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ای به منظور های مختلف پردازش تصاویر ماهوارهگیری روشبه کار

های دگرسانی منطقه خونی و کالکافی )استان شناسایی و تفکیک بخش

 اصفهان(
 

 3، عباس مقصودی2*اردشیر هزارخانی، 1ندا ماهوش محمدی
 

 دانشجوي دکترا مهندسی معدن، دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه صنعتی اميرکبير -1

 ، دانشگاه صنعتی اميرکبير متالورژيدانشکده مهندسی معدن و  استاد-2

  دانشگاه صنعتی اميرکبير متالورژي،استادیار دانشکده مهندسی معدن و -3

 

 25/1/1396پذیرش مقاله: 

 17/10/1396تأیيد نهایی مقاله: 

 چکیده

 ترینشرق اصفهان و در بخش ایران مرکزي واقع شده است. اصلی کيلومتري شمال 270منطقه خونی در فاصله 

باشد. امروزه می ائوسن سن با آتشفشانی و با سن پروتروزوئيک دگرگونی هايسنگ شناسی منطقه،واحد زمين

توان در اکتشاف اي از کاربردهاي آن را میشود که نمونههاي فراوانی میاستفادههاي دورسنجی در جهان از داده

سازي طلا در هاي دگرسانی در ارتباط با کانیذخایر معدنی جستجو کرد. هدف از این تحقيق، تعيين محدوده

ي ایر ماهوارههاي دورسنجی است. به این منظور، تصحيحات لازم بر روي تصاومنطقه خونی با استفاده از روش

هاي مختلف هاي طلا از روشهاي دگرسانی مرتبط با کانساراعمال شد و پس از آن به منظور شناسایی بخش

از جمله ساخت ترکيبات کاذب رنگی، نسبت باندي، آناليز مؤلفه  ASTERاي سنجنده پردازش تصاویر ماهواره

 (SAM) و روش نقشه بردار زاویه طيفی (Ls-Fit)، روش کمترین مربعات رگرسيون شده (Crosta)اصلی انتخابی 

دست آمده، زون پروپليتيک در هي منطقه آشکار شدند. در تصاویر بهاي عمدهاستفاده شد و در پایان دگرسانی

 نتایج روش بهينه، معرفی منظوربه هاي فيليک و آرژیليک در منطقه کالکافی آشکار شدند ومنطقه خونی و زون

شناسی مقایسه شدند که روش نسبت باندي، ي زمينمختلف ذکر شده، با همدیگر و با نقشه هايحاصل از روش

خص هاي آرژیليک و فيليک را با قدرت بيشتري مشدگرسانی پروپيليتيک را و روش مؤلفه اصلی انتخابی دگرسان

 انی تشخيص دادهتر مناطق دگرسعنوان یک روش موفق براي تفکيک دقيقبه SAMاند. و در نهایت روش کرده

هاي مختلف آشکار سازي با یکدیگر نشان دهنده چنين انطباق نواحی دگرسانی به دست آمده از روششد. هم

 باشند. می ASTERاي هاي ماهوارهها بر روي دادهميزان دقت و کارایی پردازش

 

 .بردار زاویه طيفی استر، دورسنجی، کروستا، نسبت باندي، نقشه کلیدی: هایهواژ
                                                 

 Email: ardehez@aut.ac.ir                                                                       02164542968: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

شناسایی و اکتشاف کانسارهاي مناطق به روش  

کارهاي ميدانی سنتی از طریق عمليات زمينی و 

نيازمند زمان، هزینه و نيروي انسانی فراوانی است 

و گاه نيز با خطا همراه است. امروزه علم سنجش از 

گيري از رفتارهاي طيفی منحصر به فرد دور با بهره

ي علم عنوان روشی جدید مورد استفادهها، بهکانی

شناسی قرار گرفته است اکتشاف معدن و زمين

(. فناوري سنجش از 1390مکاران، )ارغوانيان و ه

عنوان روشی مؤثر در اکتشافات معدنی و دور به

-نقشه برداري طيفی واحدهاي سنگی مطرح می

(. در چند دهه 1394باشد )اکبري و همکاران، 

اخير، سنجش از دور به موازات علومی همچون 

عنوان نوعی معيار یا ژئوفيزیک و ژئوشيمی، به

هاي اکتشاف معدن ز برنامهاستاندارد در بسياري ا

برداري با به ویژه از مسافت دور و در نواحی نقشه

طور عمومی و گسترده پذیرفته دقت کم در جهان به

فرد و کورس،  ؛2005پناه، شده است )علوي

 دادن پوشش دليل به دورسنجی هاي(. داده2003

 و هاي چندطيفیپوشش و گسترده منطقه یک

 ها،ایالت شناسایی در توانندمی چندزمانی،

شوند  استفاده زاییهاي کانهمکان و کمربندها

واقع دورسنجی نقش حياتی در در (.2003)گوپتا، 

 جویی وپی مرحله در ویژهمراحل اوليه اکتشاف به

نظر در مناطق  مورد معدنی ماده یابیپتانسيل

خشک و نيمه خشک دارد. ابزار سنجش از راه دور 

يت آميز براي اکتشاف طلا به طور گسترده و موفق

-هاي مس پورفيري استفاده میاپی ترمال و کانسار

از  (2010عزیزي و همکاران،  ؛2009شود )بدینی، 

-هاي عمده و مهمی که باعث به کاردیگر ویژگی

گيري فنون سنجش از دور در اکتشاف مواد معدنی 

 ها وتوان کانیشود این است که با کمک آن میمی

ي را که با مواد معدنی مخصوصی اعناصر ویژه

اند شناسایی کرد و این امر کمک بزرگی در همراه

(. اجراي 1997هاست )وینسنت، اکتشاف کانی

سنجش از دور نيازمند عملکرد عضوهاي مهمی 

ها است. سنجنده ها و ماهوارهچون سنجنده

ASTER، روي بر مستقر سنجنده 5 از یکی 

 پرتاب به فضا 1999 دسامبر در که است ترا ماهواره

 را زمينی منابع طيفی سنجنده اطلاعات این شد.

