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بر پایه آهنگران )جنوب شرق ملایر(  نقشه برداری واحدهای سنگی منطقه

 ASTER های داده

 

3، محمد محجل 2، محمد حسین آدابی2ایرج رسا، *1زهرا اکبری

 

 دانشگاه شهيد بهشتی تهراندانشکده علوم زمين، دانشجوي دکتري زمين شناسی اقتصادي، -4

 علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی دانشکدهاستاد گروه زمين شناسی،  -4

 دانشگاه تربيت مدرس تهراندانشيار گروه زمين شناسی، -9
 

 40/2/4932پذيرش مقاله:                                                                                        

 47/7/4932تأييد نهايی مقاله:                                                                          

 چکیده
سيرجان )غرب ايران( واقع  -اصفهان درون کمربند دگرگونی سنندج -غرب کمربند فلززايی ملاير منطقه مطالعاتی در بخش شمال

باشد. میمطرح  واحدهاي سنگیطيفی  بردارينقشهاکتشافات معدنی و  درروشی موثر به عنوان  فناوري سنجش از دورشده است. 

و نيز سنگ ميزبان حاوي افق کانی سازي در منطقه  واحدهاي سنگیانواع  تفکيک تصاوير استر جهت پردازشهدف از اين تحقيق 

ن مادو ساز در محدودههاي مهم سنگطيفی برخی از کانی هاي جذبمطالعاتی بر اساس مطالعات طيفی است. بدين منظور از منحنی

برداري انواع استر جهت شناسايی و نقشه VNIR-SWIR)) هکوتا جمو مادون قرمز تامرئی و محدوده امواج  TIR))قرمز گرمايی 

دو تيپ از واحدهاي سنگی منطقه از جمله  استر TIRواحدهاي سنگی در منطقه مطالعاتی استفاده شده است. با استفاده از تصاوير 

هاي غنی از کوارتز به سن ژوراسيک و واحدهاي سنگی کربناته کرتاسه تحتانی به نقشه درآمده است. ماسه سنگ -واحدهاي شيل

، واحدهاي (MF)بندي فيلترگذاري تطبيقی و کلاس (PPI)استر با اعمال روش شاخص خلوص پيکسل VNIR-SWIR تصاوير 

-هاي غنی از رس به سن ژوراسيک، واحد ماسه سنگدهند. اين واحدها شامل شيل، ماسه سنگسنگی را در منطقه نشان میمختلف 

اشند. بنابراين بهاي کربناته کرتاسه زيرين )کلسيت و دولوميت( میسازي و نيز انواع سنگدولوميت قاعده کرتاسه تحتانی حاوي کانی

کانيايی مبتنی بر تصوير را فراهم کند که انطباق خوبی با -هاي تفکيک واحدهاي سنگیانواع نقشه توانداستفاده از تصاوير استر می

استر VNIR-SWIR هاي دهد که دادهمی نشان هابررسی به علاوهنتايج نقشه زمين شناسی منطقه و مشاهدات صحرايی دارد. 

 باشند.دارا می TIR هايدادهها در مقايسه با و قدرت تفکيک مکانی بالاتري را در شناسايی انواع کانی تربندي متنوعطبقه

 

آهنگران. ،نقشه برداري طيفی ،استر ،سنجش از دورکلیدی:  هایهواژ

 

 
                                                             

  Email: Akbari_sbu@yahoo.com                                                                     044- 43304295: نويسنده مسئول -*

mailto:Akbari_sbu@yahoo.com
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 مقدمه

شناسی و نيز علم سنجش از دور براي اهداف زمين

گيرد )گاد و کانسارها مورد استفاده قرار میاکتشاف 

هايی که هاي اخير با پيشرفت(. در دهه4002کوسکی، 

هاي در اين علم صورت گرفته از جمله ارتقاي سنجنده

ر، هاي پردازش تصاويچند طيفی، فراطيفی و نيز تکنيک

 شناسیتوانسته است اطلاعات مفيدي در زمينه کانی

فته در سطح کره زمين را هاي رخنمون ياانواع سنگ

(. سنجنده 4000فراهم نمايد )عبدالسلام و همکاران،

 ترا ارهماهوروي  بر ست کها يباند 42 داربر تصويراستر، 
که  هشد بپرتا فضا به 4333سال  درو  دهبو ارسو

 -مرئی طيفی ودهمحد سهرا در  مينیزابع ـمن تاـطلاعا

و  (SWIR) هکوتا جمو خسروفر (VNIR) يکدنز خسروفر

آبرامز و هوک،  ) میکند خذا (TIR) گرمايی خسروفر

تفکيک واحدهاي انواع  تواند درتصاوير استر می (.4004

هاي زمين شناسی مفيد واحدهاي سنگی و تهيه نقشه

 4005؛ نينوميا و همکاران، 4007باشد )گاد و کوسکی، 

تفکيک و جداسازي واحدهاي سنگی به اين  (. 4002و 

اي هسازي در سنگدليل که تمرکز عناصر و بالطبع کانی

تواند متفاوت باشد، قابل ملاحظه و داراي مختلف می

هاي اهميت است. امروزه در اکتشافات مواد معدنی، داده

گيرد )کروستا استر به طور معمول مورد استفاده قرار می

(. منطقه 4007ماسو و روبينستين، ؛ دي تو4009و فيلو ،

ي سازآهنگران يکی از مناطق پرپتانسيل از نظر کانی

باشد. اصفهان می-آهن در کمربند فلززايی ملاير-سرب

برداري طيفی واحدهاي هدف اين تحقيق تفکيک و نقشه

ده از سازي با استفاسنگی و نيز واحد سنگی ميزبان کانی

-در منطقه مطالعاتی میاي استر پردازش تصاوير ماهواره

باشد. اين ارزيابی بر اساس نتايج حاصل از تجزيه و تحليل 

 هايهاي استر به نامدو گروه از تصاوير تهيه شده از داده

)محدوده طيفی مرئی تا   VNIR_SWIRتصاوير 

گرمايی(  خسروفر)محدوده   TIR( وهکوتا جمو خسروفر

هدات شناسی منطقه و مشادر مقايسه با نقشه زمين

در  تواندنتايج اين تحقيق میگيرد. صحرايی صورت می

ير کانيايی با استفاده از تصاو-هاي تيپ سنگیتهيه نقشه

استر در مناطق مشابه کانی سازي در محور فلززايی 

 اصفهان مفيد واقع شود. -آهن ملاير -روي -سرب

جنوب  کيلومتري 90 منطقه آهنگران در: زمین شناسی

استان همدان واقع شده است. در اين  شرق ملاير در

ها و کانسارهاي مهمی از جمله کانسار منطقه انديس

در )سرچال(، دره هاي بيخ تنگ، نبیآهنگران، انديس

آهنگران به معدن بيات، چاه سرمه چال واقع شده است. 

