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1-Introduction 
 

The study area is located between Baft and Golzar cities of the Kerman Province of Iran. From the perspective 

of central Iran structural sedimentary units (Aghanabati 2006), the study area is located in the southern part of 

Central Iran, and the magmatic belt of Urumieh-Dokhtar (Dehaj-Sardouieh) and has hydrothermal resources. In 

addition to having numerous economic benefits, the development of hydrothermal resources, the development 

of engineering structures and structures such as water transfer tunnels in areas with high-temperature 

hydrothermal fluids, water and rock interaction, and the presence of toxic elements require special attention. 

Due to the decision of the local government to dig a water transfer tunnel in the study area and the potential for 

water pollution by hydrothermal sources and due to some hydrothermal evidence such as mineral springs / hot 

springs and artesian wells containing hydrogen sulfide and carbon dioxide, travertine deposits, porphyry 

systems, volcanic activity and igneous rocks, assessment of subsurface development of hydrothermal vents are 

important to understand the development of these resources, ascending flow situations and hypogene karst. The 

study area in terms of lithology includes sedimentary, volcanic layers, various volcanic rocks such as igneous 

rocks, ignimbrite, lavas, rhyolite basalt intrusions, a combination of gabbro to granite rocks, between volcanic 

layers with volcanic rocks and limestone. In this study, with the help of remote sensing techniques and images 

of Landsat8 and Aster satellites, to prepare geological and structural geological maps, siderite mineral 

distribution, and ground surface temperature (LST) calculation as their overlap maps along with serial visits for 

analysis. The detection of subsurface development of hydrothermal resources was used to predict ascending, 

and possible hypogene karst flows in the tunnel route and adjacent points. This study's results can help make 

management decisions including operations, protect the tunnel against intrusion and polluted water, and increase 

the tunnel's useful life. 

 

2- Material and methods 
 

Numerous researchers use RS techniques in vast fields such as agriculture monitoring, recognition of minerals 

and alteration zones, structural geology and rock detection, identification of hydrothermal alteration, 

Karstification, Karst geohazards and their destabilizing, and LST (Ashley and Abrams, 1980; Hellman and 

Ramsey, 2004; Oommen, 2008; Charif, 2013; Theilen-Willige et al., 2014; Zarei et al., 2016). In this study, five 

steps have been taken. They include: A- preparing geological and structural maps to recognize and discriminate 

rocks, faulting, and folding (Anticline and Syncline). 

 B- A few days field trip was conducted to make a surface geological reconnaissance of the area and the 

surrounding, visiting the tunnel's pathway, detecting some ground control points such as spas, travertine 

deposits, and artesian wells and boreholes, and verifying the geological and structural maps.  
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C- Preparation, correction for radiometric and atmospheric errors, resampled, geo-referenced of the images, and 

preprocessing of the ASTER and Landsat-08 satellite images of 2006, 2013, and 2019 years were carried out. 

D- Processing of the satellite images, identifying the siderite mineral distribution, and calculating the LST. E-

Integrating the results of the above steps (01-04) and the collected results interpreted, based on the area's 

condition using GIS and ENVI software's.  
 

3- Results and discussion 
 

Based on the prepared maps, various types of rocks, including igneous, sedimentary, volcano-sedimentary, and 

carbonate, were recognized. It was also unveiled that tectonic forces such as faulting, folding (anticline and 

syncline) have an important impact on the displacement of rocks and influence hydrothermal and groundwater 

movement in the study area.  

The siderite mineral commonly exists in the north and some parts in the south of the study area. The siderite 

mineral formation is important because it identifies the development of hypogene karsts and subterranean 

caverns (Kempe, 2009). It can occur in different sizes and depths. In the presence of water and CO2, this mineral 

can produce goethite deposits and carbonic acid and then start to dissolve to make an underground cavity 

(Koziol, 1999). Goethite is derived from the siderite mineral, and both are Fe-minerals. The presence of Iron 

and particularly goethite, has been confirmed by some researchers in the Urumieh-Bazman Belt (Haghighi et al., 

2017), which supports the present collected results.  

Calculating the LST through the ASTER image and having SWIR bands, and using the high temperature of 

hydrogeological resource and their impact on the surrounding rocks, we collated conclusive data concerning the 

location of the spas and the artesian wells. Ultimately, the geological, structural features, siderite mineral 

distribution, and the LST maps significantly overlapped.       
  

 

4- Conclusion 
 

In general, the overlaying of geological and structural elements, the siderite mineral distribution, and the LST 

maps indicated desirable results, which include; the hydrothermal resource has been developed in the area, and 

except for the carbonate rocks, such progress is more under the influence of tectonic forces (massive fracturing 

and faults) rather than lithology. The evidence proves the siderite mineral formation, and other researchers have 

confirmed it. The parameters such as the high-temperature points, faults, and high-density jointed areas and 

mineral distribution locations depicted significant overlapping and good adaptability. Therefore, the hypogene 

karstic process's occurrence, due to good overlapping and particularly in areas with limestone, sedimentary, 

volcanic, and volcano-sediments rocks, is more expectable. 

 Hence, in some parts of the conveying water tunnel, where crossing faults, high density of joints and the rocks 

(limestone, sedimentary, volcanic and volcano-sediments), the lining practice has to be undertaken with due 

care and attention to protect the tunnel water against polluted waters, especially in the south portal and on 10-14 

km of the water conveyance tunnel length. 
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 چکیده
ر قرار دارد و گستره مورد مطالعه در حد فاصل شهرهای بافت و گلزار استان کرمان، در بخش مرزی زون ساختاری ایران مرکزی و کمربند ماگمایی ارومیه دخت

ز سد صفا در جنوب شهرستان رابر مدنظر قرار گرفته است. در باشد. برای تامین کمبود آب شرب شهر کرمان گزینه حفرتونل و انتقال آب ادارای منابع هیدروترمال می

هیدروترمال و این پژوهش به دلیل وجود منابع هیدروترمال ماگمایی و خطر زیاد آلودگی آب تونل توسط عناصر بالقوه سمناک، میزان گسترش زیرسطحی منابع 

ی دمای اسایی کانی سیدریت بعنوان عاملی موثر در توسعه کارست هایپوژن و محاسبهشناسی، شنکارست هایپوژن، به کمک تکنیک سنجش از دور، مطالعات زمین

ها تهیه و تحلیل شد. نتایج نشان داد پوشانی آنهای همهای هیدروترمال بررسی و نقشههای حرارتی ناشی از نفوذ آب( جهت شناخت آنومالیLSTسطح زمین )

های آرتزین همخوانی داشته و نشان از توسعه زیرسطحی گسترده منابع گرم و گمانههای آبانی سیدریت، چشمهها، نقاط دما بالا و دارای کموقعیت شکستگی

ر تحت کنترل عملکرد هیدروترمال و پتانسیل رخداد کارست هایپوژن و انتقال آلاینده به آب داخل تونل را دارد. همچنین مشخص شد توسعه منابع هیدروترمال بیشت

های کربناته در درجه دوم اثرگذاری قرار دارد، بنابراین در برخورد شناسی به استثناء مناطق دارای سنگها است و اثر سنگعمیق و شبکه شکستگی های تراستیگسل

لاینیگ تونل جهت حفاظت  های آرتزین نیازمند دقت بیشتری در انجام عملیاتهای تراستی، نقاط دارای تراکم شکستگی زیاد و سفرهها بویژه گسلمسیر تونل با گسل

پوشانی با گمانه آرتزین اهمیت بیشتری های آهکی و همبواسطه وجود سنگ 00111تا  01111باشد. این موضوع در پرتال جنوبی و کیلومتراژ تقریبی کیفیت آب می

 دارد.

