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The Taftan region in Sistan and Baluchestan, with its diverse natural features 

including mountains, valleys, springs, caves, and natural lakes holds significant 

geotourism and ecotourism value. In this study, satellite imagery and Google 

Earth were employed as remote sensing technologies to identify the locations of 

mineral springs and to develop a geotourism map of these geothermal features. 

The band ratio technique, one of the effective methods used in multispectral 

ASTER imagery, was applied to enhance minerals associated with the 

depositional zones of mineral springs and to map the vegetation cover within the 

area. Following the enhancement of calcite, gypsum, jarosite, and 

opal/chalcedony minerals, potential mineral spring locations were prioritized 

based on the presence or absence of these minerals and the distribution of 

vegetation. The results of mineral and vegetation enhancement, along with the 

potential mineral spring zones, were subsequently transferred to Google Earth, 

where the definitive locations of the mineral springs were visually identified. In 

the final stage, a geotourism map of the mineral springs was produced based on 

their precise locations and flow paths. Prioritizing areas according to mineral 

presence and vegetation cover significantly improved the speed of detecting 

mineral spring locations on the slopes of Mount Taftan and around Lake Lavan. 

Additionally, incorporating the visual characteristics of spring-related deposits 

and the presence of water flow at each site improved the accuracy of mineral 

spring identification and the delineation of geotourism routes associated with 

Taftan’s geothermal springs. The resulting geotourism map of the Taftan mineral 

springs will play an important role in planning geotourism development and 

facilitating travel planning for tourists and mountaineers visiting Mount Taftan. 
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Extended abstract 

1- Introduction 

The Taftan region in Sistan and Baluchestan is rich in natural and geological features, including 

mountains (Panj Angosht, Jamchin, and Taftan volcano), valleys (Tarshab, Tamin, Kousheh, and Gol), 

springs (Dehpabid, Sangan, Taftan, Panahgah, and Paylak), and caves (Puseh and Ladiz), making it a 

significant area for geotourism and ecotourism. The region’s stunning landscapes, scenic beauty, 

mineral springs, and sulfur gas emissions from the mountain’s heights and slopes combine to create 

excellent opportunities for geotourism and mountaineering activities. Since field studies in areas with 

geotourism potential have not been efficient in terms of time and cost, geotourism surveys can instead 

be conducted by identifying existing surface indicators such as vegetation presence, specific 

mineralogy and lithology, and distinct morphology through remote sensing. Therefore, this study will 

utilize satellite images and Google Earth as remote sensing technology to locate mineral springs and 

their access routes, as well as to develop a geotourism map of the mineral springs. Taftan volcanic 

mountain is situated at the intersection of Taftan, Mirjaveh, and Khash counties in Sistan and 

Baluchestan province, in southeastern Iran. Surrounding Taftan Mountain are well-known tourist 

villages named Tamin and Tamandan. Notable features of Taftan volcano include sulfur gas emissions 

(fumarole), mineral springs, and acidic waters. 

2- Methodology 

The locations of the springs were identified through observations on Google Earth, and their access 

paths were established by following the water flow and waterways. These paths constitute the 

geotourism routes of the Taftan mineral springs. These routes will be valuable for the Cultural Heritage 

and Tourism Organization of Sistan and Baluchestan Province in planning the development of 

geotourism around the Taftan mineral springs. Additionally, they will serve a key role in organizing 

trips to Mountain Taftan for both tourists and mountaineers. This study utilized cloud- and snow-free 

ASTER sensor images from the Taftan region dated June 19, 2007, to identify minerals related to 

mineral spring deposits and to map regional vegetation. Log residuals calibration was applied to the 

ASTER data to correct for solar radiation, atmospheric transmission, instrument gain, topographic 

effects, and albedo. Based on previous research by Moore et al. (2005) on Taftan's mineral springs, 

minerals such as calcite, gypsum, jarosite, and opal/chalcedony were identified as indicators of these 

deposits. The band ratio technique, effective for detecting geological features in multispectral images, 

was employed to highlight these minerals. Calcite was identified using the band ratio method from 

Ninomiya (2003), while gypsum, jarosite, and opal/chalcedony were detected following the band ratios 

from Seifi et al. (1401). Vegetation mapping was conducted using the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI). After highlighting, areas with the highest concentrations of the specified 

minerals and vegetation around Taftan Mountain were prioritized to infer probable mineral spring 

locations based on their presence or absence. These highlighted mineral and vegetation zones, along 
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with prioritized areas, were imported into Google Earth for visual inspection to confirm mineral spring 

locations. Finally, geotourism routes were established based on the identified mineral spring sites. 

3- Results 

Taftan Mountain, known for its fumarole and mineral springs, is considered a promising geotourism 

site in Sistan and Baluchestan Province. The springs are sulfate-type, and deposits of calcite, gypsum, 

jarosite, and opal/chalcedony have formed at their outlets. Vegetation is also expected to be present 

around these springs. The NDVI image reveals vegetation on the slopes of Taftan, along the western 

waterways leading to the mountain, and in villages within the study area. Minerals such as calcite, 

gypsum, jarosite, and opal/chalcedony were identified on Taftan Mountain. The detection of gypsum, 

jarosite, and opal/chalcedony aligns with findings from Seifi et al. (1401), whereas the highlighted 

calcite differs: this study found calcite mainly in the south of Taftan, while Seifi et al. (1401) reported 

it in the north. 

Potential mineral spring sites were investigated and ranked based on the presence or absence of calcite, 

gypsum, jarosite, and opal/chalcedony minerals, along with vegetation cover. Sites containing all four 

minerals or three minerals plus vegetation were assigned highest priority. Sites with three minerals 

alone, or two minerals accompanied by vegetation, were designated second priority. Within the study 

area, 36 sites were classified as first priority (marked with circles) and 26 as second priority (marked 

with squares), the majority of which exhibited vegetation. To identify definitive mineral spring 

locations, mineral and vegetation highlights were overlaid with priority zones and visually assessed in 

Google Earth. Using visual cues such as green sediment presence and water flow, combined with 

matches to highlighted minerals and vegetation, spring locations were pinpointed in Google Earth. A 

total of 26 springs were identified on the southern to western slopes of Taftan Mountain, most aligning 

with priority areas, with a few outside these areas. Springs on the western slopes displayed more 

extensive sediment deposits, whereas southern springs had smaller sediments identifiable by visible 

water flow. Among the top-priority locations, one exhibited features resembling a pool upon visual 

inspection, identified as a natural pond named Lake Lavan, fed by numerous springs at its base. Local 

villages such as Tarshab, Tamandan, Valan, Tamin, and Lahramba overlapped with first priority areas, 

while Jash and Kousheh aligned with second priority zones. 