ميليون  20ذخيره معدنی منطقه شامل عنوان بزرگترين 

-درصد می 4عيار  درصد و سرب با 24تن آهن با عيار 

منطقه مورد مطالعه (. 4934 باشد )قليچ پور و همکاران،

 -در بخش شمال غرب کمربند سربشناسی از نظر زمين

 -اصفهان، درون زون دگرگونی سنندج -آهن ملاير -روي

 -(. کمربند ملاير4سيرجان واقع شده است )شکل

کيلومتر و عرض بيش از  950اصفهان با طولی بالغ بر 

شرق، در بخش جنوب -غربکيلومتر با روند شمال 50

سيرجان واقع شده است. توالی -مرکزي زون سنندج

هاي کربناته کرتاسه زيرين اين کمربند ميزبان سنگ

کانسارهاي سرب و روي اين ناحيه  درصد 80بيش از 

انديس، کانسار و  427بيش از باشد. در اين کمربند می

معدن سرب و روي شناخته شده است )مومن زاده، 

سيرجان -(. تحولات زون سنندج 4007؛ ريچرت، 4372

مرتبط با باز شدن اقيانوس نئوتتيس در پرمين و تغييرات 

-اي بين پليتبعدي آن به علت فرورانش و برخورد قاره

خ داده هاي عربی و ايران در طی کرتاسه تا ترشيري ر

؛ قاسمی و تالبوت، 4009است )محجل و همکاران، 

4005.)  

شناسی منطقه آهنگران، واحدهاي بر اساس نقشه زمين

بی تخري -هاي رسوبیسنگی رخنمون يافته شامل توالی

کل باشند )شژوراسيک و توالی سنگی کرتاسه زيرين می
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ترين واحدهاي واحدهاي ژوراسيک به عنوان قديمی(. 4

هايی از با لايه (Jph)هاي خاکستري منطقه شامل شيل

اي قرار دارند. توالی بصورت بين لايه (Jms) سنگماسه

 -کرتاسه زيرين اين منطقه مشابه ساير نواحی محور ملاير

-ماسه سنگ -دار بر روي شيلبا دگرشيبی زاويهاصفهان 

: دباشبخش می 2شامل  هاي ژوراسيک قرار گرفته و

شامل واحد  (Kc)تخريبی تا درياي کم عمق  هايسنگ

هايی دولوميتی است. سنگی قرمز رنگ و در بخشماسه

-بخش دولوميتی اين واحد، ميزبان برخی از ذخاير سرب

شامل  Kmباشد. بخش اصفهان می -روي در محور ملاير

 Klباشد. بخش هاي نازک لايه، شيل و مارن میآهک

 باشد.می اي اوربيتولين دارشامل سنگ آهک توده

اي شامل دولوميت ماسه Klبالاترين قسمت از واحد 

(Kld)  است که اين واحد نيز ميزبان برخی ديگر از ذخاير

باشد. رخداد اصفهان می -سرب و روي در محور ملاير

سنگی سازي در منطقه مطالعاتی در واحد ماسهکانی

آهنگران و  در قالب کانسار (Kc)قاعده کرتاسه زيرين 

در، دره بيات، چاه هاي معدنی چون بيخ تنگ، نبیانديس

سازي در معدن شود. کانیسرمه چال مشاهده می

هاي رگچه -اي از رگهآهنگران بصورت زون گسترده

سرب در زير بخش استراتی فورم کانسار  -فراوان آهن

شناسی کانسار آهنگران شامل قابل مشاهده است. کانی

اشد.بت، گالن، کالکوپيريت و باريت میپيريت، مگنتي

 

 

زايی سرب و ( و موقعيت منطقه مطالعاتی درون کمربند فلز4332هاي ساختاري ايران )علوي، بندي زون: بخشی از تقسيم4شکل 

 اصفهان   -روي ملاير
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( همراه با تغييرات. موقعيت کانسار و 4978و زمانی،  ؛ جعفريان4989: نقشه زمين شناسی منطقه آهنگران )کهنسال،4شکل

 هاي معدنی مشخص شده است.انديس

 

 هامواد و روش

 تاـطلاعا که ستا چندطيفی دارتصويربرسنجنده استر 

 ادونـم -مرئی طيفی ودهمحد سهرا در  مينیزابع ـمن

و  (SWIR) هکوتاز ـقرم ادونـم، (VNIR) يکدنزز ـقرم

 سه باند .میکند خذا (TIR) گرمايی زـقرم ادونـم

VNIR ( در محدودهµm82/0-54/0شش باند ،) SWIR 

( µm29/4-20/4)  متر  90و  45با رزولوشن به ترتيب

کند. بعلاوه تشعشعات ارسالی از اطلاعات را ثبت می

باند در محدوده  5متر در  30را با وضوح  خورشيد

کند گيري میاندازه TIR( µm25/44-44/8)  باندهاي

از منابع مهم   VNIR(. سه باند4004)آبرامز و هوک، 

اطلاعاتی جذب فلزات واسطه به ويژه آهن و برخی از 

 (. 4374باشند )هانت، می (REE)عناصر خاکی کمياب 

هاي کانی، هکربناتاي هاستر، کانی  SWIRباند در شش

طيفی را نشان  هاي جذبويژگیهيدروکسيد و هيدراته 

(. اين محدوده باندي بهترين 4377دهند )هانت، می

کند. هاي مختلف کانيايی را فراهم میتفکيک گروه

ساز مانند کوارتز، هاي سنگهمچنين مهمترين کانی

فلدسپات و کربنات شکل جذب مولکولی را در محدوده 

TIR در اين مطالعه (. 4322دهند )ليدون، نشان می

در محدوده مطالعاتی  تهيه نقشه واحدهاي سنگیجهت 
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 شماره  به 1B ASTERتراز  با اوير استرتصاز 