 پوژنیکارست ها ت،یدری، سLST دروترمال،یکرمان، ه :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

کسب  ی( علم و تکنولوژRemote Sensingسنجش از دور )

مثل  یهوانورد زاتیبا استفاده از تجه نیاز زم یربرداریاطلاعات و تصو

 نیتر. از مهمباشدیمثل ماهواره م ییفضا زاتیتجه ایبالن  ما،یهواپ

 یرقوم ریبه استفاده از تصاو توانیاستفاده از سنجش از دور م یایمزا

گسترده قابل  دیداشتن د انه،یرا و تمیالگور توسطو قابل پردازش 

پوشش مناسب از گستره، داشتن تناوب برداشت  جادیتوجه و ا

متنوع در انواع قدرت  هایداده هیکوتاه، ته یزمان هایاطلاعات در بازه

 نیمحدود و همچن یانسان یرویو ن ینیزم اتیکاهش عمل ها،کیتفک

 اشاره کرد.مورد مطالعه  قهبه منط میمستق یبه دسترس ازیعدم ن

مربوط به  یهاشیاز جمله پا یطیعلم در مطالعات علوم مح نیا

 یندهایفرآ ی(، بررسOommen, 2008) هاو جنگل یکشاورز

و مخاطرات  ییزا ابانیب ،ییربنایو ز یمهندس هایسازه ،یکارست

-Charif, 2013; Theilen) ینیرزمیآب ز یکارست و آلودگ

Willige, et al., 2014; Carvalho Júnior et al., 2014 ،)

 ;McFeeters, 1996) یو منابع معدن هایکان یبرخ صیتشخ

Rajesh, 2004; Abedi et al., 2013ونیآلتراس یها(، زون 

(Ashley and Abrams, 1980ساختار ،)و  یشناسنیزم یها

(، Khademi et al., 2010; Adib et al., 2014) یکیتکتون

 ,Hellman and Ramsey) اهآن یاهگرم و نهشتهآب هایچشمه

 با. دارد کاربرد هاانواع سنگ صیو تشخ ی(، مطالعه توپوگراف2004

سنجش از دور و مطرح شدن  در یفیابرط هایسنجنده توسعه

 فیاز ط ییهابخش زیو آنال یریگبا اندازه ،یفیط یشناسنیزم

و  یمختلف سنگ یهاپیعوارض مهم و ت ییشناسا ،یسیالکترومغناط

قابل انجام  دروترمالیه یهاآب یگرماب یاز دگرسان ریمتأث ینواح زین

 باتیحاصل ترک یشناسنیزم دهیپد کیدر  یفیط راتییتغ شد.

 باشدمی هااختلاف در بافت سنگ ایموجود و  هاییمتفاوت، ناخالص

(Stracher et al., 2011). بخش مادون  ها،یکان ییجهت شناسا
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 باشدیبخش م نیتر( مناسبکرومتریم 5-2/2)  SWIR کیقرمز نزد

(Cudahy et al., 2017با توجه به ا .)2محدوده طول موج  کهنی-

در سنجنده   Landsatماهواره  ،ETM+سنجنده  کرومتریم 05/2

Aster  چون تعداد  گریشده است و از طرف د میباند تقس 5به تعداد

 همحدود نیهم بارز در یو انعکاس یجذب فیط یدارا هایاز کان یادیز

جذب مربوط  های(، باندHellman and Ramsey, 2004هستند )

 هاییگروه کان نیو کربنات و همچن لیدروکسیه یحاو هاییبه کان

شامل  دروترمالیه یهااز آب یناش یگرماب ونیآلتراس هیمشخصه ناح

 ت،یژاروس کا،یم ت،یآلون ت،یکلر ت،ینیکائول ت،یدریس یهایکان

 .باشندیم ییقابل شناسا ت،یو آنکر تیکالس ت،یلیروفیپ ت،یکید

و تفسیر تصاویر رنگی  یریتصو یسنجفیبا استفاده از ط نیهمچن

 ،یشناسنیمجازی حاصل از ترکیب باندهای مختلف براساس نقشه زم

 یشناسیکان هاینقشه دیآهن و رس و تول هاییکان صیامکان تشخ

گوناگون را  سنگی ایواحده گسترش تواندر سطح وجود دارد که می

( و Gupta, 2003; Rajesh, 2004) مشخص هابر اساس این داده

 حینمود. نکته قابل توجه در استفاده صح لیرا تحل یسطح ریز طیشرا

داشتن  ،یشناسنیابزار اکتشاف زم کیاز سنجش از دور به عنوان 

گستره  یشناسنیو ساختار زم ایهیناح یشناسنیدرست از زم لیتحل

 یستیشناس بانیگستره( است. لذا زم یشناسنید مطالعه )مدل زممور

 ستمیس یافزارهاو نرم ریپردازش تصو هایافزاربا استفاده از نرم

مربوط به  یهاداده ینی(، اطلاعات زمGIS) ییایاطلاعات جغراف

 . دینما لیو تحل قیرا تلف ایماهواره ریو تصاو یساختمان یشناسنیزم

گستره مورد  یشناسنیزم یدگیچیو پ یدگبا توجه به گستر

 های)مانند چشمه پوژنیکارست ها هاینشانگر یمطالعه، وجود برخ

کربن، نهشته شدن  دیاکس یسولفوره و د دروژنیه حاوی گرمآب

و  یآتشفشان هایتی(، وجود فعالKhademi et al., 2010تراورتن )

 هایانیجر ،یریپورف هایستمیس ر،یپذانحلال هایسنگ ،یکیپولوتون

(، احداث تونل پوژنیمرتبط با ها هایانواع واکنش زیرو به بالا و ن

 تیو اهم یریمعادن پورف یحضور برخ نیانتقال آب شرب، همچن

پژوهش به کمک  نیبه اهداف ا لین برای که شدند باعث هاسازه

)نشانه و  تیدریس یکان ییگستره، اقدام به شناسا ایماهواره ریتصاو

(، باشدی( مKemp, 2009) پوژنیها یهاتوسعه کارست یبرا یعامل

موجود در  هایگسل و هاخطواره یو بررس نیسطح زم یمحاسبه دما

توسعه  زانیموجود م یبا کمک نشانگرها تیگستره شد و در نها

 پوژنیکارست ها جادیو مناطق محتمل ا دروترمالیمنابع ه یرسطحیز

  .گرفتقرار  یمورد بررس
 

 گستره مورد مطالعه یدروژئولوژیو ه یسشنا نیزم
از نظر  رتونلیحفر مس یمد نظر برا ریگستره مورد مطالعه مس