4- Conclusion 

The locations of the springs were identified through observations on Google Earth, and their access 

paths were established by following the water flow and waterways. These paths constitute the 

geotourism routes of the Taftan mineral springs. These routes will be valuable for the Cultural Heritage 

and Tourism Organization of Sistan and Baluchestan Province in planning the development of 

geotourism around the Taftan mineral springs. Additionally, they will serve a key role in organizing 

trips to Mountain Taftan for both tourists and mountaineers. 
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 نتفتا کوه معدنی آب هایچشمه سمیتوسعه ژئوتور یکاربرد سنجش از دور برا

 

 2زادهینجانیحس هی، مهد1*یفیس هیعال

 رجندیشگاه بدان ،یمعدن، دانشکده مهندس یگروه مهندس1

 ،شرفتهیپ یاورو فن یتصنع یلیتکم لاتیدانشگاه تحصپژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی،  ،یطیپژوهشکده علوم مح ،یگروه اکولوژ2

 کرمان، ایران

 : چکیده

 تیاهم یدارا یعیطب هایاچهیدر همراه به غارها و هاچشمه ها، دره ها،متعدد مانند کوه هایدهیو بلوچستان با دارا بودن پد ستانیمنطقه تفتان در س

 هیته نینو همچ تیوقعم نییعت یسنجش از دور برا یو گوگل ارث به عنوان تکنولوژ ایماهواره ریمطالعه از تصاو نیاست. در ا سمیو اکوتور سمیژئوتور

تر است، سنجنده اس یفیچندط ریمناسب در تصاو یهاز روشا یکیکه  ی. از روش نسبت باندشده استاستفاده  معدنیآب  هایچشمه سمینقشه ژئوتور

س از پ. دیفاده گردموجود در منطقه است یاهیپوشش گ برداری و نقشهمعدنی آب  هایمحل چشمه هاینشست مرتبط با ته های یکان یبارزساز یبرا

مذکور و  یهایجود کانعدم و ایبراساس وجود  معدنیآب  ایهچشمه یاحتمال هایمکان ،یو اپال/کلسدون تیژاروس پس،یژ ت،یکلس یهایکان یبارزساز

رث منتقل اگوگل  طیبه محها مهچش یاحتمال هایبه همراه محدوده یاهیو پوشش گ هایکان یبارزساز جیشدند. سپس نتا بندیتیاولو یاهیپوشش گ

راساس ب معدنیآب  یهاچشمه سمینقشه ژئوتور ،ییله نها. در مرحدیگرد نییتع معدنیآب  هایوجود چشمه یقطع هایمکان یشده و به صورت بصر

ر سرعت د شیفزاا ثباع یاهیو پوشش گ هایعدم وجود کان ای وجود براساس هامحدوده بندی تیشد. اولو هیآنها ته یرهامسی و هاچشمه تیموقع

 هایشستن ته یبصر هاییژگی. مدنظر قرار دادن ودیگرد لاوان یعیطب اچهیدر نیتفتان و همچن هایدر دامنه معدنیآب  هایمحل چشمه ییشناسا

 معدنیآب  هایشمهچ سمیژئوتور یرهایمس نتعیی و هاچشمه ییدقت در شناسا شیآب متعلق به هر چشمه موجب افزا انجری وجود و هامحل چشمه

تفتان  ردان به کوهن و کوهنوسفر گردشگرا یزریو برنامه سمیتوسعه ژئوتور یزریبرنامه یتفتان برا معدنیآب  هایچشمه سمی. نقشه ژئوتوردیتفتان گرد

 خواهد کرد. فایا ینقش مهم

 استر، گوگل ارث ریتفتان، تصو سم،یژئوتور :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1

 هایاز جنبه سمیهستند و ژئوتور یصنعت گردشگر رمجموعهی( زسمی)اکوتور گردیبومستی( و زسمی)ژئوتور گردشگرینیزم

 ،ی؛ زمان1391و همکاران،  زی)مم پردازدیبه گردشگران م یشناسنیزم هایدهیپد یبوده که به معرف داریپا یگرناشناخته گردش

و   یکوهستان هایدامنه معادن، آبشارها، ها،، رودخانه(سرد /گرم) معدنی آب هایمهمانند چش شناسینیزم های(. عارضه1397

و ارزش  باشندیهر منطقه م شناسینزمی سرگذشت دهندهنشان یکیولوژو ژئومورف شناختینیزم راثیبه عنوان م رهیغ

 شده که واقع کشور ۵۰ حدود در جهان سراسر در یونسکو جهانی ژئوپارک 229، 2۰2۵ سال تا(. 1397 ،یدارند )زمان سمیژئوتور

(. سه 2۰2۵ند )سایت یونسکو، هست محلی جامعه مشارکت و پایدار توسعه با همراه المللیبین شناسیزمین اهمیت با مناطقی

(. این در 2۰2۵و  a2۰23 ،b2۰23ژئوپارک ارس، قشم و طبس از کشور ایران ثبت جهانی یونسکو شده است )سایت یونسکو، 
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 کوه) هامتعدد مانند کوه شناختینیو زم یعیطب هایدهیو بلوچستان با دارا بودن پد ستانیمنطقه تفتان در سحالی است که 

سنگان، تفتان،  د،دهپابی) هادره کوشه و دره گل(، چشمه ن،تمی دره ترشاب، دره) هاو قله تفتان(، دره نچیجم وهک انگشت، پنج