00903474009079807 AST-L1B_  به تاريخ

به  _430804AST-L1B -929 و شماره  47/03/4009

به  (.9)شکل  است شدهاستفاده  43/08/4004تاريخ 

 ، با لحاظ کردن مدلنظور انجام تصحيحات هندسیم

هاي استر، اطلاعات مداري موجود در اي دادهماهواره

تصاوير خام و انتخاب نقاط کنترل زمينی مناسب با 

کشور،  4:45000توپوگرافی رقومی  هاينقشهاستفاده از 

امکان بازسازي هندسه تصويربرداري و حذف اثرات ناشی 

 هاي تصويرارتفاعی براي تک تک پيکسل از جابجايی

 جهت انجام تصحيحات راديومتريک .فراهم شده است

هايی چون تصحيح نشت باندي )براي باندهاي روش

SWIR اي از استر(، همسنجی باندها )اعمال مجموعه

هاي خام ثبت شده( و ضرايب براي هر باند استر از داده

ليه صورت گرفته است. ک روش تصحيحات اتمسفري

شده  انجام .5/2ENVI ver افزار نرم مراحل ذکر شده در

.است

 
هاي انديس-همراه با موقعيت کانسار  (:449RGB: تصوير موزاييک شده استر منطقه آهنگران با ترکيب رنگی مجازي )9شکل

 آهن  -سرب

 نتایج 

هاي استر در پردازش طيفی داده: پردازش تصاویر استر

هاي بازتابی/ تابشی در قالب منطقه شامل ورود داده

صحنه، کاهش ابعاد مکانی، کاهش و سفيدکردن نويز در 

ي، براي بررسی اوليه مجاز تصاويراستفاده از روش  باندها،

باشد. در مرحله دوم انتخاب میهاتنوع طيفی در صحنه

ب هاي مناسماهيت آنها با الگوريتمها و شناسايی سرگروه

ه ها با توجه به اينکدر کل تصوير است. در انتخاب سرگروه

اطلاعات لازم از منطقه وجود دارد، روش نظارت شده 

تصوير با هاي طيفاعمال شده است. در مرحله بعد 

استخراج  (PPI) شاخص خلوص پيکسل روشاستفاده از 

 روي از ختلفم پديدههاي انعکاسی خواصه است. شد
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 قابل و موجود مرجع کتب در آنان یـطيف دياگرام

 ويژه جذب خواص به توجه با. بنابراين دـیباشـم بررسی

 واحدهاي کـتفکيهاي مهم سنگ ساز کانی طيفی

جهت  در اين مطالعه. میشود انجام مختلف سنگی 

هاي بدست آمده طيفاز  تفکيک انواع واحدهاي سنگی

طيف و  (PPI) پيکسلشاخص خلوص  از روش

بندي امريکا با اعمال کلاس  USGSیآزمايشگاه

همچنين . ه استشد استفاده (MF)فيلترگذاري تطبيقی 

هاي جهت تفکيک و شناسايی واحدهاي سنگی از روش

مختلفی از جمله بارز سازي تصوير، تصاوير رنگی مجازي، 

نيز استفاده شده  (RBD)نسبت باندي و باند جذب نسبی 

هاي ( روند انجام پردازش و روش2است. در شکل )

مختلف به کار رفته جهت تفکيک واحدهاي سنگی در 

منطقه آهنگران نشان داده شده است.

             

 اي استر جهت نقشه برداريهاي به کار رفته در پردازش تصاوير ماهواره: نمودار روش2شکل 

 واحدهاي سنگی در منطقه آهنگران طيفی

 

از اهداف اين مطالعه : های طیفی واحدهای سنگیویژگی

ارزيابی تصاوير استر جهت تفکيک انواع واحدهاي سنگی 

آهن -منطقه بخصوص سنگ ميزبان ماده معدنی سرب

باشد. اين ارزيابی بر اساس مقايسه نتايج تجزيه تحليل می

 شناسی منطقه و نيز مشاهداتا نقشه زمينتصاوير استر ب

گيرد. تفکيک و جداسازي واحدهاي صحرايی صورت می

هاي سنگی به اين دليل که تمرکز عناصر در سنگ

تواند متفاوت باشد، قابل ملاحظه و داراي مختلف می

اهميت است. بسته به اينکه دنبال چه نوع ماده معدنی 

 شا توليد عنصرتواند منهستيم، واحد سنگی خاصی می

مورد نظر باشد. در اين راستا شناسايی واحدهاي سنگی 

اي در موجود در محدوده مورد نظر، اثر قابل ملاحظه

 هايتشخيص مناطق اميد بخش دارد. بسياري از ويژگی

هاي هاي تشکيل دهنده سنگترين کانیطيفی عمده

هاي بارزي در محدوده باندهاي استر منطقه، داراي جذب

هاي جذب طيفی باشند. بنابراين استفاده از منحنیمی
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ساز موجود در هر يک از هاي مهم سنگبرخی از کانی

 3و  TIR ( µm25/44-44/8 ) ها در محدودهانواع سنگ

VNIR- SWIR (µm29/4-54/0 )باند کاليبره شده 

استر، سبب استخراج اطلاعات مورد نياز جهت شناسايی 

شود واحدهاي سنگی می برداري طيفی انواعو نقشه

( منحنی طيفی 5(. در شکل )4044)مارس و رووان، 

-دهنده سنگساز مهم تشکيلهاي سنگبرخی از کانی

 کنيد. تصاوير انعکاسی استرهاي منطقه را مشاهده می

کانيايی با توجه به شکل -در ترسيم واحدهاي سنگی

OH , Fe,Mg-,Al+2,Fe+3Fe-هاي جذب ترکيباتمنحنی

 3OH ,CO ؛ 4005رود )هيوسن و همکاران، بکار می

امکان تفکيک  (. در اين تصاوير4002رووان و همکاران، 

شناسی خاص با فراوانی غالب کانی هايی از گروهپيکسل

وجود دارد. اما تفکيک کانی منحصر به فرد امکان پذير 

 رووان و همکاران، ؛4009 ) رووان و مارس، نيست

4002 .) 

