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خلاصه: 
اصول سنجش از دور در دنیای امروز جایگاه بسیار ویژهای را در بررسیهای زمینشناسی خصوصاً در تعیین موقعیت کانسارها به خود اختصاص داده است و از این نظر در مراحل پیجویی ابتدایی مناطق معدنی بسیار کاربردی است. بر این اساس منطقه داهوئیه واقع در جنوب شرق شهرستان زرند که دارای منابع آهکی با ارزش است، از نظر میزان خلوص کانی کلسیت مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق از دادههای سنجنده آستر در محدوده امواج فروسرخ کوتاه و روش نقشهبرداری زاویه طیفی (SAM) به منظور بارزسازی و تشخیص کانیهای کلسیت با درجه خلوص بالا استفاده شد. این مطالعات نشان میدهد که در منطقه داهوئیه، توده آهکی دارای CaO بالاتر از 54% معادل خلوص کربناتکلسیمی بالای 99 درصد (کلسیت) در بین رسوبات آهک اسپهک و شتری زیرین است. تمامی نتایج به دست آمده با بازدیدهای صحرایی و تجزیه و تحلیلهای شیمیایی حاصل از آنالیزهای XRF و XRD صحت سنجی شدند. 
کلمات کلیدی: کلسیت، SAM، فروسرخ کوتاه، سنجنده آستر، آهک داهوئیه.

Detection of high purity calcite mineral limestone areas by using short wave infrared data of Aster sensor in Dahuiyeh area, Kerman province
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Abstract:
Today remote sensing has a very special situation in geological surveys, especially in determining the location of deposits and in the initial stages of mining areas. According to this, the Dahuiyeh region located in the southeast of Zarand city, which has valuable limestone resources, was investigated for the purity of the calcite mineral. In this research, the data of Aster sensor in the range of short wave infrared and the spectral angle mapping method (SAM) were used in order to highlight and identify high purity calcite minerals. These analyses show that in Dahuiyeh region, limestone outcrops with CaO above 54% is equivalent to calcium carbonate purity above 99% (calcite) among the sediments of Espahak and Shotory. All the results were confirmed by field visits and chemical analyzes from XRF and XRD.
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مقدمه:
سنجش از دور و پردازش تصاویر راهی برای مطالعه عکسها و یا تصاویر ماهوارهای به منظور شناسایی پدیدههای مختلف است که در مقام مقایسه با بررسیهای صحرایی، یک روش کم هزینه، پرکاربرد و زود بازده برای جمعآوری اطلاعات از مناطق دور از دسترس، شناسایی واحدهای مختلف سنگشناسی و ساختاری و نیز منابع کانیایی در بررسیهای زمینشناسی است (ال کاتی و همکاران، 2018؛ رجیت و سانداراراجان، 2019). 
سنجش از دور (RS) اطلاعات زمین را با استفاده از سنجندههای هوابرد یا فضابرد بدون هیچگونه تماس فیزیکی بین سنجندهها و هدف یا شی مورد نظر جمعآوری میکند (آسیانبولا، 2014). سنجندههای RS به واسطه خصوصیات ویژه یا قدرت تفکیک خود شناخته می‌شوند. به طورکلی، چهار نوع قدرت تفکیک در سنجندهها شامل قدرت تفکیک طیفی، مکانی، رادیومتری و زمانی است (ایینلوی و کوفونیوی، 2011؛ ناگل و همکاران، 2020).
سنجنده آستر ابزاری مناسب جهت تشخیص دولومیت و کلسیت در سنگ آهک است. این سنجنده یک سنجنده چندطیفی با 14 باند، در سه بخش طول موجهای مرئی، فروسرخ موج کوتاه و گرمایی است و به خوبی توانسته است نیازهای پژوهشگران را در این زمینه برآورده کند. شش باند طیفی SWIR در سنجنده آستر برای طول موجهای فروسرخ کوتاه، دارای قدرت تفکیک زمینی 30 متر هستند (فوجیسادا، 1995؛ نینومیا، 2004؛ آبرامز و همکاران، 2015). روش نقشهبرداری زاویه طیفی (SAM) نیز از روشهای مرسوم ردهبندی نظارت شده است که با کمترین اختلاف زاویه طیفی پیکسلها، موقعیت کانیها را در تصویر مشخص میکند. از مزیتهای این روش شناسایی دقیق نوع و محل کانیها و گسترش و شدت آنهاست.
معدن آهک داهوئیه واقع در شهرستان زرند در استان کرمان، با ترکیبی از سنگهای رسوبی، یکی از مناطقی است که تاکنون مطالعه دقیقی به منظور شناسایی و محاسبه نوع آن صورت نگرفته است. لذا در این پژوهش تلاش گردیده است تا با تکیه بر اصول سنجش از دور و بررسی قابلیت الگوریتم SAM، کلسیت با درجه خلوص بالا در توده آهکی این منطقه را با استفاده از دادههای فروسرخ کوتاه موج سنجنده آستر شناسایی کرد.