 فروسرخ -مرئی سامانه سه و طيفی باند 14 در

 محدوده در باند طيفی سه با (VNIR) نزدیک

 کوتاه موج ميکرومتر، سامانه فروسرخ0/ 86 تا 52/0

(SWIR )تا 6/1 هايدر محدوده طيفی باند 6 با 

 با (TIR)فروسرخ گرمایی ميکرومتر و سامانه 43/2

 65/11تا  125/8هاي محدوده در طيفی باند 5

دهد که به ترتيب داراي قدرت پوشش می ميکرومتر

طور کلی از باشد بهمی 90و  30، 15تفکيک مکانی 

شناسی و این داده براي تفسيرهاي مختلف زمين

ود شمحيطی و کاربردهاي متنوع دیگر، استفاده می

(. از آنجایی که سنجنده 2001)آبرامرز و هوک، 

ASTER شناسی طراحی بر مبناي نيازهاي زمين

وان تشده است، بنابراین از تصاویر این سنجنده می

عنوان ابزاري نيرومند در اکتشاف ذخایر معدنی به

 شناسی مقدماتی ومنظور کانیدر مراحل ابتدایی به

هاي دگرسانی، با هزینه کم و دقت بالا تهيه نقشه

(. 2007فاده نمود )توماس و روبينستين، است

هاي این هاي متعددي از کاربرد دادهگزارش

ها و جداسازي سنجنده جهت بارزسازي دگرسانی

هاي سنگی ارائه شده است )فوجيسدا، واحد

هاي ( روش1386(. اسدي و طباطبایی )1995

پردازش نسبت باندي و تصاویر رنگی کاذب با روش 

-به (PCA) اصلی انتخابی پردازش تحليل مؤلفه

هاي دگرسانی در مناطق منظور شناسایی محدوده

اند. ، به کار گرفتهASTERمختلف بر روي تصاویر 

 برداري ( عمل نقش2005گومز و همکاران )

 از استفاده با را ناميبيا سنگ شناختی واحدهاي

انجام  ASTERهاي بر روي داده PCAالگوریتم 
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-داده از استفاده ( با2005) والفير و همکاران دادند.

 تحليل الگوریتم ASTER دور از سنجش هاي

زمين  بردارينقشه را براي انتخابی اصلی مؤلفه

 کار به آمازون منطقه سواحل در ریخت شناختی

هاي استر را ( داده2004اند. رنجبر و همکاران )برده

ي سرچشمه براي تعيين مناطق دگرسانی در منطقه

طریق تکنيک کروستا استفاده هيدروترمال از 

( با 1390کردند. خلج معصومی و همکاران )

اي ترا و لندست، استفاده از پردازش تصاویر ماهواره

ت دسههاي دگرسانی گرمابی مناسب را براي بکانی

زایی عناصر پرتوزا و آوردن مناطق مستعد براي کانه

ارتباط آنها با ساختارها را مشخص نمودند. معصومی 

( با استفاده از تصاویر چند طيفی 1390نجبر )و ر

-با به کارگيري روش +ETMهاي استر و سنجنده

منظور تعيين هاي مختلف پردازش تصویر، به

مناطق دگرسان شده استفاده کردند و به این طریق 

-هاي فيليک و پروپيليتيک شناسایی شدند. همزون

( با استفاده از 1392گر و همکاران )چنين نوحه

مبنا  هاي پيکسلصاویر چند طيفی استر و تکنيکت

منظور شناسایی و استخراج و زیر پيکسل مبنا به

هاي دگرسانی در منطقه سياه کوه استان کانی

مطالعه  این در کرمان به کار گرفته شده است.

برداشت  2003که در سال ASTER تصاویر ماهواره 

، یمنظور شناسایشده، به کار گرفته شده است و به

هاي دگرسانی منطقه بارزسازي و تفکيک پهنه

؛ پس از ENVI 4.7افزار خونی به کمک نرم

هاي مختلف پردازش تصاویر تصحيحات لازم، روش

از جمله ساخت ترکيبات کاذب رنگی، نسبت باندي، 

، روش کمترین (Crosta)آناليز مؤلفه اصلی انتخابی 

ار بردو روش نقشه (Ls-Fit)مربعات رگرسيون شده 

منظور چنين بهاستفاده شد هم (SAM)زاویه طيفی 

ایج اي، نتتعيين روش بهينه پردازش تصاویر ماهواره

هاي مذکور با یکدیگر مقایسه گردید و در روش

هاي به کار گرفته سنجی روشمنظور صحتپایان به

 عمليات با هاپردازش این از شده، نتایج حاصل

 و نگاري)سنگآزمایشگاهی  مطالعات و صحرایی

قرار  مورد تأیيد آن صحت و مقایسه شد نگاري(کان

 گرفت. 