 سمیو اکوتور سمیژئوتور تیاهمسنگان  زیو حوضه آبر ایسردر اچهی( به همراه درزی( و غارها )غار پوسه و غار لادلکیپناهگاه و پا

 یهاقلل متعدد و نشانه یفعال تفتان که دارا مهی(. آتشفشان ن1394و همکاران،  یاکر؛ ش1391 ،ی؛ بلوچ1384 ،یدارد )بومر

به بام استان  ایمتر از سطح در 4۰۵۰ یبیبا ارتفاع تقر باشد،یم معدنیآب  هایمانند دودخان و چشمه ییگرمانیمناطق زم

دلنواز تفتان به همراه  یاندازهاو چشم بایز عتیطب ،ی(. به طور کل14۰1و همکاران،  یفیمعروف است )س چستانو بلو ستانیس

 یادیز لیکوه پتانس نیا هایدر ارتفاعات و دامنه یگوگرد گازهای و بخارات خروج و معدنی )گرم و سرد( آب هایوجود چشمه

 .جاد کرده استیمنطقه ا نیدر ا یو کوهنورد یسمیژئوتور یهاتیانجام فعال یبرا

مقرون به صرفه نبوده است لذا  نهیاز نظر وقت و هز سمیژئوتور لیپتانس یمناطق دارا یدانیمطالعات م نکهیبا توجه به ا

 شناسیو سنگ شناسییکان ،یاهیموجود مانند وجود پوشش گ یسطح هاینشانه ییبا شناسا یسمیژئوتور هاییانجام بررس

موجود سنجنده  یفیچندط هایماهواره انی. در مخواهد بود ریامکانپذ ایوارهماه ریتوسط تصاو رهیو غ ژهیو یخاص، مورفولوژ

فروسرخ  -یمرئ یهادر محدوده یفیط یدارا بودن باندها لی)استر( به دل شرفتهیفضابرد پ ییگرما لشیو گس بازتابی سنجتابش

و  یاهیمانند پوشش گ یسمیو ژئوتو یسمیآثار اکوتور یبردارنقشه یبرا یفروسرخ موج کوتاه و فروسرخ حرارت ک،ینزد

با  ری(. بعلاوه گوگل ارث با دارا بودن تصاو14۰1و همکاران،  یفی)س باشدیم دمفی گرم آب هایمرتبط با چشمه هاینشستته

 ،بعدیسه دیجهت د قیدق یرقوم هایو مدل (/https://www.airbus.com) رباسیا شرکت ریبالا مانند تصاو کیقدرت تفک

سنجش از دور به همراه  یاز تکنولوژ یمتعدد قاتی. تاکنون تحقکندیم لیتسه را یمسیژئوتور هایدهیپد یبصر یامکان بررس

مانند گرگان، چابهار،  رانیمناطق مختلف ا سمیو ژئوتور سمیاکوتور لیپتانس یابیارز یبرا (GIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیس

 ،ی؛ زمان1393 ،ی؛ اولاد1391 ،یابیو کام یصر؛ نا1391و همکاران،  انی ورسک، کرمان و رفسنجان استفاده نموده است )بزرگ

داشته  دیتاک سمی( بر اکوتور1393) ی( و اولاد1391و همکاران ) انی (. بزرگ1399و  1397و همکاران،  زاده ینجانی؛ حس1397

 سنجش از ادهاستف با را( ورسک) آباد ناهارخوران )گرگان( و منطقه جنگل عباس هیدر ناح سمیکه مناطق بالقوه اکوتور یبه طور

و همکاران  زاده ینجانی(، حس1397) ی(، زمان1391) یابیو کام یکردند. ناصر نییتع ییایاطلاعات جغراف ستمسی و دور از

 هایدر شهرستان سمیژئوتور لیپتانس یکه مناطق دارا ایگونه به اندرا مدنظر قرار داده سمی( مطالعات ژئوتور1399و  1397)

 .اندکرده مشخص الذکر با روش فوق ان رچابهار، کرمان و رفسنجا

و  گرممعدنی آب  هایو چشمه یگوگرد یمنحصر به فرد از جمله خروج گازها هاییژگیدارا بودن و لیتفتان به دل کوه

 ،یخروج یمشخصات گازها شناسینیزم قاتیکه در تحقیطوردر علوم مختلف بوده است به یاریمورد توجه محققان بس سرد

و  ی؛ مختار1384؛ مر و همکاران، 1384 ،ی)بومر تشده اس نییحاصل از آن تع یهانشستدامنه کوه و ته یهاآب چشمه

 یاطراف آن مورد بررس هایکوه تفتان و محدوده یسمیو ژئوتو یسمیاکوتور هایجنبه ییای(. در مطالعات جغراف1391 ،یاحمد

 نیک از ای چی(. در ه1393پور،  یفی؛ لط1392بجد،  ی؛ رخشان1391 ،یشده است )بلوچ نییقرار گرفته و مناطق بالقوه آن تع

 انیو باقر ی( و بلوچ1391) یاستفاده نشده است؛ به عنوان مثال بلوچ ییایاطلاعات جغراف ستمیمطالعات از سنجش از دور و س

دره کوشه، دره  د،یهپابچشمه د ن،چیکوه جم ن،یشامل کوه پنج انگشت، دره ترشاب، دره تم کیژئومورف هایدهی( پد1393)

 کیکرده و نقش هر  یو قله تفتان را با روش پرالونگ بررس زیسنگان، غار پوسه، غار لاد زیآبر ضهحو ا،یسردر اچهیگل، روپس، در
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( 14۰1و همکاران ) یفیدر کوه تفتان توسط س یسمیژئوتو یمشخص نمودند. تنها مطالعه دورسنج سمیژئوتوررا در توسعه 

 هایچشمه هاینشستشامل دودخان و ته ییگرما نیزم های مرتبط با نشانه هاییمطالعه کان نیکه آنها در ا انجام شده است

معدنی آب  هایچشمه تیکه در آن موقع یقیوجود، تحق نیکردند. با ا یآشکارساز ایماهواره ریآب گرم را با استفاده از تصاو

