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Extended Abstract 

Introduction 

The studied area, a part of the central Iran zone and the magmatic belt of the Urmia-Dokhtar 

zone is located in Isfahan province, Kashan district. Due to the volcanic and plutonic evolutions 

of the Urmia-Dokhtar zone, various types of iron mineralization can be found in this zone in 

the form of hydrothermal, skarn, and volcanic. Since the ASTER and EO-1 sensors are robust 

in the short-wave infrared (SWIR) and visible-near-infrared (VNIR) spectrum bands, 

respectively, therefore, in this research, the combination of these two bands from these two 

different sensors was used to increase the precision and accuracy of iron prospecting through 

remote sensing in the Kashan district. 

 

Materials and Methods 

The remote sensing process of the studied region comprises two stages. The first stage is pre-

processing and data preparation before entering the processing stage. The second step is 

determining the best bands of ASTER and EO-1 ALI sensors and applying processing 

techniques containing false color composite (FCC), banding ratio (BR), Crosta selection 

method or principal directed component analysis (DPCA), supervised classification through 

spectral angle mapper (SAM) method and classification by the land surface temperature (LST) 

method which finally alteration-zoning map associated with iron mineralization in the studied 

region was produced. Aeromagnetic data were acquired in an area of approximately 852.5 km2 

in 754 stations with flight lines interspacing 7.5 km on the alteration zones related to iron 

mineralization obtained by the remote sensing method. Geosoft Oasis montaj software was 

employed for processing operation and qualitative interpretation of magnetic data via applying 

various corrections and filters, including reduction to pole, upward continuation up to the 

variety of elevations, low-pass filter, derivative filters containing total horizontal derivative, 

and analytical signal. To simulate and model the magnetic data, the studied area was divided 

into three-dimensional blocks with dimensions of 125*250*250 meters. 
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Ultimately, to investigate the trend of magnetic anomalies observed on the surface, 

determination of the approximate shape of the deposit, and estimation of its depth, 3-D inverse 

modeling of the data was carried out using the Lee and Oldenberg algorithm by UBC Mag3D 

4.0 software. 

 

Results and Discussion 

This study identifies phyllic alteration zones, bands 4, 6, and 7, argillic alteration zones, bands 

4, 5, and 7, and propylitic alteration zones, bands 7, 8, and 9 from ASTER sensor were used as 

input to the component analysis method. The spectral angle mapping algorithm was applied 

with the data of both ASTER and EO-1 sensors. According to the results, the ASTER sensor 

was better than the EO-1 at detecting iron-related alterations. To calculate LST, radiometric 

and atmospheric temperature corrections were made on the band 10 ETM8 sensors, whereas 

geometric and radiometric corrections were made on multispectral bands. The magnetometric 

studies of the region showed that the most significant changes in the intensity of the magnetic 

field are in the center of the study area. The continuation of these changes is towards the 

southeast of the area. 

 

Conclusion 

Based on the results of the recognition and prospecting phases by remote sensing method and 

the possibility of iron oxide in the area using airborne magnetometry, making the necessary 

corrections, and applying various processes to the data, the anomaly zones of the area were 

identified. As a result of the three-dimensional modeling and inversion process of the magnetic 

data, two large masses located in the center and southeast of the region were identified. The 

research results through integrating two fast and relatively inexpensive methods of remote 

sensing and airborne magnetometry with 3-D inverse modeling of magnetic data reveal that the 

Kashan district has a high potential from the viewpoint of iron ore-bearing. 

 

Keywords: Land surface temperature method, ASTER sensor, EO-1 sensor, Kashan district, 

3-D magnetic data inversion. 
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 سازي آهن با استفاده ازهاي امیدبخش کانیشناسایی محدوده
 محدوده کاشاندر  دورسنجی

 
 2، سید نادر نائب پور1عبدالرضا قره شیخ بیات ،1*رضا احمدي

 

 ایران، اراك دانشگاه صنعتی اراك،گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی علوم زمین، -1
 ایران اصفهان، گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان،-2

 
 (پژوهشی)

 

 25/3/1401تأیید نهایی مقاله:     15/11/1400پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
فهان، اصاستان سازي احتمالی آهن در محدوده کاشان منظور شناسایی پتانسیل و حضور کانهدر پژوهش حاضر به

مطالعات سنجش از دور انجام شد. سپس  ETM8و  ASTER ،EO-1هاي هاي سنجندهابتدا به کمک تلفیق داده
سنجی هوایی صورت گرفت. هاي امیدبخش با استفاده از روش ژئوفیزیکی مغناطیساکتشاف مقدماتی محدوده

پردازش همانند تصحیح هندسی به روش تصویر به حدوده شامل مراحل پیشهاي معملیات دورسنجی داده
هاي اصلی گیري باندي، تحلیل مولفههاي پردازش ترکیب رنگی کاذب، نسبتتصویر، تصحیح اتمسفري و تکنیک

روش  بندي بهبرداري زاویه طیفی و در نهایت طبقهبندي نظارت شده با استفاده از روش نقشهانتخابی، طبقه
 زایی آهن منطقه موردهاي دگرسانی مرتبط با کانیدماي سطح زمین است. در نتیجه این فرآیند، نقشه پهنه

کیلومتر از یکدیگر در  5/7مطالعه مشخص شد. عملیات برداشت مغناطیسی هوابرد با فاصله خطوط پرواز 
م عملیات پردازش و تفسیر کیلومتر مربع صورت گرفته است. براي انجا 5/852اي به وسعت تقریبی محدوده

هاي مغناطیسی همانند اعمال تصحیحات و فیلترهاي مختلف نظیر برگردان به قطب، گسترش به کیفی داده
گذر، فیلترهاي مشتق شامل گرادیان افقی کل و سیگنال تحلیلی، هاي مختلف، فیلتر پایینسمت بالا تا ارتفاع

هاي مغناطیسی هنجاريمنظور بررسی روند بیشد. درنهایت بهاستفاده  Geosoft Oasis montajافزار از نرم
 بعديمشاهده شده بر روي سطح، تعیین شکل تقریبی توده کانسار و تخمین عمق آن، مدلسازي وارون سه

-ها انجام گرفت. نتایج پژوهش حاضر از طریق تلفیق دو روش سریع و نسبتاً ارزان سنجش از دور و مغناطیسداده
دهند که محدوده کاشان از هاي مغناطیسی، نشان میبعدي دادهسازي وارون سههمراه با مدل سنجی هوابرد

 سازي آهن داراي پتانسیل بالایی است.نظر کانه
 

، محدوده کاشان، مدلسازي EO-1، سنجنده ASTERروش دماي سطح زمین، سنجنده  کلیدي: هايهواژ
 .هاي مغناطیسیبعدي دادهوارون سه

                                                
 Email: R_ahmadi@Arakut.ac.ir                                                                                                 :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه
 کاربردی مختلفهاي در زمینهسنجش از دور دانش 

کاهش دلیل بهآن در علوم زمین  يکاربر دارد که
بالا در پوشش  عمل هاي اکتشاف و سرعتهزینه

(اسدي بسیار مورد توجه است  ،مناطق وسیع
هاي ابرطیفی داده .)1389هارونی و همکاران، 

هاي دربرگیرنده مجموعه اطلاعات غنی از بازتاب
الکترومغناطیسی سطحی زمین هستند. اجسام 

هاي طیف مختلف در محدوده طول موج
ی و هاي فیزیکالکترومغناطیسی، بسته به ویژگی

شناسی و شیمی خود، امواج ترکیبات کانی
هاي مختلف با الکترومغناطیسی را در طول موج

کنند. ب کرده یا جذب میهاي متفاوت بازتاشدت
وجود اطلاعاتی از رفتار طیفی اجسام گوناگون در 

هاي هاي مختلف، براساس منحنیطول موج
شاخص بازتابندگی و جذب طیف در سنجش از دور 

 به). Gupta and Roy, 2006( بسیار بااهمیت است
اي را هم هاي پردازش تصاویر ماهوارهطورکلی روش

ندي بمبنا تقسیمارپایه و طیفتوان به دو گروه آممی
نمود. در روش اول (آمارپایه) اصول پردازش بر 

لی نماي مقادیر پیکسمبناي نحوه پراکندگی فراوانی
؛ گذاري شده استهر باند، میانگین، میانه و مد، پایه

مبنا) از ابتداي که در روش دوم (طیف درحالی
پردازش باید الگوي طیفی مرجع، مشخص باشد. 

تر از نییمعمولاً پا یحرارت يباندها یمکان وضوح
به  ازین لیدلبه ؛مادون قرمز است اي یبصر يباندها

 يهاجندهسن يبرا IFOV(1(پی درمیدان دید پی
 يحاصل شود که انرژ نانیاطم نیا ی بایدحرارت

ابل ق يریگاندازه کیرسد تا یبه آشکارساز م یکاف
 انجام دهد. نانیاطم

، 6تا  4 در لندست یحرارت يندهابابه عنوان مثال، 
و  60، 120 بیبه ترت ییوضوح فضا يدارا 8و  7

 ایمتر  30 گرید يکه باندها ی، درحالبودهمتر  100
 . انرژي در)Voogt and Oke, 2003( هستندکمتر 

 وسیله جذب طیف نور درجو به -سیستم زمین
قسمت طول موج کوتاه تابش فرودي خورشید و 

-جریان مادون قرمز (طول موج بلند) وانتشار امواج 
این فرآیندها باعث . رسدهاي افت گرما به تعادل می

ترین چرخه اصلی گرمی و سردي سطح زمین شده و
تعدیل کننده دماي روزانه سطح زمین را ممکن 

. در نتیجه هر )Armson et al, 2012( سازندمی
کانی با توجه به جذب و دفع متفاوت انرژي 

 ها متفاوتتواند نسبت به دیگر کانیخورشید می
هاي مختلف و باشد. بدیهی است تلفیق داده

تواند در شناسایی همچنین ویژگی مذکور می
پس از شناسایی  مناطق امیدبخش سودمند باشد.