موقعیت جغرافیایی منطقه:
محدوده سنگ آهک داهوئیه با وسعت حدود 07/0 کیلومترمربع، در فاصله تقریباً ۲۵ کیلومتری جنوب شرق شهرستان زرند واقع شده است. راه دسترسی آن از طریق جاده آسفالته زرند- ریگ آباد- داهوئیه میباشد. این منطقه در ارتفاعات حاصل از حرکات گسل کوهبنان قرار دارد. این ارتفاعات شامل تاقدیس زرند میباشد، که دارای شیب نسبتاً تندی به سمت دشت زرند است. شکل 1 نقشه ماهواره اسپات از منطقه مورد مطالعه با وضوح بالا را نمایش میدهد.
زمینشناسی منطقه مورد مطالعه:
در منطقه مورد مطالعه در ﮐﻞ دو ﻣﺠﻤﻮﻋﻪ ﭼﯿﻨﻪﺷﻨﺎﺧﺘﯽ ﺗﺸﺨﯿﺺ داده ﺷﺪه اﺳﺖ. ﻣﺠﻤﻮﻋﻪ ﻧﺨﺴﺖ ﺷﺎﻣﻞ ﺳﺎزﻧﺪﻫﺎي ﭘﺮﻣﻮﺗﺮﯾﺎس اﺳﺖ ﮐﻪ از دو ﺳﺎزﻧﺪ ﺳﺮخ ﺷﯿﻞ و ﺷﺘﺮي ﺗﺸﮑﯿﻞ ﺷﺪه اﺳﺖ. ﻣﺠﻤﻮﻋﻪ دوم ﺷﺎﻣﻞ ﺗﺮاسﻫﺎي ﻗﺪﯾﻤﯽ ﭘﺎﻟﺌﻮژن و رﺳﻮﺑﺎت آﺑﺮفتی ﻋﻬﺪ ﺣﺎﺿﺮ اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﺨﺶ وﺳﯿﻌﯽ از اﯾﻦ ﻣﺤﺪوده را پوشانده است (شکل 2).
بخش قابل توجهی از محدوده سنگ آهک داهوئیه توسط سنگهای کربناته سازند شتری به سن تریاس میانی در برگرفته شده است. در واقع این سنگ آهک متعلق به عضو اسپهک سازند شتری است که در بخش بالایی واحد دولومیتی قرار گرفته و به رنگ کرم تا خاکستری دیده میشود. بخش دولومیتی سازند شتری در قاعده عضو اسپهک قرار دارد و اکثر سنگهای کربناته این محدوده را شامل میشود. 
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[bookmark: _Toc84756285]                                                      شکل 1- تصویر ماهواره اسپات از منطقه آهک داهوئیه.
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[bookmark: _Toc84756297]                                                شکل 2- نقشه زمینشناسی و تصویر ماهوارهای محدوده مورد مطالعه.
بحث:
اهمیت و ارزش سنگهای رسوبی کربناته در طبیعت و صنعت همواره مورد بررسی بوده است. در طبیعت سنگهای کربناتهای که در سازندهای زمینشناسی از پرکامبرین تا کواترنری (بلت و همکاران، 1972؛ بگز، 2006) حضور دارند، مخازن مهمی برای منابع هیدروکربنی و سفرههای آب زیرزمینی هستند (اهر، 2008؛ بکاری و رومانو، 2005). در صنعت نیز این سنگها از مواد ارزشمند مورد استفاده در بخشهای مختلفی چون صنعت سیمان، کشاورزی، مصارف خانگی هستند. مهمترین ترکیبات کانیایی سنگهای کربناته کانیهای کلسیت و دولومیت هستند. در سنجنده آستر باند 8 به عنوان نوار جذبی برای کلسیت (365/2-295/2 میکرومتر) در نظر گرفته میشود؛ در حالی که برای تشخیص دولومیت باند 7 (285/2-235/2 میکرومتر) مورد استفاده قرار میگیرد (کلارک و همکاران، 1990؛ رووان و مارس، 2003؛ راجندران و ناصر، 2019). 
روش طیفسنجی فروسرخ بر اساس اشکال طیفی و خصوصیات ساختاری کانیها، به طور گستردهای چندین دهه برای تشخیص ترکیب و شیمی کانیهای موجود در سنگهای کربناته مورد استفاده قرار گرفته است (کلارک، 1999؛ سدیری و همکاران، 2010؛ اوه و همکاران، 2017). در سنجنده آستر کانیها یا سنگها در محدوده طول موجهای مرئی و فروسرخ نزدیک (VNIR)، فروسرخ کوتاه (SWIR) و فروسرخ حرارتی (TIR) به وسیله فرآیندهای الکتریکی و نوسانی مشخص میشوند (هانت و سالیسبوری، 1970، 1971؛ گوپتا، 2003). اشکال جذبی مشخص کانیهای کربناته در محدوده طول موجهای SWIR و TIR به وسیله فرآیندهای نوسانی یونهای کربناته (CO32-) مشخص میشوند (کلارک، 1999؛ گوپتا، 2003). موقعیت باندهای جذبی کلسیت و دولومیت در محدوده طول موجهای 34/2-33/2 و 54/2-53/2 میکرومتر برای کلسیت و 32/2-31/2 و 52/2-51/2 میکرومتر برای دولومیت متمرکز میشوند (گافی، 1986؛ زاینی و همکاران، 2012). خصوصیات اشکال جذبی این دو کانی اغلب در نتیجه اندازه ذرات (زانی و همکاران، 2012)، بافت (کرولی، 1986)، تخلخل (گافی، 1986) و ناخالصیهای کانیایی (وان در میر، 1995) تحت تأثیر قرار میگیرند. 