 ,Aghanabati) رانیا یرسوب یساختار یشناسنیزم ماتیتقس

( زدیبلوک پشت بادام و  یجنوب ی)نواح یمرکز رانی( در زون ا2006

ستره کرمان دختر گ - هیهمان اروم ایبزمان  - هیاروم ییو کمان ماگما

 عرض و 00°51'50" -83°53'01" ییایدر مختصات طول جغراف

 از(. 0شکل) است شده واقع 29°00'85"-29°00'80" ییاجغرافی

 یکیولکان هایفیرد یدارا یگستره مطالعات ،یشناسسنگ دگاهدی

 و هاگدازه ها،تیگمنبریا ،یمتنوع از آذرآوار یکیولکان بیترک ،یرسوب

و  تیگابرو تا گران بیترک ت،یولیبازالت تا ر بیترک با ینفوذ هایتوده

است. بر اساس  یو آهک آواری - یو رسوب یکیولکان هایفیتناوب رد

در سال  رانیا یشناسنیمطالعات صورت گرفته توسط سازمان زم

کمربند رفسنجان  یبه سه واحد ساختار ییکمان ماگما 0918

 هیو ناح هیساردوئ - جمراد، جوپار و گوک(، کمربند دها های)بلوک

شده است که گستره مورد مطالعه در  میسسبزوار تق - اسفندقه

 . ردیگیقرار م هیساردوئ - قسمت کمربند دهاج

 یهاشامل مجموعه ینییائوسن پا یهااز سنگ یبیترک ،یاز نظر سن

بحرآسمان، رازک  یکیولکان یهامجموعه ،یداتیتورب ،یآتشفشان یرسوب

و سنگ آهک،  یرسوب یهاهزار، مجموعه یرسوب یکیو مجموعه ولکان

 ینییشامل سازند قرمز پا گوسنیال هایسنگ ،یبیرسوبات تخر

 ت،یداس تیآندز ،یمتشکل از مارن، کنگلومرا و ماسه همراه با آذرآوار

 وسنیبه سن م ییسازند قرمز بالا هایبا سنگ تیلاوا و در نها انیجر

 یتیآندز هایکیولکان یحاو هایسنگ و ماسه سنگ یو متشکل از لا

)جبال بارز و کوه پنج(  ینفوذ یهاتوده یتعداد زیو دگرسان شده و ن

 یو بررس ییصحرا یدهایبازدر د .شودیم دهید یدر گستره مطالعات

موجود  یو فرع یاصل هایگسل تیمنابع موجود مشخص شد که وضع

مال و ش یجنوب یاز دو روند شمال شتریدر گستره مورد مطالعه ب

موجود در  یاصل های. از گسلکنندیم تیتبع یجنوب غرب یشرق

زار، گسل معکوس گرد لالهبه گسل امتداد لغز راست توانیگستره م

کوه،گسل سرزه و گسل امتداد لغز کوه عشق اشاره کرد )جدول  ماده

زار موجب نهشته شدن تراورتن در جنوب (. عملکرد گسل لاله0

گستره مورد  یتونل و شمال شرق ریمس یمحدوده غرب نک،یریش

 ;Khademi et al., 2010; Zamani, 2015)مطالعه شده است 

Kerman Regional Water Company, 2016 که نشان )

و احتمالا  دروترمالیه ستمیو توسعه س ادیز یدهنده گردش عمق

و  ییمایدروشیه یهایبه بررس ازیکه ن باشدیم پوژنیکارست ها

-56°53'89" یبیتقر های. در مختصاتباشدیم یشتریب یزوتوپیا

 کیو  سیتاقد کی بترتی به 29°82'03"-56°53'00" و81°29'06"

از  ی)در سطح رخنمون ندارد( وجود دارد که بخش یس استنتاجینادو

با توجه  (.0)جدول  باشدیگستره م یساختار یشناسنیزم هاییژگیو

زند سخت مورد توجه گستره که عموماً تحت عنوان سا یتولوژیبه ل

 یهاآبخوان طیآن با شرا یکیدروژئولوژیقرار گرفته است، مسائل ه

 .باشدیمتفاوت م یمعمول آبرفت

 بیضرا و عمود یافق دیشد راتییبه واسطه تغ هاطیمح گونهنیا در 

 هایحوضه وسعهت ،یسطح یهانفوذ آب بیو ضر یکینامیدرودیه

محدودتر از  گاهاً ایو  ترعیوس تواندیگستره )که م یکیدروژئولوژیه

از  یتخلخل ناش ییفضا عیباشد(، توز یکیدرولوژیه یهاحوضه

 یوجود گازها، عناصر سم ک،یوابسته به تکتون یزوتروپیو آن یناهمگن
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حفر تونل،  برای آب، و هامتقابل سنگ راتیمعلق و تأث هایو آبخوان

 ،یکیدروژئولوژیه گاهدی. از دباشدیم یمتفاوت یمطالعات کردیرو ازمندین

گرم، چاه آب هایمنابع آب مهم در گستره مورد مطالعه شامل چشمه

 و هاموجود، قنوات، آبراهه یهاچشمه ریسا ن،یآرتز هایو گمانه

گرم، چاه و آب هایباشد. وجود چشمهیم یو فصل یدائم هایرودخانه

شان دهنده ن ،یمنابع در گستره مطالعات ریهمراه سا نیآرتز یاهگمانه

 .(2لخاص گستره است )جدو یکیدروژئولوژیه طیشرا

 

 Khademi et al., 2010; Zamani, 2015; Kerman Regionalاز افتهی رییمهم گستره مورد مطالعه )تغ یکیو تکتون یعناصر ساختار -0جدول 

Water Company, 2016). 
 

 

Table 1. Important structural and tectonic elements of the study area. Modified after Khademi et al. (2010), 

Zamani (2015), and Kerman Regional Water Company (2016). 
 

R
o

w
 

structure Properties 
Length 

(km) 
Trend 

Dip 

direct 

Dip 

(degree) 

Crossed tunnel 

(m) 

1 Laleh-e-Zar fault Dextral-Seismic 80 SE-NW & E-W S- SW 58 18887 

2 Madeh-Koh fault Revers 40 SW-NE & E-W S-SE 65 37243 

3 Sarzeh fault Revers 25 E-W N 72.5 22778 

4 Koh-e-eshgh fault Strickslipe 9 SW-NE & N-S W  9734 

5 Anticline With axial surface: 86/210 32324 

6 Syncline With axial surface: 85/030 22101 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

گستره  یدرولوژیو ه یساختار یشناسنیزم – یشناسنی( زمی( و نقشه )همپوشانaگستره مورد مطالعه ) تیو موقع رانیا یاماهواره ریتصو -0شکل

 .(bمورد مطالعه )
Fig. 1. Satellite image of Iran and the location of study area (a) and (b) Overly maps of geology, structural 

geology and hydrology of the study area. 
 

مطالعه جهت شناخت  نیا تیموجود، اهم طیبا توجه به شرا

و محتمل گسترش کارست  دروترمالیمنابع ه یدارا یهامحدوده

منابع آب قابل درک  ریاز آلوده شدن سا یریجلوگ زیو ن پوژنیها

 تیها، قنوات و موقعها و رودخانهاههآبر ز،یآبر یهااست. حوضه
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 رینسبت به مس نیآرتز یاهشور و گمانهگرم، آبآب یهاچشمه

 ییموجود و شناسا یهاگسل نیحفر تونل و همچن یمورد نظر برا

 در گستره مورد مطالعه در شکل یعناصر ساختار ریشده همراه با سا

 نشان داده شده است. 0
 

  .یموجود در گستره مطالعات نیآرتز یهاشور و گمانهگرم و آب یهاچشمه -2جدول
Table 2. Hot and saline springs and artesian boreholes in the study area.

Row Source name X Y Temprature (oC) Ec (µmhos/cm) pH 
TDS(180c- 

mg/lit) 

1 Shirinak hot spring 500707 3265846 19/7 5450 7/1 4010 

2 Borehole BH4 696163 3255398 25 3400 7/1 2330 

3 Borehole BH5 495290 3257819 25/1 1475 7/7 1010 

4 Borehole BH9 497037 3267105 20/7 5610 6/7 4195 

5 Shirinak Artesian well 499881 3266339 19/8 590 6/6 1856 

6 Shoor Spring 495050 3248967 19/4 930 7/8 685 

7 Khormoj Spring 480682 3264620 - 360 6/8 234 

8 Laleh zar hot spring 466536 3273968 40/5 3700 7 2610 

9 Bidrmashk hot spring 513716 3252390 - 696 7/3 452 

 

 روش کار

به هدف مورد نظر اطلاعات  یابیپژوهش و دست نیانجام ا یبرا

 ییآشنا یانجام شد. برا ریپردازش تصاو شیو پ یآورجمع ازیمورد ن

 هایچهار روزه صورت گرفت و داده یکل دیبازد کیبا گستره  شتریب

گرم، آب یهامنابع چشمه ییایجفراف تیمانند موقع ازیمورد ن ییصحرا

 ریشد. با استفاده از تصاو یها جمع آورگسل ریو مس نیآرتز یهاگمانه

 یدورسنج یاقدام به مطالعه و بررس Asterو  Landsat ایماهواره

 نیسطح زم یدما نیو تخم تیدریس یکان ییگستره جهت شناسا

(LSTشد. سپس نتا  )مطالعات موجود مطابقت  جیحاصله با نتا جی

افزار از نرم یبررس نیااست. در ارائه شده  یداده شدند و صحت سنج

ArcGIS لیو تحل هتجزی و هانقشه پوشانیهم ها،نقشه هیته یبرا 

 یبرا ENVIافزار از نرم نیها استفاده شده است، و همچنداده

و  Landsat 8ماهواره  2109و  2108 هایسال ریپردازش تصاو

 یراب ایرهماهوا ریاستفاده شد. استفاده از تصاو Asterماهواره  2116

سطح  یدما نیو تخم تیدریس یکان یابیلیپتانس هاینقشه هیته

حاصله مورد  جیتا نتا باشندیم حاتیتصح یانجام برخ ازمندین ن،یزم

 یهندس حاتیشامل تصح اتیعمل نیو قابل استفاده باشند. ا نانیاطم

 یطیمح یهادهیپد یبارزساز یهاپردازش نیو همچن یو اتمسفر

 .شوندیکاربر انتخاب م ازیهدف و ن اساسکه بر  مورد نظر است
 

 یو اتمسفر کیومتریراد حاتیتصح
توسط  افتیاز جو و سپس در یسیبه علت عبور امواج الکترومغناط