مناطق مستعد مغناطیسی با سنجش از دور، 
عنوان یک روش ژئوفیزیکی سنجی بهمغناطیس

اکتشاف کانسارهاي آهن سریع و ارزان قیمت براي 
 گیرد. در این روش هدف بهمورد استفاده قرار می

دست آوردن خودپذیري مغناطیسی و تعیین 
گیري شدت وضعیت کانسار در عمق از طریق اندازه

 Cooper( میدان مغناطیسی در یک محدوده است

and Cowan, 2006(سنجی به سه . روش مغناطیس
شود که نجام میشیوه هوایی، زمینی و دریایی ا

روش هوابرد در اکتشاف عناصر فلزي مانند سنگ 
اي برخوردار اي از اهمیت ویژهآهن در مقیاس ناحیه
سازي پیشرو و ). مدل1389است (ضیاءظریفی، 

وارون، ابزار تصویرسازي کانسنگ در روش 
 سازيویژه روش وارونه سنجی هستند. بمغناطیس

ي مغناطیسی، هاهنجاريبراي بررسی و تفسیر بی
 ,Rosid et al( به کرات مورد استفاده قرار گرفته

2020; Behnam and Ramazi, 2019; Liu et al, 
2018; Mohammadzadeh Moghaddam et al, 

2016; Alilou et al, 2014( رفته  کاره و در موارد ب
نتایج مطلوبی حاصل نموده است. در پژوهش حاضر 

و  ASTER ،EO-1هاي هاي سنجندهابتدا داده
ETM8  مربوط به محدوده کاشان با استفاده از
مورد پردازش، تجزیه و  ENVIافزار نرم 3/5نسخه 
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دور و تفسیر  از اي و طیفی سنجشتحلیل مشاهده
ی و شناسهاي پایه زمینقرار گرفتند. براساس نقشه

اي، در این شواهد و قرائن موجود در تصاویر ماهواره
نتیجه وجود  هاي آهن و درکانیزائی محدوده کانی

کانسارهاي آهن محتمل است. بنابراین براي دست 
سازي آهن هاي مرتبط با کانییابی به هدف پهنه

مشخص شد. پس از شناسایی محدوده و مشخص 
سازي احتمالی آهن، اعتبارسنجی شدن حضور کانی

-هاي مغناطیسعملیات با پردازش و تفسیر داده
 رفت.سنجی هوابرد صورت گ

 
 منطقه مورد مطالعه

شناسی محدوده مورد موقعیت جغرافیایی و زمین
 مطالعه

محدوده مورد مطالعه در استان اصفهان، شهرستان 
 50˚ 57̍ 49̎کاشان بین طول جغرافیایی 

 34˚ 3̍ 0̎شرقی و عرض جغرافیایی  51˚ 15̍ 25/4̎تا 

ین منطقه اشمالی قرار دارد.  33˚ 49̍ 75/8̎تا 
و کمربند ماگمایی زون بخشی از زون ایران مرکزي 

ارتفاعات آن از روند شمال  کهاست دختر  -ارومیه
اي هو شامل کوه کندیم شرقی تبعیتجنوب–غربی

از سمت  1مارفیون و اردهان بوده و مطابق شکل 
شمال به شهر جوشقان استرك، از جنوب به ویدجا، 

 شده محدوداز شرق به بارونق و از غرب به موزوش 
است. به دلیل تحولات ولکانیکی و پلوتونیسمی زون 

سازي هاي آهن را توان انواع کانیدختر می -ارومیه
و ولکانیکی در این  به شکل هیدروترمال، اسکارنی

هاي آهن شامل مگنتیت، زون یافت. انواع کانی
انند در توهماتیت، لیمونیت، گوتیت و اولیژیست می

رخدادهاي کانی زایی در این زون خاص از کشور 
و  هاي گوتیتیتشکیل شوند. گفتنی است که آهن

هاي رسوبی این منطقه نیز لیمونیتی در باگ
 دهند.تشکیل ذخایر مطلوبی را می

 

 
 . Google Earth: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه (مربع قرمزرنگ) در نقشه 1شکل 

 

را  موردمطالعهشناسی محدوده نقشه زمین 2شکل 
شناختی ناحیه سنگ نظر ازدهد. نشان می
شناسی بالایی برخوردار از تنوع سنگ موردمطالعه

هاي آذرین و رسوبی انواع سنگ که ياگونه بهاست 

ها در این نهشته نیترکهنشود. در آن یافت می
(به رنگ  یسنگماسه يهانهشته ياهیمقیاس ناح

متعلق به زمان  یتیقرمز و خاکستري) و دولوم
 مورد منطقه شرقسیلورین تا دونین است که در 
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از قهرود  يکیلومتر 5 کمینهفاصله  بررسی و با
رخنمون دارد. سازند آهکی و آهک دولومیتی بهرام 

ها قرار بر روي این نهشته یبیش(دونین میانی) با هم
 يهاو رسوبات پرمین شامل نهشته ردیگیم

دولومیتی و آهک دولومیتی سازند جمال (پرمین 
سازند  ی بر رويبا دگرشیبی فرسایش) بالایی -میانی

کل این مجموعه که به صورت . نشینداخیر می
ر غربی است، ب -تاقدیسی با محور تقریبی شرقی

ش زیرین سازند نایبند (تریاس بالایی) با روي بخ
دار تولوژي شیل و ماسه سنگ و آهک آمونیت یل

رانده شده است. این راندگی در دو محور تقریباً هم 
جنوبی رخنمون  داده و در راندگی راستا رخ
 -هاي زرد سازند شتري (تریاس میانیدولومیت

 ها وشیل. شودنیز مشاهده می) بالایی
سازند شمشک (ژوراسیک زیرین)  يهاسنگماسه

ناحیه (خارج از  شرقیجا در نواحی جنوب نیز جابه
زد دارند و عموماً کف دشت را کادر) برون

ی زیستمیانه يها). نهشته2شکل ( پوشانندیم
 طور پیوسته یا مجزا در صورت عدممیانی به -زیرین

 اي بر رويي گسله، با دگرشیبی زاویهریقرارگ
که  تر قرار می گیرد، درحالیقدیمی يهايسر

 -(کرتاسه میانی هاي میانه زیستی بالایینهشته
اي هاي بر روي سرينیز با دگرشیبی زاویه) بالایی

ها ماسه سنگ تهشروع این نهش. تر قرار داردقدیمی
و کنگلومراي قرمز آپسین است که با ضخامت 

آهک . متر رخنمون یافته است 400 بیشینه
دار کرتاسه زیرین (آپسین) در مناطق اربیتولین

و به مقدار کم در مناطق  شرقیو جنوب  شرقی
رخنمون دارد و بر روي این  ،مرکزي محدوده نقشه

 ائوسنآواري هاي آذررسوبی، نهشته يهايسر
 گیرد که با توجهقرار می) زیرین - نوزیستی آغازي(

م کاشان تقسی 1:100000 شناسیبه نقشه زمین
شناسی از دیدگاه زمین. هاي متعددي داردبندي

هاي تکتونیکی زیادي در محدوده ساختاري، فعالیت
اي هها و گسلشکستگی که ياگونه بهحاکم بوده 

ر منطقه رخ داده اصلی، فرعی و احتمالی متعددي د
غربی و  -ها، شرقیو راستاي عمومی اغلب گسل

 جنوب شرقی است. -شمال غربی
 

 
کاشان)  1:100000شناسی شناسی و واحدهاي سنگی محدوده مورد مطالعه (برشی از نقشه زمین: نقشه زمین2شکل 

.)1372رادفر و علایی مهابادي، (  
 



112همکاران  /   واحمدي                                      128-108 ، صفحات1401تابستان ، 50، شماره دهمسیزپژوهشهاي دانش زمین، سال 
  

 پژوهشهاي دانش زمین
112 

 هامواد و روش
 فرآیند سنجش از دور محدوده مورد مطالعه

یک برگه از  ASTERهاي در این پژوهش از داده
با شماره  ASTER Level 1Tنوع 

AST_L1T_00308232003070852_20150430
144431_28971_T  23/08/2003مربوط به تاریخ 
با شماره  EO-1 ALIهاي و همچنین داده

EO1A1610412003283110PZ  مربوط به تاریخ
یکی  ASTERاستفاده شد. سنجنده  03/10/2010

هاي موجود بر روي ماهواره از تصویربرداري
TERRA  عنوان به 1999است که در دسامبر سال

 پرتاب شد 2بخشی از سامانه مشاهده زمین (ناسا)
)Cooper and Cowan, 2006( سنجنده سه . این

، مادون 3محدوده طیفی مرئی و مادون قرمز نزدیک
را در  5و مادون قرمز حرارتی 4قرمز طول موج کوتاه

 65/11تا  52/0باند و از طول موج  14قالب 
. )Armson et al, 2012( دهدمیکرومتر پوشش می

نیز سه سنجنده شامل اولین  EO-1بر روي ماهواره 
نده هایپریون، سنج سنجنده فراطیفی فضایی به نام

نصب  LACو سنجنده فراطیفی  ALIچندطیفی 
فرآیند  .)Cooper and Cowan, 2006( شده است

ازدور محدوده مورد مطالعه شامل دو مرحله سنجش
ها سازي دادهپردازش و آمادهاست. مرحله اول، پیش

-قبل از ورود به مرحله پردازش است. عملیات پیش
ح هندسی به روش ها شامل تصحیپردازش داده

است. مرحله  7و تصحیح اتمسفري 6تصویر به تصویر
 ASTERهاي دوم تعیین بهترین باندهاي سنجنده

هاي ترکیب رنگی و اعمال تکنیک ALI-EO 1و 
)، روش BR( 9گیري باندي)، نسبتFCC( 8کاذب

هاي اصلی یا تحلیل مولفه 10انتخابی کروستا
شده با بندي نظارت )، طبقهDPCA( 11انتخابی

 12برداري زاویه طیفیاستفاده از روش نقشه
)SAMبندي به روش دماي سطح زمین و )، طبقه

در نهایت تهیه نقشه دگرسانی منطقه مورد مطالعه 
 است.