براي تفکيک برخی از واحدهاي استر:   TIR تصاویر

 TIR ( µm25/44-44/8 )سنگی در منطقه از تصاوير 
استفاده شده است. جهت انجام تصحيح اتمسفري و 

هاي راديانس حرارتی و قابليت انتشار تبديل داده

به کار رفته است.   Emissivity Normalizationالگوريتم

با استفاده از اين تصاوير دو تيپ از واحدهاي سنگی 

ماسه سنگ غنی از کوارتز ژوراسيک  -منطقه شامل شيل

و واحدهاي کربناته کرتاسه زيرين در ساختار ناوديسی 

شکل منطقه با توجه به دو جذب مشخص به ترتيب در 

( به 44)باند  μm 7/8 در محدوده طيفی Si-Oترکيب 

فراوانی کانی کوارتز و جذب ضعيف در طول موج  علت

μm 4/44  3 ( با عامل مولکولی 42)باندCO  به نقشه

اند. طيف آزمايشگاهی کانی کلسيت در طيف درآمده

( 42)باند  μm4/44 انتشاري افت اندکی را در طول موج  

-μm 99/4و همچنين جذب شاخصی را در طول موج 

دهد در طيف انعکاسی نشان می ( استر8)باند  94/4

هاي الف، ب(. در طيف آزمايشگاهی کانی 5)شکل 

مافيکی چون بيوتيت، هورنبلند و اپيدوت، حداقل انتشار 

شود. اين در حالی استر مشاهده می 42يا  49در باند 

وجود  44است که در کانی کوارتز حداقل انتشار در باند 

 که با افزايش ميزانتوان نتيجه گرفت دارد. بنابراين می

ها افت يا در سنگ منيزيوم -هاي آهنمحتواي کانی

حداقل انتشار در طيف نشري به سمت باندهايی با طول 

(. در منطقه 4322شود ) ليدون،موج بالاتر مشاهده می

ه ماس -مطالعاتی، طيف تصويري واحدهاي سنگی شيل

سنگ و رسوبات آبرفتی همراه آنها، دو جذب مشخص در 

به جهت  μm 7/8 در محدوده نزديک  Si-Oکيبات تر

 μmنزديک باند   Al-OH  وجود کانی کوارتز و جذب

هاي موسکويت و ايليت را نشان به دليل حضور کانی 4/4

توان استر می TIRدهند. بنابراين در محدوده طيفی می

-جذب مربوط به کانی اصلی کوارتز  موجود در اين سنگ

با  Decorrelation Stretchاوير تص ها را شناسايی کرد.

استر ابزار بسيار موثري جهت نمايش طيف  TIRباندهاي 

 -ها، مافيکهاي فلسيک، ماسه سنگنشري انواع سنگ

 باشد )گيللسپيه و همکاران،ها میالترامافيک و کربنات

اعمال روش  (. در منطقه مطالعاتی4382

Decorrelation Stretch  بر روي ترکيب رنگی

(42،44،40RBG:)  انجام شده است. در اين تصوير

( معادل 42هاي قرمز رنگ )حداکثر مقادير باند پيکسل

ا( هواحدهايی با حداکثر فراوانی کانی کوارتز )ماسه سنگ

 هاي آبی پررنگ )مقادير حداکثر باندباشد. پيکسلمی

نها ها و رسوبات آبرفتی مرتبط با آ( معادل شيل40

اي و گياهان به رنگ سبز ها به رنگ آبی فيروزه،کربنات

هاي غنی (. در اين تصوير سنگ2شود )شکل مشاهده می

.انداز کوارتز و کربتانه بطور گسترده تفکيک شده
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ها پس از بازنويسی و طيف همان کانی سازهاي مهم سنگ: مقايسه طيف آزمايشگاهی انتشاري و انعکاسی تعدادي از کانی5شکل

 ساز مهم؛ طيفهاي سنگهاي مختلف سنگی. شکل الف( طيف کامل نشري کانیمجدد به محدوده باندهاي استر جهت تفکيک رده

(. ب( طيف کامل انعکاسی چند کانی مهم سنگ ساز 4335استر ) فوجی سادا،  TIRباند  5ها برگردان شده به محدوده همان کانی

 .استر VNIR_SWIRباند  3ها برگردان شده به محدوده (؛ طيف همان کانی4333لارک و همکاران، )ک
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ها و ( استر منطقه مطالعاتی. در اين تصوير ماسه سنگ:40،44،42RBGترکيب رنگی ) Decorrelation-Stretch: تصوير 2شکل 

ي مشاهده اها به رنگ آبی فيروزههمراه به ترتيب به رنگ قرمز و آبی تيره )خط چين سياه رنگ( و کربنات رسوبات آبرفتی -ها شيل

 شوند.می

 باندي و باند جذب نسبی نسبت ريتصاواستفاده از  

(RBD)   هاي سنگی و تفکيک برخی از گروه يبرااستر

 هيجزت يبرا ،مرجع فيط عنوانهايی به کسليپشناسايی 

بندي ي و انجام کلاسبعدی مراحل فيطهاي ليو تحل

نسبت  (. 4002 بسيار مفيد هستند )رووان و همکاران،

هاي محتوي استر جهت نمايش سنگ 44B/42Bباندي 

( به 44)باند  μm 7/8 کوارتز که داراي جذب طيفی در

الف(. در اين تصوير مناطق با پيکسل 7)شکل رودکار می

شکل  Jmsسنگ سيليسی )واحد هاي روشن معرف ماسه

ر هاي کربناته دباشد. مطالعه طيف تصويري سنگ( می4

هاي رخنمون دهد که بخشی از سنگمنطقه نشان می

ک شناسی خاص، ييافته در منطقه به دليل ترکيب کانی

)باند  μm2/40 ي ويژگی جذب قوي را در محدوده باند

به  دهد. اين ويژگی جذبی تشابهی را( نشان می49

هاي مافيک هايی با محتواي کانیمجموعه سنگ

 5دهد )شکل )بيوتيت، اپيدوت، هورنبلند( را نشان می

باندهاي  (RBD)الف(. بنابرين از روش باند جذب نسبی 

(49B /44+B42B) هاي کربناته جهت تفکيک سنگ

ب(. در اين تصوير  7منطقه استفاده شده است )شکل

هاي روشن معرف تمام تشکيلات مناطق با پيکسل

 , Km, Kl Kldکربناته کرتاسه زيرين )شامل واحدهاي 
هاي تيره معرف ماسه سنگ سيليسی ( و پيکسل4شکل 