 

 محدوده مورد مطالعه

شرق  کيلومتري شمال 270منطقه خونی در فاصله 

کيلومتري شمال شرق انارک و در  60اصفهان، 

کيلومتري شرق معدن سرب و روي  40فاصله 

نخلک قرار گرفته است. این منطقه در حاشيه 

هاي جنوبی دشت کویر مرکزي، بين طول

هاي جغرافيایی شرقی و عرض º55-º54جفرافيایی 
º34-º33 از نظر  شمالی واقع شده است. این منطقه

از زون ایران مرکزي، زیر زون  ساختاري بخشی

-شود )آقاخور و بلوک یزد در نظر گرفته می-انارک

(. دسترسی به منطقه مورد مطالعه در 1385نباتی، 

 -شمال کوه خونی، از طریق جاده آسفالته نایين

 بخشی خونی پذیر است. منطقهخور امکان -انارک

کبودان است  شناسیزمين 100000 ورقه از

 مورد شناسی محدوده کاران(. چينه)پرفيليو و هم

 .گيردمیدربر را تا کواترنري پرکامبرین از بررسی،

-زمين باختري نقشه بخش سنگی هايرخنمون

واحدهاي  از متشکل عمدتا   منطقه، شناسی

 متشکل خاوري، بخش در و پرکامبرین دگرگونی

 ترکيب با ائوسن آذرآواري و واحدهاي آتشفشانی از

 که آندزیت هستند تراکی-آندزیتحدواسط  غالب

 ترکيب غالب با هاییو دایک هانفوذي توسط

 شمال در انتهاي چنيناند. همشده قطع مونزونيتی

 دگرشيب طوربه که کرتاسه باختري، سنگ آهک

 رخنمون اند،گرفته قرار ترقدیمی روي واحدهاي بر

 نيز توسط پست و ارتفاع هاي کمقسمت دارند.

 هادشت رسوبات پهنه قدیمی، آبرفتی هايپادگانه

شده است  پوشيده ايرودخانه و جوان هايآبرفت و

انارک، از شمال نایين تا حوالى  در ناحيه (.1)شکل 
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بادام، یک مجموعه شيستى تيره رنگ پشت–ساغند

هاى گرافيتى، برونزد دارد که همراهانى از فيليت

 هاى متبلور، کلریت اپيدوتکوارتزیت، سنگ آهک

اساس کار گنيس دارد. برشيست، ميکا شيست و اپی

تکنواسپورت، در ناحيه انارک  شناسان شرکتزمين

گربه، مرغاب، کمپلکس چاه 5این مجموعه شامل 

پتيار، محمدآباد و دوشاخ است. ولى در ناحيه خور، 

گربه، پتيار، کبودان، دوشاخ و کمپلکس چاه 5

است. این ک هاى اناربادام سازندگان دگرگونیپشت

 توده نفوذ از حاصل گنبدي ساختار یک منطقه

 سنگ پی در و است کالکافی شکل بزرگ بيضی

 چاه دگرگونی کمپلکس با نام قدیمی پرکامبرین

 هاي سنگیلایه عمومی روند کرده است. نفوذ گربه

 شمال امتداد توده، داراي این نفوذ از پيروي به

 جنوبسوي  به شيبی و باختري جنوب - خاوري

(.1390خاور است )حيدریان دهکردي و رسا، 

 
 

 (.1385شناسی منطقه )پورجبار، : نقشه زمين1شکل 

 

 هامواد و روش
 هاداده پردازش پیش

 اطلاعات، لازم استخراج و هاداده اصلی آناليز از قبل

پردازش صورت گيرد. در این  است عمليات پيش

مرحله دو فرآیند تصحيح هندسی و تصحيح خطاي 

شود. از رادیومتریک بر روي تصاویر اعمال می

آنجایی که حذف کامل خطاي رادیومتریک و 

اتمسفریک مستلزم در اختيار داشتن پارامترهاي 

محيطی و جوي زیادي است. لذا براي انجام تصحيح 

که از قابليت و  Log residualک، از روش رادیومتری

کارایی خوبی برخوردار است، استفاده شده است 

(. پس از آن، جهت تفکيک بهتر مناطق 1380)لگ،

هایی بر روي تصاویر تصحيح شده دگرسانی پردازش

انجام شد که عبارتند از: ترکيب رنگی کاذب، نسبت 

باندي، آناليز مؤلفه اصلی، کمترین مربعات 

بردار زاویه طيفی که يون شده و روش نقشهرگرس
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ها در ادامه مختصري در مورد عملکرد این روش

