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 ده یچک

  ی هاها با استفاده از داده آن  یشده از معدن گوجر و بارزسازاستخراج   یکانسنگ رو  یهانمونه  سنجییفط  یدر پژوهش حاضر به بررس  

شده  استخراج   یکانسنگ رو  یهان فعال واقع در شمال استان کرمان است. نمونهمعد  یک. معدن گوجر  شودیم  داختهپر  2  ینلماهواره سنت

جذب و بازتاب    یفیط  یماهاینشان داد که س   یجقرار گرفتند نتا  XRDو    سنجییفمطالعه ط  مورد  یرو   ییزاکانه  بامرتبط    یهااز گوسان 

و    4/1مشخص اما کوچک و در    یعارضه جذب  یدارا   2/1و    یکرومترم  1در    یفیدر گستره ط  یرو  یعنوان کانه اصل به   مورفیتیهم  یکان

 یهم  یفیط  یمایبا س  یعوارض جذب  یندارد که ا  یدشد  یعارضه جذب  میکرومتر5/2در    یناست همچن  یدجذب شد  یدارا  یکرومترم  9/1

هستند    یزن  ییهاتفاوت  یامعدن گوجر دار  یهانه ده در نموشمشاهده   یفیاست. اما عوارض ط  یهمخوان  یکتابخانه استاندارد دارا   یتمورف

و    یکربنات  هاییکان  یلمیت،و و  یدروزینسیته  دمانن  یرو  هاییکان  یگرازجمله وجود د  گرددی برم  شناسیینزم  یچیدهپ  یعتکه به طب

دل  یدهایاکس ط  یاصل  یلآهن.  گستره  در  نمونه    شدهاج راستخ   یهانمونه   یکرومترم  1تا    یکرومترم  3/0  یفیتفاوت  با  گوجر  معدن  از 

ط اکس  یفیکتابخانه  حضور  کان  یدهایاستاندارد  است.  اکس  هایی آهن  همات  یدگروه  مانند  گستره  یژاروس  یت،گوت  یت،آهن  در    0/ 3ت 

ط  یدارا  یکرومترم  1تا    یکرومترم آن  یاربس  یفیشاخصه  که  بوده  دشاخص  از  را  طکندی م  یزمتما  سنجییف ط  یدگاهها    های یف. 

برمبنا شراج خاست معدن گوجر  از  تحل  یسیبازنو  2  ینلداده سنت  یده  روش  انجام  با  و  ع  یاصل  یهامؤلفه   یلشده  فرکتال  مساحت  -یارو 

  ی آمده همخواندستبه  یجکه نتا  یرفتدر معدن گوجر صورت پذ  یرو  ییمرتبط با کانه زا  یهاگوسان  یبارزساز   یاصل  ایهمؤلفه   یبرمبنا 

 .ارائه نمود  ینیزم  یاهاده را با د  یمطلوب  یاربس

 های اصلی، فرکتال  ، تحلیل مولفه2سنتینل  ،گوسان  سنجی،طیفکلیدی: هایواژه

Abstract: This study investigates the spectroscopy of zinc ore samples extracted from the Gojer Mine 

and their enhancement using Sentinel-2 satellite data. The Gojer Mine is located in the northern 

Kerman province. Ore samples collected from gossans related to zinc mineralization were analyzed 

using spectroscopy and XRD. The results showed that the absorption and reflectance spectral features 

of hemimorphite, the main zinc ore mineral, have a small but distinct absorption feature at 1 μm and 

1.2 μm, strong absorption at 1.4 and 1.9 μm, and a strong absorption feature at 2.5 μm. These 

absorption features are consistent with the spectral signature of hemimorphite in the standard library. 

However, the spectral features observed in the Gojer Mine samples also show some differences, 

which are attributed to the complex geological nature of the area, including the presence of other zinc 

minerals such as hydrozincite and willemite, carbonate minerals, and iron oxides. The main reason for 

the difference in the spectral range of 0.3 μm to 1 μm between the Gojer Mine samples and the 

standard spectral library is the presence of iron oxides. Iron oxide group minerals such as hematite, 

goethite, and jarosite have a very distinctive spectral signature in the range of 0.3 μm to 1 μm, which 

distinguishes them from a spectroscopic point of view. The spectra extracted from Gojer Mine were 

resampled based on Sentinel-2 data and the principal component analysis (PCA) and fractal method 

were applied to enhance the gossans associated with zinc mineralization in Gojer Mine. The results 

showed a very good agreement. 
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 مقدمه . 1

  ای با سنگ میزبان رسوبی و جانشینی و لایه  ایگه پی، ریسسیای، اسکارن، نوع دره می کانسارهای سرب و روی به پنج نوع سولفید توده 

