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  چکیده 

د با  تفتان  متعدارکوه  آثار  بودن  چشمه  ا  دودخان،  قبیل  از  سنگآبدی  ارزش گرم،  دارای  دگرسانی  مناطق  و  آتشفشانی  های 

اکتشافی   و  شناسایی این  .  باشدمیژئوتوریسم  هدف  با  با    هایکانی  مطالعه  در  گرمازمین  منابعمرتبط  در  واقع    تفتان  کوهیی 

  7  لندست   کینزدفروسرخ    -یمرئ  ی باندها  مجموعهاز    لفیقی تفته است.  گرانجام    7لندست  استر و    تصاویر با کمک    شرق ایرانجنوب 

قرار   استفادهمورد  گرم  آبهای  مناطق دگرسانی و چشمه  یشناسی مطالعات کان  یبرا(  لفیقیت  ریتصو  بنام )  استر  کوتاه  موج  فروسرخ  و

  زیو آنال  یمرکب از نسبت باند  ،دیبریش هور  از  گرمآب  یهاچشمه  یهانهشته  و  ی دگرسان  مناطق  یهایکان  یبردارنقشه  یگرفت. برا

.  دند مطالعات میدانی تایید شدر    آرژیلیک  دگرسانیتوسط  کوه تفتان    در  رز شدهبا  دگرسانیکانیهای  استفاده گردید.    یمولفه اصل

  کلسیت، ژیپس و ژاروسیت   مانند  K  و  Ca  ،Feحاوی  های بارز شده  با کانی  دامنه کوه تفتان  گرمآبای  هموقعیت تعدادی از چشمه

های ناشی از وجود انرژی توان نتیجه گرفت که آثار و دگرسانی می دورسنجی و میدانی  نتایج مطالعات    به  با توجههماهنگی داشت.  

 وتوریسم و اکتشافی غنی کرده است. گرمایی در کوه تفتان، این منطقه را از نظر ژئ زمین

   هاکلیدواژه 

 سیستان و بلوچستان ؛ ؛ ژئوتوریسمزمین گرمایی؛ 7لندست ؛ استر

 

 مقدمه 

ایران بر روی کمربندهای اصلی منابع    مانندشوند. برخی از کشورها  گرمایی در مناطق مختلف کره زمین دیده میهای زمینسیستم 

قرازمین جهان  دارندگرمایی  زمین(1384)بومری،    ر  مناطق  از  جوانایران  گرمایی  .  آتشفشانی  دماوند،ز  ا  کوههای  سهند،    جمله 

باشد که اصلی ترین آنها دارای دو قله یکی در  آتشفشان تفتان دارای قلل متعددی می  . توان نام بردتفتان را می  سبلان، بزمان و 

  با ارتفاع تقریبی که بام استان سیستان و بلوچستان    مادر کوه یا تفتان( استنرکوه( و دیگری در جنوب شرق )به نام  )شمال غرب  

دری  4050 سطح  از  گرمایینشانه  .باشدمیا  متر  زمین  مناطق  چشمه  های  وجود  آبمثل  و    های  وگرم  بخارات    هایگاز  خروج 

دامنه  گوگردی تفتاندر  آتشفشانی  کوه  دارد    های   تفتان گرمآب هایچشمه  دهانه اطراف رسوباتدر    .(1384)بومری،  وجود 

mailto:m.hosseinjanizadeh@kgut.ac.ir
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است تژاروسی و  یکالسدون ژیپس،انیدریت،    هایکانی و همکاران،    گزارش شده  و  های  دگرسانی  نیهمچن  .(1384)مر  آرژیلیتی 

؛ مهرپرتو و  1384مر و همکاران،  )  شده استدر این منطقه مشاهده    هستند،های گرمابی  مرتبط با فعالیت محلول که  کائولینیتی  

