تمییز هارزبورژیت​ها و دونیت​های سرپانتینی​شده (صورتی تا سیاه) از سنگ​های اطراف در منطقه​ی مورد مطالعه شده است. 
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شکل 3- نسبت باندی Log residual (4/7, 4/1, 2/3[image: image12.png]


4/3) محدوده​ی مورد مطالعه، هارزبورژیت​ها و دونیت​های سرپانتینی​شده (SHD) به​صورت پیکسل​های صورتی تا سیاه مشخص شده​اند.
4-3- روش شاخص نینومیا

شاخص نینومیا  برای پردازش داده​های استر مورد استفاده قرار گرفته است که شامل شاخص​های کوارتز، کربنات و مافیک می​باشد و به​صورت زیر تعریف می​شوند:
= شاخص کوارتزQuartz Index(QI)= (Band11×Band11) /(Band10×Band12)
= شاخص کربناتCarbonate Index(CI)= (Band13)/(Band14)
= شاخص مافیکMafic Index(MI)= (Band12)/(Band13)
بنا به نظر نینومیا این شاخص​های سنگ​شناسی می​توانند یک روش یک​پارچه برای به نقشه درآوردن واحدهای سنگی 
به​خصوص در مناطق خشک و نیمه​خشک باشند. کمپلکس​های افیولیتی غنی از کانی​های سیلیکاته می​باشند که اهداف مهمی در به​نقشه​ درآوردن سنگ​شناسی می​باشند. سنگ​های غنی از کوارتز ویژگی طیفی مشخصی در ناحیه مادون قرمز حرارتی دارند. در مورد سنجنده​ی استر، کانی​های سیلیکاته دارای قابلیت نشر بالاتری در باند 11 (طول موج 65/8 میکرومتر) نسبت به باندهای 10 (طول موج 3/8 میکرومتر) و 12 (طول موج 1/9 میکرومتر) می​باشند. لازم به ذکر است که سنگ​های غنی از کوارتز و پتاسیم ​فلدسپات مقادیر QI پایینی دارند و معمولاً برای سنگ​های آذرین و به​ندرت برای سنگ​های رسوبی این حالت ایجاد می​شود. شاخص کوارتز برای سنگ​های رسوبی غنی از کوارتز به​خوبی عمل می​کند. کلسیت و دولومیت دو کانی اصلی کربناته بر روی زمین هستند که دارای  ویژگی​های نشر مشخصی در ناحیه​ی مادون قرمز حرارتی می​باشند. آن​ها در سنجنده​ی استر دارای یک ویژگی جذب در باند 14 (طول موج 3/11 میکرومتر) می​باشند. کانی​ها و سنگ​های سیلیکاته دارای ویژگی​های طیفی منحصر به فردی در ناحیه​ی مادون قرمز طیف الکترومغناطیس می​باشند. 
بررسی​ها نشان می​دهد که طول​موج​های بلندتر دارای حداقل نشر می​باشند زیرا مقدار SiO2 نوع سنگ کاهش می​یابد. علاوه بر این، بیش​تر سنگ​های فلسیکی (گرانیتی) نشر بالاتری را در طول​موج​های بلندتر (باند 13) دارا می​باشند در حالی​که بیش​تر سنگ​های اولترامافیکی (پریدوتیتی) نشر بالاتری را در طول​موج​های کوتاه​تر (باند 12) از خود نشان می​دهند. انتظار 
می​رود که شاخص مافیک به​عنوان نسبت دو باند که از نوع سنگی فلسیک به اولترامافیک تغییر پیدا می​کند، افزایش یابد. این به​ آن دلیل است که شاخص مافیک رابطه​ی معکوسی با مقدار SiO2 موجود در سنگ​های سیلیکاته دارد. با افزایش شاخص مافیک مقدار سیلیس کاهش پیدا می​کند و بالعکس (Ninomiya, 2005; Pournamdari and Mazlan, 2014). در این تحقیق، قابلیت استفاده از شاخص مافیک به​منظور تشخیص سنگ​های پریدوتیتی که ممکن است در بر گیرنده​ی کرومیت باشند مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 4، ترکیب رنگی کاذب MI,CI,QI را نشان می​دهد. در این شکل، واحدهای سنگی پریدوتیتی با رنگ صورتی تا سیاه نمایش داده  شده​اند. 
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شکل 4- تصویر RGB (MI,CI,QI) محدوده​ی مورد مطالعه، هارزبورژیت​ها و دونیت​های سرپانتینی​شده (SHD) به​صورت پیکسل​های صورتی تا سیاه مشخص شده​اند.
4-4- روش تجزیه​ی مؤلفه​های اصلی
در روش آنالیز مؤلفه​های اصلی، از طریق ماتریس بردار ویژه به روابط بین مقادیر عددی و پاسخ​های طیفی کانی​ها یا سنگ​های یک منطقه می​توان دست یافت. با استفاده از این روابط می​توان تعیین نمود که کدام مؤلفه​ی اصلی (PC) حاوی اطلاعات مربوط به ماده​ی معدنی مورد نظر است و این​که آیا مقادیر رقومی پیکسل​هایی که مربوط به ماده​ی معدنی مورد نظر هستند مقادیر بالا (روشن) یا پایینی (تیره) دارند را می​توان مشخص نمود(Rokos et al., 2000; Rajendran et al., 2012). روش آنالیز مؤلفه​های اصلی برای 9 باند استر منطقه​ی مورد مطالعه به​کار برده شده است. به​طور کلی پذیرفته شده است که سه مؤلفه​ی اصلی اول یا درجه بالا (PC1, PC2, PC3) حاوی بیش از 99 درصد اطلاعات طیفی می​باشند. بنابراین این سه مؤلفه نسبت به مؤلفه​های اصلی درجه پایین​تر (PC4, PC5, …)، که معمولاً حاوی کم​تر از یک درصد اطلاعات طیفی و نسبت سیگنال به نویز پایینی می​باشند، به​طور گسترده​تری به​منظور به​ نقشه درآوردن واحدهای سنگی مورد استفاده قرار می​گیرند. شکل 5، مؤلفه​ی اصلی اول (PC1) را نشان می​دهد که در آن مناطق حاوی دونیت و هارزبورژیت سرپانتینی​شده با پیکسل​های روشن نمایان شده است.