دی  و تا ح  یارگه، تیپ ایرلندیسی پی، سدکس، تیپ  ه مانند نوع دره می سیناتبن کریزبام ای بسولفید یهانهشته  [1] شوندیمتقسیم 

غیر سولفیدی شوند رو   یهاکانه سبب تشکیل    نندتوایمرژن تحت هوازدگی شدید  سوپ   هاییط محاسکارن، در       سونیت اسمیت.  [3][2]ی 

در فراوری مواد    شدهحاصل  هاییشرفت پ، به دنبال بود  موردتوجه  سنگ معدن اصلی روی  عنوانبهجهت استخراج    20و    19  یهاسده طی  

قرار   توجهردمویر خایدی روی در چند دهه ف، کانسارهای سولاسید و فناوری الکترووینینگ یلهوسبهمانند استخراج انحلالی، تغلیظ معدنی 

کلی    ند.گرفت دسته  دو  به  روی  سولفیدی  غیر  می  زاددرونو    زادبرونکانسارهای  شاخه تقسیم  زیر  دارای  خود  البته  که  هایی  شوند 

اغلب از نوع غیر سولفیدی    اندگشته گوگردی و غیر گوگردی  تولید    یهانهشته سوپرژن که از طریق اکسید شدن    یهانهشته   .[4]هستند

سنگ میزبان رخ    عنوانبهکربناتی    یهاسنگ سوپرژن غیر سولفیدی در    یهانهشته . اغلب  اندشده یع توزاز جهان    یاگسترههستند و در  

اکسیدی غنی از روی که حاصل شکسته شدن از کانی  -اسیدی  ی هامحلول کربناتی با    یهاسنگ بالای    یریپذواکنش که مرهون    دهندیم

  [1].سوپرژن از نوع دره می سی سی پی یا از نوع جانشینی با حرارت بالا هستند یهانهشته. اکثریت  آیندی مبه وجود    باشندی ماسفالریت 

نهشته  تشکیل  شیوه  برونبرای  سولفیدی  غیر  دزاد  های  که  مستقیم  جانشینی  است،  پیشنهادشده  الگو  نهشته روی سه  آن  روی  ر  های 

گوسان  همیبخصوص  و  اسمیتسونیت  آن  در  که  روی  از  غنی  اسفالریتهای  جانشین  که    مورفیت  دیواره  سنگ  جانشینی  است.  شده 

های  ستقیماً جایگزین شده است. پرکننده های مرتبط سولفیدی متر از سطح آب زیرزمینی تودهیینهای روی از نواحی مجاور و پا نهشته

از نخستین رویداد چرخه  )  اندگرفتههای فیزیکی و شیمیایی شکل های غیر سولفیدی از انباشتگی ها نهشتهماندی که در آن کارستی و برجا 

 . [4]  زاد(شدگی برون غنی

شوند و سنگ  باشند که در درجه حرارت پایین تشکیل می پی منابع اصلی سرب و روی در آمریکا و اروپا می سیسی کانسارهای نوع دره می

آن میزبا است،ن  کربناتی  آن   ها  تشکیل  از  ژرفای  کمتر  از    کیلومتر،  2ها  تشکیل  سانتی  120گین  )میان250تا    50حرارت    گراد(، درجه 

آن ریخت وها  شناسی  کران  لایه  لایه  بیشتر  رگهگاهی  و  جانشینی  و  شکل  سنگ   ای،ای  در  تشکیلشان  آهکی  جایگاه  و  دولومیتی  های 

وم و  ژرمانی  کادمیوم،  ها سرب، روی،صورت جانشینی است فلزات آن پرکن و نیز به صورت شکافهشیوه تجمع به   باشند.دولومیتی شده می 

باریت و فلوریت  ها کلسیت و دولومیت است که میباطله  باریت و فلوریت است.  ،اسفالریت  ها گالن،های موجود در آنکانه تواند همراه 

رخ   باشد. است.دگرسانی  شدن  سیلیسی  و  شدن  دولومیتی  نوع  از  سنگ  داده  به  نسبت  تشکیل  بهزمان  میزبان  همزاد  های  غیر  صورت 

 . [1]است 

نیز    یاآبراهه رسوبات  ، ژئوشیمی  ندژئوفیزیکی کارایی چندانی ندار  یهاروش ،  غیر سولفیدی روی  یهانهشته و اکتشاف    جوییی پ  منظوربه

دن  معا  یجستجومطالعه و    .فیدی یا غیر سولفیدی آن مشخص کنندروی را بدون حساسیت به معیار سول  یهاکربناتزایی  ه کان  توانندیم