 شود.توضيح داده می

 ایهای ماهوارهپردازش داده

-داده نشان تجربی هايتحليل: ترکیب رنگی تصاویر

 شده، دگرسان مناطق مشاهده براي که اند

 ترینمناسب 4و  6، 8 باندي ترکيب با تصویري

 در دگرسانی مناطق شناسایی براي رنگی ترکيب

 اپی طلاي و پورفيري مس به ویژه کانسارها اغلب

بلوکی و  ؛2010ترمال است )عزیزي و همکاران، 

 (.2009پورميرزایی، 

 یکی واقع در باندي گيرينسبت: های باندینسبت

 که است چندطيفی پردازش تصاویر هايروش از

 باند یک یا تصویر یک هايپيکسل تقسيم شامل

 دیگر باند یا تصویر آن متناظر هايپيکسل طيفی به

-که ویژگی است آن روش این اصلی است. برتري

 توجه بدون را تصویر هايپدیده طيفی یا رنگی هاي

 اثر بر که منظره شرایط نوردهی تغييرات به

 بر و منتقل شود،می ایجاد توپوگرافی تغييرات

 (. 1999کند )سابينز، می تأکيد داده محتواي رنگ

 LS-Fit روش: شدهترین مربعات رگرسیونروش کم

 روش از استفاده با خطی بينی یک روش پيش

 باند بينی یک پيش به که است، مربعات حداقل

هایی در واقع، کانی پردازدمی باندها سایر براساس

که نسبت به یک باند خاص حساس هستند و 

یا انعکاس در  اختلاف خوبی از نظر شاخص جذب و

دهند. با اختلاف مشاهده آن باند خاص نشان می

بينی کننده و باند مدل شده بين باندهاي پيش

دد گرعنوان یک تصویر خروجی محاسبه میشده، به

 (. 1393)آليانی و همکاران، 

 طيفیزاویهبردارينقشه: نقشه بردار زاویه طیفی

(SAM) تصاویر  طيف مقایسه براي کارا روشی

استاندارد  طيفی یا مشخص طيفی به نسبت

ها به در واقع با تبدیل طيف .است اي()کتابخانه

بردار در فضایی به ابعاد تعداد باندها، زاویه طيفی 

شود. مقدار زاویه که بين دو بردار محاسبه می

عددي مابين صفر و یک است هر چه به صفر 

ر تتر باشد طيف هدف به طيف مرجع نزدیکنزدیک

ها بيشتر است. الگوریتم نقشه بردار زاویه تشابه آنو 

ميزان تشابه را بين  1طيفی با استفاده از رابطه 

 کند.محاسبه می( rو طيف مرجع ) (tطيف تصویر )

 (1رابطه 

  
 

گيري شده طيف اندازه it ها،تعداد باند nbکه در آن، 

 ؛2009باشد )ملک زاده، طيف مرجع می irو 

(. در این پژوهش از 1992یوهاس و همکاران، 

ها که اي از کانینمودارهاي طيفی براي مجموعه

شناسی متعلق به مجموعه طيفی سازمان زمين

افزارهاي پردازش است، و در نرم (USGS)آمریکا 

تحت عنوان کتابخانه طيفی  ENVIتصویر مانند 

(Spectral library) باشند، بهقابل دسترس می-

 ن داده مرجع استفاده شد.عنوا

، احتمالا  PCAروش : (PCA) های اصلیآنالیز مؤلفه

ترین و بهترین روش شناخته شده در تجزیه قدیمی

و تحليل چند متغيره است. هدف اصلی استفاده از 

PCAها، ضمن حفظ و ، کاهش ابعاد مجموعه داده

ها است. )سو و نگهداري اطلاعات موجود در آن

(. براي هر مؤلفه اصلی، تصویري 2005همکاران، 

شود. متناظر از روي بردار ویژه نظير محاسبه می

هاي عددي تصویر مؤلفه اصلی با استفاده از ارزش

-هاي عددي در تصاویر اوليه و مؤلفهمقادیر ارزش

-محاسبه می 2صورت رابطه هاي بردارهاي ویژه به

 شوند:

 (2رابطه 
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يکسل مورد نظر براي ارزش عددي پ kPکه در آن 

k  ،امين مؤلفه اصلیDN(i)  ارزش عددي در باندi 

مقدار عنصر بار به  ikaنظر، ام براي پيکسل مورد

ام  iام در باند  kدست آمده از بردار ویژه مؤلفه 

است. به این ترتيب براي هر مؤلفه اصلی یا بردار 

ویژه متناظرا  یک تصویر که معرف تغييرپذیري در 

آید )وینسنت، دست میهجهت آن بردار است، ب

1997 .) 

تکنيکی  1989کروستا و مُر در سال : روش کروستا

ها براي به نقشه در آوردن سنگ PCAرا بر مبناي 

آهن و هيدروکسيدهاي هاي داراي اکسيد و کانی

هاي فلزي سولفيدي در کمربند مرتبط با توده

هاي استون با استفاده از دادهگرین –گرانيت 

کار گرفتند )عزیزي و همکاران، به  TMاي ماهواره

توان اطمينان حاصل کرد (. از این طریق می2007

هایی چون پوشش گياهی در به نقشه که پدیده

اهر نخواهند شد و نيز هاي هدف ظدرآوردن کانی

هاي دگرسانی( اطلاعات طيفی پدیده هدف )کانی

را به کمک یک مؤلفه اصلی خاص به نمایش درآورد. 

این روش امروزه به نام روش کروستا شهرت یافته 

هاي PC(. شرط انتخاب 1989است )کروستا و مور، 

هاي بردار ویژه، مناسب این است که در ماتریس

هاي هدف ذب و انعکاس کانیباندهاي مربوط به ج

زمان داراي بالاترین مقادیر بوده و در طور همبه

ضمن این مقادیر غير هم علامت نيز باشند )کروستا 

 (. 2003و د سوزا فليهو، 

 

 بحث و نتایج 

 (RGBروش ترکیب رنگی کاذب ) تصاویر حاصل از

اساس ترکيب رنگی تصویر به دست آمده بر

RGB468  نشان داده  2براي منطقه خونی در شکل

شده است. در این تصویر، نواحی با دگرسانی 

پروپليتيک به رنگ سبز و نواحی با دگرسانی 

سریسيت به رنگ صورتی و نواحی با دگرسانی 

شوند. این مسئله به آرژیليک به رنگ زرد دیده می

نيت هاي آلونيت، کائوليعلت بازتابندگی بالاي کانی

 است. 8و  6نسبت به باندهاي  4ت در باند و مسکوی

 

 
کالکافی، نواحی با دگرسانی پروپليتيک  -( محدوده اکتشافی خونیRGB468: تصویر ترکيب رنگی کاذب )2شکل 

 شوند.به رنگ سبز و با دگرسانی سرسيت به رنگ صورتی و دگرسانی آرژیليک به رنگ زرد دیده می
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قبل : Band Ratio تصاویر حاصل از روش نسبت باندی