ر یمطالعه از تصاو نیدر ا نیشده باشد انجام نشده است. بنابرا نییتع توسط سنجش از دور سمیبا هدف ژئوتور )گرم و سرد(

آنها و  یرهایو مس معدنیآب  هایچشمه تیموقع نییتع یسنجش از دور برا یو گوگل ارث به عنوان تکنولوژ ایماهواره

 .ه استآب گرم استفاده شد های چشمه سمینقشه ژئوتور هیته یبرا نیهمچن

 

 قیتحق وشری مطالعاتی و منطقه -2

ر ن و از نظوچستاو بل ستانیو خاش در استان س رجاوهیدر مرز سه شهرستان تفتان، م یاسیتفتان از نظر س یآتشفشان کوه

طراف کوه تفتان (. در ا1واقع شده است )شکل  رانیدر جنوب شرق ا ش،یمعروف به زون فل ستانیدرز س نیدر زم یشناسنیزم

  .(1391 ،یوجود دارد )بلوچ دانو تمن نیتمبه نام  یمعروف یستیتور یروستاها

 یکیدو قله  ینها داراآ نیتریکه اصل باشدیم یقلل متعدد یدارا ا،یمتر از سطح در 4۰۵۰ یبیارتفاع تقرتفتان با  آتشفشان

و  وان ایرانج هایفشانکوه که یکی از آتش نیتفتان( است. ا ایکوه  شرق )مادردر جنوب یگریغرب )به نام نرکوه( و ددر شمال

. است کرده انفور ایران شرق زون ائوسن و کرتاسه به متعلق آذرین و رسوبی هایسنگ درونباشد، یم متعلق به کواترنری

 که است دمانن لاهار و پیروکلاستیک سنگهای شده، دگرسان شدیدا هایتوف و هاگدازه شامل تفتان آتشفشانی هایسنگ

موجود  هایدهی(. از پد1384 ،یشده است )بومر کوه یغرب مهیمرتفع در ن یهاپرتگاه جادای ببس هاگدازه ادینسبتا ز تهیسکوزوی

( 1382 ار،پادی و مهرپرتو) کرد اشاره ترش آب و گرم آب های )دودخان(، چشمه یبه خروج گاز گوگرد توان یدر کوه تفتان م

سبت آن ن ودنب شباعا فوق دهنده نشان تفتان گرمآب هایمرتبط با چشمه هاینشستآب و ته ییایمیش زی(. نتایج آنال1)شکل 

 مشاهده آتشفشانی هایآب منشاء با هایو ژاروسیت است که این رسوبات در اطراف دهانه چشمه یبه انیدریت، ژیپس، کالسدون

 .(1384 همکاران، و مر) شوندمی
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 هایهوبات چشمخروج گاز از محل دودخان و رس های)عکسو بلوچستان  ستانیو س رانیمنطقه مورد مطالعه در ا تی( موقع1 شکل

 (.شده است هیته سندگانیتوسط نومعدنی  آب
 

 یاهیپوشش گ برداری و نقشه معدنیآب  هایمحل چشمه هاینشستمرتبط با ته هاییکان ییشناسا یمقاله برا نیا در

فروسرخ -یمرئ یفیطباند  3را در  نیاطلاعات سطح زم سنجنده نی. ادیسنجنده استر استفاده گرد ریموجود در منطقه از تصاو

-یمحدوده مرئ یاندهاب .(Duda et al., 2020) کندیم یآورجمع یحرارت خباند فروسر ۵باند فروسرخ موج کوتاه و  6 ک،ینزد

 یدهابان وده ومناسب ب تیآهن مانند ژاروس یهاانیبن یحاو یهایو کان یاهیپوشش گ بردارینقشه یبرا کیفروسرخ نزد

جود ل بواسطه وو اپا تیژاروس د)مانن لیدروکسیه یهاانیبن یمواد حاو ییمحدوده فروسرخ موج کوتاه کاربر را قادر به شناسا

ده فروسرخ از محدو. لازم به ذکر است که آشکارسسازدی( متی( و کربنات )مانند کلسپسیآب(، سولفات )مانند ژ های ادخاله

فاقد  خ،یتار نیا استر اخذ شده پس از ریواخاموش شده است و تص 2۰۰8 لیآن از آور یدما دیشد شیافزا لیموج کوتاه به دل

ه استر فاقد ابر و سنجندکامل  ریتصو نیدتریجد نیبنابرا. (Duda et al., 2020) باشدیفروسرخ موج کوتاه م محدوده یباندها

 آب هایبا چشمه مرتبط هاییکان ییشناسا یپژوهش برا نیابود که در  2۰۰7ژوئن  19 خیبرف از منطقه تفتان مربوط به تار

  گردید. استفاده تفتان منطقه در موجود معدنی

باعث  گریو موارد د نینسبت به زم دیخورش هیزاو راتییتغ ،ییآب و هوا طیحسگر، شرا یاز جمله خراب یمختلف عوامل

. (Pour et al., 2023) دارند یومتریو راد یهندس یابیو باز میظبه تن ازیکه ن شوندیم یاماهواره ریتصاو تیفیو افت ک بیتخر

به  شودیم دیتول 1Aح استر سط یاصل ریتصو یهاداده یبر رو یومتریو راد یدسبا اعمال اصلاحات هن  1Tمحصول استر سطح

که کوه  ییز آنجا. ا(Duda et al., 2020)د ندار 1Tدر استر سطح  یومتریو راد یبه انجام پردازش هندس یازیکه کاربر ن یطور

در ماه ژوئن )فصل بهار( که پوشش  استر یربرداریواقع شده است و تصو ایمتر نسبت به سطح در 4۰۵۰ارتفاع  یتفتان دارا
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بهره  ،یعبور جو ،یدیحذف اثرات تابش خورش یبرا تمیلگار ماندهیباق ونیبراسیانجام شده است، کال کند،یرشد م یاهیگ

روش، تمام  نیدر ا (ITT Visual Information Solutions, 2009) . و آلبدو از اطلاعات استر اعمال شد یدستگاه، توپوگراف