ها  گوسان  . [5]  با میزبان کربناتی ارائه دهد   یدیسولفایر غیر ای تجربی موفق برای اکتشاف ذخیک راهنم  تواندی مها  و گوسان  شدهشناخته 

روی   یهانهشته جهت اکتشاف  ازدورسنجشاکتشافی در حیطه  ی هاسرنخ  عنوانبه توانندیمطیفی مشخص  یهاعارضهرا بودن به دلیل دا

 .  [9][8][7][6]گیرند   قرار  موردتوجه

لایه کران نوع    یهانهشتهفوقانی    یهاقسمت و  در نزدیکی سطح    های غنی از رویتشکیل گوسان   باعث  تواندی متجزیه سولفیدهای آهن  

پی  می سی گوت[4]شود  سی  مانند  آهن  هیدروکسیدهای  مواقع  اکثر  در  همی.  هماتیت،  و  و  یت  هیدروزینسیت  اسمیتسونیت،  موفیت، 

گوسان  هاییکانسروزیت   در  که  رویهاهستند  از  غنی  اکتشاف    توانی مرا    هاگوسان   روینازا  شوندی میافت    ی  جهت  مطلوبی  هدف 

  های ی کان)کوتاهموج اکسیدهای آهن( و فروسرخ  )  نزدیکفروسرخ  -در گستره طیفی مرئی  هایکان. این  [10]روی در نظر گرفت  یهانهشته

دارای   و    هاآن خت  با شنا   توانیمکه    هستندطیفی    یهاعارضه آبدار روی(  از    جوییپی به مطالعه  استفاده  از  این گر   ازدورسنجشبا  وه 

معدن  در  های روی  یافت شده در گوسان   هاییکان  سنجیطیفژوهش به  در این پ .  روی پرداخت  یها نهشته و نواحی امیدبخش    هایکان

زایی  های مرتبط با کانه و مطالعه گوسان   بردارینقشه جهت    2و کارایی سنجنده سنتینل    شدهپرداختهکرمان  گوجر واقع در شمال استان  

 .  گیردیمقرار    موردبحثروی  
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 هودشناسی محدمینز .1.2

ه و همکاران  گیرد. هوکریدتی ایران مرکزی و در گوشه جنوب خاوری مثلث ایران مرکزی جای میساخدر ایالت زمین  موردمطالعهمحدوده 

از نوع آلپی فرض می   موردبحثخوردگی ناحیه  ( مدل چین 1960) شهر راور    شمال شرقکیلومتری    60کنند. معدن گوجر در فاصله  را 

بهاباد   1:100000 یشناسورقه زمین یشرقجنوب راور و قسمت  1:250000 یشناسین ارگوش زممرکزی چهت سماست که در ق شدهواقع 

باشند. این واحدها شامل  ی پالئوزوئیک و مزوزوئیک میهادورانزمانی مربوط به    ازنظرهای سنگی اصلی این محدوده  است. واحد  قرارگرفته

) سری  کربناته  دولومیت(    آهکسنگ های  رسوبات د  شنبای مو  توسط  حاضر    که  گوجر    یشناسسنگ سیمای    اندشده   احاطهعهد  منطقه 

ژوراسیک  -یل )پرمین( و مزوزوئیک )تریاسشسرخ و شیل سازندهای جمال و    سنگماسه پالئوزوئیک بالا متشکل از    یهاسنگ عمده    طوربه

که    شدهشناخته ی سرب و روی  کانسار و نشانه معدن  40سازند شتری )تریاس( رخنمون دارند و بیش از    هاییت مدولوزیرین( متشکل از  

واحدهای اصلی که در  (1)شکل5000/1ی نقشه  بر اساس  یطورکلبه . [11]سیدی دارد در آن حضور دارند ترکیب اک هاآن کانسنگ چیره 

( به سن کامبرین میانی که در نیمه شرقی محدوده  KAارز سازند کالشانه )واحد هم  باشند:می  حبدین شرمنطقه معدنی گوجر وجود دارند  

( بر روی واحد  DJدرنجال )د  ارز سازنواحد هم سنگ است.لومیت، شیل و ماسه رن، دوچی، ماگ ایهدرخنمون داشته و دارای تناوبی از واح 

KA  میانی کامبرین  دولومیت -به سن  از  تناوبی  که  دارد  قرار  و  بالایی  تا صورتی  روشن  قرمز  ماسه   هایییهدرون لاهای  سنگ  از جنس 

نیو. واحد همباشندهای قرمز می سیلتی و شیل  )پاو    رارز سازند  قی  در بخش شر  ( به سن سیلورین تا دونین تحتانی که بیشترNPدها 