چشم  (.1382ار،  پادی  و  زیبا  تفتان،طبیعت  دلنواز  و  و  گرمآبهای  شمهچ  وجود   اندازهای  بخارات  قرارگیری گوگرد  هایگاز  خروج  ی، 

پتانسیل زیادی برای انجام    این منطقهدر  هنوردی  وهای کبلندترین قله استان سیستان و بلوچستان در این منطقه و انجام فعالیت

  رده است.وتوریسمی ایجاد کئهای ژفعالیت

بودن   پرهزینه  به  توجه  میدانیبررسیبا  زمین  های  اینگوچنگرمایی،  مناطق  انجام  امکان  تصاویر  انچه  از  استفاده  با  عملیات  نه 

و    یسنج بازتاب تابشسنجنده    برداری منابع جدید و پایش مناطق موجود خواهد بود.ای وجود داشته باشد گامی مؤثر در نقشهماهواره

پ   یی گرما  لشیگس لندست    ( ASTER)  هشرفتیفضابرد  ماهواره  بود  +ETMسنجنده    7و  دارا  دلیل  دبه  طیفی  باندهای  ر ن 

مرئیمحدوده نقشه   -های  برای  حرارتی  فروسرخ  و  کوتاه  موج  فروسرخ  نزدیک،  سیستمفروسرخ  به  مربوط  آثار  زمین  برداری  های 

چشمه مانند  دودخانآبهای  گرمایی  گسلگرم،  و  مفید  ها  زمین  کوهباشند.  میها  مناطق  جزو  که  بزمان  و  سبلان  دماوند،  های 

اند. در طی این تحقیقات پویایی آتشفشان دماوند،  شوند، با کمک ابزار دورسنجی مورد مطالعه قرار گرفته وب میگرمایی ایران محس

مایی آتشفشان بزمان با استفاده از های زمین گرسازوکار هندسی گسلهای منطقه ژئوترمال شمال غرب سبلان و شناسایی پتانسیل

)مؤذن زاده و   اند بررسی شده GIS، مدل ارتفاع رقومی و همچنین فناوری IRSکروماتیک  ، باند پان7ای استر، لندست تصاویر ماهواره

 (.Eskandari et al., 2015؛ 1395؛ حقیقی و همکاران، 1387همکاران، 

های آب  های آن شواهد خروج دودخان و وجود چشمهمایی ایران است که در دامنههای زمین گرکوه تفتان یکی دیگر از سیستم

های دامنه کوه تفتان به منظور تعیین مشخصات است. مطالعات هیدروژئوشیمی، دماسنجی و ایزوتوپی آب چشمه  رش شدهزاگ  گرم

چشمه و  خروجی  گازهای  است آبهای  شیمیایی  گرفته  انجام  تفتان  آتشفشان  در  همکاران،  ؛  1384مری،  )بو  گرم  و  ؛  1384مر 

جهت  دور    ازعملیات سنجشان، تاکنون در این منطقه  متعدد در کوه تفتی  ایبا وجود مطالعات شیمی  (. 1391مختاری و احمدی،  

ار  شناسایی آث مطالعههدف این ژئوتوریسم منطقه صورت نگرفته است. لذا   اکتشافی و  با اهمیتشناسایی آثار مرتبط با زمین گرمایی 

  تصاویرمنطقه مهم هستند، با کمک  ژئوریسم در    و  فی که از نظر اکتشا  گرمایی در منطقه تفتانزمین  منابع مرتبط با    هایدگرسانی  و

استفاده شده    7از باندهای استر و لندست    لفیقیت لازم به ذکر است که در این مقاله    باشد. می  7لندست  استر و    دورسنجی شامل

 است.