توان گفت که اين باشد. می( می4شکل  Jms)واحد 

مذکور را ارائه کرده تصوير تفکيک بهتري از واحدهاي 

در نهايت با استفاده از تلفيق نتايج بدست آمده از . است

هاي فوق، دو واحد سنگی اصلی منطقه با استفاده روش

(. نتايج بدست 8تفکيک شده است )شکل  TIRاز تصاوير 

، همپوشانی TIRآمده از نقشه تفکيک واحدهاي سنگی 

و نقشه  Decorrelation-Stretchجالبی را با تصاوير 

(. شکل 2و  4 دهد )شکلشناسی منطقه نشان میزمين

( طيف انتشاري هر يک از واحدهاي سنگی تفکيک 3)

دهد. مطالعه نشان می TIRشده منطقه را در تصاوير 

طيف تصويري انواع واحدهاي سنگی در منطقه گاها تضاد 

 دهد. اين موضوع به دليلطيفی با طيف اصلی را نشان می

. باشدخاص در ترکيب سنگی آنها می حضور يک کانی

استر به دليل حضور کوارتز در ترکيب  44مثلا جذب باند 
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ها محرز است. اين شکل جذب در سنگ و شيلماسه

واحدهاي کربناته منطقه نيز مشاهده شده است.

 

 
-استر. پيکسل 44B/42Bتصوير نسبت باندي  الف( :7شکل

 Jmsمطابق با واحد  سيليسی سنگهاي روشن معرف ماسه 

ب(  باشد )خط چين زرد(.می 4شناسی شکلدر نقشه زمين

 باندهاي (RBD)تصوير باند جذب نسبی 

(49B/44+B42Bاستر. در اين تصوير پيکسل ) هاي روشن

معرف واحدهاي سنگی کربناته و رسوبات آبرفتی منتج شده 

ه سنگ هاي تيره معرف ماساز آن )خط چين قرمز( و پيکسل

 باشد.سيليسی می

 

 
 در منطقه مطالعاتی 4اي از باند استر بر روي پس زمينه TIR: نقشه برداري طيفی واحدهاي سنگی با استفاده از تصاوير  8شکل
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 استر TIRسنگ سيليسی و کربناته منطقه مطالعاتی در تصاوير : طيف تصويري ميانگين واحدهاي ماسه3شکل 

 

 تامرئی تصاوير امواج : استر VNIR-SWIRتصاویر 

استر در محدوده  (VNIR-SWIR) هکوتا مادون قرمز

برداري و در نقشه قرار داشته µm 29/4-54/0طول موج 

هاي جذب طيفی واحدهاي سنگی بر اساس شکل منحنی

 OH-Mg-, Fe+2, Fe+3Fe 3  OH , CO-Al ترکيبات

؛ رووان و 4005هيوسن و همکاران، کاربرد دارد )

طيف تشخيصی  استر SWIR(. تصاوير 4002همکاران، 

هاي غنی از رس( هاي آرژيليتی )سنگبسياري از سنگ

OH-Al  ،OH , -Mgها را با توجه به ترکيبات و کربنات

,3CO  ب( ) رووان و مارس،  5دهند ) شکل نشان می

 سب براي(. به منظور استخراج طيف تصويري منا4009

هاي سنگی در منطقه مورد نقشه برداري انواع رده

 استر با اعمال روش VNIR-SWIRمطالعه، تصاوير 

)بردمن و همکاران،  (PPI) شاخص خلوص پيکسل

( مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به تفاوت 4335

، جهت SWIR وVNIR  قدرت تفکيک مکانی باندهاي

متر  45به رزولوشن  SWIRباند  2يکپارچه کردن، 

هايی که داراي پيکسل PPIالگوريتم  برگردان شده است.

العاده خالص و خاص تصويري که مرتبط با طيف فوق

کند. هاي خاص سنگی هستند را شناسايی میرده

تواند ، میMNFاستفاده از اين روش بر روي تصوير 

که داراي بيشترين شباهت طيفی را به  هايیسرگروه

هاي کانيايی ويژه را تشخيص دهد )رووان و گروهکانی يا 

هاي (. در نهايت با استفاده از سرگروه4009مارس، 

بدست آمده و کلاس بندي تصوير به روش فيلترگذاري 

، نقشه واحدهاي سنگی به صورت تصوير (MF)تطبيقی 

عمدتا در تصاوير  PPI روش شود.سياه سفيد ترسيم می

استر نيز SWIR اما تصاوير  شودهايپراسپکترال انجام می

داراي قدرت تفکيک طيفی خوبی براي شناسايی برخی 

هاي کانيايی را دارا هستند )بردمن و همکاران، از سرگروه

ها (. در انتخاب سرگروه4009 ؛ رووان و همکاران،4335

با توجه به اينکه اطلاعات لازم از منطقه بر اساس نقشه 

ود دارد، جهت بالا شناسی و برداشت صحرايی وجزمين

ز ني بردن دقت و صحت پردازش طيفی روش نظارت شده

اي هتصويري انواع رده اعمال شده است. شکل کلی طيف

ي باشد. اما يک سرسنگی با طيف آزمايشگاهی مشابه می

 -کانی، مخلوط کانی-عواملی اعم از مخلوط متغير کانی

هاي جذب ها در سنگ و ويژگیگياه، تغييرات سايز دانه
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تواند تغييراتی را در طيف تصويري اتمسفر باقی مانده می

در منطقه با استفاده از  واحدهاي سنگی به وجود آورد.