به دو بخش تقسیم میمنطقه دیده می  مناطق  بیشتر  این واحد در  زیرین )شود.  آرنیتی و  ( شامل ماسه NP1شود. بخش  سنگ کوارتز 

با  سیلت تیره  قرمز  لاستون  کرم   هایییهدرون  دولومیت  مناطق  برخی  و  شیل  جنس  بت.  سا  رنگاز  )لاابخش  از NP2یی  تناوبی  که   )

بر روی بخش قاعده اسه لومیتی و مهای شیلی، دولایه آرنایتی سفیدرنگ  از جنس ماسه سنگ کوارتز  .  داردسنگ آرکوزی سفید قرار  ای 

یره  ستری تاکخ  ات( به سن دونین بالایی که گسترش زیادی در منطقه داشته و شامل دولومیت خاکستری  Dارز دولومیت سیبزار )واحد هم

ای آن  های قاعده نی تا کربونیفر زیرین که به لحاظ تجمع ماده معدنی در بخشمیا  به سن دونین  (DC1رنگ است. واحد )بندرت کرم و  

ای روشن و رنگ سطح تازه آن خاکستری روشن تا کرم با بافت دانه  های این واحد کرم تا قهوه اهمیت زیادی دارد. رنگ هوازده دولومیت 

که در اثر دولومیتی شدن ثانویه باعث ایجاد فضای    این واحد در اصل ترکیب آهکی داشته  [11]قبلی   ه مطالعات توجه بت. با  اسی  رک ش

و روی دخالی جهت جریان سیالات کانه نفوذ آب  ر سنگ شدهدار سرب  بهاست.  اسیدی  فرورو  های دولومیتی موجب  داخل لایه  های 

( به  DC2. واحد )انددر تمرکز سرب و روی نقش مهمی داشته های انحلالی شده که این فضاهای کارستی  ها و ایجاد کارست انحلال آن 

  ( MT. واحد )شوددن در این واحد نیز مشاهده میولومیتی شسن دونین بالایی تا کربونیفر زیرین شامل تناوبی از دولومیت و آهک است. د
( یک  Ngواحد )  پدیده دولومیتی شدن است.  های آهکی خاکستری روشن تا تیره بوده و فاقدبه سن تریاس میانی تا بالایی و شامل لایه

محدوده قرار    یجنوب شرقدر  است که    تر با ستبرای چند ده متر های دیرینهایی از جنس آهک و سنگ میکتیک با قلوه کنگلومرای پلی

های آبرفتی بلند و  پادگانه ( شامل Qalو  Qtی رسوبی کواترنری )واحدها   پوشاند.تر را می دار واحدهای قدیمیدارد و با یک دگرشیبی زاویه

قلوهافکنهمخروط  شامل  قدیمی  مخروط سنگ های  و  خاک  و  ماسه  ریگ،  ریزودرشت،  پادگانه افکنههای  و  حاشیه  آبرفتی    هایها  جوان 

طور عمده  نوع ثانویه است که بهکانی سازی اصلی در گوجر از    .[11]( است  Qalهای کنونی )های بستر رودخانه ( و آبرفتQtها )رودخانه 

مورفیت  روی در معدن از نوع همی  مانده  های بجایکانیتریاس قرارگرفته است. قسمت بیشتر  -های دونینها و دولومیت در درون آهک

  ی هاوسان آهن موجود در گ  یداکس  هاییکان  .شوندیمه  فرعی دید  طوربهانگلزیت، سروسیت و هیدروزنسیت    هاییکاناست و در کنار آن  

 یافت  وفوربه  هاآندر    یرو  یهثانو  هاییکانو    باشندیم  یاز رو  ییبالا  یارع  یدارا  معمولاًکه    هستند  یتو گوت  یتاز نوع همات  یشترب  منطقه

 .شدن است   یلیسیشدن و س  یتیدولوم  شوندی م  یدهکانسار د  ینکه در ا  هایییدگرسان  ینتر. مهم شودیم

 



 

 
 معدن گوجر   5000/1نقشه زمین شناسی    -1شکل

 های مورد استفاده داده. 1.2

یری بازتاب مواد و سطوح  گاندازه  منظوربه   ابزاریری این  گکاربهیشینه  پ.  است  ASD FieldSpecپژوهش  در این    شدهاستفاده   سنجطیف

  گسترهفی با  یک سنجنده ابر طی  ابزار. این  استیری از نقاط قوت این وسیله  تکرارپذیی  تواناگردد. دقت بالا و  ی بازم  1996به سال    گوناگون

  ی سنگ هانمونهاز  سنجییفطبرای  ابزار. در این پژوهش از این [14][13][12]نانومتر است  1نانومتر با درجه وضوح  350-2500طیفی 