از ایجاد هرگونه آناليزي جهت تفکيک واحدهاي 

ها باید پوشش گياهی مختلف سنگی و دگرسانی

منطقه را شناسایی کرد، این امر به علت وجود انواع 

له سبب ها در خاک این مناطق است. این مسئرس

شود هاي دگرسانی میتداخل این مناطق با زون

(. براي مشخص نمودن 1385هارونی، )اسدي

( 3-2(/)3+2پوشش گياهی از نسبت باندي )

 ؛2004استفاده شده است )رنجبر و همکاران، 

که بعد از اعمال استرچ،  (2004کالينوسکی و اليور، 

طور که آید. هماندر می 3تصویر به صورت شکل 

 هاي روشن نشانکنيد، پيکسلشکل مشاهده می در

دهنده مناطقی است که داراي پوشش گياهی است، 

مناطق خونی و کالکافی داراي پوشش گياهی 

 ناچيزي است.

 

 
پوشش  هاي روشن نشان دهنده( براي تشخيص پوشش گياهی، پيکسل3-2(/)3+2: نسبت باندي )3 شکل

 گياهی منطقه است.

 

هاي شاخص در با توجه به مشخصات طيفی کانی

هر نوع دگرسانی براي مشخص کردن مناطق 

هاي باندي را تعریف کرد. توان نسبتدگرسانی، می

پروپيليتيک،  هايدگرسانی آشکارسازي جهت

شاخص  هايکانی از توانمی فيليک و آرژیليک،

 استاندارد نمودارهاي از استفاده با هادگرسانی این

 استاندارد طيف انعکاسی مطابق کرد. استفاده هاآن

پروپيليتيک )کلریت(  دگرسانی شاخص هايکانی

 دليل به 8 در باند و 7 و 9 باندهاي در تابش داراي

هستند به  جذب ، دارايMg-OHپيوند  وجود

-کانی انعکاسی طيف نمودار طبق ترتيب، همين

 آرژیليک، این دگرسانی فيليک و شاخص هاي

و  5باند  محدوده در داراي جذب به ترتيب هاکانی

بنابراین براي  هستند 5و  6 باند در تابش و 7

 هاينسبت دگرسانی از داراي مناطق شناسایی

هاي استفاده شده است. نسبت 3باندي جدول 

 این داراي مناطق براي آشکارسازي باندي مناسب

 بارز روشن( هايمثبت )پيکسل ها با اثردگرسانی

اند. در زیر تصاویر حاصل از روش نسبت باندي شده

 دهد.را نشان می
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 (1385 خونی )اسدي هارونی، منطقه براي انتخابی باندي هاينسبت :3 جدول

 
 

 
 هاي روشن(.( جهت تعيين دگرسانی فيليک )پيکسل7+5/)6: تصویر نسبت باندي 4شکل  

 
 هاي روشن(.)پيکسل ( جهت تعيين دگرسانی پروپليتيک9+7(/)8: تصویر نسبت باندي )5شکل 

 
 هاي روشن(.جهت تعيين دگرسانی آرژیليک )پيکسل 5/7: تصویر نسبت باندي 6شکل 
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-( میRGBز روش ترکيب رنگی کاذب )با استفاده ا

يري گيد کرد که تفسير و نتيجهتوان تصاویري تول

ر تر باشد. تصویاساس آنها قابل اعتماد و کاربرديبر

هاي باندي در مورد سه رنگی حاصل از نسبت

دگرسانی پروپليتيک، فيليک و آرژیليک در آورده 

 شده است.

 
: تصویر ترکيب رنگی با 7شکل 

5

7

8

97

6

75 =  RGB هاي پروپيليتيک، فيليک و جهت به نمایش درآوردن دگرسانی

 آرژیليک

در تصویر فوق دگرسانی پروپليتيک با رنگ قرمز، 

هاي فيليک با رنگ سبز و آرژیليک با رنگ دگرسانی

طور اند. همانرنگ به نمایش درآورده شدهکمآبی 

شود منطقه خونی به رنگ که در تصویر مشاهده می

نين چقرمز و منطقه کالکافی به رنگ آبی است. و هم

 دهنده دگرسانیهاي به رنگ سبز که نشانپيکسل

فيليک است، در اطراف مناطق مورد نظر مشاهده 

 شود.می

ماتریس : (Crostaهای اصلی انتخابی )تحلیل مؤلفه

 1بردار ویژه براي دگرسانی پروپليتيک در جدول 

آورده  2و دگرسانی آرژیليک و فيليک در جدول 

 شده است.
 

 پروپلتيکی. دگرسانی براي انتخابی اصلی هايمؤلفه آناليز بارگذاري به مربوط : ضرائب1جدول 

 
 

 فيليک و آرژیليک. دگرسانی براي انتخابی اصلی هايمؤلفه آناليز بارگذاري به مربوط : ضرائب2جدول 
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هاي شاخص، براي با توجه به نمودار طيفی کانی