 

 رد مطالعه منطقه مو

 در جنوب شرق ایران  خاش– بندانهن ساختاری زون در خاش شهر غربشمال- شمال کیلومتری 45 در تفتان آتشفشانی کوه

 که  کرده فوران  ایران شرق  زون ائوسن و کرتاسه به متعلق آذرین و رسوبی هایسنگ درون این کوه .(الف1)شکل   واقع شده است

 اندگرس شدیدا هایتوف و  هاگدازه شامل  تفتان آتشفشانی هایسنگ . است کواترنری به متعلق و ایران جوان هایآتشفشان از یکی

 آنها با تناوب بازالتی در حتی و ریولیتی و داسیتی آندزیتی، هایگدازه از و تنوعی  است مانند  لاهار و سنگهای پیروکلاستیک شده،

های مرتفع ها )آندزیت و داسیت( سبب ایجاد پرتگاهته نسبتا زیاد گدازهدر نیمه غربی کوه تفتان ویسکوزی .(ب1)شکل    شودمی  دیده

های آتشفشانی شده است.  سنگ  فعالیت محلولهای گرمابی در کوه تفتان سبب دگرسانی و آلتراسیون در (. 1384، )بومری شده است

های  از دیگر پدیده .  ای، بصورت گسترده قابل رؤیت استگدازه  ینیتی شدن بخشی در واحدها با آرژیلیتی و کائولفعالیت این محلول

 . (1382)مهرپرتو و پادیار، )جنوب و جنوب غرب تفتان( است  آب ترشگرم و های آبموجود در کوه تفتان وجود چشمه 
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 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمینب:  ،با تغییرات( 1383شناسی ایران و موقعیت منطقه مورد مطالعه )معین وزیری، : الف: نقشه زمین 1 شکل

گرم نزدیک آبشمه : چ4گرم نزدیک پناهگاه، آب: چشمه  3گرم تفتان، آب شمه  : چ2گرم سنگان، آب: چشمه 1)( با تغییرات 1382)مهرپرتو و پادیار، 

 . (1394و شاکری و همکاران،  1384: چشمه آب سرد اسیدی پایلک( )موقعیت چشمه ها از: بومری، 6: چشمه تفتان، 5پناهگاه، 

 

ها نسبت به انیدریت،  ن آب چشمهدبوع  اشبا  فوق از حاکی هاچشمه  این رسوب و تفتان گرمآب هایمیایی آب چشمهشی نتایج

بر اساس  .  شودمی دیده آتشفشانی هایآب  منشاء با هایچشمه دهانه اطراف  در رسوبات  این است که ژاروسیت و  یکالسدون  ژیپس،

انیدریت  تآلونی  وجود  شواهد (1384مطالعات مر و همکاران )  نندهکیدتای تواندمی حدودی تا  کلر میزان  بودن بالا و  منطقه در و 

 . باشد هاعمیق این آب  چرخش

 

 تحقیق  روش

  7تصاویر استر و لندست از آنجا که هدف استفاده از تصویر ترکیبی بود سعی شد تصاویر در یک بازه زمانی نزدیک به هم اخذ شوند. 

  دگرسانی مناطق  شامل    یی مامنابع زمین گرمرتبط با    هایکانی اند، برای شناسایی  تهیه شده  2000  ژولای  17و    10که به ترتیب در  

باند از محدوده   4)  7فروسرخ نزدیک تصویر لندست -محدوده مرئی در منطقه تفتان استفاده شده است. موجود گرم های آبو چشمه

باند از محدوده سبز تا فروسرخ    3فروسرخ نزدیک استر )-نسبت به محدوده مرئی   آبی تا فروسرخ نزدیک( که دارای باندهای بیشتری

کانی(  یکنزد برای  بنیاناست؛  ژاروسیت مناسب میهای حاوی  مانند  فروسرخ موج های آهن  باندهای محدوده  باشد. بعلاوه تعداد 

های هیدروکسیل، سولفات و  سایی مواد حاوی بنیانباشند که کاربر را قادر به شنابیشتر می  7کوتاه تصویر استر از تصویر لندست  