حذف  یبرا یفیط نیانگی. مشوندیم میتقس ریتصو یو مکان یفیط یاجزا یهندس نیانگیبر م ریتصو کیدر  یاعداد رقوم ریدمقا

و بهره دستگاه را در  یعبور جو ،یدیمانند تابش خورش ییرهایمتغ یمکان نیانگیکه م یدر حال کند،یعمل م یاثرات توپوگراف

 .(ITT Visual Information Solutions, 2009; Pour et al., 2023) ردیگینظر م

 ت،یکلس یهای(، کان1384کوه تفتان )مر و همکاران، معدنی آب  هایچشمه یانجام شده بر رو یاستفاده از مطالعات علم با

ها بر آن یجذب یمایمنطقه مشخص و س نای گرم آب هایمرتبط با چشمه هاییبه عنوان کان یو اپال/کلسدون تیژاروس پس،یژ

که  یاندبپس از روش نسبت سشدند.  نییاستر تع ریو فروسرخ موج کوتاه تصو کیفروسرخ نزد-یمرئ هایمحدوده یطبق باندها

 نی. ااستفاده شد یازبارزس یاست، برا یچند باند ریدر تصاو یشناسنیزم یهایژگیو صیتشخ یمناسب برا یهااز روش یکی

رف کوه ر دو طد یژگیو کی یرادو باند ب میتقس جهیکه نت شودیاستفاده م یو توپوگراف دیکاهش اثر نور خورش یروش برا

 ،یاهیوشش گپاز  یاربردنقشه یروش برا نی. از اشودیحذف م هیاثر سا ینسبت باند ریکه در تصو یاست به طور کسانی با  یتقر

 پس،یژ یهایکان. (Pour et al., 2023) شودیه ماستفاد دروترمالیه یمناطق دگرسان ییها و شناساها و خاکرسوبات، سنگ

و  کیروسرخ نزدف -یمرئ هایدر محدوده یفیط یهایژگیو ی(، دارا1384)مر و همکاران،  تیاپال و کلس /یت، کلسدونیژاروس

 لیبدل تیسژارو ی. کانشودیانتخاب م ینسبت باند یمناسب برا یباندها هایژگیو نیستند که براساس افروسرخ موج کوتاه ه

 یجذب یژگیاستر( و 7و  1 ی)باندها کرومتریم 26۵/2و  436/۰در  Fe-OH یهاانیو ارتعاشات بن کیآهن فر یانتقالات الکترون

 418/2 و 217/2در  پسیژ  ;Zabcic, 2008; Hosseinjanizadeh et al., 2014a).1396و همکاران،  یفیس) دهدینشان م

 یاپال سیلیرف سدر ساختمان آمو .(Bishop et al., 2013) جذب دارد H2O ارتعاشات لیاستر( بدل 9و  6 ی)باندها کرومتریم

 فیاستر( ط 7و  6 ی)باندها کرومتریم 22/2-26/2در محدوده  یجذب یژگیو جادیادخاله آب وجود دارد که باعث ا دونو کلس

 3CO یانهایبن لیلبد (استر ریتصو 8)باند  کرومتریم 33/2در  تیکلس یکان ). ,.2015Calvin et al (شودیم یاپال و کلسدون

 (Rowan & Mars, 2003; Hosseinjanizadeh et al., 2014b). باشدیم یجذب یژگیو یدارا

 نهمچنی و( 1)معادله  (2۰۰3) اینومیاستفاده شده در مطالعه ن یباند از نسبت تیکلس ییشناسا یبرا ،یکنون قیتحق در

مکاران هو  یفیعه ساستفاده شده در مطال یباند هایاز نسبت یو اپال/کلسدون تیژاروس پس،یژ هاییکان یآشکارساز یبرا

 .است ه( استفاده شد4تا   2 های( )معادله14۰1)

 (b9/b8)(b6/b8)( کلسیت: 1)

 (b8/b9)(b8/b6)( ژیپس: 2)

 (b8/b7)(b2/b1)( ژاروسیت: 3)

 (b8/b7)(b5/b6)( اپال/کلسدونی: 4)

ار گرفته در منطقه تفتان به ک یاهیپوشش گ بردارینقشه ی( برا۵)معادله  (NDVI) یاهیپوشش گ یسازنرمال شاخص

اخص ش نیدر معادله است. ا یاهیپوشش گ یهاشاخص نیو پرکاربردتر نیترشدهشناخته ن،یتریمیاز قد یکیشاخص  نیشد. ا

رار قد استفاده مور کیرا در محدوده قرمز و فروسرخ نزد لیکلروف ازتابجذب و ب زانیم نیکه بالاتر روندیبه کار م ییباندها

 .(ITT Visual Information Solutions, 2009) ددهنیم
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 (b3+b2)/(b3-b2)( پوشش گیاهی: 5)

شناسایی  یاهیبه همراه پوشش گ یو اپال/کلسدون تیژاروس پس،یژ ت،یکلس یهایکان یاز بارزساز از آنجایی که هدف

های تصویر مورد استفاده ها نسبت به اندازه پیکسلبوده و مکان چشمه موجود در منطقه کوه تفتانهای موقعیت چشمه

بعلاوه سه برابر  نیانگیم)  μ+3σ رابطه لهوسی به الذکر مواد فوق یحاو ریمقاد نیبالاتر باشد لذامتر( محدود می 1۵*1۵)

آب  هایوجود چشمه یمورد انتظار برا های. مکانرفتو به فرمت وکتور در مراحل بعد مورد استفاده قرار گ نیی( تعاریانحراف مع

شدند. به  بندیتیاولو یاهیو پوشش گ یو اپال/کلسدون تیژاروس پس،یژ ت،یکلس یهایعدم وجود کان ایبراساس وجود  معدنی

قرار  اول تیوجود داشت، در اولو یاهیبه همراه پوشش گ یسه کان ایمذکور  یهر چهار کان یتیکه چنانچه در موقع صورت نیا