و براي  6و  9،  7،  8دگرسانی پروپيليتيک باندهاي 

 6،  5، 4هاي فيليک و آرژیليک باندهاي دگرسانی

عنوان باندهاي ورودي روش آناليز مؤلفه به 7و 

محمدي و همکاران، شود )ماهوشاصلی انتخاب می

و بررسی ماتریس  1(. با توجه به جدول 1392

ي زون پروپيليتيک، براساس شرط مقادیر ویژه

، 9و  8و بيشترین اختلاف بين باندها  PCانتخاب 

PC4 عنوان بهPC شود و همينمناسب انتخاب می-

هاي فيليک و ر، براي شناسایی دگرسانیطو

صورت گرفت،  7و  6آرژیليک مقایسه بين باندهاي 

 PC3و براساس بيشترین اختلاف مقادیر ویژه 

و  هاي پروپليتيکتصاویر دگرسانی شود.انتخاب می

ه سازي در منطقآرژیليک و فيليک مرتبط با کانی

-آورده شده است. پيکسل 8مورد اکتشاف در شکل 

هاي پروپليتيک روشن نشان دهنده دگرسانیهاي 

الف(، دگرسانی آرژیليک و فيليک )شکل  8)شکل 

 ب( است. 8

 
 دگرسانی الف اصلی )تصویر مولفه آناليز از شده خونی و کالکافی استخراج منطقه هايدگرسانی انواع: 8 شکل

 دگرسانی فيليک و آرژیليک( تصویر ب پروپليتيکی،

 

روش کمترین مربعات رگرسیون شده  تصاویر حاصل از

(LS-Fit) : در این تحقيق، روش کمترین مربعات

هاي داده SWIRهاي رگرسيون شده بر روي باند

محدوده اکتشافی خونی براي  ASTERاي ماهواره

آرژیليک، فيليک و هاي بارزسازي دگرسانی

پروپليتيک استفاده شد. نظر به اینکه کانی 

هاي شاخص آلتراسيون کائولينيت یکی از کانی

استر )باند  7آرژیليک است و طيف این کانی در باند 

( جذب بالایی را نشان SWIRناحيه طول موجی  4

عنوان باند مدل استر، به 7دهد، بنابراین باند می

کردن دگرسانی  مشخصاستفاده گردید. براي 

پروپليتيک با این روش، با توجه به اینکه طيف 

کلریت )کانی شاخص آلتراسيون پروپليتيک( در 

( جذب بالایی را SWIRناحيه  5استر )باند  8باند 

سازي در عنوان باند مدلدهد، این باند بهنشان می

استر به  SWIRباند ناحيه  6به همراه  LS-Fitروش 

د چنين باندي، در نظر گرفته شد. همعنوان باند ورو

 6عنوان باند مدل دگرسانی فيليک به همراه به 5

عنوان باند ورودي، استر به SWIRباند ناحيه 

محمدي و همکاران، شود )ماهوشانتخاب می

توان هاي مدل می(. با مشخص شدن باند1391

هاي منطقه را مشخص کرد که در زیر دگرسانی

نشان داده شده است.  LS-Fit نتایج حاصل از روش

گر تواند نمایانمناطق روشن خارج از محدوده می

ي پوشش هاي مورد نظر، و یا نشان دهندهدگرسانی

گياهی است، که مناطق داراي پوشش گياهی در 

 مشخص شده است. 3شکل 
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. LS-Fitهاي روشن با استفاده از روش خونی و کالکافی به صورت پيکسل: نمایش محدوده دگرسانی منطقه 9شکل 

 آلتراسيون فيليک( (آلتراسيون آرژیليک و تصویر ج (بآلتراسيون پروپليتيک، تصویر  (الف)تصویر 

 

صل از صاویر حا شه ت به : (SAM) طیفیزاویهبردارینق

سانی گرمابی، روش  سایی مناطق دگر شنا منظور 

SAM  بر روي تصووویر تصووحيح شوودهASTER  با

سب، به که  شد،کار گرفتهانتخاب زوایاي طيفی منا

نشان داده شده  10تصویر به دست آمده در شکل 

با دگرسووووانی  اسووووت. در این تصوووویر، نواحی 

نگ سوووبز و  به ر يدوت(  پروپيليتيک )کلریت و اپ

سوووانی آرژیليک )کائولينيت( به رنگ نواحی با دگر

. همانطور که مشووخص اسووت شوووندزرد دیده می

نواحی خونی عمدتا به رنگ سووبز اسووت که نشووان 

ي دگرسووانی پروپليتيک اسووت. دگرسووانی دهنده

غالب منطقه کالکافی آرژیليک اسوووت، که به رنگ 

هاي خارج از زرد مشووخص شووده اسووت. محدوده

اند شووخص شوودهمحدوده که به رنگ سووبز و زرد م

شکل  ست که با  شش گياهی ا شان دهنده پو  3ن

 تطابق دارد.

 
 

هاي محدوده اکتشافی خونی و کالکافی. نواحی با دگرسانی پروپيليتيک به رنگ سبز و : تصویر دگرسانی10شکل 

 شوند.دگرسانی آرژیليک به رنگ زرد دیده می
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 بحث

هاي مختلف هاي حاصل از روشبا مقایسه نقشه

استفاده شده در این تحقيق، نشان داد که دقت 

ها است. به دليل بيش از سایر روش SAMروش 

شباهت اعضاي مرجع با یکدیگر، به دليل کم بودن 

باشد. اختلاف طيفی در سطح زیر پيکسل می

-دست آمده روش نقشه بردار زاویههب براساس نتایج

عنوان روشی کارآمد اي با توجه به شرایط منطقه به

 هاي منطقه معرفیو بهينه براي تشخيص دگرسانی

شود. علاوه بر آن، نتایج بدست آمده از این می

( که 2003پژوهش، نتایج تحقيقی فرد و همکاران )

هاي آلونيت، در منطقه کوپریت امریکا کانی

ویت، کائولينيت و زئوليت را جداسازي کردند، موسک

، در مقایسه SAMکند. در این هم روش تایيد می

هاي دیگر با دقت بالاتري نواحی طلا را با روش

(. افزون بر 2003تشخيص داد )فرد و همکاران، 

اینها، نتایج این تحقيق، نتایج تحقيق ارغوانيان و 

هاي گوریتم( را که با استقاده از ال1390همکاران )