، انواع سرگروههاي مرتبط با جذب ترکيبات PPIروش 

CO3, Al-OH  هاي منطقه همچون شيلدر سنگ- 

هاي دار و سنگدار، دولوميت آهنماسه سنگ رس

دولوميت( شناسايی شده است.  کربناته )کلسيت و

 را در  هاي غنی از رس جذب طيفیبسياري از سنگ

μm4/4  ( به دليل وجود موسکويت و ايليت 2)باند

هاي کربناته )محصول هوازدگی موسکويت( و سنگ

نشان  (8)باند  μm 99/4 –94/4اي را در جذب ويژه

در منطقه مطالعاتی با توجه به  .ب( 5دهند )شکل می

و اعمال روش   PPIهاي بدست آمده از روش هسرگرو

 :( نتايج زير بدست آمده است40نظارت شده )شکل 

 μm 4/4هاي جذب طيفی را در ، ويژگیAمنحنی طيفی 

هايی و همچنين جذب Al-OH( به دليل حضور 8 ) باند

( به خاطر 9)باند  μm 8/0(  و 2)باند  μm 25/4را در 

دهد. اين منحنی منطبق نشان می  داروجود ترکيبات آهن

باشد. دار میسنگ رسماسه -بر واحد سنگی شيل

(. قابل ذکر است که اين واحد در تصاوير 49و  4)شکل

TIR هاي قبلیبه سبب فراوانی کانی کوارتز  در بخش 

 شدو منحنی طيفی بدست آمده از رو تفکيک شده است.

PPI منحنی( هايC, B )مربوط به انواع واحدهاي کربناته 

ها اشکال جذبی در باشند. در اين منحنیمنطقه می

( به سبب وجود ترکيبات 2)باند  μm 42/4محدوده باند 

( و جذب خيلی 8)باند  μm 99/4رسی و جذب قوي در 

 3COبه دليل وجود عامل مولکولی  7ضعيف در باند 

شناسی و بررسی بررسی نقشه زمين شود. بامشاهده می

مطابق با واحد  Bصحرايی مشخص شده است که منحنی 

اي منطبق بر آهک تودهC و منحنی  (Km)دار آهک رس

(Kl) طيفی (. همچنين منحنی 49و  4باشد )شکلمی

نيز تشخيص داده شده است  مشابه ترکيب دولوميت 

تر باند ( که ويژگی بارز آن جذب قوي40شکل D)منحنی

استر در مقايسه با کلسيت است. اين  8نسبت به باند  7

است. با  7در باند  3COجذب قوي به دليل ترکيب 

شناسی مشخص شده است که بررسی بيشتر نقشه زمين

طيف دولوميت بدست آمده بر واحد سنگی دولوميتی 

سنگ هايی در افق ماسهو همچنين بر بخش Kldواحد 

و  4( تطابق دارد )شکل Kcواحد قاعده کرتاسه زيرين )

(. بنابراين در منطقه مطالعاتی استفاده از شکل جذب 49

، باند Al-OHهايی چون موسکويت )طيفی کانی منحنی

، 3CO( و کلسيت )8و باند  7، باند 3CO(، دولوميت )2

( جهت شناسايی و تفکيک انواع واحدهاي سنگی 8باند 

يدي داشته استر نقش کل VNIR-SWIRهاي با داده

 (MF)بندي فيلترگذاري تطبيقی است. استفاده از کلاس

و با  PPIهاي طيفی بدست آمده از روش و ورود سرگروه

در نظرگرفتن روش نظارت شده منجر به توليد تصاوير 

سفيدي مرتبط با هر منحنی طيفی شده است. در -سياه 

-اين تصاوير بالاترين امتياز هر پيکسل بصورت پيکسل

با رنگ سفيد مرتبط با بيشترين فراوانی سرگروه و  هايی

ها هاي تصوير با طيف سرگروهنيز بيشترين انطباق طيف

دهد. قابل ذکراست که اين روش مانند ساير را نشان می

باشد و هاي پردازش تصاوير استر داراي خطا میروش

ممکن است يک منطقه توسط چندين گروه طيفی نقشه

شناسی و ين با توجه به نقشه زمينبرداري شود. بنابرا

هاي تصوير در آن منطقه به همراه مطالعه مجدد طيف

ها به طور دستی تصحيح و مطالعات زمينی، اين محل

(.49شوند )شکل اصلاح می
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با اعمال روش نظارت شده بر پايه داده (PPI)هاي بدست آمده از روش شاخص خلوص پيکسل : منحنی طيفی سرگروه40شکل

 استر در منطقه مورد مطالعه. VNIR_SWIRهاي 

 
تصاوير نسبت باندي در واقع معکوس عارضه جذب طيفی 

دهند. اين تصاوير بطور گسترده در مطالعات را نشان می

-ر میشناسی مورد استفاده قرادورسنجی با اهداف زمين

توان توسط هاي غنی از آهن را میگيرد. بسياري از سنگ

 2Fe+( استر با استفاده از جذب 9/5+4/4نسبت باندي )

 (. نقشه نسبت باندي4009تفکيک کرد )رووان و مارس، 

هاي غنی از آهن و يا آغشتگی سطح ( سنگ4/4+9/5)

هايی از واحدهاي سنگی ها به آهن را در قسمتسنگ

(، بخشA)منطقه  Kc جمله ماسه سنگ واحدمنطقه از 

(، بخش Bشيل ژوراسيک )منطقه  -هايی از ماسه سنگ

( C)منطقه  هاي منطقه با ترکيب کربناتهمرکزي ناوديس

-( نشان می D)منطقهKld و در واحد سنگی دولوميت 

(. مطالعه طيفی واحدهاي سنگی مذکور 44دهد )شکل

مباحث قبلی هاي بارزي که در علاوه بر داشتن جذب

( 9)باند μm 8/0اشاره شد، همگی جذب شاخصی را در 

(. آهن فرو در ساختار شبکه 40دهند )شکلنشان می

 -ها و کلريتها، کربناتهايی همچون فروسيليکاتکانی

تواند وجود داشته باشد.می (Fe, Mg-OH)اپيدوت 
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 دهد.را نشان می(   2Fe+)روشن جذب شديد آهن فرو  هاي( استر، پيکسل9/5+4/4: تصوير نسبت باندي )44شکل 

 
به عنوان  (Kc)واحد ماسه سنگ قاعده کرتاسه زيرين 

آهن در محور  -روي -سنگ ميزبان برخی از ذخاير سرب

اصفهان و همچنين در منطقه مطالعاتی در قالب  -ملاير

در چون معدن آهنگران، نبی هايیانديس -کانسار

(. 4باشد )شکل)سرچال(، چاه سرمه چال و بيخ تنگ می

بنابراين در اين بخش تغييرات طيف تصويري اين واحد 

سازي شده و غيرکانی شده  هاي کانیسنگی در بخش

بررسی طيف ميانگين  مورد بررسی قرار گرفته است.