که  شوندیامواج دچار جذب و پراکنش توسط جو م نیها، اسنجنده

و  شودیبه سنجنده م دهیرس یمقدار انرژ زانیم رییمنجر به تغ

باشد.  یم یضرور یو اتمسفر یومتریراد حاتیانجام تصح ن،یبنابرا

افزار در نرم Radiometric Calibrationمنظور از دستور  نیا یبرا

ENVI یکیومتریراد هایمحاسبه مؤلفه یبرا Radiance ،

Reflectance و Brightness Temperature شود.یاستفاده م 

 ،یبازتاب یباندها یبراتنها  Reflectanceپارامتر  ENVIافزار در نرم

و پارامتر  یو حرارت یبازتاب یباندها یبرا Radianceپارامتر 

Brightness Temperature قابل  یحرارت یباندها یتنها برا

از رابطه  ENVIافزار در نرم انسیمحاسبه راد یبرا. محاسبه است

 ,.Joseph, 2003; Christoph et alشود ) یاستفاده م 0 یخط

2013; Xie et al., 2016.) 
 

 Radiance = Gain * DN + Offset              (    0)رابطه 
 

اشاره به میزان شیب خط رابطه بین  Gain پارامتر 0در رابطه 

نیز اشاره  Offset درجه روشنایی و انرژی رسیده به سنجنده و پارامتر

به عرض از مبدأ رابطه بین درجه روشنایی و انرژی رسیده به سنجنده 

در Reflectance-Top of Atmosphere  دارد. برای محاسبه

Joseph, 2003 ;شود )استفاده می 2از رابطه   ENVIافزارنرم

Xie et al., 2016 ;et al., 2013 Christoph.) 
 

 Reflectance = (p*L* d)/( ESUN* sin(ɵ))           (2)رابطه 

 

فاصله : d، ایرهرادیانس تصویر ماهوا: L، عدد پی: P، 2رابطه  در

تابش  :ESUN، ماهواره زمین تا خورشید در زمان تصویربرداری

های باندهای سنجنده خورشیدی رسیده به سطح زمین در طول موج

باشد. می زاویه ارتفاعی خورشید برحسب درجه ɵو  مورد نظر

از  ENVIافزار همچنین برای محاسبه دمای درخشندگی در نرم

et al.,  ; ChristophJoseph, 2003د )شواستفاده می 8رابطه 

Xie et al., 2016 ;2013.) 
 

T = (K2)/( Ln( K1/L+1))                                )8 رابطه( 
 

ضریب ثابت باند  :K2، ضریب ثابت باند حرارتی :K1 ،8در رابطه 

باشد. مقادیر پارامترها و ضریب استفاده شده می رادیانس :Lو  حرارتی

 ارائه شده است. 8ل در جدو
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 .اهمورد استفاده در رابطه بیو ضرا ریمقاد -8جدول
Table 3. Values and coefficients used in 

relationships. 

Band 11 Band 10  

3/3420*10-4 3/3420*10-4 Gain 

0/1000 0/1000 Offset 

480/8883 774/8853 K1 

1201/1442 1321/0789 K2 
 

 ایماهواره ریاوتص یاتمسفر حیتصح
اسوت.   خطای رادیوومتریکی  ترین عامل ایجادتمسفر به عنوان مهما

اموواج   جوذب  وش پخو  ترین اثرات اتمسفر بر روی امواج از طریقمهم

بورای انجوام تصوحیحات اتمسوفری      .افتود اتفاق موی الکترومغناطیسی 

QUAC ( Atmospheric ickuQای از الگووریتم  تصاویر ماهواره

Correction ) درENVI   در  الگوووریتماسووتفاده شووده اسووت. ایوون

های مبتنی بر محاسبات فیزیکی از سرعت بسیار مقایسه با سایر روش

 هوای انجوام شوده در ارتبواط بوا دقوت      بالایی برخوردار است. بررسوی 

  QUAC روش نشان داده که QUAC و FLAASH هایالگوریتم

متفواوت    FLAASH روش درصد نتایج آن بوا  05صورت تقریبی ه ب

مقایسه رفتارهای طیفی حاصل  ( وBernstein et al., 2012) است

نشوان داده شوده     2aشوکل   در FLAASH و QUAC الگوریتم از

 .است
های سونجنده  فهشدت از نوه های فیزیکی که ببر خلاف سایر روش

 هوای صورت مستقل از اعوجواج ه ب QUAC الگوریتم پذیرند،ثیر میأت

در این الگوریتم سوه فرموت    .دهدرا انجام می یند تصحیحآسنجنده فر

-وارد فرآینود محاسوبه موی    TOAدرجه روشنایی، رادیانس و بازتاب 

هوای رادیوانس از دقوت بوالایی     ها اسوتفاده از داده شود، که در بین آن

  QUAC الگوریتم(. Bernstein et al., 2012باشد )برخوردار می

چنود   ایری تصاویر ماهوارهتصحیح اتمسف یک الگوریتم قدرتمند برای

تنهووا اسووت. ایون الگوووریتم   ENVI افووزارنورم  طیفوی و ابرطیفووی در 

حوذف اثور   رای روشی ساده و کواربردی بو   است و ENVI افزارنرم در

 الگوریتمباشد. همچنین این میجذب و پخش امواج الکترومغناطیسی 

طیفوی و   اتمسوفری تصواویر چنود    اتتصوحیح انجوام   بورای توانود  می

برای تصوحیح تصواویری   و  نانومتر 8111تا  011در بازه بین  یفیابرط

های اتمسوفری و  که در گذشته تهیه شده و یا تصاویری که فاقد نمونه

. در این روش استفاده شود های مطلق هستندزمینی برای اعمال روش

ها و بودون  باند و داشتن طول موج هریک از آن تنها با استفاده از چند

در ایون الگووریتم از    .گوردد ت زیادی تصوویر تصوحیح موی   ارائه اطلاعا

های انتقال تابشی استفاده شده است که بورای  ساختار ساده شده مدل

ناطیسی رسویده بوه سونجنده    غسازی مسیر حرکت امواج الکتروممدل

سوومت چووپ رفتووار طیفووی بوودون  2bدر تصووویر . شوووداسووتفاده مووی

رات جوذب موجوود در   اث کهنمایش داده شده  تصحیح اتمسفری انجام

روی رفتارطیفی به شدت باعث ایجاد اعوجاج در آن شده است، این در 

و تعدیل اثر اتمسوفر   تصحیحات اتمسفری حالی است که پس از انجام

ذب و پخش(، رفتار طیفی حاصله  به خوبی تصحیح شده و ج)از حیث 

 .ها را از یکدیگر متمایز ساخته استپدیده

 

 
 .(Bernstein et al., 2012) یاتمسفر حیتصح( bو ) QUACوFLAASH  تمیالگور سهیمقا( a) -2شکل 

 

Fig. 2. (a) Comparison between QUAC and FLAASH algorithms and (b) Atmospheric correction (Bernstein et 

al., 2012). 
 

 یدما نیو تخم تیدریس یکان یابیلینقشه پتانس هیهت

 (LST) نیسطح زم
، NDVIهای شناسایی کانی سیدریت نیاز به محاسبه شاخصبرای 

MNDWI اقدام به تهیه نقشوه   1تا  0باشد و با استفاده از روابط می

و  ASTERای یابی کوانی سویدریت بورای تصواویر مواهواره     پتانسیل

Landsat 8 ( شوودMcFeeters,  ;Myneni et al., 1995

Cudahy et al., 2017 ;Xu, 2006; 1996.) 