بررسی طیفی صورت گرفته بر روی نمونههای به دست آمده از منطقه و مقایسه آن با طیف استاندارد، جذب این کانی در محدوده تعریف شده برای کانی کلسیت تایید گردید.
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     شکل 3- الگوی طیفی الف: نمونه استاندارد، ب: نمونههای آهک منطقه داهوئیه آنالیز شده توسط طیفسنج مادون قرمز در آزمایشگاه.

در تصویر حاصل از روش نقشهبرداری زاویه طیفی، هر پیکسل نمایش دهنده میزان اختلاف بازتاب در طیفهای تفکیکی الگوی طیفی بازتابیده از سطح با الگوی طیفی مرجع میباشد. این اختلاف الگوی طیفی به صورت زاویهای و در مقیاس رادیان، در بازه بین 0 تا  نمایش داده میشود (واندر میر و جان، 2003). خروجی روش نقشهبرداری زاویه طیفی تخمینی کیفی از مشابهت طیف مورد نظر با هر طیف مرجع ارائه میدهد. در خروجی حاصل از روش نقشهبرداری زاویه طیفی، پیکسل روشنتر معادل زاویه بزرگتر و نشان از اختلاف بیشتر طیف مورد مطالعه با طیف مرجع و پیکسل تاریکتر معادل زاویه کوچکتر و نماد مشابهت بیشتر طیفها میباشد.
بر اساس آنچه گفته شد، دادههای سنجنده آستر در الگوهای طیفی از امواج مرئی تا امواج فروسرخ کوتاه مورد استفاده قرار گرفت. سپس با استفاده از روش نقشهبرداری زاویه طیفی و استفاده از الگوهای طیفی برداشت شده در آزمایشگاه، نقشه لیتولوژیکی منطقه به دست آمد. با لحاظ زاویه 07/0 برای طیفهای منطبق بر طیف آهک با خلوص بالا، محدودههایی به دست آمد که با نمونهبرداری و آنالیز ژئوشیمیایی مشخص شد و خلوص کربناتکلسیم آنها در حدود مقادیر بالای 98% به دست آمد. 
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شکل 4- تصاویر مربوط به منطقه مورد مطالعه الف: کلاسهبندی سنگهای منطقه بر اساس اختلاف الگوی طیفهای الکترومغناطیس، ب: پیکسلهای منطبق بر سنگ آهک با درجه خلوص بالا. 
نتیجه گیری:
محدوده آهک داهوئیه در فاصله ۲۵ کیلومتری جنوب شرق شهر زرند و در مرکز ورقه زمینشناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ زرند واقع شده است. این محدوده از لحاظ تقسیمات رسوبی- ساختاری در زون ایران مرکزی قرار دارد. قدیمیترین بیرونزدگیهای این منطقه تشکیلات سری ریزو است که ترکیب سنگشناختی آن شامل ماسهسنگ و سنگهای آتشفشانی دیابازی میباشد. جوانترین تشکیلات زمینشناختی منطقه، رسوبات تخریبی دوران چهارم است که شامل آبرفت و رسوبات واریزهای میشود. این واحدها بواسطه عملکرد گسل کوهبنان در کنتاکت با یکدیگر قرار گرفته، چین خوردهاند و تاقدیس بزرگ شرق زرند را بوجود آوردهاند. عمده تشکیلات کربناته این محدوده مربوط به سازند شتری است که شامل عضو آهکی اسپهک در بالا و عضو دولومیتی در قاعده است. با استفاده از اصول سنجش از دور بر مبنای تصاویر به دست آمده از امواج فروسرخ کوتاه و روش SAM، منطقه مورد مطالعه دارای منابع با ارزش آهکی برای استخراج و بهرهبرداری میباشد؛ به طوری که عضو آهکی مذکور دارای بیش از 99 درصد کربناتکلسیم بوده و از طرفی مقدار عناصر مزاحم آن کمتر از یک درصد است. بخش دولومیتی زیرین آن نیز دارای ۸۰% کربناتکلسیم میباشد؛ ولیکن نسبت به بخش آهکی بالایی دارای ۱۹% منیزیم است. این نتایج با بررسی روشهای XRF و XRD تایید گردید.
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