 اعمال تکنیک ترکیب رنگی کاذب 
در این روش با قرار دادن باندهاي مناسب تصویر در 

 سرهاي قرمز، سبز و آبی، عوارض مورد نظر مفجعبه
شوند تا هاي دلخواه در تصویر، نمایان میبه رنگ

دست آمده  آسانی از تصویر به عوارض مطلوب به
استخراج شود. ترکیب رنگی کاذب باندهاي 

R(4)G(6)B(8) هاي شاخص دلیل جذب کانی به
آرژیلیک (کائولینیت، ایلیت و مونت  -زون فیلیک

) و SWIRمادون قرمز کوتاه ( 6موریونیت) در باند 
هاي شاخص دگرسانی پروپیلیتیک جذب کانی

مادون قرمز کوتاه  8(کلریت و اپیدوت) در باند 
)SWIRها در محدوده ) براي آشکارسازي دگرسانی

 ;Azizi et al, 2010( کانسار مناسب هستند
Boloki and Poormirzaee, 2009; Di Tommaso 

and Rubinstein, 2007 .( در سنجندهASTER  با
، دگرسانی آرژیلیک R(4)G(6)B(8)ترکیب رنگی 

به رنگ صورتی تا قرمز و دگرسانی پروپیلیتیک به 
الف). ترکیب  3شود (شکل رنگ سبز نمایان می

منظور  به R(4)G(3)B(1)رنگی کاذب باندهاي 
آشکارسازي اکسیدهاي آهن (هماتیت، گوتیت و 
لیمونیت)، با توجه به ویژگی جذب طیفی در 

ه امواج مادون قرمز نزدیک و طیف مرئی محدود
)VNIR) (Taghavi et al, 2019; Aliani et al, 

ب).  3) مورد استفاده قرار گرفته است (شکل 2013
در این ترکیب رنگی مناطق داراي اکسید آهن بین 

ده در سنجن هاي سفید و زرد متغیر هستند.پیکسل
EO-1 ALI از ترکیب رنگی کاذب ،R(7)G(4)B(2) 

الف) به منظور شناسایی اکسید آهن (تیره  4(شکل 
هاي پروپیلیتیک (آبی رنگ) و آرژیلیک رنگ)، زون

(طلایی رنگ) استفاده شده است. همچنین از 
ب) براي  4(شکل  R(1)G(2)B(3)ترکیب رنگی 

جداسازي مقادیر سطحی اکسید آهن و خاك رس 
دار بهره برده شده است. در این ترکیب، اکسید آهن

شود اي مایل به سیاه مشخص میهن به رنگ قهوهآ
 .)1389(اسدي هارونی و همکاران، 
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 گیري باندي اعمال روش نسبت
هاي گیري باندي در واقع یکی از روشنسبت

پردازش تصاویر چندطیفی است که شامل تقسیم 
هاي یک تصویر یا یک باند طیفی به پیکسل
است.  دیگرهاي متناظر آن با تصویر یا باند پیکسل

تواند براي بارزسازي گیري باندي میروش نسبت

اختلاف طیفی بین باندها مورد استفاده قرار گیرد؛ 
روشنایی زمین را  همچنین اثرات سایه و اختلاف

 ;Abera, 2005دلیل شیب زمین کاهش دهد (به
Hewson et al, 2005; Rowan and Mars, 2003; 

Sabins, 1999.( 

 

 
 .R(4)G(3)B(1)، ب) R(4)G(6)B(8): الف) ASTER: ترکیب رنگی کاذب با سنجنده 3شکل 

 

 
 .R(1)G(2)B(3)؛ ب) R(7)G(4)B(2): الف) EO-1 ALI: ترکیب رنگی کاذب با سنجنده 4شکل 

 

هاي آهن مناطق داراي کانیبراي شناسایی 
 EO-1(گوتیت، لیمونیت و هماتیت) با سنجنده 

ALI و تابش بیشینه در  2، به سبب جذب در باند
(شکل  Band3/Band2گیري باندي ، از نسبت3باند 

) و براي بارزسازي هرچه بیشتر اکسیدهاي آهن 5
) 6(شکل  Band5/Band4منطقه، از نسبت باندي 

ا هتصاویر مربوط به این شکل استفاده شده است. در
هاي هدف، با رنگ قرمز هاي مربوط به کانیمحدوده

اند. همچنین در این پژوهش از مشخص شده
براي شناسایی مناطق داراي  ASTERسنجنده 
و  1ظرفیتی به سبب جذب در ناحیه باند آهن سه

Prost, Soe et al ;2005 ,( 2تابش بیشینه در باند 
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و  Band2/Band1گیري باندي )، از نسبت2002
براي بارزسازي هرچه بیشتر اکسیدهاي آهن از 

بهره گرفته شد که به  Band4/Band3نسبت باندي 
در  EO-1دلیل کیفیت بیشتر تصاویر سنجنده 

نتیجه نمایش بهتر نتایج، از  و در VNIRباندهاي 
خودداري شده  ASTERآوردن تصاویر سنجنده 

 است.
 وستااعمال روش انتخابی کر

)، PCAهاي اصلی هدایت شده (تحلیل مولفه
-تواند براي فشردهتکنیکی قدرتمند است که می

سازي تصاویر و از بین بردن اثرات ناخواسته مورد 

-. به)Maanijou et al, 2015( استفاده قرار گیرد
-هاي ویژه زمینتوان شکلکمک این روش، می

. دادهاي دگرسانی را تشخیص جمله زون شناسی از
تکنیکی ) Crosta and Moore,1989( کروستا و مور

برداري اکسیدهاي را براي نقشه PCAمبتنی بر 
-هاي هیدروکسیدي با استفاده از دادهآهن و گروه

معرفی کردند. آنها  TMهاي سنجنده لندست 
اي ههمچنین از تکنیک مبتنی بر تحلیل مولفه

واع نبرداري ااصلی انتخابی هدایت شده براي نقشه
 هاي رسی بهره بردنداکسیدهاي آهن و کانی

)Crosta et al, 2003(. 
 

 
 ظرفیتی با رنگ قرمز.هاي سهبراي بارزسازي آهن EO-1 ALIسنجنده  Band3/Band2گیري باندي : نسبت5شکل 

 

 
 براي اکسیدهاي آهن با رنگ قرمز. EO-1 ALIسنجنده  Band5/Band4گیري باندي : نسبت6شکل 

 

جهت شناسایی  ASTERدر این مطالعه، با سنجنده 
، 7و  6، 4هاي دگرسانی فیلیک از باندهاي زون

و براي  7و  5، 4دگرسانی آرژیلیک از باندهاي 
عنوان  به 9و  8، 7دگرسانی پروپیلیتیک از باندهاي 
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هاي اصلی استفاده شده ورودي روش تحلیل مولفه
. پس از )Khaleghi and Ranjbar, 2011( است

یان هاي ببررسی پروفیل طیفی هر یک از دگرسانی

هاي اصلی بر روي هر شده، فرآیند تحلیل مولفه
طور جداگانه انجام گرفته و نتایج آن در گروه به

 آورده شده است. 3تا  1هاي جدول
 

 زون فیلیک. ASTERسنجنده  7و  6، 4: ماتریس مقادیر ویژه باندهاي 1جدول 
 Band 4 Band 5 Band 7 

PC1 0.569490 0.592624 0.569630 

PC2 0.807379 -0.273158 -0.522996 

PC3 0.154341 -0.757747 0.634033 

 
 زون آرژیلیک. ASTERسنجنده  7و  5، 4: ماتریس مقادیر ویژه باندهاي 2جدول 

 Band 4 Band 6 Band 7 

PC1 -0.568461 -0.595591 -0.567559 

PC2 -0.792901 0.212603 0.571058 

PC3 0.219452 -0.774643 0.593102 

 
 زون پروپیلیتیک. ASTERسنجنده  9و  8، 7: ماتریس مقادیر ویژه باندهاي 3جدول 

 Band 7 Band 8 Band 9 

PC1 -0.565519 -0.551040 -0.613632 

PC2 -0.451726 -0.415550 0.789470 

PC3 -0.690023 0.723653 -0.013918 

 
در بررسی ماتریس مقادیر ویژه زون فیلیک، 

(شکل  شودمشاهده می PC3بیشترین اختلاف در 
و  4الف)، همچنین با توجه به منفی بودن باند  7

براي زون  PC3ب)  7، (شکل 6مثبت بودن باند 
فیلیک مناسب تشخیص داده شد. در روشی مشابه 

هاي دگرسانی پروپیلیتیک براي شناسایی محدوده
 PC3حاصل شد،  9و  8، 7که با استفاده از باندهاي 

پراکندگی توان ترین مقدار بوده و میمناسب
ج مشاهده  7دگرسانی پروپیلیتیک را در شکل 

 EO-1سنجنده  VNIRهاي باندهاي دادهنمود. 