SAM  وLSU  مناطق داراي پتانسيل طلا را در

منطقه غرب مشکين شهر مشخص کرده است را 

دهد. در این تحقيق هم روش مورد تایيد قرار می

SAM  ،دقت بالاتري دارد )ارغوانيان و همکاران

(. نتایج حاصل از این پژوهش، افزون بر اینها، 1390

، با 2012 با نتایج عامر و همکاران که در سال

، PCAهاي و الگوریتم ASTERاستفاده از تصاویر 

SID  وSAM هاي طلا در براي تعيين دگرسانی

خوانی دارد. در این مصر استفاده کرده است. هم

-بهترین نتيجه را ارائه می SAMتحقيق هم روش 

(. و در آخر، نتایج 2012دهد )عامر و همکاران، 

، 2012تحقيق بيراوندپور و هاشيم را که در سال 

، کاربرد انواع ASTERکه با استفاده از تصاویر 

هاي پردازش را مانند نسبت باندي، روش روش

و ... براي شناسایی  SAMمؤلفه اصلی انتخابی، 

ر ي اپی ترمال مروهاي کانسارهاي طلادگرسانی

نماید. در این تحقيق روش کرده است، تایيد می

SAM هاي دگرسانی براي شناسایی زون

باشد هيدروترمال قابل قبول و کارآمد می

 .(2012)بيراوندپور و هاشيم، 

-در این پژوهش با استفاده از روش: ارزیابی مطالعات

-هاي مختلفی بر روي دادههاي دورسنجی، پردازش

م گرفت، که منجر به انجا ASTERهاي سنجنده 

هاي دگرسانی شد. شناسایی و تفکيک انواع پهنه

هاي دهد، دگرسانیطور که نتایج نشان میهمان

-همراه دگرسانیغالب منطقه خونی پروپليتيک به

 هاي غالبهاي آرژیليک و فيليک است و دگرسانی

منطقه کالکافی آرژیليک و فيليک است به منظور 

مطالعات پيشين مانند،  ارزیابی، نتایج حاصل با

کنترل صحرایی به همراه نمونه برداري از مناطق 

دگرسانی براي مطالعه مقاطع نازک و صيقلی، 

 XRDتجزیه و تحليل نتایج آزمایشگاهی به روش 

( و 1390که توسط حيدریان دهکردي و همکاران )

شود. ( انجام شده است، مقایسه می1384نظام پور )

(، 1390هکردي و همکاران )با توجه به مطالعات د

هاي مختلف مناطق را، آرژیليک ترین دگرسانیمهم

ناسی شاند که مطالعات کانیو پروپليتيک نام برده

چنين کند. هم( نيز آن را تأیيد می1384نظام پور )

شواهد صحرایی پروپليتی شدن، به ویژه از نوع 

ترین نوع دگرسانی رخ داده کلریتی شدن را شایع

دهد. این دگرسانی عمدتا  قه خونی نشان میدر منط

هاي مجموعه ولکانيکی منطقه گسترش در سنگ

هاي اپيدوت + دارد. این دگرسانی با مجموعه کانی

شود. که کلریت + کربنات + پيریت مشخص می

ز و ني بيشتر در اطراف کوه خونی شاهد آن هستيم.

هاي سفيد تا کرمی در دگرسانی آرژیلی که به رنگ

هاي هاي مونزونيتی و اطراف درزههاي دایکشيهحا

-آذرآواري ائوسن، مشاهده می–واحد آتشفشانی

شود، صحت و دقت نتایج بدست آمده از این 
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رسد که کند. به نظر میپژوهش را تصدیق می

عنوان نقاط ضعيفی، براي صعود ها، بهحواشی دایک

که این طورياند. بهسيالات گرمابی نقش داشته

ها را دگرسان سيالات در مسير خود، حواشی دایک

صورتی تا آجري -رنگ قرمز ها را بهنموده و آن

 ها، انطباقاند. بنابراین نتایج این بررسیدرآورده

مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی، با نتایج 

-دورسنجی در منطقه خونی و کالکافی را نشان می

 دهد. 

 