 است.   شدهاستفادهنور    سرچشمه  عنوانبه و تشکیل کتابخانه طیفی استفاده است. لازم به ذکر است که از یک لامپ هالوژنی  

زمینی است    ماهواره منابع  یک  2سنتینل  اره  ماهو   ت.اس   شدهاستفاده  2  ینلسنت  یاماهواره   یهاداده ها نیز از  گوسان   بردارینقشه   منظوربه

 60و    متر  20،متر  10باند با وضوح مکانی    13سنجنده چند طیفی با    یک 2سنتینل  است.    شدهیطراحکه جهت تهیه نقشه پوشش اراضی  

(  متر  20)  کوتاهموج   رخفروسمتر( و    10)  و فروسرخ نزدیک  مرئی  گسترهان تفکیک مکانی مناسب در  ماهواره با دارا بودن تو   ینا متر است.

 با  MSI  (Multi-Spectral Instrument)این ماهواره از سنجنده     [15]واقع شود  کارآمد  شناسیینزم  یهاپژوهش جهت انجام    تواندیم

زمین اتحادیه اروپا موسوم   یش پا یرفراگبخشی از برنامه  درواقعنل سنتی ی هاماهواره کند. ی ماستفاده   Pushbroom یسامانه تصویربردار 

 .  هستند  به کوپرنیک

 

 

 

 
 



 

 های کانویژگی طیفی . 2.2

پا  توانندمی  که  هستندای  یژهوهای طیفی  یژگی ودارای    های موجود در گوسانهایکاناز    هرکدام سیمای   .باشندیی  شناساقابلیه آن  بر 

فرو   گسترهطیفی در   امرئی و  نزدیک  الکترسرخ  عناصر واسطه    وابستهغناطیس  ومز طیف  الکترونی  فرایندهای  ) ی مبه  آهن،  باشند  مانند 

نیکل،   و...منگنز، مس،  ناحیه  تربرجسته(  کروم  این  به  مربوط  آن  است.یمین عضوی که خصوصیات طیفی  آهن  که    شود  آهن  اکسید 

تقال بار الکتریکی داشته و باعث  ی به علت اثر انرئم-ماورا بنفش  موج طول ه  در سطح زمین حضور دارد، جذب شدیدی را در گستر  معمولاً

-6/1یشینه آن در ناحیه  بشود که  ی مگستره طیفی فروسرخ    طرفبهیش بازتاب  بی و افزانور آ  موجطول   گسترهکاهش شدید بازتابش در  

مانند هماتیت، ژاروسیت، گوتیت و   رداآهن های  ی کانسطه در میکرومتر فرایندهای الکترونی فلزات وا 3/1و  35/0میکرومتر است. بین  3/1

 3/1. فاصله بین  [17][16]گرددی ممیکرومتر    93/0و    85/0،  65/0،  43/0ینه، در نزدیکی  کممونت موریلونیت باعث ایجاد سیمای طیفی  

باشد. این  ی می طیف الکترومغناطیس  هابخشین  ترمهم شود، یکی از  ی مرا شامل    کوتاهموج ه گستره طیفی فروسرخ  میکرومتر ک  5/2تا  

ین ترمهم که از    (3CO)  و کربنات  (  O2H)  ، آب  (OH(ی هیدروکسیل  هاگروه به دلیل دارا بودن گستره سیمای طیفی    قسمت از طیف

ای در  یژهوبا دیگر عناصر باعث ایجاد سیماهای طیفی    هاگروهیت فراوان دارد. ترکیب این  باشند، اهمیمدهنده پوسته زمین  ل یتشکاجزا  

 ینو همچن  یرفتهصورت پذ  نگاری یفط  یزن  های معدن گوجرمتعلق به گوسان   یکانسنگ رو  یمعدن  یهااز نمونه   .[18]شودیم  گسترهاین  

از نمونه  ینا  یار بردو محل نمونه  یدست  ونهنم  یرتصو  2قرار گرفتند. در شکل  XRD  یشمورد آزما  یزن  یشمار  بر رو دسته    یر تصو  یها 

  یمای س  .قابل مشاهده است XRD یجنتا به همراهها نمونه  ینا یفیط یمایس  7تا شکل 3در شکل شده است.نشان داده GeoEye   ه ماهوار

  یفی ط  یمایمطلب است. س  ینا  یانگرب  یزن  XRD  یشآزما  یجهستند که نتا  یکدیگربا    یادز  یارانطباق بس  یها دارا نمونه  ینا  یتمام  یفیط

جذب   یک.  دهدینشان م ( جذب و پس ازآن بازتاب بالای)نور آب یمرئ یف آهن در گستره ط یداکس یحضور و آغشتگ یلها به دلنمونه ینا