ALI هاي اصلی مورد نیز براي به دست آوردن مولفه
استفاده قرار گرفتند که با توجه به نتایج بهتر 

 EO-1نسبت به سنجنده  ASTERسنجنده 

هاي فیلیک، آرژیلیک و درخصوص آشکارسازي زون
 روپیلیتیک، از آوردن آنها خودداري شد.پ
 

 بحث و نتایج
-روش الگوریتم نقشهبندي نظارت شده بهطبقه

 برداري زاویه طیفی
رداري بروش نقشه بندي نظارت شده بهفرآیند طبقه

برداري زاویه طیفی، بدین صورت است که نقشه
ها را از طریق محاسبه شباهت طیفی سریع پدیده

هاي طیفی مرجع ممکن با دادهبین بردار تصویر 
الگوریتم این روش، ). Yuhas et al, 1992( سازدمی

وسیله زاویه طیفی بین  شباهت بین دو طیف را به
کند. در این روش هرچه مقدار آن دو محاسبه می
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ر ت) کمتر باشد، شناسایی دقیق10تا  0زاویه (بین 
 یبرداري زاویه طیفخواهد بود. اعمال الگوریتم نقشه

 EO-1و  ASTERهاي هر دو سنجنده با داده
صورت گرفت و با توجه به نتایج حاصل شده، 

توانست نتیجه بهتري را ثبت  ASTERسنجنده 
هاي مرتبط دگرسانی EO-1کند و بهتر از سنجنده 

). در تصاویر شکل 8با آهن را تشخیص دهد (شکل 
زار اف، با استفاده از کتابخانه طیفی موجود در نرم8

ENVI 5.3هاي پروپیلیتیک، پراکندگی دگرسانی ،
-ونتم -اپیدوت، ایلیت-آرژیلیک (کلریت -فیلیک

گوتیت) و  -هماتیت -مگنتیت -موریونیت
مگنتیت)  -هماتیت -اکسیدهاي آهن (گوتیت

مشخص شده است. در این تصاویر در هر مورد، 
 کانی هدف با رنگ قرمز مشخص شده است.

 ح زمین بندي به روش دماي سططبقه
 ریتصاوتوان از هاي گفته شده، میعلاوه بر روش

، )LST( 13نیسطح زم يبرآورد دما يبرا ياماهواره
 یمکان عیتوز يبردارهوا و نقشه يدما یمحرك اصل

LST  نموداستفاده )Kustas et al, 2004( .يدما 
از جمله وجود و جهت  یهوا بسته به عوامل مختلف

 سطح اتیو خصوص یافتیدر يدیخورش يباد، انرژ
 نیا اسطح باشد. ب يتر از دمانییپا ایتواند بالاتر یم

ا دم یمکان ياز الگو ینیتواند تخمیم LSTوجود، 
 ,Jin and Dickinson( در مناطق بزرگ ارائه دهد

2010.( 
 

 
هاي الف) دگرسانی فیلیک و آرژیلیک به رنگ قرمز، ب) اکسیدهاي آهن به رنگ قرمز، ج) : آشکارسازي زون7شکل 

 .ASTERدر سنجنده  DPCAدگرسانی پروپیلیتیک به رنگ قرمز، با روش 
 

، تصحیحات رادیومتریک و LSTبراي محاسبه 
و  ETM8سنجنده  10گرماي اتمسفر بر روي باند 

تصحیحات هندسی و رادیومتریک روي باندهاي 
هاي چندطیفی صورت گرفت. همچنین پیکسل

سیاه به عنوان اثر نامطلوب، با انجام تصحیحات 
براي  ETM8حذف شد. علت استفاده از سنجنده 

، مجهز بودن این سنجنده به دو باند LSTپردازش 

مادون قرمز گرمایی قدرتمند است. در ادامه با 
 14هنجار شدهریب پوشش گیاهی بهمحاسبه ض

)NDVI شرایط پوشش گیاهی در محدوده ،(
 :)Rouse et al, 1974( محاسبه شد

 )1رابطه 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =

𝜌𝜌𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜌𝜌𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝜌𝜌𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
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) که یکی از vPپس از آن نسبت پوشش گیاهی (
باشد، به صورت زیر هاي اصلی انتشار میمولفه

 :)Wang et al, 2015( شودمحاسبه می
 )2رابطه 

𝑃𝑃𝑣𝑣 = (
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑣𝑣 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠

)2 

ترتیب ضرایب  به vNDVIو  sNDVIکه در آن 
محدوده بدون پوشش گیاهی و داراي پوشش 
گیاهی هستند. همچنین ضرایب انتشار براي 

NDVI و  02/0تر از صفر، بین صفر تا کوچک
 973/0و  996/0، 991/0ترتیب به 05/0تر از بزرگ

 تخمین زده شد.
 

 
با استفاده از الگوریتم  ASTERآرژیلیک و اکسیدهاي آهن سنجنده  -هاي پروپیلیتیک، فیلیک: استخراج دگرسانی8شکل 
SAMگوتیت، د) هماتیت، و) هاي زیر است: الف) کلریت، ب) اپیدوت، ج) هاي مختلف رنگ قرمز معرف کانی. در شکل

 ایلیت، ه) مگنتیت، ي) مونت موریونیت.
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نیز  NDVI<2/0>5/0سطح براي  15ضریب انتشار
 Avdan and( آیددست میه ب 3با استفاده از رابطه 

Jovanovska, 2016:( 
 )3رابطه 

𝜀𝜀λ = εvλ𝑃𝑃𝑉𝑉 + εsλ(1− 𝑃𝑃𝑉𝑉) + 𝐶𝐶λ 
 انتشار پوشش بیضرا بیبه ترت εsλو  vλεکه  ییجا
 Cλو  منطقه بدون پوشش گیاهی بودهو  یاهیگ
مقدار ثابت  کهدهد یسطح را نشان م يزبر زانیم

واحد ). Sobrino et al, 2004( است 005/0آن 
 نیاز کلو ،درجه 15/273درجه حرارت با کم کردن 

به  LSTدر انتها  .شودمی لیتبد گرادیبه سانت
 Sobrino and( خواهد شد محاسبه 4رابطه صورت 

Raissouni, 2000(: 
 )4رابطه 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
𝐵𝐵𝐿𝐿

{1 + [�λ𝐵𝐵𝐵𝐵
ℎ𝑐𝑐σ
� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀λ}

 

)، گرادی(درجه سانت ییروشنا يدما BTکه در آن 
λ 895/10 مقدارساطع شده ( یطول موج تابش 

6.626)ثابت پلانک  h)، 10باند  يبرا ×

10−34 𝐽𝐽 𝑠𝑠)، c  2.998)سرعت نور ×  108 𝑚𝑚
𝑠𝑠

 و  (
σ  1.38)ثابت بولتزمن × 10−38𝐽𝐽/𝐾𝐾) باشدمی 
)Weng et al, 2004.(  با توجه به تصویر بدست آمده

توان نتیجه گرفت که بازه دمایی محدوده مورد می
گراد بوده و با درجه سانتی 8/58تا  4/25مطالعه از 

) 89/0تا  85/0توجه به ضریب انتشار اکسید آهن (
 47تا  43ن بین توامیزان جذب این کانسار را می

-گراد تخمین زد. در نتیجه انتظار میدرجه سانتی
درجه،  45رود که در نواحی با میانگین دمایی 

بیشترین تمرکز اکسید آهن صورت گرفته باشد. 
بدیهی است که با توجه به وجود ناخالصی و باطله 
 در نواحی خاص، روندي معنادار وجود نداشته باشد.

بر روي  LSTنقشه خروجی اعمال پردازش  9شکل 
دهد که را نشان می ETM8هاي سنجنده داده

-و دیگر نقشه 9تطابق قابل قبولی بین نقشه شکل 
 ها وجود دارد.هاي به دست آمده از سنجنده

 

 
بر حسب سانتی گراد. محدوده هاي قرمزرنگ  ETM8ده هاي سنجنبر روي داده LST: نقشه خروجی پردازش 9شکل 

 دهند.رنگ حرارت کمتر را نشان میحرارت بالاتر و محدوده هاي آبی
 

 سنجی محدوده مورد مطالعهمغناطیس
اي هبرداشت مغناطیسی در این منطقه بر روي پهنه

حاصل از روش زایی آهن دگرسانی مرتبط با کانی
در  31اي به ابعاد تقریبی دورسنجی، در محدوده

ایستگاه، توسط شرکت  754کیلومتر و در  5/27
 1977و  1974هاي بین سال 16ایروسرویس تگزاس

شناسی کشور برداشت میلادي، براي سازمان زمین
هاي شده است. خطوط برداشت شده داده
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 5/7مغناطیس هوابرد با فاصله خطوط پرواز 
 40یلومتر از یکدیگر و فاصله خطوط کنترلی ک

-کیلومتر است. هواپیماي استفاده شده، یک هدایت
سنج گر هوایی دوموتوره است که یک مغناطیس

گاما را حمل  02/0بخار سزیم با حساسیت ثبت 
-کرده است. براي پردازش و تفسیر کیفی دادهمی

 Oasisافزار نرم 4/8هاي مغناطیس هوایی، از نسخه 

Montaj  استفاده شد که مقادیر زوایاي میل و
و  23/52ترتیب  انحراف مغناطیسی محدوده نیز به

نقشه تغییرات  10در شکل  باشد.درجه می 52/3
شدت میدان مغناطیسی باقیمانده منطقه مورد 

که در این  گونهمطالعه نشان داده شده است. همان

شکل مشخص است، مرکز محدوده مطالعاتی داراي 
بیشترین تغییرات شدت میدان مغناطیسی است. 