 

                                          (0ابطه )ر

 ( 5)رابطه 

 

  (6)رابطه 

 

  (1)رابطه 
 

تا  3های همچنین برای محاسبه و تخمین دمای سطح زمین از معادله

 (.Hecker et al., 2013استفاده شد ) 00
 

 minNDVI -max/NDVIminNDVI–PV=(NDVI(       (3)رابطه 
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  Emissivity = 0.004* PV + 0.986                        (9)رابطه 
 

Emissivity corrected for soil NDVI < 0.2=0.97   (01)رابطه  
 

Emissivity corrected for vegetation NDVI > 0.5 =0.99 
 

Emissivity corrected for 0.2 < NDVI <0.5 = emissivity 
 

 TS(LST)=TB/(1+(Rad*(TB/14380)*aloge))      (00ه )رابط
   

 سازی اکسیدهای آهن )کانی سیدریت(بارز
ای، اکتشاف مواد معدنی با استفاده از تصاویر ماهواره برای 

و مکانیسم تشکیل  زایشمورد توجه است که با توجه به  هاییشاخص

. مانند دگرسانی سنگ بستر که در اثر نفوذ تواند تعیین شودکانسار می

واد معدنی تحت فشار زیاد در سنگ بستر های داغ سرشار از ممحلول

شناسی و شیمیایی را در سنگ تزریق شده و موجب تغییرات کانی

ای به دلیل داشتن های ماهوارهتصاویر و دادهآورد. فراهم می بستر

های مختلف هر های طیفی قابل تشخیص برای شناسایی کانیویژگی

هت استفاده در گروه کانیایی، یکی از قابل اعتمادترین منابع ج

های شناسی و اکتشاف مواد معدنی، استخراج کانیمطالعات زمین

که  باشدمیهای هیدروترمالی دگرسانی، تفکیک و تشخیص دگرسانی

برای مثال لیمونیت که یک  ها در سطح قابل تشخیص است.اثر آن

کانی آهن است دارای باند جذبی قوی در باند آبی طیف مرئی است. 

توان ای میگیری باندها در تصاویر ماهوارهاز طریق نسبتبنابراین، 

های سنجنده برداری کرد. دادهدار را بارزسازی و نقشهنواحی لیمونیت

ASTER  های خاص و مناسب امواج باند در محدوده 00با داشتن

سازد. ها را فراهم میالکترومغناطیسی، امکان شناسایی برخی از کانی

باشد، قابل شناسایی می ASTERهای که با داده هاییترین کانیمهم

ها هستند که در ساختمان کریستالی خود دارای یون آن دسته از کانی

OH باشند، نظیر کانی کائولین، آلونیت، ژاروسیت و اکسیدهای می

ها باید ابتدا ویژگی طیفی آهن نظیر سیدریت. برای شناسایی کانی

 ASTERبه موقعیت باندهای داده ها را با توجه جذب و انعکاسی آن

مورد مطالعه و بررسی قرارداد و باندهایی را که دارای جذب و انعکاس 

 0قابل توجهی هستند شناسایی کرد. برای مثال کانی کائولین در باند 

به ترتیب دارای حداکثر انعکاس و جذب را دارد. لذا برای  SWIR 5و 

توان به خوبی می ASTERداده  5و  0شناسایی کائولن از باندهای 

 ;Watson et al., 2008; Heasler et al., 2009استفاده کرد )

Glassley, 2010 سنجنده .)ASTER  به بعد دارای  2111از سال

می باشد. در بعضی از این تصاویر این  Cross-Trackخطایی به نام 

مشکل برطرف شده ولی برای اکثر تصاویر مربوط به ایران این مشکل 

 Arai etها حذف شده است )در آن SWIRدارد و باندهای  وجود

al., 2011.) 

های سیدریت و هماتیت به این صوورت اسوت   اما روند تشکیل کانی

هوای  های گرمابی حاوی آهن با دیوارهکه با کاهش دما و فشار محلول

سنگ میزبان واکنش موی کنود و ذخوایر گرموابی آهون را بوه وجوود        

در دمای بالا و سیدریت در دمای پایین شوکل   کانی هماتیت آورند.می

تور  (، لذا سیدریت سوطحی Guilbert and Park, 1997گیرند )می

های آهن نظیر سویدریت تشوکیل   است. کانی گوتیت از فرسایش کانی

 Kaufman., 1998; Massironi etشوود. محققوین زیوادی )   می

al., 2008; Gholami et al., 2012; Abedi et al., 2013) ،

هوای آهون اسوتفاده    ای بوه منظوور بارزسوازی کوانی    از تصاویر ماهواره

( بوه ترتیوب   Red) 0و  (Blue) 2بانودهای   Landsat8اند. در کرده

 Hunt) دهنود جذب و بازتاب قوی را برای اکسیدهای آهن نشان می

and Salisbury, 1971; Hunt and Ashley, 1979 سیالات .)

شودن در گسوتره موورد    ینود کارسوتی  صعود کننده و عامل توسعه فرآ

مطالعه به طور غالب هیدروترمال و دارای منشأ ماگمایی بوا ترکیبوات   

زا و دمای زیادی هستند که به مورور  خورنده، کانی - شیمیایی اسیدی

زمان و طی مسافت و صعود از طریق مجاری زمین سواختاری اولیوه و   

ی و دموای زیواد   ثانویه به سطح زمین نزدیک شده و از قدرت خورندگ

شود. در ایون مسویر صوعود، سویال دچوار تغییراتوی در       آن کاسته می

کنود.  های رخ داده تغییر میترکیب شیمیایی و دما شده و نوع واکنش

( کوانی اسوت کوه نشوانه و عواملی بورای توسوعه        FeCO3سیدریت )

( و نیز در مناطقی که Kemp, 2009های هایپوژن می باشد )کارست

 مال وجود دارد پتانسیل توسعه بیشتری دارند. منابع هیدروتر

تواند راهنمای خوبی جهت لذا، شناسایی مناطق دارای این کانی می

تر محدوده وجود آن مطالعات هیدروشیمیایی گستره برای تعیین دقیق

جهت اتخاذ تصمیمات مدیریتی در ایجاد و نگهوداری از سوازه تونول و    

هوای  باشد. کانی سیدریت با رنگنیز اقدامات حفاظت کیفی منابع آب 

قهوه ای تیره،  - خاکستری - زرد قهوه ای - قهوه ای - زرد متمایل به

کامل، جلای  -نامنظم  -صدفی  شکستگیبا  غیرشفاف تا نیمه شفاف،

ر رمبوئودریک و در  کامل بوا سیسوتم تبلوو    رخ نیمه مات، -شیشه ای 

است. همچنین خاصیت مغناطیسوی متغیور و منشوأ     کربنات بندیرده

چوه  چنوان  .است - پگماتیتی – متاسوماتیک -تشکیل آن هیدروترمال

ر سطح ایستابی و در بالای سطح ایسوتابی(  این کانی در محیط )در زی

و  2COوجود داشته باشد با حضور آب واکونش صوورت موی گیورد و     

موجب تشوکیل   2COدهد، و کانسار آهن )عموما گوتیت( تشکیل می

اسید کربنیک می شود و شروع به ایجاد حفرات زیرزمینوی یوا هموان    

شناسایی  برای (.Koziol, 1999کند )اصطلاحاٌ کارست هایپوژن می

  2109 و 2108،  2116هوای  سیدریت در گستره سه تصوویر از سوال  

مربووط   2108و  2109های اخذ شده است. که تصاویر مربوط به سال

 ASTERاز سونجنده   2116و تصوویر سوال    Landsat8به ماهواره 

اخذ شده است. بورای شناسوایی سویدریت در گسوتره بوا اسوتفاده از       

باشوود. مووی B4و  B6 ،B5 ،B3 دنیوواز بووه بانوو ASTERسوونجنده 

قوورار گرفتنوود کووه در توواریخ  SWIRدر محوودوده  6و  5، 0بانوودهای 

اند. با توجه به اشتراک نسبی طوول  به بعد دچار نقص فنی شده 2111

هووای مووورد اسووتفاده بوورای شناسووایی سوویدریت در سوونجنده   موووج

ASTER  با ماهوارهLandsat8  ز ایون مواهواره در   امکان اسوتفاده ا

https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%B2%D8%B1%D8%AF/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%B2%D8%B1%D8%AF/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D9%82%D9%87%D9%88%D9%87-%D8%A7%DB%8C/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D9%82%D9%87%D9%88%D9%87-%D8%A7%DB%8C/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%DB%8C/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%DB%8C/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C-(%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C)/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C-(%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C)/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%B1%D8%AE-(%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%B1%D8%AE-(%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA/
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باشود. بورای بهبوود در شناسوایی     فراهم می 2109و  2108های تاریخ