می رسی(  کانیهای  )مانند  تحقیق    زد.اسکربنات  این  بارزسازی  در  قابلیت  افزایش  منظور  مرئی به  محدوده  باندهای  مجموعه    -از 
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با مناطق زمین   های مرتبط و باندهای محدوده فروسرخ موج کوتاه تصویر استر برای شناسایی کانی  7فروسرخ نزدیک تصویر لندست 

 . ( 1)جدول د دیهای رسی استفاده گرگرمایی مانند ژاروسیت، ژیپس، کلسیت و کانی

 

 ) ;Department of the Interior U.S. Geological Survey, 2015و استر ETM+های مشخصات باندهای مورد استفاده از سنجنده: 1 جدول

National Aeronautics and Space Administration (NASA), 2009). 

 سنجنده  (m) قدرت تفکیک (µm) مرکز باند شماره باند  محدوده طیفی

 

فروسرخ نزدیک-مرئی   
(VNIR) 

 

1 (B1-Landsat 7) 0.485 30 

ETM+ 
2 (B2-Landsat 7) 0.56 30 

3 (B3-Landsat 7) 0.66 30 

4 (B4-Landsat 7) 0.83 30 

 فروسرخ کوتاه موج 
(SWIR) 

 

5 (B4-ASTER) 1.65 30 

ASTER 

6 (B5- ASTER) 2.165 30 

7 (B6- ASTER) 2.205 30 

8 (B7- ASTER) 2.26 30 

9 (B8- ASTER) 2.33 30 

10 (B9- ASTER) 2.395 30 

 

( FLAASH)  یفیابرط  یها مکعب   عیسر  دیخط د  یجو  حیتصح ،  7ابتدا برای از بین بردن اثرات جوی تصاویر استر و لندست  

مرئیب  یرو لندست  -اندهای محدوده  تصویر  نزدیک  ک   7فروسرخ  فروسرخ موج  باندهای محدوده  استر    اهوتو    جداگانه  بطورتصویر 

  ن ی از سطح زم  یبازتاب  فیط  ری را به تصاو  انسیراد  ریرا حذف و تصاو   ریتصو  یکسلهایپ   یرو   یجو  راتیتاث  حیتصح  نیا.  گرفت  انجام

 با هم تلفیق شدند. (. سپس، باندهای مذکور ITT Visual Information Solutions, 2008) کند یم  لیتبد

های مرتبط با دگرسانی حاصل از ( کانیKratt et al, 2010؛  1384مر و همکاران،  ی انجام گرفته ) لمع   با استفاده از مطالعات 

باندهای  گآبهای  انرژی زمین گرمایی و چشمه تعیین شدند.  تلفیق یافته  رم منطقه تفتان مشخص و سیمای جذبی آنها بر طبق 

بعد، به    در مرحله  ها است، برای بارزسازی استفاده شد. انیک   یی های مناسب در شناساسپس از روش نسبت باندی که یکی از روش

کانی آشکارسازی  و  بارزسازی  مرتمنظور  زمینهای رسی  مناطق  با  و همچنین کانیبط  با چشمهگرمایی  مرتبط  گرم،  آبهای  های 

 .  ( قرار گرفتPCAگذاری در آنالیز مولفه اصلی )های باندی پس از آستانهتصاویر حاصل از نسبت

به دلیل های کائولینیت، مونتموریلونیت، ایلیت و آلونیت  کانی  شاملهای مرتبط با دگرسانی حاصل از انرژی زمین گرمایی  کانی

بنیان ارتعاش  در محدوده فروسرخ موج کوتاه دارای ویژگی جذبی هستند. در کانی کائولینیت دو ویژگی    Al-OHهای  دارا بودن 

در   )میکرومت   20/2و    16/2جذبی  باندهای  منطر  بر  با  تلفیقیتصویر    7و    6بق  مرتبط  کانی  Al-OHارتعاش  (  دارد.  های  وجود 