توان ادامه این تغییرات را به سمت همچنین می
که  آنجایی جنوب شرقی محدوده مشاهده نمود. از

میدان مغناطیسی خاصیت برداري دارد، اثر زوایاي 
میل و انحراف مغناطیسی زمین باعث خواهد شد تا 

 اًمقادیر بیشینه شدت میدان مغناطیسی کل دقیق
بر روي توده مغناطیسی منطبق نباشد. براي 

 17تصحیح این پارامترها از فیلتر برگردان به قطب
)RTPکه در چنین ايگونهشود؛ به) استفاده می

هنجاري دقیقاً بر روي مقدار بینقشه اي بیشترین 
 منشا آنها قرار خواهد گرفت.

 

 
(موقعیت نقاط برداشت  nTنقشه تغییرات شدت میدان مغناطیسی باقیمانده محدوده مورد مطالعه برحسب : 10شکل 

 .اند)مشخص شده× با علامت 
 

 
 : نقشه برگردان به قطب مغناطیسی منطقه مورد مطالعه11شکل 
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) و Baranov, 1957این روش توسط بارانوف (
) Baranov and Naudy, 1964بارانوف و نادي (

 11. در شکل )Azizi et al, 2010( توسعه داده شد
نقشه حاصل از این پردازش آورده شده است که در 

توان مشاهده هنجاري را میآن چندین زون بی
است با  11نمود. این نقشه تقریباً شبیه نقشه شکل 

-هجاباین تفاوت که در این نقشه اندکی پیچش و 
هاي که اثر توده آنجایی شود. ازجایی مشاهده می

به  هاي نزدیکتر از تودهمغناطیسی عمیق بسیار کم
-باشد، براي تفسیر هرچه بهتر تودهسطح زمین می

یا  18هاي عمیق لازم است که فیلتر ادامه فراسو
گسترش به سمت بالا اعمال شود. اساس این روش 

بالاتري نسبت به سطح  ها به ارتفاعآن است که داده
شوند و هدف اصلی برداشت شده خود منتقل می

موج کوتاه،  هاي با طولهنجاريآن حذف بی
هاي عمیق و کم کردن هنجاري سازي بیبرجسته

 ,Lelievre and Oldenburg( اثر عوامل خطازا است

هاي این پردازش در ارتفاع 12مطابق شکل  .)2006
متر بر  17500و  15000، 10000، 5000، 1000

روي نقشه برگردان به قطب اعمال شده و در ارتفاع 
اي کاملاً از بین رفته که با متر اثر ناحیه 17500

هاي سطحی هنجاريکسر آن از نقشه اولیه، اثر بی
-محو شده و گسترش عمقی قابل توجه بی هنجاري

که اجزاي ها مشخص شده است. ازآنجایی
هاي داراي ویژگییک موج  20و نوفه 19سیگنال

فرکانسی متفاوتی هستند، براي تفکیک آنها از 
کی از روند. یکار مییکدیگر فیلترهاي فرکانسی به

ا اعمال گذر است. بفیلترهاي فرکانسی، فیلتر پایین
ل هاي سطحی با طوهنجاريگذر، اثر بیفیلتر پایین

تر با هاي عمیقهنجاريموج کوتاه، حذف و اثر بی
گردد. بدین ترتیب اثر بلندتر، آشکار میطول موج 
شوند. اي کوچک، حذف میهاي ناحیهمغناطیس

 دست این پردازش بر روي نقشه به 13مطابق شکل 
منظور رفع اثرات سطحی (ي) به12آمده در شکل 

-هنجاريتر اعمال شد که به مراتب اثرات بیجزئی
سازد. این پردازش هاي اصلی را بهتر نمایان می

ترین ارتفاع که متر (مناسب 7500ي ارتفاع برا
اي هبراساس تجربه، سعی و خطا و نیز فاصله پروفیل

برداشت انتخاب شده است)، اعمال شده که وجود 
 اثرات بی هنجاري، نشانگر عمیق بودن آنهاست.

مباحث در تفسیرهاي مغناطیسی،  ترینمهمیکی از 
، هم. براي این مهاستيهنجارتعیین دقیق مرز بی

از  توانیمکه  شوندیمفیلترهاي متعددي استفاده 
فیلترهاي مشتق قائم، مشتق افقی، گرادیان افقی 

، سیگنال تحلیلی و زاویه تیلت نام )THD( 20کل
شده، فیلترهاي بالاگذر  ي اشارهلترهایفبرد. تمامی 

سازي تغییرات مرتبط هستند که هدفشان برجسته
ي است. علاوه بر کاربرد این هنجاربا توده منشأ بی

 هايروشدر تخمین مرز، اساس بیشتر  لترهایف
هاي میدان پتانسیل مانند هنجاريتفسیر بی

 هاي تخمین عمق، کمیت مشتق خواهد بود.روش
هاي هنجاريترین فیلتر در برآورد مرز بیمتداول

ت. اس میدان پتانسیل، فیلتر گرادیان افقی کل
تشخیص و تعیین لبه منابع کارآیی این فیلتر در 

محاسبه  5عمیق و مدفون است که از طریق رابطه 
 شود:می

 )5رابطه 

𝐿𝐿𝑇𝑇𝑁𝑁 = �(
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕

)2 + (
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕

)2 

-نتیجه اعمال فیلتر گرادیان افقی کل بی 14شکل 
دهد. در این شکل بیشینه هنجاري را نشان می

مقدار گرادیان، بیانگر مرزهاي توده مورد نظر است. 
هنجاري مغناطیسی بیشتر در مرکز شکل بیمطابق 

توان نتیجه گرفت شود و میمحدوده مشاهده می
جنوب  -سازي داراي راستاي شمال غربیکه کانی

 شرقی است.
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، 5000، 1000هاي ارتفاعسمت بالا تا  : الف تا ن) نقشه میدان مغناطیسی بعد از اعمال فیلتر گسترش به12شکل 

 17500اي (ادامه فراسو براي ارتفاع متر؛ ي) نقشه میدان مغناطیسی بعد از کسر اثر ناحیه 17500و  15000، 10000
 متر).

 
 اي.متر اعمال شده بر نقشه مغناطیس باقیمانده بدون اثر ناحیه 17500گذر به ازاي ارتفاع : خروجی فیلتر پایین13شکل 
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 هاي مغناطیسی منطقه مورد مطالعه.) دادهTHDنقشه گرادیان افقی کل (: 14شکل 

 

منظور تعیین موقعیت تصویر سطحی ماده معدنی به
و امتداد آن، از نقشه سیگنال تحلیلی استفاده 

هاي مشخص شده در این هنجاري. بیدشویم
قرار دارند و  فیلتر، درست در مرکز ثقل توده

تصویري واقعی از کانسار مدفون را در اختیار قرار 
 آید:دست می به 6دهند. این فیلتر از رابطه می

 )6رابطه 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿(𝜕𝜕,𝜕𝜕) = �(
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕

)2 + (
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕

)2 + (
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕

)2 

بعدي در هر توان دامنه سیگنال تحلیلی سهمی
هم میدان  هاي عمود برموقعیت را از گرادیان

مغناطیسی کل دامنه سیگنال به دست آورد. براي 

محاسبه سیگنال تحلیلی ابتدا گرادیان افقی تعیین 
شود و سپس تبدیل هیلبرت براي تعیین می

گیرد. تبدیل گرادیان قائم مورد استفاده قرار می
هیلبرت بدون تغییر در مقدار تابع، روي طیف فاز، 

دیگر  عبارت ؛ بهکنداي ایجاد میدرجه 90تغییر 
-هاي بیگرادیان افقی به قائم تبدیل شده و لبه

در شکل  شود.تعیین می هاي مغناطیسیهنجاري
(ي) 12نتیجه اعمال این پردازش بر روي شکل  15

-گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان
هنجاري کمک این پردازش منبع بی شود، به
شکل در مرکز و تر شده و دو توده کروي برجسته

 جنوب شرقی نمایان شده است.
 