دوم در  تیقرار داشت، به عنوان اولو یاهیبه همراه پوشش گ یدو کان ای الذکر فوق یهایاز کان یسه کان یگرفتند. اگر در مکان

 ENVI افزاراز نرم یاهیو پوشش گ معدنیآب  هایمحل چشمه هاییکان یبارزساز ینظر گرفته شدند. لازم به ذکر است که برا

 هایکان یبارزساز جیانجام گرفت. سپس نتا ArcGIS افزارنرم در هاوجود چشمه یاحتمال هایمکان بندیتیاستفاده شد و اولو 

 یمورد بررس یگوگل ارث منتقل شده و به صورت بصر طیوجود چشمه به مح یاحتمال هایمحدودهبه همراه  یاهیو پوشش گ

آب  هایچشمه یسمیژئوتور یرهایشود. در مرحله بعد، مس نییتع معدنیآب  هایوجود چشمه یقطع هایقرار گرفت تا مکان

 . دگردی رسم و مشخص ها چشمه تیبراساس موقع معدنی

 و نتایج بحث -3

ستان و ستان سیایکی از مناطق بالقوه ژئوتوریسم در  عدنی گرم و سردمهای آب کوه تفتان با دارا بودن دودخان و چشمه

هانه ونی در دهای کلسیت، ژیپس، ژاروسیت و اوپال/کلسدنشستهای آن از نوع سولفاته بوده و تهبلوچستان است. چشمه

ر ها را داشت. ههالی چشموجود پوشش گیاهی در حو توان انتظار(. بعلاوه می1384مر و همکاران، ها تشکیل شده است )چشمه

 ای نقشهند که برهای طیفی منحصر به فردی دارها ویژگیها و پوشش گیاهی مرتبط با چشمهیک از این موارد اعم از کانی

سیفی و همکاران  ( و2۰۰3های باندی تعریف شده توسط نینومیا )شود. در این مقاله از نسبتبرداری دورسنجی استفاده می

ظر استفاده نبرای شناسایی مواد مورد  NDVIالذکر و شاخص پوشش گیاهی های فوقهای طیفی کانییژگی( برطبق و14۰1)

ل همچنین در مح وهای غربی منتهی به تفتان های تفتان و آبراهه، پوشش گیاهی در دامنهNDVIگردید. در تصویر حاصل از 

، ژاروسیت و های کلسیت، ژیپسالف(. کانی2است )شکل  روستاهای موجود در محدوده منطقه مورد مطالعه آشکارسازی شده

. ژپیس در ده استهای جنوبی کوه تفتان آشکارسازی شاپال/کلسدونی در کوه تفتان بارزسازی شدند. کلسیت عمدتا در دامنه

ده است در شسازی غرب آن بارز شده است. ژاروسیت که عمدتا همراه با ژیپس بارزمناطق دگرسان شده در کوه تفتان و شمال

لی در قله ه طور کبشود. اپال/کلسدونی غرب آن و در رسوبات شرق کوه تفتان مشاهده میمناطق مختلفی از کوه تفتان، شمال

طق دیگر به صورت الذکر در مناهای فوقب(. لازم به ذکر است که کانی2شمالی تفتان یا همان نرکوه بارز شده است )شکل 

 تند.خیلی محدود قابل مشاهده هس
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 های کلسیت، ژیپس، ژاروسیت و اپال/کلسدونی( الف( بارزسازی پوشش گیاهی؛ ب( بارزسازی کانی2شکل 

ی به های کلسیت، ژیپس، ژاروسیت و اپال/کلسدونوجود یا عدم وجود کانی براساس معدنیهای آب چشمههای احتمالی مکان

ر و الذکی فوقهار کانهای دارای هر چی شدند. به این صورت که مکانبندهمراه پوشش گیاهی مورد بررسی قرار گرفته و اولویت

ارای دذکور و یا یهای مهای دارای سه کانی از کانیا دارای سه کانی به همراه پوشش گیاهی در اولویت اول قرار گرفتند و محل

ا بولویت دوم اایره و اولویت اول با دهای دو کانی به همراه پوشش گیاهی به عنوان اولویت دوم در نظر گرفته شدند. محدوده

ش گیاهی بارز ها و پوشالف موقعیت کانی 3(. در شکل 3مربع مشخص شدند و برای هر محدوده یک مرکز تعیین گردید )شکل 

متر( و در  1۰کانی )با تفکیک م 2های اولویت اول و دوم بر روی تصویر ترکیب رنگی ماهواره سنتینل شده به همراه محدوده

ولویت دوم تعیین ا 26اولویت اول و  36بعدی گوگل ارث نشان داده شده است. در منطقه مورد مطالعه، ب در محیط سه 3ل شک

تر است و ول بیشهای اولویت اشرق کوه تفتان محدودهشد که در اکثر آنها پوشش گیاهی وجود دارد. در قسمت جنوب و جنوب

دار ولویتامناطق  اند. تقریبا تمام روستاهای اطراف کوه تفتان جزوار گرفتهها در راستای مشخصی قرهمچنین این محدوده

 (.3هستند )شکل 

های ها و پوشش گیاهی به همراه محدودههای آب گرم، نتایج بارزسازی کانیهای قطعی وجود چشمهبه منظور تعیین مکان

ر گرفت. براساس پارامترهای بصری مانند وجود احتمالی وجود چشمه در محیط گوگل ارث به صورت بصری مورد بررسی قرا

ها و پوشش گیاهی بارز شده جریان آب و همچنین تطابق با کانی به همراه وجود )دارای سطح صاف و براق( رسوب سبز رنگ

ط لازم به ذکر است که تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا به کار رفته در محی ها در گوگل ارث مشخص گردید.چشمه مکان

ها را از پوشش گیاهی تشخیص دهد چرا که در بتواند رسوبات سبز رنگ محل چشمهدهد ارث این امکان را به کاربر می گوگل

ها دارای سطح صاف بوده درحالیکه پوشش گیاهی در سایر نقاط دارای حالت بزرگنمایی بالا، رسوبات سبز رنگ محل چشمه

 های جنوبی تا غربی کوه تفتان مشاهده شد که اکثرچشمه در دامنه 26تعداد ، رنگ سبز و حالت مخملی هستند. بر این اساس

 ب الف
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ها با دار قرار دارند. تعدادی از چشمههای اولویتدار تطابق داشته و تعداد اندکی از آنها در خارج از محدودهآنها با مناطق اولویت

الف و ب 4های دوم منطبق هستند. به عنوان مثال شکلمناطق اولویت اول مطابقت داشته و تعدادی دیگر بر مناطق اولویت 

های ها با محدودهالف و ب تطابق چشمه ۵ج و د و 4های دهند و شکلهای اولویت دوم را نشان میها با محدودهانطباق چشمه

رفته شده دارد ولی ج و د چشمه شناسایی شده در خارج از محدوده درنظر گ ۵های گذارند. در شکلاولویت اول را به نمایش می

 با پوشش گیاهی بارز شده منطبق است.