هستند. کانی    Al-OH( دارای ویژگی جذبی مرتبط با  تلفیقیتصویر    7میکرومتر )منطبق بر باند    20/2مونتموریلونیت و ایلیت در  

در   نیز  باند    16/2آلونیت  با  )مطابق  دتلفیقیتصویر    6میکرومتر  بودارا(  اصلی  جذب  در  ی  و  با  32/2و    7/1ه  )مطابق    میکرومتر 

 Van der Meer et؛  1397زاده و همکاران،  )حسینجانی  ( 3دهد )شکل  تر نشان می( جذب ضعیفتلفیقیتصویر    9و    5باندهای  

al., 2014.) 
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مر و همکاران،  )ال و کلسیت  پ ا  /نیهای ژیپس، ژاروسیت، کلسدوشامل کانیگرم منطقه تفتان  های آبهای مرتبط با چشمهکانی

؛  1396)سیفی و همکاران،    فروسرخ نزدیک و فروسرخ موج کوتاه هستند-های مرئیهای طیفی در محدودهدارای ویژگی(،  1384

Rowan & Mars, 2003  ؛Zabcic, 2008  ؛Bishop et al., 2013  ؛Hosseinjanizadeh et al., 2014  ؛Calvin et al., 

میکرومتر )مطابق با    265/2و    436/0در    Fe-OHهای  لیل انتقالات الکترونی آهن فریک و ارتعاشات بنیاندبت  سیکانی ژارو  (2015

 تصویر  10و    7میکرومتر )منطبق بر باندهای    418/2و    217/2دهد. ژیپس در  ( ویژگی جذبی نشان میتلفیقیتصویر    8و    1باندهای  

بتلفیقی ارتعاشات  (  دارد  O2Hدلیل  ساخ  .جذب  آتمادر  ایجاد  من  باعث  که  دارد  وجود  آب  ادخاله  کلسدون  و  اپالی  سیلیس  ورف 

باندهای    22/2-26/2ویژگی جذبی در محدوده   بر  )منطبق  کلسدونی میتلفیقیتصویر    8و  7میکرومتر  و  اپال  کانی  ( طیف  شود. 

 . باشد میبی جذ دارای ویژگی  3CO( بدلیل بنیانهای تلفیقیتصویر  9اند میکرومتر )مطابق ب 33/2کلسیت در 

برای شناسایی کانی تحقیق کنونی،  نسبت در  از معادل  و کلسیت  کائولینیت  آلونیت،  استفاده شده در مطالعه  های  باندی  های 

باندهای تصویر  2003نینومیا ) ایلیت،    لها شامکانیده است. همچنین برای آشکارسازی سایر  استفاده ش   تلفیقی( منطبق با مرکز 

های موجود در طیف آنها نسبت باندی مناسب اعمال  دونی با توجه به بازتاب و جذباروسیت و اپال/کلس، ژیپسمونتموریلونیت، ژ

 (.  8تا    1های شده است. )معادله

 (b8/b7)(b6/b7)ایلیت= (2)            (b8/b9)(b8/b6)آلونیت= (1)

 (b8/b10)(b8/b7)مونتموریلونیت= (4)          (b9/b7)(b5/b6)کائولینیت= (3)

 (b9/b10)(b9/b7)ژیپس= (6)          (b10/b9)(b7/b9)کلسیت= (5)

 (b9/b8)(b6/b7)اپال/کلسدونی= (8)          (b9/b8)(b3/b1)ژاروسیت= (7)

( به منظور شناسایی  4تا    1های  یلیت، کائولینیت و مونتموریلونیت )معادلههای باندی کانیهای آلونیت، انتایج حاصل از نسبت

( قرار گرفت. بعلاوه  PCAگذاری در آنالیز مولفه اصلی )پس از آستانهگرمایی در منطقه تفتان  تبط با فعالیت زمینمر  هایدگرسانی