 
 هاي مغناطیسی محدوده مورد مطالعه.: نقشه سیگنال تحلیلی داده15شکل 

 
 هابعدي دادهمدلسازي وارون سه

بر هاي مغناطیسی مشاهده شده هنجاريروند بی
هاي توان با استفاده از دادهروي سطح را می
سازي و مدلسازي نمود. براي مغناطیسی، شبیه

یابی به این هدف، منطقه مورد مطالعه به دست
هاي با خودپذیري مغناطیسی ثابت مکعب مستطیل

بندي شد. همچنین مغناطیس بازمانده صفر تقسیم
و مغناطیدگی ناچیز در نظر گرفته شد. به این 
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رتیب تنها مغناطیس القایی محاسبه شد که این ت
سازي مقدار براي هر سلول ثابت است. براي وارون

ها، باید ترکیبی از تابع هدف مدل و تابع هدف داده
 ,Li and Oldenburg( سازي شودبرازش بهینه

 از نوع ،سازي مسائل ژئوفیزیکیوارونبیشتر  ).1996
and  Lelievre( است مسائل بیش تعیین شده

Oldenburg, 2006( تولیدنهایت مدل بنابراین بی 
خواهد که از میان آنها، جواب مطلوب مدلی  شودیم

 یشناسنیکه با ساختارها و خصوصیات زم بود
 -داشته باشد. در الگوریتم لیبیشتري  مطابقت

 تعریف 7صورت رابطه  تابع هدف مدل به ،اولدنبرگ
 .)Williams, 2008( است شده

 )7 رابطه

𝜙𝜙𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝑠𝑠 �𝑤𝑤𝑠𝑠[𝑤𝑤𝑟𝑟(𝜕𝜕)(𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟]2𝑑𝑑𝑁𝑁 +
 

𝑉𝑉
 

𝑎𝑎𝑥𝑥 � 𝑤𝑤𝑥𝑥[
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑤𝑤𝑟𝑟(𝜕𝜕)(𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟]2𝑑𝑑𝑁𝑁 +
 

𝑉𝑉
 

𝑎𝑎𝑦𝑦 � 𝑤𝑤𝑦𝑦[
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑤𝑤𝑟𝑟(𝜕𝜕)(𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟]2𝑑𝑑𝑁𝑁 +
 

𝑉𝑉
 

𝑎𝑎𝑧𝑧 � 𝑤𝑤𝑧𝑧[
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑤𝑤𝑟𝑟(𝜕𝜕)(𝑚𝑚 −𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟]2𝑑𝑑𝑁𝑁

 

𝑉𝑉
 

معادله، معیار نزدیکی مدل به مدل  قسمت اول
عبارات، میزان همواري دیگر و  بوده) 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟مرجع (

. ضرایب کنندیکنترل مرا  zو  x ،y مدل در جهات
𝑎𝑎𝑧𝑧و 𝑎𝑎𝑦𝑦،𝑎𝑎𝑥𝑥،𝑎𝑎𝑠𝑠 هاي مختلف دهی قسمتوزن براي

ا تا ب سازدیکه تابع هدف مدل را قادر م بودهمعادله 
تغییر یک یا دو پارامتر، موفق به بارزسازي 

در یک راستاي خاص  حاًیترجیی نزدیک یا هامدل
 باشد. توابع وزنی وابسته فضایی هموارتر

𝑤𝑤𝑧𝑧و 𝑤𝑤𝑦𝑦،𝑤𝑤𝑥𝑥،𝑤𝑤𝑠𝑠 دهی اهمیت یک پارامتر جهت وزن
 ,Williams( کاربرد دارندمدل نسبت به دیگري 

2008(. 𝜙𝜙𝑚𝑚 تابع هدف مدل و تابع 𝑤𝑤𝑟𝑟  ماتریس
میرایی سازي که هدف آن خنثی بوده وزنی عمقی

فاصله  استفاده از پارامتر هندسی حساسیت با
ها داراي احتمال راین تمامی سلولاب. بنباشدیم

و از تمرکز  باشندییکسان برخورداري اثر منشأ م

 عمل خواهد آمد بهمدل در سطح جلوگیري 
)Phillips, 2002(. هاي اندازهبرازش کامل داده-

هاي محاسبه شده باعث ایجاد گیري شده بر داده
 خطا در مدل خواهد شد؛ بنابراین تابع هدف برازش

 شود:محاسبه می 8نیز با رابطه 
 )8رابطه 

𝜙𝜙𝑑𝑑 = � (
𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠 − 𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝜎𝜎𝑖𝑖
)2

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 𝑊𝑊𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠 − 𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�2
2 

 𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶، 21شدهبرداشتي هاداده 𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠که در آن
ام  iانحراف معیار داده  𝜎𝜎𝑖𝑖شده و محاسبه يهاداده

معیار بر روي قطر اصلی  ن انحرافی. اهستند
 تمامیاز اعمال  پس .خواهد گرفتقرار  𝑊𝑊𝑑𝑑ماتریس 

ها و پارامترهاي مدل، تابع هدف زیر قیدها به داده
 حاصل خواهد شد:

 )9رابطه 
𝜙𝜙 = 𝜙𝜙𝑑𝑑 + 𝜇𝜇𝜙𝜙𝑚𝑚 

 :ابدییتعمیم م 10رابطه و به شکل 
 )10رابطه 

𝜙𝜙(𝜆𝜆) = 𝜙𝜙𝑑𝑑 + 𝜇𝜇𝜙𝜙𝑚𝑚 − 2𝜆𝜆� 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
𝑚𝑚𝑗𝑗 

𝜙𝜙 = �𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠 − 𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�2
2

+ 𝜇𝜇�𝑊𝑊𝑚𝑚(𝑘𝑘�⃗ − 𝑘𝑘�⃗ 𝑜𝑜)�2
2

− 2𝜆𝜆� 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
𝑚𝑚𝑗𝑗

 

 
 

2𝜆𝜆که در آن عبارت  ∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 𝑚𝑚𝑗𝑗  ي، مرزتابع𝜆𝜆 

سازي است که ضریب منظم 𝜇𝜇بندي و مرزضریب 
 يهابین میزان نزدیکی نمودار مدل نهایی به داده

 .کندیمایجاد ها تعادل سازي نوفهاصلی و عدم مدل
هاي میدان تفاسیر صورت گرفته بر روي داده

ر بوده و د کمیمغناطیسی کیفی و یا نهایتاً نیمه
ل سازي قابتعیین پارامترهاي کمی و هندسی کانی

ها جهت استفاده نیستند. یکی از بهترین روش
سازي وارون هاي مغناطیسی مدلتفسیر کمی داده

بعدي است که در آن مدل توزیع خودپذیري سه
 کشد.ها را در سه بعد به تصویر میذاتی سنگ
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ن با محدوده کانسار آهن کاشا 16مطابق شکل 
متر  250متر ( 250×250×125هایی به ابعاد بلوك

 125غربی و  -جنوبی و شرقی -در راستاهاي شمالی
 سازيبعدي، مدلصورت سه) بهمتر در راستاي قائم

هاي این بعدي دادهسازي سهوارونشده است. 
هاي ادامه فراسوي محدوده پس از اعمال پردازش

 7500ر ارتفاع گذمتر و فیلتر پایین 17500ارتفاع 
متر، با استفاده از الگوریتم لی و اولدنبرگ توسط 

انجام شد. در این  UBC Mag3D 4.0افزار نرم
متر و  1000دهی عمق مدلسازي پارامتر وزن

 001/0برابر با  22خودپذیري مغناطیسی اولیه
صورتی منظور شد که مطابق آن تمامی منطقه به

مغناطیسی همگن، شامل این مقدار خودپذیري 
، مقدار 23باشند. همچنین در قسمت مدل مرجعمی

در نظر گرفته شد که با استفاده از الگوریتم  01/0
مورد استفاده، میزان خودپذیري اولیه به میزان 

یابد. در ادامه مقدار خودپذیري مرجع افزایش می
 1تا  0خودپذیري مغناطیسی منطقه مثبت و بین 

هاي یند، تعداد دادهمحدود شد. در انجام این فرا
عدد بوده و تعداد  6195مغناطیسی مورد استفاده 

 1384110هاي مدلسازي نیز کل سلول
در نتیجه این باشد. ) عدد می130×117×91(

ه ک گونهفرآیند، دو توده بزرگ شناسایی شد و همان
در شکل پیداست، در مرکز و جنوب شرق محدوده 

سطح زمین معادل اند. عمق توده میانی از واقع شده
 2500 متر بوده و عمق توده جنوب شرقی 1500

 متر تخمین زده شده است.

 

 
 بعدي کانسار مورد مطالعه از دو نماي مختلفسازي سه: مدل16شکل 

 

 گیرينتیجه
در باندهاي مادون  ASTERکه سنجنده آنجایی از

در  EO-1) و سنجنده SWIRقرمز موج کوتاه (
) VNIRمادون قرمز نزدیک ( -باندهاي طیف مرئی

هاي توانمندي هستند، بنابراین در این سنجنده
پژوهش از ترکیب این دو باند از این دو سنجنده 
مختلف، براي بالا بردن دقت و صحت اکتشافات 

کاشان استفاده شد. دورسنجی آهن در محدوده 
هاي مختلف پردازشی علاوه بر بکارگیري روش

 گیري باندي،همانند ترکیب رنگی کاذب، نسبت
ا بندي نظارت شده بهاي اصلی و طبقهتحلیل مولفه

ک کم برداري زاویه طیفی بهاستفاده از روش نقشه
هاي سنجنده ، با استفاده از دادهENVIافزار نرم

ETM8 زمین  فیلتر دماي سطح(LST)  نیز اعمال
شد. با استفاده از مطالعات دورسنجی انجام گرفته 
بر روي محدوده اکتشافی کاشان، به یاري تصاویر و 

 ETM8و  ASTER ،EO-1هاي هاي سنجندهداده
هاي اکسیدهاي آهن محدوده، آشکار شد و زون
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دگرسانی فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک نیز 
هاي دگرسانی و نیز نآشکارسازي شدند. حضور زو