ه بر سازي علاوهاي غير کانیدر بخشKc تصويري واحد 

(، به 2)باند  μm25/4 داشتن انعکاس قوي در طول موج 

شکل منحنی طيفی واحدهاي ماسه سنگ شيل 

الف(. در طيف تصويري  44ژوراسيک شباهت دارد )شکل 

 μm8/0 ( و 2)باند  μm 40/4اين واحد جذب هايی در 

شود. طبق مطالعات صحرايی ( استر مشاهده می9)باند 

هاي سيليکاته شامل کانی شناسی اين واحدترکيب سنگ

باشد. بالا میهاي رسی و محتواي آهن )کوارتز(، کانی

مقايسه نتايج طيف تصويري و ترکيب شيميايی اين واحد 

را به دليل حضور کانی موسکويت  2تا حدودي جذب باند 

را به دليل فراوانی آهن در ترکيب  9ايليت و جذب باند  -

هوازده در سطح  هايشيميايی کل سنگ و حضور کانی

کند. اين واحد سنگی بصورت يک افق آن را منعکس می

رنگ در قاعده واحدهاي کربناته کرتاسه  زيرين در سياه

ررسی ب .ب( 44مورد بحث رخنمون دارد )شکل ناحيه

، Kcسازي شده واحد طيف تصوير در مناطق کانی

دهد. اين هاي طيفی کانی دولوميت را نشان میويژگی

موضوع در بخش قبلی اين مقاله مورد بررسی قرار گرفت 

(. همچنين در تصوير نسبت باندي 49و شکل  40)شکل 

هاي غنی از آهن در واحد ( بخش44( )شکل4/4+9/5)

Kc سازي معدن آهنگران )منطقه و در محل کانیA 

توان گفت که شود. بنابراين می( مشاهده می44شکل

-به عنوان دگرسانی مرتبط با کانی وجود کانی دولوميت

-سازي و مناطق غنی از آهن ناشی از اکسيد شدن کانی

-هاي سولفيدي در شناسايی مناطق اميد بخش کانی

استر حائز VNIR-SWIR سازي با استفاده از تصاوير 

اهميت است.
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استر.  VNIR_SWIRقاعده کرتاسه بازنويسی شده به محدوده باندهاي  سنگی: الف( طيف ميانگين تصويري واحد ماسه44شکل 

بصورت افق سياه رنگ در قاعده واحدهاي کربناته کرتاسه زيرين )واحد  (Kc)سنگی قاعده کرتاسه زيرين ب( نمايی از واحد ماسه

Km, Kl.) 

 
 استر. VNIR-SWIRهاي : نقشه تفکيک واحدهاي سنگی با استفاده از داده49شکل

 
نقشه نهایی تفکیک واحدهای سنگی با استفاده از تصاویر 

VNIR-SWIR   وTIR استر 

هاي انعکاسی در اين مطالعه با استفاده از پردازش طيف

واحدهاي سنگی منطقه  و انتشاري سنجنده استر،

شناسايی و تفکيک شده است. نتايج بدست آمده از 

در جدول  استر VNIR-SWIR و TIRپردازش تصاوير 

( و نقشه تلفيق واحدهاي سنگی تفکيک شده در شکل 4)

و  TIR( نشان داده  شده است. با استفاده از تصاوير 42)

 و  (RBD)هاي نسبت باندي، باند جذب نسبی روش

Decorrelation-Stretch ترين ترين و گستردهقديمی

غنی از کوارتز  نگسماسه -يلـشواحد سنگی منطقه 

( و نيز واحدهاي کربناته 42ژوراسيک )رنگ بنفش شکل 

 اند. با استفاده از تصاوير کرتاسه زيرين تفکيک شده
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VNIR-SWIR حد مناسب آستانه بر  مقدار اعمال استر و

ل از الگوريتم فيلترگذاري تطبيقی تصاوير امتيازي حاص

(MF) واحدهاي سنگی منطقه شناسايی و تفکيک شده ،

 -(. ميزان دقت طيفی هر رده طيفی42و  49است )شکل

توان را می VNIR-SWIRسنگی بدست آمده از تصاوير 

از مقايسه بين ميانگين طيف تصويري هر لايه پردازش 

شده هاي تعريف شده نسبت به طيف اوليه سرگروه

-توانايی انواع کلاس VNIR-SWIRبررسی نمود. تصاوير 

اي هبندي و بالاترين قدرت تفکيک طيفی را براي گروه

دارا هستند.  TIRکانيايی مختلف را در مقايسه با تصاوير 

 هايیتعداد کانی TIRاين در حالی است که در تصاوير 

تفکيک شده کمتر و گستردگی جانبی آنها بيشتر است. 