چشمه شناسایی  زمینبرای  منطقه  در  موجود  تفتان،  های  ازگرمایی  حاصل  ژیپس،  نسبت  نتایج  کلسیت،  کانیهای  باندی  های 

 ( قرار گرفتند.PCAگذاری در آنالیز مولفه اصلی )پس از آستانهنیز  ( 8 تا  5های ژاروسیت و اپال/کلسدونی )معادله 

 

 و نتایج   بحث

)د اصلی  مولفه  آنالیز  از  نتایج حاصل  از نسبتPCAر  استفاده  با  کانی(  به  مربوط  باندی  ایلیت،    های دگرسانی شاملهای  آلونیت، 

بارزسازی و تفکیک شد اول )در مولفه  بردارطبق بررسی ویژهبر  ند.کائولینیت و مونتموریلونیت، کانیهای مذکور  ( و دوم  PC1های 

(PC2 کانیهای کائولینیت و مونتموریلونیت قابل تفکیک می )بطوریکه هر دو کانی در  . باشندPC1   با علامت مثبت هستند درحالیکه

با رنگ   PC1نی مذکور در جه دو کا(. درنتی2مونتموریلونیت با علامت مثبت و کائولینیت دارای علامت منفی است )جدول   PC2در 

شوند. با تفریق دو مولفه  مونتموریلونیت بصورت روشن و کائولینیت بصورت تیره آشکارسازی می  PC2شوند ولی در  روشن بارز می

( کائو( میPC1- PC2اول  کانی  دو  مولفهتوان  در  همچنین  نمود.  تفکیک  را  مونتموریلونیت  و  )لینیت  سوم  چهارم  PC3های  و   )

(PC4  کانیهای آلونیت و ایلیت قابل جداسازی هستند بطوریکه هر دو کانی در )PC4  باشند درحالیکه در  دارای علامت مثبت می

PC3  جه دو کانی مذکور در (. درنتی2آلونیت دارای علامت مثبت و ایلیت با علامت منفی است )جدولPC4   با رنگ روشن مشخص

توان دو ( میPC4- PC3شوند. با تفریق این دو مولفه )ن و ایلیت بصورت تیره بارز میآلونیت بصورت روش  PC3شوند ولی در  می

ای مشخص روی تصویر  کانی آلونیت و ایلیت را تفکیک نمود. کانیهای آلونیت، ایلیت، کائولینیت و مونتموریلونیت بارز شده با رنگه

 .(الف2)شکل   اند تک باند )باند قرمز( پلات شده
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کلسیت،  آنالیز مولفه اصلی با استفاده از نسبتهای باندی کانیهای آلونیت، ایلیت، کائولینیت و مونتموریلونیت،  ماریت آ: مشخصا2  جدول

 . ژیپس، ژاروسیت و اپال/کلسدونی

 کانیهای دگرسانی 
 ویژه بردار 

های آب گرممهکانیهای محل چش  

کلسدونی ال/ اپ ژاروسیت ژیپس  کلسیت  مونتموریلونیت  کائولینیت ایلیت آلونیت  

0.21385 0.284057 0.824181 0.440801 PC 1 0.001376 -0.00185 -0.99998 -0.00514 

0.422629 0.247241 -0.55468 0.672745 PC 2 0.750971 -0.64825 0.002881 -0.12571 

0.567829 -0.81442 0.113856 0.036463 PC 3 0.095455 -0.08182 -0.00482 0.992054 

0.673218 0.441482 -0.00962 -0.59311 PC 4 0.653398 0.757014 -0.0005 -0.00044 

 

کانی تفکیک  و  بارزسازی  توانست های  نتایج  هیبرید  روش  توسط  مونتموریلونیت  و  کائولینیت  ایلیت،  آلونیت،  شامل  دگرسانی 

تفتان  هکانی کوه  در  ایلیت  و  آلونیت  کائولینیت،  بهرا  ای  نسبت  کائولینیت  نماید.  در  آل  بارز  را  بزرگتری  محدوده  ایلیت  و  ونیت 