اکسید آهن، مستعد بودن محدوده مورد مطالعه را 
اد. هاي معدنی نشان دبراي مطالعات بیشتر پتانسیل

 جویی توسطبراساس نتایج مرحله شناسایی و پی
روش دورسنجی و احتمال وجود اکسید آهن در 

سنجی هوابرد، انجام محدوده، به کمک مغناطیس
هاي مختلف مال پردازشتصحیحات مورد نیاز و اع

هنجاري منطقه هاي بیها، زونبر روي داده
سازي وارون شناسایی شدند. سپس عملیات مدل

هاي مغناطیسی برداشت شده، منجر بعدي دادهسه
به تعیین محل بیشترین میزان مغناطیدگی در 
مرکز و جنوب شرقی محدوده، تخمین شکل 

-ر زونتقریبی توده کانسار و عمق دفن آن شد. د
هاي پیریت و دار کانیهاي سولفیدي آهن

ن، هاي آهکالکوپیریت به وفور همراه با دیگر کانی
 شوند. با این استدلالسیلیس و کلسیت یافت می

-هاي دورسنجی فیلیتیک، شناسایی پهنهدر زون
تواند راهنمایی بر تشخیص هاي سولفیدي آهن می

 آهن سازي مفیدهاي احتمالی تشکیل کانهمحدوده
باشد. استفاده از نتایج پژوهش حاضر از طریق 

ور د از تلفیق دو روش سریع و نسبتاً ارزان سنجش
سازي وارون سنجی هوابرد همراه با مدلو مغناطیس

دهند که هاي مغناطیسی، نشان میبعدي دادهسه
سازي آهن داراي محدوده کاشان از نظر کانه

گردش پتانسیل بالایی است. اگرچه براساس 
صحرایی و مشاهدات میدانی، در حال حاضر در دو 
بخش از شمال محدوده مورد مطالعه با شرایط 

 اي مشابه باشناسی یکسان و تصاویر ماهوارهزمین
سازي وارون هاي حاصل از عملیات مدلبی هنجاري

بعدي، دو معدن فعال آهن وجود دارد، ولی به سه
اطمینان از منظور اعتبارسنجی نتایج و حصول 

صحت آنها، لازم است که در محدوده بی هنجاري 
هاي مغناطیسی حاصل، برداشت مغناطیسی زمینی 
نیز صورت گیرد و براساس نتایج آن، موقعیت بهینه 
عملیات حفاري پیشنهاد گردد. شناسایی چنین 

تواند منجر به ایجاد یک معدن پتانسیل مطلوبی می
بر ارزش سنگ آهن در منطقه شده که علاوه 

اقتصادي بالاي این ماده معدنی و سودآوري آن، 
زایی مستقیم و غیرمستقیم تعداد منجر به اشتغال

 زیادي نیروي کار در منطقه شود.

 
 پانوشت

1-Instantaneous Field of View 
2-Earth Observing System 
3-Visible and near-infrared (VNIR) 
4-Short-wave infrared (SWIR) 
5-Thermal infrared(TIR) 
6-Image to Image 
7-IARR (Internal Average Relative 
Reflectance) 
8-False Color Composite 
9-Banding Ratio 
10-Crosta 
11-Directed Principal Component Analysis 
12-Spectral Angle Mapper 