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شکل 5- هارزبورژیت​ها و دونیت​های سرپانتینی​شده (پیکسل​های روشن) به​دست آمده از PC1
5- ایجاد لایه​ی واحد دگرسانی سرپانتین
پس از تمییز هارزبورژیت​ها و دونیت​های سرپانتینی​شده (SHD) توسط چهار روش فوق، این مناطق تبدیل به پلی​گون گردیده و به​منظور ایجاد یک لایه​ی واحدمناطق سرپانتینیزه، به​منظور استفاده در پردازش​های بعدی، با همدیگر ادغام گردیدند (شکل 6). 
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شکل 6- لایه​ی واحد مناطق سرپانتینیزه​ی به​دست آمده از روش​های نسبت باندی، تجزیه​ی مؤلفه​ای اصلی، باقی​مانده​ی لگاریتم و شاخص نینومیا
6- روش آنالیز فرای
روش آنالیز فرای، یک روش هندسی برای آنالیز داده​های مکانی نقطه​ای و هم​چنین یک روش مفید برای شناسایی روندهای مناسب جهت اکتشاف ذخیره​ی مورد نظر می​باشد. در این روش هر یک از نقاط هدف مانند نقاط معدنی، نقاط ژئوشیمیایی، نقاط ژئوفیزیکی به​عنوان نقطه​ی مرکزی در نظر گرفته می​شود و سایر نقاط بر اساس آن انتقال پیدا می​کنند. بنابراین در نخستین مرحله، تمام نقاط مورد نظر بر روی یک برگه پلات و شماره​گذاری می​شوند. روی این صفحه نقطه​ای به​عنوان مرکز در نظر گرفته می​شود. سپس این نقطه​ی مرکزی بر روی نقطه​ی شماره​ی 1 قرار داده می​شود. در این حال که دقت می​شود که حاشیه​ی دو برگه به موازات یک​دیگر باقی بماند و زاویه​ها تغییری نکند، سایر نقاط ترسیم می​گردند. در مرحله​ی دوم، نقطه​ی مرکز کاغذ شفاف بر روی نقطه​ی شماره​ی 2 منتقل می​شود و سایر نقاط بر اساس آن ترسیم می​گردند. این عمل تا آخرین نقطه ادامه می​یابد. به این ترتیب به ازای هر n نقطه تعداد n2-n نقطه ایجاد خواهد شد(Vearncombe and Vearncombe, 1999; Genier and Epard, 2007). نتایج حاصل از آنالیز فرای را می​توان به​صورت یک دیاگرام گل​سرخی نمایش داد که بر روی آن می​توان روندهایی که منعکس​کننده​ی سیماهای زمین​شناسی خاصی هستند را مشاهده کرد. در این تحقیق برای انجام آنالیز فرای از نرم​افزار Dotproc استفاده شده است. 
در شکل 7، جهت پراکندگی نقاط دگرسانی سرپانتینی و نقاط معدنی کرومیت (32 معدن فعال و متروکه) در کمربند افیولیتی سبزوار با استفاده از روش آنالیز فرای قابل مشاهده است. هم​چنین برای نمایش بهتر چگونگی جهت​یافتگی نقاط دگرسانی سرپانتینی و نقاط معدنی کرومیت از دیاگرام گل​سرخی استفاده شده است (شکل 8).
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شکل 7- نمایش روند پراکندگی نقاط دگرسانی سرپانتینی (سمت راست) و نقاط معدنی کرومیت (سمت چپ) در کمربند افیولیتی سبزوار با استفاده از روش آنالیز فرای
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شکل 7- نمایش روند پراکندگی نقاط دگرسانی سرپانتینی (سمت راست) و نقاط معدنی کرومیت (سمت چپ) در کمربند افیولیتی سبزوار پس از آنالیز فرای با استفاده از دیاگرام گل​سرخی
نتيجه گيري
در این مطالعه، از داده​های ASTER و ETM+ به​منظور شناسایی مناطق امیدبخش کانی​زایی کرومیت در کمربند سبزوار استفاده شد. براساس نقشه​ی زمین​شناسی منطقه واحدهای سنگی میزبان کرومیت الترامافیکهای سرپانتینی شده می باشند که هدف شناسایی آنها با سنجش از دور بوده است. نتایج حاصل از این تحقیق با مشاهدات صحرایی و نقشه​ی زمین​شناسی منطقه انطباق خوبی داشته و تمرکز زون​های کانی​سازی کرومیت که همراه با هاربورژیت​ها و دونیت​های سرپانتینی​شده می​باشند را تأیید می​کند. نتایج حاصل از آنالیز فرای نشان می​دهد که روند پراکندگی نقاط دگرسانی سرپانتینی و معادن فعال کرومیت در منطقه بیشتر دارای جهت شمال غرب- جنوب شرق بوده که با روند کمربند هماهنگی داشته و سبب شناسایی مناطق هدف شده است. 
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