. البته با  شودی ها مشاهده مه ون( در تمام نم 5/2و    9/1،  4/1بازه جذب و بازتاب )  ینوجود دارد و در ادامه چند  یکرومترم  1در    یناگهان

  یمای س  ،یگرد  یفرع  هاییو حضور کان  یعنوان کانه اصلبه  یدروزینسیتو ه  یلمیتاز جمله و  یرو  یگرد  یها، کانهXRDنتایج  به    یتعنا

 .دهندیقرار م  یررا تحت تأث  یفیط

   



 

 
 

 GEO EYE  رها بر روی تصویگوسان معدن گوجر و محل نمونه برداری آن های  نمونه   -2شکل

 

 
 

 GOS-5نمونه    XRDسیمای طیفی و نتایج  -3شکل

 
 GO ZN-129نمونه     XRD  سیمای طیفی و نتایج-4شکل



 

 
 GO ZN-368نمونه    XRD  سیمای طیفی و نتایج-5شکل

 
 GO ZN-129نمونه      XRDسیمای طیفی و نتایج-6شکل

 
 GO ZN-289نمونه    XRD سیمای طیفی و نتایج-7شکل

 

که    شودیم  بینییش پ  جهتین آبدار است. ازا  یکاتلینوع س  یکاست که در واقع    مورفیتی هم  یش روبا ارز   هایی کان  یناز مهمتر  یکی

استاندارد در    یفیبرگرفته از کتابخانه ط  مورفیتیهم  یفیط  یمایباشد. س  یجذب  هاییژگیو  یاه دارا کوتوسرخ موج ردر گستره ف  یکان  ینا

مشخص اما کوچک و در    یجذب  رضهعا یدارا  2/1و    یکرومترم  1کوتاه دارد. در موج در گستره فروسرخ    یجذب هایاخصه نشان از ش   8شکل

  یدار پا  ندرویک نشان از    یجذب  یمایدارد. س  یدشد  یعارضه جذبمیکرومتر    5/2در    ینهمچن  است  یدجذب شد  یدارا   یکرومترم  9/1و    4/1

دو    9در شکل  .شودیم  یدهشاخص د   یعارضه بازتاب  چند  یزفروسرخ ن  یفگستره ط  یجذب  یهادارد و در بازه   یکرومترم  1  یکیبازتاب تا نزد

میکرنمونه   به همراه تصویر  از گوسان معدن گوجر  بلوسکوپواستخراج شده  و سیمای طیفی  ر همیی  نمونه مشاهده می شود.  مورفیت 

ارضه جذبی کوچک  میکرومتر ع  1.2تا  میکرومتر  1، این دو نمونه نیز در گستره طیفی  توان استنباط نمودمیگونه که از سیمای طیفی  همان

نیز وجود دارد. در واقع عوارض  ومتر  میکر  5/2همچنین عارضه جذبی نیز در    میکرومتر دارای جذب شدید بوده  9/1و    4/1د و در  ندار

مورفیت در کتابخانه استاندارد را نشان می  خوانی بسیار بالایی با سیمای طیفی همیهم  های استخراج شدهنمونه  جذبی در سیمای طیفی

یگر کانی ها به  ضور دیل حله دنمونه کتابخانه استاندارد و نمونه های استخراج شده از معدن گوجر ب  سیمای طیفی. وجود تمایز در  دهند

تاثیر    هایی کانخصوص   است که  آهن  باکسید  را  ایخود  است.  نمایان ساخته  عوارض طیفی گستره  ه خوبی  میتوان در  را  تاثیر    3/0ن 

 ( وجود ندارند. 8)شکلداردکتابخانه استان   مورفیتشده در سیمای طیفی همی  ، عوارض طیفی یادودمیکرومتر مشاهده نم   1میکرومتر تا  



 

 
 انه طیفی استاندارد برگرفته از کتابخ  مورفیتسیمای طیفی همی  -8شکل

 

 
   مورفیتحاوی همی  وسان معدن گوجرگاخذ شده از    سیمای طیفی دو نمونه  -9شکل

یسی شدند.  ازنوب  2ر و نمونه کتابخانه طیفی استاندارد بر مبنای باندهای سنتینلن گوجمعد  زراج شده ااستخ  سیمای طیفی نمونه های

از خود    یجذب  یمایبازتاب است و پس ازآن س  یدارا  8تا    2  یدر گستره باندها   مورفیتیهم  مشاهده می شود  10در شکل  همانطور که

متعلق    .دهدی م  یشنما های  بر  ب نمونه  معدن گوجر علاوه  شاه  درخ جذب  م  12و11های  باند  ص  در گستره طیف  -رئیعوارض طیفی 