13-Land surface temperature 
14-Normalized difference vegetation index 
15-Emissivity 
16-Aero Service Houston, Texas 
17-Reduce to pole 
18-Upward continuation 
19-Signal 
20-Noise 
21-Total horizontal derivative 
22-Data miss-fit 
23-Initial Model 
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	دانش سنجش از دور در زمينههاي مختلفي کاربرد دارد که کاربري آن در علوم زمين بهدليل کاهش هزينههاي اکتشاف و سرعت عمل بالا در پوشش مناطق وسيع، بسيار مورد توجه است (اسدي هاروني و همکاران، 1389). دادههاي ابرطيفي دربرگيرنده مجموعه اطلاعات غني از بازتابها...
	به عنوان مثال، باندهاي حرارتي در لندست 4 تا 6، 7 و 8 داراي وضوح فضايي به ترتيب 120، 60 و 100 متر بوده، درحالي که باندهاي ديگر 30 متر يا کمتر هستند (Voogt and Oke, 2003). انرژي در سيستم زمين- جو بهوسيله جذب طيف نور در قسمت طول موج کوتاه تابش فرودي خور...
	موقعيت جغرافيايي و زمينشناسي محدوده مورد مطالعه
	موقعيت جغرافيايي و زمينشناسي محدوده مورد مطالعه
	موقعيت جغرافيايي و زمينشناسي محدوده مورد مطالعه
	شکل 1: موقعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه (مربع قرمزرنگ) در نقشه Google Earth.
	شکل 2 نقشه زمينشناسي محدوده موردمطالعه را نشان ميدهد. از نظر سنگشناختي ناحيه موردمطالعه از تنوع سنگشناسي بالايي برخوردار است به ‌گونه‌ای که انواع سنگهاي آذرين و رسوبي در آن يافت ميشود. کهن‌ترین این نهشته‌ها در مقیاس ناحیه‌ای نهشته‌های ماسه‌سنگی ...
	شکل 2: نقشه زمينشناسي و واحدهاي سنگي محدوده مورد مطالعه (برشي از نقشه زمينشناسي 1:100000 کاشان) (رادفر و علايي مهابادي، 1372).
	اعمال تکنيک ترکيب رنگي کاذب
	در اين روش با قرار دادن باندهاي مناسب تصوير در جعبههاي قرمز، سبز و آبي، عوارض مورد نظر مفسر به رنگهاي دلخواه در تصوير، نمايان ميشوند تا عوارض مطلوب به آساني از تصوير به دست آمده استخراج شود. ترکيب رنگي کاذب باندهاي R(4)G(6)B(8) به دليل جذب کاني...
	اعمال روش نسبتگيري باندي
	نسبتگيري باندي در واقع يکي از روشهاي پردازش تصاوير چندطيفي است که شامل تقسيم پيکسلهاي يک تصوير يا يک باند طيفي به پيکسلهاي متناظر آن با تصوير يا باند ديگر است. روش نسبتگيري باندي ميتواند براي بارزسازي اختلاف طيفي بين باندها مورد استفاده قرار گير...
	شکل 3: ترکيب رنگي کاذب با سنجنده ASTER: الف) R(4)G(6)B(8)، ب) R(4)G(3)B(1).
	شکل 4: ترکيب رنگي کاذب با سنجنده EO-1 ALI: الف) R(7)G(4)B(2)؛ ب) R(1)G(2)B(3).
	براي شناسايي مناطق داراي کانیهای آهن (گوتيت، ليمونيت و هماتيت) با سنجنده EO-1 ALI، به سبب جذب در باند 2 و تابش بيشينه در باند 3، از نسبتگيري باندي Band3/Band2 (شکل 5) و براي بارزسازي هرچه بيشتر اکسيدهاي آهن منطقه، از نسبت باندي Band5/Band4 (شکل 6) ا...
	اعمال روش انتخابي کروستا
	تحليل مولفههاي اصلي هدايت شده (PCA)، تکنيکي قدرتمند است که ميتواند براي فشردهسازي تصاوير و از بين بردن اثرات ناخواسته مورد استفاده قرار گيرد (Maanijou et al, 2015). بهکمک اين روش، ميتوان شکلهاي ويژه زمينشناسي از جمله زونهاي دگرساني را تشخيص دا...
	در اين مطالعه، با سنجنده ASTER جهت شناسايي زونهاي دگرساني فيليک از باندهاي 4، 6 و 7، دگرساني آرژيليک از باندهاي 4، 5 و 7 و براي دگرساني پروپيليتيک از باندهاي 7، 8 و 9 به عنوان ورودي روش تحليل مولفههاي اصلي استفاده شده است (Khaleghi and Ranjbar, 201...
	جدول 1: ماتريس مقادير ويژه باندهاي 4، 6 و 7 سنجنده ASTER زون فيليک.
	جدول 2: ماتريس مقادير ويژه باندهاي 4، 5 و 7 سنجنده ASTER زون آرژيليک.
	جدول 3: ماتريس مقادير ويژه باندهاي 7، 8 و 9 سنجنده ASTER زون پروپيليتيک.
	در بررسي ماتريس مقادير ويژه زون فيليک، بيشترين اختلاف در PC3 مشاهده ميشود (شکل 7 الف)، همچنين با توجه به منفي بودن باند 4 و مثبت بودن باند 6، (شکل 7 ب) PC3 براي زون فيليک مناسب تشخيص داده شد. در روشي مشابه براي شناسايي محدودههاي دگرساني پروپيليتيک ک...
	بحث و نتایج
	طبقهبندي نظارت شده بهروش الگوريتم نقشهبرداري زاويه طيفي
	فرآيند طبقهبندي نظارت شده به روش نقشهبرداري زاويه طيفي، بدين صورت است که نقشهبرداري سريع پديدهها را از طريق محاسبه شباهت طيفي بين بردار تصوير با دادههاي طيفي مرجع ممکن ميسازد (Yuhas et al, 1992). الگوريتم اين روش، شباهت بين دو طيف را به وسيله ...
	طبقهبندي به روش دماي سطح زمين
	علاوه بر روشهاي گفته شده، ميتوان از تصاوير ماهوارهاي براي برآورد دماي سطح زمين13 (LST)، محرک اصلي دماي هوا و نقشهبرداري توزيع مکاني LST استفاده نمود (Kustas et al, 2004). دماي هوا بسته به عوامل مختلفي از جمله وجود و جهت باد، انرژي خورشيدي دريافتي ...
	شکل 7: آشکارسازي زونهاي الف) دگرسانی فيليک و آرژيليک به رنگ قرمز، ب) اکسيدهاي آهن به رنگ قرمز، ج) دگرسانی پروپيليتيک به رنگ قرمز، با روش DPCA در سنجنده ASTER.
	براي محاسبه LST، تصحيحات راديومتريک و گرماي اتمسفر بر روي باند 10 سنجنده ETM8 و تصحيحات هندسي و راديومتريک روي باندهاي چندطيفي صورت گرفت. همچنين پيکسلهاي سياه به عنوان اثر نامطلوب، با انجام تصحيحات حذف شد. علت استفاده از سنجنده ETM8 براي پردازش LST، ...
	رابطه 1)
	𝑁𝐷𝑉𝐼=,,𝜌-𝑁𝐼𝑅.−,𝜌-𝑅𝐸𝐷.-,𝜌-𝑁𝐼𝑅.+,𝜌-𝑅𝐸𝐷..
	پس از آن نسبت پوشش گياهي (Pv) که يکي از مولفههاي اصلي انتشار ميباشد، به صورت زير محاسبه ميشود (Wang et al, 2015):
	رابطه 2)
	,𝑃-𝑣.=,(,𝑁𝐷𝑉𝐼−,𝑁𝐷𝑉𝐼-𝑠.-,𝑁𝐷𝑉𝐼-𝑣.−,𝑁𝐷𝑉𝐼-𝑠..)-2.
	که در آن NDVIs و NDVIv به ترتيب ضرايب محدوده بدون پوشش گياهي و داراي پوشش گياهي هستند. همچنين ضرايب انتشار براي NDVI کوچکتر از صفر، بين صفر تا 02/0 و بزرگتر از 05/0 بهترتيب 991/0، 996/0 و 973/0 تخمين زده شد.
	ضريب انتشار15 سطح براي 5/0>NDVI>2/0 نيز با استفاده از رابطه 3 به دست ميآيد (Avdan and Jovanovska, 2016):
	رابطه 3)
	,𝜀-λ.=,ε-vλ.,𝑃-𝑉.+,ε-sλ.,1−,𝑃-𝑉..+,𝐶-λ.
	جايي که εvλ و εsλ به ترتيب ضرايب انتشار پوشش گياهي و منطقه بدون پوشش گياهي بوده و Cλ ميزان زبري سطح را نشان ميدهد که مقدار ثابت آن 005/0 است (Sobrino et al, 2004). واحد درجه حرارت با کم کردن 15/273 درجه، از کلوين به سانتيگراد تبديل ميشود. در انتها ...
	رابطه 4)
	𝐿𝑆𝑇=,𝐵𝑇-{1+[,,λ𝐵𝑇-ℎ,𝑐-σ...𝑙𝑛,𝜀-λ.}.
	که در آن BT دماي روشنايي (درجه سانتيگراد)، λ طول موج تابشي ساطع شده (مقدار 895/10 براي باند 10)، h ثابت پلانک (6.626×,10-−34. 𝐽 𝑠)، c سرعت نور (2.998× ,10-8.,𝑚-𝑠.)  و σ ثابت بولتزمن (1.38 ×,10-−38.𝐽/𝐾) ميباشد (Weng et al, 2004). با توجه به تصو...
	شکل 9: نقشه خروجي پردازش LST بر روي دادههاي سنجنده ETM8 بر حسب سانتی گراد. محدوده های قرمزرنگ حرارت بالاتر و محدوده های آبیرنگ حرارت کمتر را نشان میدهند.
	مغناطيسسنجي محدوده مورد مطالعه
	برداشت مغناطيسي در اين منطقه بر روي پهنههاي دگرساني مرتبط با کانيزايي آهن حاصل از روش دورسنجي، در محدودهاي به ابعاد تقريبي 31 در 5/27 کيلومتر و در 754 ايستگاه، توسط شرکت ايروسرويس تگزاس16 بين سالهاي 1974 و 1977 ميلادي، براي سازمان زمينشناسي کشور ...
	اين روش توسط بارانوف (Baranov, 1957) و بارانوف و نادي (Baranov and Naudy, 1964) توسعه داده شد (Azizi et al, 2010). در شکل 11 نقشه حاصل از اين پردازش آورده شده است که در آن چندين زون بيهنجاري را ميتوان مشاهده نمود. اين نقشه تقريباً شبيه نقشه شکل 11 ا...
	رابطه 5)
	𝑇𝐻𝐷=,,(,𝜕𝑇-𝜕𝑥.)-2.+,(,𝜕𝑇-𝜕𝑦.)-2..
	شکل 14 نتيجه اعمال فيلتر گراديان افقي کل بيهنجاري را نشان ميدهد. در اين شکل بيشينه مقدار گراديان، بيانگر مرزهاي توده مورد نظر است. مطابق شکل بيهنجاري مغناطيسي بيشتر در مرکز محدوده مشاهده ميشود و ميتوان نتيجه گرفت که کانيسازي داراي راستاي شمال غر...
	شکل 12: الف تا ن) نقشه ميدان مغناطيسي بعد از اعمال فيلتر گسترش به سمت بالا تا ارتفاعهاي 1000، 5000، 10000، 15000 و 17500 متر؛ ی) نقشه ميدان مغناطيسي بعد از کسر اثر ناحيهاي (ادامه فراسو براي ارتفاع 17500 متر).
	شکل 13: خروجي فيلتر پايينگذر به ازاي ارتفاع 17500 متر اعمال شده بر نقشه مغناطيس باقيمانده بدون اثر ناحيهاي.
	شکل 14: نقشه گراديان افقي کل (THD) دادههاي مغناطيسي منطقه مورد مطالعه.
	به‌منظور تعيين موقعيت تصوير سطحي ماده معدني و امتداد آن، از نقشه سيگنال تحليلي استفاده مي‌شود. بيهنجاريهاي مشخص شده در اين فيلتر، درست در مرکز ثقل توده قرار دارند و تصويري واقعي از کانسار مدفون را در اختيار قرار ميدهند. اين فيلتر از رابطه 6 به دست...
	به‌منظور تعيين موقعيت تصوير سطحي ماده معدني و امتداد آن، از نقشه سيگنال تحليلي استفاده مي‌شود. بيهنجاريهاي مشخص شده در اين فيلتر، درست در مرکز ثقل توده قرار دارند و تصويري واقعي از کانسار مدفون را در اختيار قرار ميدهند. اين فيلتر از رابطه 6 به دست...
	به‌منظور تعيين موقعيت تصوير سطحي ماده معدني و امتداد آن، از نقشه سيگنال تحليلي استفاده مي‌شود. بيهنجاريهاي مشخص شده در اين فيلتر، درست در مرکز ثقل توده قرار دارند و تصويري واقعي از کانسار مدفون را در اختيار قرار ميدهند. اين فيلتر از رابطه 6 به دست...
	رابطه 6)
	𝐴𝐴𝑆(𝑥,𝑦)=,,(,𝜕𝑇-𝜕𝑥.)-2.+,(,𝜕𝑇-𝜕𝑦.)-2.+,(,𝜕𝑇-𝜕𝑧.)-2..
	ميتوان دامنه سيگنال تحليلي سهبعدي در هر موقعيت را از گراديانهاي عمود بر هم ميدان مغناطيسي كل دامنه سيگنال به دست آورد. براي محاسبه سيگنال تحليلي ابتدا گراديان افقي تعيين ميشود و سپس تبديل هيلبرت براي تعيين گراديان قائم مورد استفاده قرار ميگيرد. ت...
	شکل 15: نقشه سيگنال تحليلي دادههاي مغناطيسي محدوده مورد مطالعه.
	مدلسازي وارون سهبعدي دادهها
	روند بيهنجاريهاي مغناطيسي مشاهده شده بر روي سطح را ميتوان با استفاده از دادههاي مغناطيسي، شبيهسازي و مدلسازي نمود. براي دستيابي به اين هدف، منطقه مورد مطالعه به مکعب مستطيلهاي با خودپذيري مغناطيسي ثابت تقسيمبندي شد. همچنين مغناطيس بازمانده صفر...
	رابطه 7)
	,𝑎-𝑧.,𝑉- -,𝑤-𝑧.,[,𝜕-𝜕𝑧.,𝑤-𝑟.(𝑧)(𝑚−,𝑚-𝑟𝑒𝑓.]-2.𝑑𝑉.
	قسمت اول معادله، معيار نزديکي مدل به مدل مرجع (,𝑚-𝑟𝑒𝑓.) بوده و ديگر عبارات، ميزان همواري مدل در جهات x، y و z را کنترل مي‌کنند. ضرايب ,𝑎-𝑧.و ,𝑎-𝑦.،,𝑎-𝑥.،,𝑎-𝑠. براي وزندهي قسمت‌هاي مختلف معادله بوده که تابع هدف مدل را قادر مي‌سازد تا با تغ...
	رابطه 8)
	,𝜙-𝑑.=,𝑖=1-𝑁-,(,,,𝑑.-𝑜𝑏𝑠.−,,𝑑.-𝐶𝑎𝑙.-,𝜎-𝑖..)-2.=,𝑊-𝑑.,,,,𝑑.-𝑜𝑏𝑠.−,,𝑑.-𝐶𝑎𝑙..-2-2..
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