 

 
 وگل ارث؛ ب( گ2دار: الف( تصویر سنتینل های اولویتها و پوشش گیاهی بارز شده به همراه محدودهموقعیت کانی( 3شکل 

 الف

 ب
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ی ن داراتفتا های غرب کوهها نسبت به کوه تفتان مشخص است، چشمههمان طور که از مشخصات ظاهری و موقعیت چشمه

ه رسوبات محل کحالی(. در4 بعدی گوگل ارث قابل تشخیص هستند )شکلتری بوده و به راحتی در محیط سهرسوبات گسترده

ی بزرگ و هاوتههای واقع در جنوب کوه تفتان دارای وسعت کمتری بوده و به سختی قابلیت تشخیص از پوشش گیاهی )بچشمه

 (.۵بعضی از آنها فقط با کمک وجود جریان آب قابل شناسایی هستند )شکل  درختان( را دارند به طوری که

ده و خل محدوهای کلسیت، ژیپس و اپال/کلسدونی در داهای اولویت اول که پوشش گیاهی به همراه کانییکی از محدوده

در  ستخروجود یک ا ژاروسیت در خارج از محدوده بارزسازی شده است، پس از کاوش بصری در گوگل ارث دارای مشخصات

ست که ایاچه لاوان ای مشخص شد که این پدیده یک استخر طبیعی به نام در(. با بررسی مطالعات کتابخانه6منطقه بود )شکل 

 (.139۰گردد )ملاشاهی و اکبری نوده، های متعدد در کف حوضچه تأمین میآب آن به وسیله چشمه

 

 

 

 

 

 
 ویت اولدر غرب کوه تفتان: الف و ب( منطبق بر اولویت دوم؛ ج و د( منطبق بر اول معدنیهای آب ( موقعیت چشمه4شکل 

 د ج

 ب الف
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 اول وده اولویتدر جنوب کوه تفتان: الف و ب( منطبق بر اولویت اول؛ ج و د( خارج از محد معدنیهای آب موقعیت چشمه: ۵شکل 

 

  
 تفتانکوه  غربدر شمال لاواندریاچه طبیعی موقعیت : 6شکل 

 ان، تمین وه تفتغرب کواز میان روستاهای موجود در منطقه، روستای ترشاب در جنوب کوه تفتان، تمندان و والان در جنوب

 مال و کوشهشجش در  های اولویت اول انطباق دارند و روستاهایشرق کوه تفتان بر محدودهلهرمبا به ترتیب در شمال و شمال

ه نامگذاری (. لازم به ذکر است ک7و  3های های اولویت دوم هستند )شکلبر محدودهغرب کوه تفتان منطبق در جنوب

 شده است. نشان آورده شنیاپلیکدر الذکر براساس نام روستاها روستاهای فوق

 ب الف

 الف ب

 د ج
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 منطقه کوه تفتان معدنیهای آب : نقشه ژئوتوریسم چشمه7شکل 

 

 نتیجه گیری: -4

آب  یهاهمرتبط با چشم یهایکان زیو نروش نسبت باندی به خوبی پوشش گیاهی  استر با استفاده ازسنجنده ویر اپردازش تص

ها بندی محدودهلویتاوکرد.  یکوه تفتان بارزساز یهارا در دامنه یو اپال/کلسدون تیژاروس پس،یژ ت،یاز جمله کلس یمعدن

در  معدنیهای آب سایی محل چشمهافزایش سرعت در شناگیاهی، موجب پوشش  وها کانی نیعدم حضور ا ایحضور براساس 

 انیها و وجود جرچشمه یهانشستتَه یبصر یهایژگیتوجه به و ن،یعلاوه بر ا. شد لاواندریاچه طبیعی  نیزهای تفتان و دامنه

 د.دا شیافزا تفتان را یآب معدن یهاچشمه یسمیژئوتور یرهایمس نییو تع ییآب مربوط به هر چشمه دقت شناسا
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اند و اکندهکوه تفتان پر یتا غرب یجنوب یهاشها عمدتا  در بخوابسته به آن یرهایها و مسکه چشمه دهدیمنشان  جینتا

 یآب معدن یهاوجود چشمه دارند. یشتریگستره ب یجنوب یهاواقع در غرب تفتان نسبت به چشمه یهاچشمه یهانشستته

 ر مرحلهدمناطق  نیا لیدل نیه تفتان شده است و به همو جنوب کو بغرجنوب یروستاها یسبب سرسبز هیناح نیدر ا

شد و  نییشده در گوگل ارث تعبراساس مشاهدات انجام یقطع یهاچشمه تیموقع .نخست قرار گرفتند فیدر رد ،یبندتیاولو

 یرهایمس توانیرا م رهایمس نی. ادیها مشخص گردآب و آبراهه انیجر ریبا توجه به مس زیها نبه آن یدسترس یرهایمس

 قیاز طر اطنق نیا یتمام ،یید نهاییتأهرگونه از  شیلازم است پ حال،نی. باادیتفتان نام معدنیآب  یهاچشمه یسمیژئوتور

 راثیسازمان م یبرا تواندیتفتان م یآب معدن یهاچشمه یسمیژئوتور یرهایشوند. مس یسنجو صحت یبررس یدانیم دیبازد