 .  ندنکمیرا تایید  کوه تفتاندر  آرژیلیک وجود دگرسانی  مطالعات میدانی(.  الف2)شکل گیرد میبر

 

 
آلونیت،  : الف ؛اندکه بر روی تصویر تک باند )باند قرمز( پلات شده گرمایی توسط روش هیبرید تبط با زمیننتایج بارزسازی کانیهای مر: 2 شکل

: 3گرم تفتان، آب: چشمه 2گرم سنگان، آب : چشمه1)، ژاروسیت و اپال/کلسدونی کلسیت، ژیپس ب:   ائولینیت و مونتموریلونیتایلیت، ک 

: : چشمه آب سرد اسیدی پایلک( )موقعیت چشمه ها از6: چشمه تفتان، 5گرم نزدیک پناهگاه، آب: چشمه 4گرم نزدیک پناهگاه، آبچشمه 

 (.1394و شاکری و همکاران،  1384بومری، 
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آرژیلیکی  دگرسانیبعلاوه   و  کائولینیتی  ازناهای  محلول   شی  گرمابی  فعالیت  شدهدهای  گزارش  تفتان  کوه  درنتیجه ر  که  اند 

جود آلونیت و انیدریت  و  (.Richards et al, 2018؛  1382مهرپرتو و پادیار،  )   باشند ن و کواترنر میپلیوس  ها در های دودخانفعالیت

مر و  )  قبیل کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم هستند  سازی اولیه به همراه مصرف عناصری ازد گذر سیالات عمیق از زون خنثیموی

جنوبی  (.1384همکاران،   قسمتهای  در  مونتموریلونیت  کواترنری   کانی  رسوبات  با  که  است  شده  بارز  پراکنده  بصورت  تفتان  کوه 

 (.الف2دارند )شکل موجود در منطقه مورد مطالعه مطابقت 

آنالیز مولفه اصلی ) از  از نسPCAدر نتایج حاصل  ها شامل  های موجود در محل چشمههای باندی مربوط به کانیبت( با استفاده 

( PC1اول )  بردار در مولفهی، کانیهای مذکور بارزسازی و تفکیک شدند. برطبق بررسی ویژهکلسیت، ژیپس، ژاروسیت و اپال/کلسدون

ارای علامت مثبت )مقدار زیاد( نشان  ( اپال/کلسدونی دPC3روسیت با علامت منفی )مقدار زیاد( و همچنین در مولفه سوم )کانی ژا

  اند.با رنگ روشن بارز شده  PC3رنگ تیره و اپال/کلسدونی در  با    PC1(. درنتیجه دو کانی ژاروسیت در  2داده شده است )جدول  

از مولفهشده است  ضرب    -1را در    PC1  برای بارزسازی ژاروسیت با رنگ روشن م  ( و چهارPC2های دوم ). همچنین با استفاده 

(PC4 کانیهای کلسیت و ژیپس قابل تفکیک هستند بطوریکه هر دو کانی در )PC4  تند درحالیکه در دارای علامت مثبت هسPC2  

با رنگ روشن مشخص   PC4انی مذکور در  (. درنتیجه دو ک 2کلسیت دارای علامت مثبت و ژیپس با علامت منفی است )جدول  

 توان( نیز میPC4- PC2شوند. با تفریق این دو مولفه )س بصورت تیره بارز میکلسیت بصورت روشن و ژیپ  PC2شوند ولی در  می

ژیپ و  کلسیت  کانی  با  دو  هیبرید  روش  توسط  شده  بارز  اپال/کلسدونی  و  ژاروسیت  ژیپس،  کلسیت،  کانیهای  نمود.  تفکیک  را  س 