 به دلیل اکسید آهن است را نشان می دهند.فروسرخ نزدیک که  

 
 2بخانه طیفی استاندارد برمبنای سنتینله کتانمون  ازنویسی شده نمونه های استخراج شده از معدن گوجر وسیمای طیفی ب  -10شکل

 2  ینلسنتواره داده ماهها با استفاده از گوسان  برداری نقشه . 2.2

از روش تحلیهای  گوسان   بردارینقشه و    بارزسازی  منظوربه با کانه زایی روی  پیوند  استاندارد و تحلیل    یهامؤلفه ل  در    ی هامؤلفه اصلی 

  شده گرفتهاصلی استاندارد بهره    یهامؤلفه مساحت بر مبنای نتایج تحلیل  -عیارنین از روش فرکتال . همچاست  هشد استفاده انتخابی    اصلی

  جداگانه   طوربهاصلی انتخابی    یهاؤلفهمو از روش تحلیل    شدهاستفادهتنها برای روش فرکتال    استاندارد  اصلی  یهامؤلفهاست. از تحلیل  
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اختلاف    بردن  یناز ب  یقدرتمند برا   یروش آمار  یک  یاصل  یهامؤلفه   یل تحل  است.  شدهاده استف  هانا گوس   بردارینقشهبرای بارزسازی و  

رو  یتابش  اتاثر بر  باندها  یکه  اثر  سنجنده   یتمام  تقو  گذاردیمها  و  بردن  بالا  ترک  یمایس  یتو  زمین    یباتبازتابش  سطح  مختلف 

معرفی شد  .[19]است  ماندلبروت  فراکتال توسط  از ه  [20]واژه  فراکتوی  برای  ندسه  نامنظم که  کالبدشناسال  اشیای  ید هندسه  از دی 

  کنندهقانع تواند توضیحی  یم های مختلف  یاس مقمفهوم خود همانندی یا خود وابستگی در    .[21]تند استفاده کردنیس  ثبحل بقااقلیدسی  

شناسی هندسه فراکتال وجود داشته  ین زمهای یده پددر بسیاری از  .[22]داشته باشد ها یده پددر رابطه با مقیاس مستقل مشخص اشیاء یا 

ی و سامانه اطلاعات مکانی،  اماهواره ی  هادادهلیل  زائی، اکتشافات ژئوشیمیایی و حتی تحد مانند کانیتوان برای آن توضیحی ارائه دایمو  

 . [25][24][23]شرح داد    اکتاله فر سرا با استفاده از هند

اکسیدهای  بوده )فروسرخ نزدیک دارای شاخصه طیفی  -گستره طیفی مرئیها در  موجود در گوسان   هاییکانسیمای طیفی    کهیی ازآنجا

  اریبرده نقشبرای  توانیم را 2 ینلسنتتصاویر  دارای شاخصه طیفی هستند، کوتاهوج مآبدار روی نیز در گستره فروسرخ  هایی کانآهن( و 

اکسید آهن با استفاده از   هایی کان بردارینقشه اصلی برای  یاهمؤلفهبه همین منظور تحلیل  .برد بکار زایی رویی مرتبط با کانههاوسان گ

  3ل  و جدو    2در جدول    هاآن استفاده شد که مقادیر    12  ،11،  8،  2ار از باندهای  آبد  هایی کان  بردارینقشه و برای    11،  8،  4،  2  یندهابا

نامید و حاصل    Hو تصویر زون هیدروکسیل را    یدنام  F  توانیم ای اکسید آهن را  اصلی بر  یهامؤلفهشده است. تصویر حاصل از    دهورآ

ی مرتبط با کانه زایی به هاگوسانترکیب رنگی ساخت که در آن    یک تصویر  توانیمنامید و با استفاده از این داده    H+Fجمع این دو را  

 . (11)شکلد شونی مده  یدرنگ سفید  

 

 
 شوند. های روی به رنگ سفید دیده می های حاوی کانه های اصلی انتخابی که گوسان ترکیب رنگی کاذب حاصل از تحلیل مولفه -11شکل

 



 

 2  ینلسنت  در سنجنده  اکسید آهن  هاییکان  برای  اصلی انتخابی  یهامؤلفه تحلیل  نتایج    -2جدول  

Band 11 Band 8 Band 4 Band 2 Eigenvector 

-0.50 -0.56 -0.54 -0.35 PC 1 

0.48 0.43 -0.58 -0.48 PC 2 

-0.15 0.07 0.58 0.79- PC 3 

0.69 -0.69 0.13 -0.09 PC 4 

 

 2  ینلسنت  در سنجنده  ارآبد   هاییکاناصلی انتخابی برای    یهامؤلفه تحلیل  نتایج    -3جدول  