سیدریت، پوشش گیاهی و مناطقی که مرطوب و یا توده آبی هسوتند  

  هوای شوند. بوه هموین منظوور در ایون گسوتره شواخص      شناسایی می

NDVI   وMNDWI  شناسایی و سپس مناطقی که دارای سیدریت

 ,.Myneni et alمحاسبه شود   1تا  0ه از روابط باشند با استفادمی

1995; McFeeters, 1996; Xu, 2006; Cudahy et al., 

-0.845در محودوده   NIR(. در این روابط طوول مووج بانود    (2017

باند سبز در محودوده   ،0.680-0.630، باند قرمز در محدوده 0.885

 میکرومتور  1.66-1.56در محودوده   SWIRو باند  0.525-0.600

اسوتفاده   ASTERکه برای شناسوایی سویدریت در    6است. از رابطه 

بورای   ASTERشد بوه دلیول شوباهت بانودهای موورد اسوتفاده در       

میسور   1امکان اسوتفاده از معادلوه    Landsat8شناسایی سیدریت با 

موواهواره  2109و  2108بعوود از دریافووت تصوواویر سووال   باشوود.مووی

Landsat 8 از سایتUSGS متری و اتمسفری لازم تصحیحات رادیو

از ایون   MNDWIو  NDVIهای ها اعمال و سپس شاخصروی آن

هوای آبوی در تصوویر    تصاویر استخراج شد تا پوشوش گیواهی و پهنوه   

-مناطقی که سیدریت در آن 1شناسایی و تفکیک با استفاده از رابطه 

و  2108هوای  تصواویر سوال   8ها وجود دارد شناسایی شد. در شوکل  

ورد مطالعه بعد از تفکیک گیاه، آب و سیدریت نشوان  گستره م 2109

شوود، منواطق   مشواهده موی   8همانطور که در شوکل   داده شده است.

دارای رنگ سبز خالص، مربوط به پوشش گیاهی زیواد، منواطق دارای   

های مرطوب و مناطقی رنگ آبی خالص، مربوط به پوشش آبی و خاک

. هور  باشوند یدریت موی که به رنگ قرمز هستند نشان دهنده اکانی سو 

چنودانی از  سوال تغییورات    6چند که گستره مورد مطالعه در طی این 

سیدریت نکرده اسوت، ولوی گسوترش ایون کوانی در       نظر توسعه کانی

گستره مورد مطالعه و همپوشانی با موقعیت منابع هیدروترمال بصورت 

 باشد. های آرتزین بسیار قابل توجه میگرم و گمانههای آبچشمه

 
صویر لندست ت (c)و  2109سال  ( تصویر لندستb) ،تیدریس یمناطق مستعد حضور کان ینیبشینقشه پ( موقعیت گستره مورد مطالعه و a) -8شکل 

 .2108 سال
Fig. 3. (a) Location of study area and (b) Predicted siderite mineral distribution map by Landsat images 2019 

and (c) 2013. 
 

 ASTERسوونجنده  2116تصووویر مربوووط بووه سووال  0در شووکل 

های گیاه و آب با استفاده از رابطوه  نمایش داده شده است که شاخص

استفاده شوده   6بدست آمده و برای محاسبه سیدریت از رابطه  5و  0

شوود در  همانطور که مشواهده موی  (. Cudahy et al., 2017است )

سبز، آبی و قرمز است که به ترتیب برای  نیز ترکیب باندهای 0تصویر 

گیاهی، آب و کوانی سویدریت اسوتفاده    های پوششآشکارسازی پدیده

آشوکار سوازی    6است. با توجه به وجود باند حرارتی و مطابق با رابطه 

بهتر نشان داده شده است )به دلیل استفاده  0کانی سیدریت در شکل 

حایز اهمیت اسوت(. لازم  که برای شناسایی کانی  SWIRاز باندهای 

تا  -0در محدوده  MNDWIو  NDVIهای به ذکر است که شاخص

نزدیکتر  0اعدادی که به سمت عدد  NDVIد. در شاخص نقرار دار 0

رنوگ سوبز    با ترمتراکمتر و دهنده پوشش گیاهی خالصهستند نشان

رود پویش موی   -0و  1و هر چوه ایون عودد بوه سومت       باشدمیکامل 

د که پوشش گیاهی و آب و رطوبت با یکودیگر مخلووط   مناطقی هستن

هوا سوبز پررنوگ هسوت     هستند. به عنوان مثال نوواحی کوه رنوگ آن   

های گیاهی مرطوب و یا گیاهانی کوه در آب هسوتند را نشوان    پوشش

خواک لخوت و درصود    مونعکس کننوده    رنوگ  سبز کوم رنگ  دهد.می

ا تو  -0در محدوده  MNDWIشاخص . باشدپوشش گیاهی کمتر می

باشود   تور نزدیوک  0هور چقودر ایون عودد بوه       اسوت و قرار گرفتوه   0

 کوه پوشش آبی و رطوبت است  بالای درصددارای دهنده مناطق نشان

 -0این عدد به سومت عودد صوفر و     وقتی .استمشخص به رنگ آبی 

، کوه شوامل   را نشان می دهدرطوبت کمتر  دارای د نواحیمتمایل باش

اعودادی کوه منفوی هسوتند      .ت های مخلوط آبی و گیاهی اسپوشش

شود که رنگ نشان داده شده را شامل می تهای خاکی با رطوبپوشش

 .باشدترکیبی از رنگ آبی می 0در شکل 
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 . (2116سال  Asterری)تصو تیدریس یمناطق مستعد حضور کان ینیبشینقشه پ  (b) وموقعیت گستره مورد مطالعه  (a) -0شکل 

Fig. 4. (a) Location of study area and (b) Predicted siderite mineral distribution map by ASTER image 

(2006). 
 

باشود و در  همراه با سولفیدها می 3FeCO سیدریت با فرمولکانی 

 دارایهای هیدروترمالی های هیدروترمال و همینطور دگرسانیمحلول

کوانی  چنوین  هیدروترمالی، متاسوماتیکی و پگماتیتی اسوت. هم  أمنش

از نظور  کوه   اسوت های کربناتوه  لیستونیتهای اصلی از کانیسیدریت 

-های میزبان تشوکیل موی  در مرحله گرمابی بر روی سنگ ،پاراژنتیکی

در  هووا عموودتاٌلیسووتونیت (.Zarrinkoub et al., 2005) گووردد

هووازدگی  شووند.  های رنگین دیده میصفحات گسلی و همراه با آمیزه

کارست هایپوژن و تشکیل غارهایی زیر  فرآیند رخدادو سیدریت کانی 

هوای برخوورد سویالات    توانود در زون می (Kempe, 2009) یسطح

. واکنشوی  های جوی غنی از اکسیژن فرورو رخ دهدصعود کننده و آب

هوای آهون   هایپوژن و تشوکیل رگوه   کارسترخداد یند آکه طی آن فر

در ( کوه  Kempe, 2009باشود ) می 02ه رابط طبق گیرد،میصورت 

گوتیت تبدیل و دی اکسید کربن و کانی سیدریت به کانی  این فرآیند

 .کندهایی را آزاد مییا پروتون
 

-( 02)رابطه 
3O → 4FeO(OH) + 4HCO2+ 6H2+ O34FeCO

2O + 4CO2→ 4FeO(OH) + 4H++ 4H 
 

و باشود  بسویار زیواد موی   این کانی در گستره موورد مطالعوه    توسعه

از  یهوای بخوش  لوی در واسوت  های شمالی ر در قسمتتمرکز آن بیشت

  .ه استدششناسایی  نیز جنوب گستره مورد مطالعه

تصاویر پردازش  و شناسیپوشانی نقشه زمینبعد از هم ،طور کلیه ب

در مشخص شد که  (5شناسایی کانی سیدریت )شکل  با هدف یافته

توف و هایی از نوع توف و داسیت، آندزیت محل رخنمون لیتولوژی

های های توفی، آندزیت بازالت، آندزیت بازالت با میان لایهسنگماسه

 سنگ نسبتاًهای فیلیشی و ایگمنبریت، ماسهگرانودیوریتی، سنگ

کانی ، تحکیم یافته و آگلومریت و در نهایت تراکی آندزیت و توف

های کانسار آهن حاوی گوتیت، . سابقه وجود رگهوجود داردسیدریت 

پیریت و کالکوپیریت در کمربند ماگمایی ارومیه دختر اثبات هماتیت، 

 (.et al., 2017 Haghighiشده است )
 