 .(ب2)شکل  اند های مشخص روی تصویر تک باند )باند قرمز( پلات شدهنگر

رد مطالعه  های موجود در منطقه مواپال/کلسدونی در محل کوه تفتان و ژاروسیت در برخی آبراههکانی    وش هیبرید ر  نتایجطبق  

های دگرسان  . کانی ژیپس در کوه تفتان و همچنین در قسمت ( ب2شکل  )  های اطراف کوه تفتان بارزسازی شدندمخصوصا آبراهه

بارز شده  ل این کوه نیز  های جنوب تفتان در شماآبراههغرب آن بارز شده است. کانی کلسیت علاوه بر  غرب و شمالنوبشده ج

های مذکور  ای است که کانیرب تفتان بگونههای جنوب و جنوب غ در آبراهه  کلسیت  و   پس یژ  ت،ی ژاروس  ی هایکان  یبارزساز.  است

-های اپال/کلسدونی، ژیپس و ژاروسیت در محل چشمهاند. لازم به ذکر است که وجود کانیها با همدیگر بارز شدهدر بعضی آبراهه

نتایج بارزشده توس  ( گزارش شده است 1384اقع در جنوب و جنوب غرب کوه تفتان توسط مر و همکاران )های و ط روش  که با 

انطباق دارد اسیدی و نسبتاَ  آبهای  در چشمه  Alو    K  ،Na  ،Mg  ،Ca  ،Feهای  بعلاوه مقادیر زیادی کاتیون.  هیبرید  گرم شدیداَ 

 (.1388گزارش شده است )مختاری،  های کوه تفتاندامنه اسیدی موجود در 

 

 گیری نتیجه

های  و کانی  های دگرسانیکانی  اعمال گردید،  7  تلندس  -سترا لفیقی  تبر روی تصویر  روش منسوب به هیبرید که در این مطالعه  

شدند و این کوه تفتان و شمال غرب آن بارز    کانیهای ایلیت و کائولینیت درگرم را به خوبی بارزسازی کرد.  آبهای  مرتبط با چشمه

-آبهای  . موقعیت تعدادی از چشمهکنندیید میفتان تا را در کوه تست که مطالعات میدانی نیز وجود دگرسانی آرژیلیک  در حالی

ها در  که موقعیت این چشمه بطوریهماهنگی داشته  کلسیت، ژیپس و ژاروسیت مانند  Kو  Ca ،Feحاوی های بارز شده گرم با کانی

های ناشی  ر و دگرسانی که آثا  توان نتیجه گرفتمیدورسنجی و میدانی  نتایج مطالعات  به  با توجه  اند.  های کوه تفتان واقع شدهدامنه 

 در کوه تفتان، این منطقه را از نظر ژئوتوریسم و اکتشافی غنی کرده است. گرمایی از وجود انرژی زمین
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Remote Sensing of Geothermal-Related Minerals for Geotourism and Resource 

Exploration; Taftan, Southeast of Iran 

Aliyeh Seifi, Mahdieh Hosseinjanizadeh, Zahra Mokhtari 

Abstract 

Taftan possess great value for geotourism and resource exploration activities due to existence of different 

fumarole emission, hot spring, volcanic rocks and altered area. The aim of this study is identification of 

surface key minerals associated with geothermal resources in Taftan, southeast of Iran, using ASTER and 

Landsat 7 images. A combination of Landsat 7 visible-near infrared and ASTER short-wave infrared 

bands (called combined image) was used to study mineralogy of alteration zones and hot springs. A hybrid 

method, consisting of band ratio and principal component analysis, was used for mapping minerals in 

altered areas and the hot springs deposits. Altered minerals were detected in argillic alteration zone in 

Taftan. The situation of a number of hot springs in slopes of Taftan was coordinated with minerals 

containing Ca, Fe and K such as calcite, gypsum and jarosite. According to the results of remote sensing 

and field data, it can be concluded that the alteration key minerals and effects caused by geothermal 

energy in Taftan have enriched this area for geotourism and exploration activities. 
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