Band 12 Band 11 Band 8 Band 2 Eigenvector 

-0.53 -0.55 -0.53 -0.35 PC 1 

0.83 -0.24 -0.37 -0.30 PC 2 

580.- 0.51 -0.12 0.84 PC 3 

0.057 -0.60 0.75 -0.26 PC 4 

 

فرکتال  یبندقطعه   منظوربه روش  به  تحلیل    مساحت-عیار  تصویر  تصویر    استاندارد  اصلی  یهامؤلفه برمبنای  روی  جهت    2  ینلسنتبر 

  شدهداده نشان  4نتایج آن در جدول  انجام شد کهاستاندارد اصلی   یهامؤلفه ی روی، ابتدا تحلیل زایهکان  ابهای مرتبط برداری گوسان نقشه

-عیار  روش فرکتال  بوده و با استفاده از  بدارآهای  حضور کانی   کنندهیان ب  12و    11برای باندهای    چهارم  مؤلفهمقادیر بارگذاری در    است،

  ی هاگوسان  دهندهنشان   شودیم  یدهبه رنگ قرمز د  12در شکل  که    یحداکثر   یعدد   یراده مقک  صورت گرفت  یرتصو  یبندقطعه   مساحت

 دارد.  ییبالا  یارانطباق بس  ییصحرا  یهاداده بوده و با    یرو  ییزامرتبط با کانه

 
 مساحت  -فرکتال عیاربه روش    بندی تصویرنتایج قطعه  -12شکل



 

 2  ینلتسنه  دسنجن  در  ندارداستا  اصلی  یهامؤلفهتحلیل    –  4دول  ج
Eigenvector Band2 Band3 Band4 Band8 Band11 Band12 

PC1 -0.18 -0.23 -0.35 -0.44 -0.60 -0.52 

PC2 -0.30 -0.35 -0.45 -0.45 0.50 0.37 

PC3 0.48 0.44 0.13 -0.68 -0.14 0.30 

PC4 -0.15 -0.30 0.067 0.15 0.70 0.60- 

PC5 -0.50 -0.17 0.80 -0.35 0.08 -0.10 

PC6 0.65 -0.72 0.20 -0.05 0.09 -0.10 

 

 گیرییجه نت . 3

مت  یهانمونه  سنجییفط نتایج  گوسان  و  گوجر  معدن  به  حضور    XRDعلق  از  همی  باارزش   یهاکانهحاکی  مانند  مورفیت،  روی 

د که این مربوط به طبیعت پیچیده  ها بوگوسان   در  یکربنات  هاییکانگروه اکسید آهن و حتی    هاییکاندر کنار  ت، ویلمیت  هیدروزینسی

ها  گوسانی طیفی کلی  سهم خود بر سیما  بنا به سیمای طیفی خاص خود هستند که  دارای    هایکاناست. هرکدام از این    شناسیین زم

ر  د یزن و رومتریکم 9/1و  4/1در  ،یکرومتر م 1.2تا  یکرومترم 1 یفیدر گستره ط مورفیتروی مانند همی باارزش یهاکانه  دنگذاریم یرتأث

و فاقد عارضه  دارای طیف بازتابی بوده    نزدیکفروسرخ  -گستره طیفی مرئی  در  هستند هرچنددارای عارضه جذبی شاخص    یکرومترم  5/2

و فروسرخ    هایی کان.  باشندمی جذبی   مرئی  عارضه طیفی شاخص در گستره طیفی  ژاروسیت دارای  مانند هماتیت و  آهن  اکسید  گروه 

استفاده نمود که در گستره طیفی مرئی تا فروسرخ    یاماهواره باید از داده    هایده پدبرای شناسایی هرکدام از این    جهتیناازنزدیک هستند  

باشدموج  -یمرئ  یفیخوب و دارا بودن گستره ط  یمکان  یکقدرت تفک  یلبه دل  2  ینلسنتسنجنده    کوتاه قابلیت تهیه تصویر را داشته 

با استفاده از    زیرا واقع شود  یدمرتبط مف  هایی و دگرسان  یسنگ  یواحدها  یبردار نقشهدر    تواندیم  تاهکوموج و فروسرخ    یکفروسرخ نزد

مورفیت  های ثانویه روی مثل همیهایی را که دارای کانیتوان گوسان می  VNIRای  این سنجنده در کنار بانده   SWIRباندهای محدوده  

متمایز  مرتبط با کانه زایی هستند هایی دگرسانکه فاقد  های ثانویه آهندهای دارای کانیکه آبدار هستند را شناسایی نمود و از سایر واح

 ساخت. 
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