چهار نوع واحد   VNIR-SWIRبا استفاده از تصاوير 

سنگی به شرح زير شناسايی و تفکيک شده است. شيل 

( به 42سنگ غنی از رس )لايه آبی رنگ شکل و ماسه

برداري شده است. ايليت نقشه -واسطه جذب موسکويت 

سبب نيز به  TIRدر تصاوير  قابل ذکر است که اين واحد

( تفکيک شده است. 42بنفش شکل  )رنگ  جذب کوارتز

( 4شناسی منطقه )شکلاين لايه با توجه به نقشه زمين

تطابق  (Jph, Jms)سنگ ژوراسيک ماسه–بر واحد شيل 

)رنگ  (Kc)سنگی قاعده کرتاسه زيرين دارد. واحد ماسه

هاي ( به عنوان ميزبان ماده معدنی و بخش42زرد شکل 

( و غنی از آهن به عنوان 42دولوميتی )رنگ قرمز شکل 

سازي سازي در مناطق کانیهاي مرتبط با کانیدگرسانی

شده تفکيک شده است.  اين بخش دولوميتی در همه 

جاي منطقه گسترش نداشته و از حداقل ضخامت در 

سازي تا حداکثر ضخامت در محل نیمناطق دور از کا

متر ( مشخص  450سازي کانسار آهنگران )حدود کانی

واحدهاي کربناته در (. 42شده است )کادر سياه شکل

 بصورت گسترده و عمومی تفکيک شده است TIR تصاوير

-VNIR اين واحد در تصاوير (. اما تفکيک جزيی8)شکل 

SWIR واحدهاي زمين شناسی شامل  با توجه به نقشه

, Kl Km , Kld به ترتيب بواسطه جذب شاخص کانی

موسکويت و دولوميت بسيار  –هاي کلسيت، کلسيت

(.42و  4مفيد خواهد بود )شکل

 
 

 
 

 استر. TIRو  VNIR-SWIR: نقشه نهايی تفکيک واحدهاي سنگی منطقه مطالعاتی با استفاده از تصاوير 42شکل
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بعلاوه  VNIR-SWIRبنابراين استفاده از تصاوير 

استر در منطقه مطالعاتی به عنوان مکمل TIR باندهاي 

يکديگر عمل کرده و منجر به توليد نقشه تفکيک 

کانيايی شده که حداکثر شباهت را با  –واحدهاي سنگی

 4و نيز مشاهدات صحرايی دارد )شکل شناسینقشه زمين

(. همچنين اطلاعات بدست آمده از پردازش تصاوير 42و 

ر جويی ذخايتواند يک راهنماي اکتشافی در پیاستر می

در  (Kc)آهن در واحد قاعده کرتاسه زيرين -مشابه سرب

 اي باشد.اصفهان در مقياس ناحيه -محور فلززايی ملاير

شناسی، عامل جذب و نوع تصوير استر مورد استفاده جهت شناسايی و تفکيک در : انواع واحدهاي سنگی، ترکيب کانی4جدول

 منطقه مطالعاتی

 

 

 نتیجه گیری

-مطالعه موردي استفاده از پردازش طيفی تصاوير ماهواره

اي استر در منطقه آهنگران )جنوب شرق ملاير( در محور 

اصفهان در غرب ايران، اهميت و  -فلززايی ملاير

ردن درآوسودمندي اين تصاوير را در شناسايی و به نقشه 

دهد. به منظور کانيايی را نشان می-انواع واحدهاي سنگی

  عامل جذب کانی شناسی نام سنگ

 مولکولی

طول موج جذب 

 شاخص )میکرومتر(

محدوده 

طیفی مورد 

 استفاده 

ماسه سنگ –شيل 

 ژوراسيک

(Jms )  و(Jph) 

رسی کانيهاي-کوارتز

 )موسکويت و ايليت(

Si-O 

Al-OH 
  μm7/8  باند(

44) 

μm 4/4 (8)باند 

TIR 

VNIR-SWIR 

ماسه سنگ قاعده 

  (Kc)کرتاسه   زيرين  

 بخش ماسه سنگی-4

 -کوارتز-کانی رسی

 دارکانيهاي آهن

دولوميت و  -4

کانيهاي آهندار در 

زونهاي کانی سازي 

 شده

 

Al-OH 
+3,Fe+2 Fe 

3CO 

 
μm 4/4 (8)باند 

μm 8/0 (9)باند 

 8و باند  7باند 

 

 
VNIR-SWIR 

کانيهاي -کلسيت (km)دار آهک رس

 رسی

3CO 

Al-OH 
 μm 99 /4  باند(

8) 

μm 4/4 (8)باند 

TIR 

VNIR-SWIR 

)باند  3CO μm 99 /4 کلسيت (klاي )آهک توده

8) 

  VNIR-SWIR 

اي دولوميت ماسه
(kld) 

 VNIR-SWIR   8و باند  7باند  3CO دولوميت
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سنگی در منطقه مورد مطالعه، -هاي طيفیانتخاب رده

 -VNIRباند کاليبره  3و گرمايی(  خسرو)فر TIRتصاوير 

SWIR  استر بر اساس ( هکوتا جمو خسروفر)مرئی تا

ساز به مهم سنگ هايبرخی از کانیجذب طيفی شاخص 

شناسی و مشاهدات صحرايی مورد نقشه زمينهمراه 

، استر TIRبا استفاده از تصاوير استفاده قرار گرفته است. 

ماسه  -شيلدو تيپ از واحدهاي اصلی منطقه از جمله 

هاي کربناته هاي غنی از کوارتز ژوراسيک و سنگسنگ

-VNIRنقشه  به نقشه درآمده است.کرتاسه زيرين 

SWIR انواع توزيع مکانی دقيقی از گسترش  استر

 غنی از رس سنگجمله شيل و ماسهواحدهاي سنگی از 

هاي کربناته کرتاسه زيرين ، انواع سنگژوراسيکبه سن 

)کلسيت و دولوميت( و واحد ماسه سنگ قاعده کرتاسه 

به عنوان سنگ ميزبان ماده معدنی و نيز معرفی ويژگی 

آهن را نشان -سربسازي طيفی مناطق اميد بخش کانی

دهد. اين تفکيک بر اساس ويژگی جذب منحنی می

  Fe+2و  3CO ،OH -Alطيفی عوامل مولکولی چون 

نقشه نهايی تفکيک واحدهاي سنگی  صورت گرفته است.

شناسی منطقه و مطالعات تطابق جالبی را با نقشه زمين

دهد. بنابراين کاربرد تصاوير استر و صحرايی نشان می

تواند به تهيه نقشههاي پردازشی مختلف میانجام روش

ها مبتنی بر تصوير کمک کانی -هاهاي تفکيک سنگ

کند.
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