 در یقش مهمشد و نسودمند با اریمنطقه بس سمیتوسعه ژئوتور یزیرو بلوچستان در برنامه نستایاستان س یو گردشگر یفرهنگ

 کند. فایسفر گردشگران و کوهنوردان به کوه تفتان ا یزیربرنامه

 منابع:  

 مطالعه) رافیاییجغ اتاطلاع و سیستم دور از سنجش سیستم از استفاده با اکوتوریسم هایزمین سنجیامکان (. بررسی1393اولادی، ج. )

 .83(، 1)1۰خزر،  زیست محیط . مجله علوم(ایران ورسک، آباد، عباس جنگل منطقه موردی،

 سنجش سیستم از با استفاده نگرگا در ناهارخوران منطقه اکوتوریسم هایتوانایی (. ارزیابی1391نیا، د.، اولادی، ج.، منوچهری، م. )بزرگ

 .38فضایی،  اطلاعات و علوم و دور از سنجشجغرافیایی.  اطلاعات سیستم و دور از

انشگاه ناسی ارشد، دنامه کارشها در توسعه توریسم. پایانهای ژئومورفیک منطقه تفتان و نقش آن(. بررسی ویژگی1391بلوچی، م. )

 سیستان و بلوچستان.

الونگ. ستفاده از مدل پراا در توسعه توریسم با های ژئومورفیک منطقه تفتان و نقش آنه(. بررسی ویژگی1393بلوچی، م.، باقریان، س. )

 .98-79(، 13)4فضای گردشگری، 

 و جغرافیا مجله . آب یدارپا های ایزوتوپ از استفاده با تفتان آتشفشان سازی کانی و گرمایی زمین انرژی منابع (. بررسی1384بومری، م. )

 .2۵-4۰ توسعه،

 از استفاده با کرمان ستانا غربشمال در ژئوتوریسم پتانسیل (. بررسی1397، ناصری، ف. )زاده، ر.، هنرمند، م.زاده، م.، حسنحسینجانی

 ایران. شناختی زمین دور از سنجش ملی همایش جغرافیایی. اولین اطلاعات سیستم و دور از سنجش

 سیستم و دور از سنجش از استفاده اژئوتوریسم ب پتانسیل (. بررسی1399زاده، ر.، هنرمند، م.، ناصری، ف. )زاده، م.، حسنحسینجانی

 .229-21۵(، 4)9جغرافیایی، شهرستان رفسنجان، استان کرمان. گردشگری و توسعه،  اطلاعات
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ی ارشد، نامه کارشناسهای اکوتوریستی منطقه تفتان: مطالعه موردی، تفتان جنوبی. پایان(. ارزیابی پتانسیل1392رخشانی بجد، و. )

 حد تهران مرکز.دانشگاه آزاد اسلامی وا

 شهرستان موردی طالعهجغرافیایی، م اطلاعات و سیستم دور از سنجش استفاده از با گردشگری زمین پتانسیل (. بررسی1397زمانی، ز. )

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان.کرمان. پایان

و پردازش  یفیط یهایژگیبا استفاده از و یدیزهاب اس یهایکان یبررس(. 1396ح.، هنرمند، م. )سیفی، ع.، حسینجانی زاده، م.، رنجبر، 

 .43-31،  (1)43مجله محیط شناسی،  . (زار، استان کرمان: معدن درهیمطالعة مورد) 8لندست  یاماهواره ریتصاو

ع؛ ئوتوریسم و اکتشاف منابگرمایی در ژرتبط با منایع زمینهای م(. سنجش از دور کانی14۰1زاده، م.، مختاری، ز. )سیفی، ع.، حسینجانی

 شناختی ایران.شرق ایران. چهارمین کنفرانس انجمن سنجش از دور زمینمطالعه موردی تفتان، جنوب

 . اند آتشفشان تفتهای گرمابی و سر(. هیدروژئوشیمی عناصر نادر خاکی در چشمه1394شاکری، ع.، قریشی نیا، س.ک.، مهرابی، ب. )

 .28-39، 1۵مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته، 

 آن نقش و پرالونگ وشربا  آنها ارزیابی و ژئوتوریسم هایپتانسیل در شناسایی GISو  RS(. کاربرد 1391صدرناصری، ح.، کامیابی، س. )

 و جغرافیایی اطلاعات سیستم کاربرد چابهار. شهرستان در مطالعه موردی شرقجنوب پایدار توسعه منظور به گردشگری گسترش در

 .94-8۵(، 2)3ریزی، برنامه در دور از سنجش

 ان.یستان و بلوچستسنامه کارشناسی ارشد، دانشگاه بندی اکوتوریسمی محدوده آتشفشان تفتان. پایان(. پهنه1393پور، م. )لطیفی

 ،1ژئوشیمی،  . یرانپساآتشفشانی تفتان، جنوب شرق اهای (. ترکیب شیمیایی گازهای خروجی و فعالیت1391مختاری، ز.، احمدی، ع. )

۵8-۵۰. 

 و جنوبی دامنه معدنی و گرم آب های چشمه دماسنجی زمین و شیمی آب زمین (.1384رئیسی، ع. ) زارع، م.، کمپانی شاکری، ع.، مر، ف.،

 .28-4۰ایران،  شناسی زمین انجمن همایش نهمین مقالات تفتان. مجموعه غربی جنوب

ستان. همایش های معدنی در توسعه گردشگری استان سیستان و بلوچ(. بررسی نقش چشمه139۰ح.، اکبری نوده، م.ر. ) ملاشاهی،

 ها و راهبردها.ای جهاد اقتصادی رهیافتمنطقه

 تحقیقات جلفا، طقهموردی در من مطالعه گردی زمین در حوزه کارآفرینی هایفرصت (. آینده1391م.، قاسمی، ع. ) آ.، عباسی، ممیز،

 .22-7 (،26)12جغرافیایی، علوم کاربردی

 شور.کتفتان. سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی  1:1۰۰۰۰۰(. نقشه زمین شناسی 1382مهرپرتو، م.، پادیار، ف. )
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