 

  محاسبه دمای سطح زمین
ثر در مطالعوات  ؤترین پارامترهوای مو  دمای سطح زمین یکی از مهم

 یاییژیکی، شیملوآید، که در کنترل فرایندهای بیومی شمارجهانی به 

باشوود موویمووؤثر ای حلووی و منطقووهو فیزیکووی زمووین در مقیوواس م 

(Alavipanah et al., 2007; Zarei et al., 2016)  همچنوین .

توان به عنوان یک پارامتر کنترل کیفی محیطی در مطالعوات  از آن می

 توسعه زیرسطحی منابع هیدروترمال و کارست هایپوژن استفاده نمود.

ی پیکسلی ای شامل میانگین دمادر تصاویر ماهواره دمای سطح زمین

دهنده بخشی از سطح زمین است و بر اسواس انورژی   است که پوشش

دموای  . شودرسیده به سنجنده )رادیانس( در باند حرارتی محاسبه می

بوه  بستگی که  سطح زمین تابعی از انرژی خالص در سطح زمین است

، رطوبوت و  یسوطح  ت انتشارلیقابمقدار انرژی رسیده به سطح زمین، 
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تووان بوا اسوتفاده از توابش     فر دارد. این دموا را موی  جریان هوای اتمس

ه معکوس رابطگردد به وسیله مادون قرمز که از سطح زمین ساطع می

رابطه پلانک بیان کننده رابطوه میوان توابش یوک     پلانک برآورد نمود. 

های مختلوف اسوت کوه بوا برقوراری ارتبواط بوین        جسم در طول موج

ه توسوط سونجنده دموای    های جسم و محیط و دمای ثبت شدویژگی

در سنجش از دور، دمای سطح زمین را گردد. سطح زمین محاسبه می

آید، دموای  ها بدست میوسیله سنجندهه که در فضای بالای اتمسفر ب

 و اسوت  ثیر جوذب و پخوش اتمسوفری   أنامند، که تحت تیروشنایی م

 ,.Becker et alباشود ) زموین موی  ح کمتر از دموای سوط   مقدار آن

چند کانال  هایدادههای بازیابی دمای سطح زمین، از رروشد (.1995

   شود.می( حرارتی استفاده TIRمادون قرمز )

 

سال  (b) ،2109سال  (a) ؛استفاده شده است شناسایی کانی سیدریت که برای ایشناسی و تصویر ماهوارهپوشانی لایه زمیننقشه نهایی هم  -5شکل 

 .( موقعیت گستره مورد مطالعهd) و Asterبرای تصویر ماهواره  2116سال Landsat8، (c )برای تصاویر ماهواره  2108
 

Fig. 5. Overlay maps of geology and predicted siderite mineral distribution; (a) 2019, (b) 2013, (c) 2006 and 

(d) Location of the study area.  
 

   
از جملوه چشومه   زیادی گرم ی آبهار گستره مورد مطالعه چشمهد

 چندین نقطه رخنمون توراورتن و های آرتزین گرم شیرینک، گمانهآب

سطحی از حضور منابع هیدروترمال در گستره  اینشانهکه  وجود دارند

العبوور  بوه علوت صوعب   ر این مطالعه، علاوه بر بازدید صحرایی . داست

 هوای تکنیوک ز مورد مطالعوه ا  گستره گستردگی و طقامنبعضی بودن 

 با استفاده استفاده شده است. که ابزاری کارآمدی است سنجش از دور

تووان بورای   موی  محاسوبه شوده   (LST) از شاخص دمای سطح زمین

ه های مختلف و نیز جهت بو أگرم با منشهای آبشناسایی سایر چشمه

وردن اطلاعات بیشتر از میزان توسعه منابع هیودروترمال و بوه   آدست 

نقواط محتمول کارسوت    کمک سایر اطلاعات بدست آموده   بهتبع آن 

از . جهت پایش و تدقیق نتوایج ایون بخوش    نمود را شناساییهایپوژن 

های آرتوزین طوی   و گمانهگرم های آبچشمهموقعیت ثبت شده برای 

 روش مطالعووه ازدر ایوون  .شووده اسووتاسووتفاده بازدیوودهای صووحرایی 

با استفاده از این الگوریتم که استفاده شده است  الگوریتم پنجره مجزا

و دمای سطح زمین با ترکیب خطی یا غیر خطی از  حذف شده اثر جو

 Becker etشوده اسوت )   محاسوبه  درجه روشنایی حرارت دو کانال
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al., 1995) .دمای سطح زمین از تصویر محاسبه  برای در این مطالعه

 6کل شو در  هموانطور کوه   (.6)شوکل   شداستفاده  Aster ایماهواره

های شومالی کوه مربووط بوه مورز ایوران       سمته است قدش هادنشان د

 راتری یشو بنسوبتا  دختر است دموای   - مرکزی و نوار ماگمایی ارومیه

هوا عامول مهوم و اساسوی در     ویژه گسله ها بشکستگی. دهدنشان می

 ,.Theilen-Willige, et al) تشکیل مسیرها و حفرات زیرسطحی

، و همچنوین  باشندانتقال حرارت می، تشکیل ذخایر معدنی و (2014

عناصور  دهنود.  هوا رخ موی  ها عمدتاً در محل تقواطع گسول  سازیکانی

هووای کششووی و هووای عووادی، شکسووتگیگسوول از جملووه سوواختاری

های هورست و گرابن که پیامد ساختارهای کششی است و یا ساختمان

هوای راسوتالغز چوپ رو و    ها و گسول خوردگیهای راندگی، چینگسل

بوا توجوه بوه درازای    ) ست رو که پیامود سواختارهای فشواری اسوت    را

( یفرعو هوای  های اصلی با گسول ها و همچنین محل تلاقی گسلگسل

تواند محل مناسبی برای نفوذ ماگما، نفووذ سویالات هیودروترمال،    می

زایووی و گسووترش مجوواری کارسووتی و انتقووال حوورارت باشوود    کانووه

(Manghany et al., 2009). های دمای پوشانی نقشههم از این رو

هوای موجوود   شناسی و نقشه گسول های زمینتخمین زده شده با لایه

. نتایج بدست و تجزیه و تحلیل قرار گرفت شناسایی شده مورد بررسی

هوای تراسوتی   گرم، تراورتن و گسلهای آبآمده با نقاط دارای چشمه

 .(3و  1های )شکل انطباق بسیار خوبی دارد

 
 .در گستره مورد مطالعهاستر ای ماهواره ریمحاسبه شده با استفاده تصاو نیسطح زم یقشه دمان -6شکل 

Fig. 6. Prediction LST map of the study area by Aster image. 
 