 گیرینتیجه

 ردازشپ از استفاده با دگرسانی مناطق تصاویر تهيه

مطمئن است.  و سریع روشی ايماهواره تصاویر

 اکتشافی محدودهASTER اي ماهواره هايداده

 قبيل از پردازشی هايروش از استفاده با خونی

وش رباندي،  نسبت کروستا، کاذب، رنگی ترکيب

 اویهز برداريکمترین مربعات رگرسيون شده و نقشه

در این . گرفتند قرار پردازش مورد (SAM) طيفی

ی هاي پردازشگيري روشکارتحقيق، با استفاده از به

هاي کلریت و اپيدوت )دگرسانی ذکر شده، کانی

مسکویت و سریسيت )دگرسانی  پروپيليتيک(،

فيليک( و کائولن )دگرسانی آرژیليک( در محدوده 

اکتشافی خونی و کالکافی شناسایی شدند که در 

منطقه خونی، دگرسانی غالب، پروپليتيک و در 

نيز کمی دگرسانی قسمت شمال منطقه خونی 

آرژیليک و فيليک مشخص شده است. ولی در 

يست پروپليتيک ن منطقه کالکافی، اثري از دگرسانی

هاي غالب آن، آرژیليک و فيليک نتيجه و دگرسانی

-شناسی منطقه همشده است که با مطالعات زمين

 آمده دستبه تصاویر و خوانی کامل دارد. نتایج

 و نتعيي در هاروش این که است مسئله این بيانگر

 اکتشافی در محدوده شده دگرسان نواحی تفکيک

و  است قبولی قابل نتایج خونی و کالکافی داراي

-چنين روش بهينه و مؤثر در تعيين دگرسانیهم

هاي به کار گرفته هاي منطقه، نسبت به سایر روش

شود.معرفی می SAMشده در این تحقيق، روش 

 منابع

 .1393 م.، معانی جو، و ث.دادفر، ف.،  ،آليانی-

 حاجی آهن کانسار دگرسانی هايزون آشکارسازي

( SWIR+VNIRهاي )داده از استفاده با آباد،

، علوم زمين، سال بيست و ASTERسنجنده 

 .80-73 ، ص94شماره  چهارم،

شناسی ایران، زمين .1385آقانباتی، ع. ک.، -

شناسی و اکتشافات معدنی انتشارات سازمان زمين

 کشور، چاپ دوم، تهران.

حسينی  . ورسا، ا ر.، درویش زاده،.، ا ،ارغوانيان-

استخراج نواحی داراي پتانسيل طلا  .1390.، اصل، ا

شهر با استفاده از تصاویر در منطقه غرب مشکين

HYPERION سنجش از دور و ،GIS  ایران، سال

 .106-91 ، ص1شماره  سوم،

کاربرد دورسنجی در  .1385ه.،  ،هارونیاسدي-

اکتشاف ذخایر معدنی، دانشکده مهندسی معدن، 

 دانشگاه صنعتی اصفهان.

شناسایی  .1386ح.،  طباطبایی، و ه. ،هارونیاسدي-

طلا  زاییهاي در ارتباط با کانیو تفکيک دگرسانی

اي استر در هاي ماهوارهبه کمک پردازش داده

 منطقه موته، بيست و ششمين گردهمایی علوم

  .39-32 زمين، ص

 .1394محجل، م.، و  اکبري، ز.، رسا، ا.، آدابی، م.ح.-

نقشه برداري واحدهاي سنگی منطقه آهنگران 

، ASTERهاي )جنوب شرق ملایر( بر پایه داده

  .57-38 ، ص24هاي دانش زمين، شماره پژوهش

-هاي ژئوشيميایی رگهبررسی .1385آ،  ،پورجبار-

 -هاي پلی متال در منطقه خونی )شمال انارک
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اه ارشد، دانشگنامه کارشناسی، پایان(استان اصفهان

 .صنعتی اميرکبير

 .1390 ا.، رسا، و ن. ،حيدریان دهکردي-

زایی طلا در واحد خاستگاه کانه خصوصيات و

آتشفشانی ائوسن کانی سازي چشمه خونی، انارک 

مقایسه آن با سایر ساز و بررسی ماهيت سيال کانه

 شناسیانواع تيپ کانسارهاي طلا، فصلنامه زمين

 .85-73 ، ص5ایران، سال 

 و خلج معصومی، م.، لطفی، م.، معمار کوچه باغ، ا.-

دگرسانی گرمابی در ناحيه  .1390خاکزاد، ا.، 

اي ساغند با استفاده از تصاویر ماهواره 5آنومالی 

ASTERص 6 هاي دانش زمين، شماره، پژوهش ،

29-41. 

 اطلاعات سيستم و دورسنجی .1380 ،.ک لگ،-

سازمان ، جاه، بهروز. فرهت ترجمه جغرافيایی،

 ص 350جغرافيایی نيروهاي مسلح، 

، مقصودين. ا. و هزارخانی، .، ن، محمديماهوش   -

 ASTERاي هاي ماهوارهاستفاده از داده .1392ع.، 

در  هاي دگرسانی هيدروترمالبراي شناسایی زون

منطقه خونی و کالکافی استان اصفهان، اولين 

کنفرانس ملی مهندسی اکتشاف منابع زیرزمينی، 

 .50-44 ص

، قنادپور.، هزارخانی، ن.ا. و نمحمدي، ماهوش  -

 LS-Fitو  SAMهاي استفاده از روش .1391س.، 

هاي دگرسانی هيدروترمال در در شناسایی زون

ان(، سی و منطقه خونی و کالکافی )استان اصفه

 المللیدومين گردهمایی و نخستين کنگره بين

 .81-72 تخصصی علوم زمين، ص

. مقایسه بين 1390معصومی، ف.ا. و رنجبر، ح.ا.، -

هاي ژئوفيزیک هوایی و تصاویر حسگر استر در داده

نقشه برداري از مناطق دگرسانی گرمابی به منظور 

سازي مس در منطقه بافت کرمان، اکتشاف کانی

 .100-83 ، ص1جله فيزیک زمين و فضا، شماره م

 .1384س.،  لياقت،و  ا.رسا،  ،.م ،نظام پور-

 خونی متالپلی اکتشافی کانسار راهکارهاي

 هايکنترل و همراه هايدگرسانی براساس

 گردهمایی نهمين مقالات ساختاري، مجموعه

 و شناسی زمين سازمان شناسی ایران،زمين انجمن

 .70-63 صمعدن،  اکتشافات

کمالی، ع.،  و نوحه گر، ا.، بداغی، م.، کاظمی، م.-

هاي پيکسل مبنا و زیر پيکسل . مقایسه روش1392

هاي دگرسانی با مبنا در شناسایی و استخراج زون

هاي دانش ، پژوهشASTERهاي استفاده از داده

.13-1، ص 16زمين، شماره 
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