 گیرینتیجه

شناسووی، شوود بووا توجووه بووه شوورایط زموویندر ایوون مطالعووه سووعی 

مورد مطالعه،  شناسی ساختاری و شرایط هیدروژئولوژیکی گسترهزمین

شناسوی و دموای سوطح    هوای سونجش از دور، کوانی   به کمک تکنیک

های زمین، میزان گسترش زیرسطحی منابع هیدروترمال وابسته به آب

بورای  و اطراف مسیر تونل مورد بررسی قرار گیرد.  ماگمایی در گستره

شناسوی و تصواویر   پوشوانی نقشوه زموین   هم، شناسایی کانی سیدریت

در محول   نجام شد، و بر اساس نتوایج بوه دسوت آموده    شده اپردازش 

هووایی از نوووع توووف و داسوویت، آنوودزیت توووف و    سوونگرخنمووون 

هوای  های توفی، آندزیت بازالت، آندزیت بازالت با میان لایهسنگماسه

 سونگ نسوبتاً  های فیلیشوی و ایگمنبریوت، ماسوه   گرانودیوریتی، سنگ

مشاهده  کانی سیدریت، فتراکی آندزیت و تو ،آگلومریت، تحکیم یافته

ها و نقشه دمای محاسبه دست آمده از موقعیت گسله های بنقشه شد.

بوا   ی زیواد دموا با مناطق ه، مطالعمورد گستره نشان دادند که در شده 

هوا از نووع   پوشانی دارد و در نقواطی کوه نووع گسول    ها همتراکم گسل

ت. عولاوه بور   پوشانی و میزان دما بیشتر اسباشد میزان همتراستی می

هوای  چشومه و هوای تراسوتی   کوه در راسوتای گسول   مشاهده شد  این

دمای محاسبه شده از تصواویر   ،در گستره مورد مطالعهموجود  گرمآب

هوای  . گسول باهم مطابقت دارد فهؤلای و ارتباط بین این سه مماهواره

مسویری   توانود موی  دارای گسترش عمقی بیشوتر و  تراستی نیز عموماً

های وجود نهشتههمچنین اط سریع بین سطح و عمق باشد. برای ارتب

 موضوووعایوون  کننوودهییدأتووراورتن در بخووش شوومال شوورقی گسووتره ت

بایست ی که میاصل احداث تونل یکی از مناطق مسیر در ،باشد. لذامی

بوه  وترمال هیودر های مربوط به منوابع  جهت جلوگیری از ورود آلاینده

های گسل با تونل برخورد مسیر نقاطمدنظر قرار بگیرد آب درون تونل 

 .باشدتراستی می
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 .لیتولوژی و نقاط کنترلی محاسبه شده، نیسطح زم ها، دمایگسل هیلا یپوشاننقشه هم -1شکل 
Fig. 7. Overlay map of the study area (fault, prediction LST, GC points and lithology). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 .شده ییموجود و شناسا هایمحاسبه شده و گسل نیسطح زم یدما هایهیلا یپوشاننقشه هم -3شکل 
Fig. 8. Overlay map of the study area (fault, prediction LST and GC points). 
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هوای  موقعیت گمانوه  ،سطح زمین محاسبه شده بر اساس نقشه دمای

های آرتزین در نقاط شد که گمانه ها مشخصآرتزین و نیز موقعیت گسل

توان نتیجه گرفت کوه بوا اسوتفاده از    د. لذا مینقرار دار دازیدمای  دارای

ارای منوابع  تووان منواطق د  نقشه دمای سطح زمین تا حدود زیادی موی 

در گسوتره  را  زیواد دموا  بوا  هوای آرتوزین   و گسترش سوفره هیدروترمال 

 . کردشناسایی 

سوترش  هوا و نقواط دموا بوالا، گ    یت گسول با توجه به همپوشانی موقع

ثر از أبیشوتر متو   موورد مطالعوه   زیرسطحی منابع هیدروترمال در گستره

 هوا هوای حاصول از آن  ها و به تبوع آن شکسوتگی  گسترش گسلتراکم و 

تووان نتیجوه   براین، موی ابنو ر لیتولوژی باشود.  یثاتتحت تا اینکه  باشدمی

ع هیودروترمال و کارسوت   در چنین مناطقی عامل توسعه مناب گرفت که

ثیر عملکرد نیروهای تکتوونیکی اسوت توا عامول     أهایپوژن بیشتر تحت ت

 مناطق بوا دموای بوالا صورفاً     مده نیزآدست ه های بلیتولوژیکی. در نقشه

آواری، آذرآواری و رسوبات  -مناطق با لیتولوژی آهکی، رسوبی د بهودمح

ولووژی آذریون نیوز    در منواطق بوا لیت  ، بلکه دمای زیاد عهد حاضر نیست

 شود.مشاهده می

ثر در گسوترش زیرسوطحی منوابع    ؤبنابراین، با توجه به نتایج عوامل م

هیدروترمال، کارست هایپوژن، افوزایش پتانسویل آلاینودگی آب داخول     

ها، گسل -0تونل و احتمالاٌ ناپایداری تونل در دراز مدت به ترتیب شامل: 

چنین میزان ارتبواط و نحووه   های گستره و همها و شکستگیشبکه درزه

هوا،  عملکرد عوامول هیدروژئوشویمیایی در شکسوتگی    -2ها، عملکرد آن

میزان گسترش کانسار آهن  -8های انحلال پذیر و ها و سنگناپیوستگی

 باشد.  های سیدریت و گوتیت در گستره مورد مطالعه میحاوی کانی

سواختاری،   شناسوی، عناصور  های زموین پوشانی نقشهبطور خلاصه هم

نتایج قابل قبولی را نشان داد که  LSTتوزیع کانی سیدریت و همچنین 

 عبارتند از:

در گستره مورد مطالعه منابع هیدروترمال دارای توسوعه زیرسوطحی    -0

زیادی هستند و این توسعه بیشتر تحت کنترل نیروهای تکتونیکی بویژه 

و اثر سونگ   ها استهای تراستی عمیق و شبکه شکستگیعملکرد گسل

هوای کربناتوه در درجوه دوم    شناسی بوه اسوتثناء منواطق دارای سونگ    

 اثرگذاری قرار دارد.

ای وجود کانی سیدریت در گستره مورد مطالعه توسط تصاویر ماهواره -2

 شد.و حضور برخی معادن آهن در کمربند ارومیه تایید 

مناطق با  های اصلی وپوشانی نقاط دارای دما زیاد، گسلبراساس هم -8

هیدروترمالی رخوداد   تراکم شکستگی زیاد، وجود کانی سیدریت، فعالیت

دارد، این نوع کارست با ایجواد حفورات   کارست هایپوژن پتانسیل زیادی 

تواند نقوش مهموی در انتقوال آلاینودگی ناشوی سویالات       زیرسطحی می

 هیدروترمال و ناپایداری سازه تونل در دراز مدت داشته باشد.

ی از مسیر تونل انتقوال آب کوه بوا ایون شوواهد      هایراین در بخشبناب -0

برخورد دارد نیازمند توجه و دقت بیشوتری در انجوام عملیوات لاینیوگ     

تونل جهت حفاظت کیفیت آب داخل تونل و ممانعت از هجووم آلوودگی   

توا   01111یلوومتراژ تقریبوی   ورودی )پرتوال جنووبی( و ک  باشود. در  می

پوشانی با گمانه آرتزین این های آهکی و همبواسطه وجود سنگ 00111

 موضوع اهمیت بیشتری دارد.

که در مطالعوات آینوده و تکمیلوی احوداث      گرددپیشنهاد می بنابراین

ها و نوع مواد ها و شکستگیدرزهها، تونل، مطالعات بسیار دقیقی از گسل

و همچنوین گسوترش   هوا  هوای آن ها همراه بوا ویژگوی  پرکننده این درزه

در نقواط برخوورد    گوردد . همچنین پیشنهاد موی گردد انجام انسار آهنک

وجوود کوانی    -2دموا زیادسوت،    -0هوا  مسیر تونل با نقواطی کوه در آن  

کانسار آهون وجوود دارد نسوبت بوه      -8سیدریت شناسایی شده است و 

 لاینیگ تونل توجه و دقت بیشتری  لحاظ گردد.

 قدردانی
-های شرکت آب منطقهتا از حمایتدانند نویسندگان برخود لازم می

ای استان کرمان )جناب آقای مهندس رضایی( و مدیریت معدن مس 

درآلو جناب آقای مهندس محمدرضا نیکویی و نیز آقایان مهندس 

علیرضا مرادیان و مهندس شاهین محمدی تشکر و نیز معاونت پژوهشی 

 یند.  دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید چمران اهواز قدردانی نما
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