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 چکیده

یکی از . است افتهیتوسعهی نوینی برای رسیدن به این هدف هایتکنولوژی مس، سازیکانجهت شناسایی مناطق امید بخش از نظر 

با استفاده از  .ای استازدور و تجزیه و تحلیل تصاویر ماهوارهگیری از علم سنجشحوزه، بهرهها در این و تأثیرگذارترین روش نیترمهم

کیلومتری  85ی مس پورفیری را مشخص کرد. محدوده مطالعاتی ظفرقند در سازیکانمناطق امیدبخش از نظر  توانیمی اماهوارهتصاویر 

یک نوار  صورتبه فلززاییدختر بوده که این کمربند  - فلززایی ارومیه از کمربند یمحدوده بخشاین شده است.  واقعشهر اصفهان 

ی محدود هارخنمونی این محدوده شامل شناسسنگاز نظر  سیرجان کشیده شده است. - ی بین زون ایران مرکزی و سنندجفشانآتش

ی خاکستری، دیوریت و یک هاتیآندزتا سبز، های پورفیری خاکستری ها و ریوداسیتبه صورتی، داسیت لیماریولیت پورفیری خاکستری 

در این محدوده مطالعاتی پنج زون دگرسانی مس پورفیری که شامل پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک، . شودیمتوده دیوریت کوارتز پورفیری 

فکیک مکانی بالایی بوده که دارای قدرت ت Sentinel-2ی اماهوارهدر این مطالعه از تصویر  ، وجود دارد.شودپروپیلیتیک و سیلیسی می

ی هاروشجهت بررسی و شناسایی مناطق امید بخش محدوده مطالعاتی ظفرقند استفاده شده است. جهت شناسایی مناطق امیدبخش از 

نسبت باندی  ( وFCCترکیب رنگی کاذب )، (SPCAهای اصلی انتخابی )تحلیل مؤلفهی که شامل اماهوارهمختلف پردازش تصاویر 

(Band Ratioمی ) اهمیت  دهندهنشان آمدهدستبهنتایج ی دگرسانی در محدود ظفرقند استفاده شده است. هازونشود، برای شناسایی

 ی مس پورفیری بوده است.سازیکان ازنظرمحدوده مطالعاتی ظفرقند 

 کلیدی هایواژه

2-Sentinel، ش.شناسایی مناطق امید بخدختر،  - دور، ارومیهازمس پورفیری، سنجش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه. 1

انداز های خاص در چشمکند و توانایی ما را برای تشخیص ویژگیهای مختلفی برای شناسایی هدف استفاده میاز روش ازدورسنجش

شناسایی  در تصاویر چند طیفی یا ابرطیفی برای انعکاسیدهد. تجزیه و تحلیل طیفی شامل بررسی خواص بازتابی یا افزایش می

 است که توسط آژانس فضایی اروپا Copernicusبخشی از برنامه  Sentinel-2. ]3-5[ های طیفی مرتبط با اهداف مختلف استشاخص

(ESA ) 2 تیمأمورپرتاب شد. هدف اصلی  2015در سال-Sentinel  برای نظارت بر کشاورزی،  بالاوضوحبا  یاماهواره یهادادهارائه

در مقایسه با سایر تصاویر  Sentinel-2 یهادادهاست.  و اکتشاف مواد معدنی بلایای طبیعی یبردارنقشه ،ت بر جنگلتوسعه شهری، نظار

متر( را ارائه  10وضوح مکانی بالا ) Sentinel-2ی اماهوارهتصویر . دهدیم بالا ارائهبا وضوح مکانی  (Landsatو  ASTERی )اماهواره

یکپارچه شده است. با  Sentinel-3 و Sentinel-1مانند Sentinel یهاتیمأمورخود با سایر  یهابرنامههبود . این داده ها برای بدهدیم

. شودیممحدود  یو کاربرد آن در مناطق مستعد ابر ردیگیمتحت تأثیر پوشش ابر قرار  Sentinel-2 یهادادهوجود مزایای آن، 

 درتوجهی دهد و این پتانسیل را دارد که به طور قابلهای مختلف ارائه میبخش های جدیدی را برایفرصت Sentinel-2، یطورکلبه

 ارائه شده است. Sentinel-2های طیفی باندهای مختلف ماهواره ویژگی 1در جدول . ]6[استفاده شود تجزیه و تحلیل محیطی 

 .]Sentinel ]7-2مختلف ماهواره  تمامی باندهای یفیط یهایژگی: و1جدول 

 

Bandwidth (nm) 

 

 

Central Wavelength (nm) 

 

Spatial Resolution (m) 

 

 

MSI Band Spatial 

 

20 443 60 B1: Coastal Aerosol 

65 490 10 B2: Blue 

35 560 10 B3: Green 

30 665 10 B4: Red 

15 705 20 B5: Red-Edge 

15 740 20 B6: Red-Edge 

20 783 20 B7: Red-Edge 

115 842 10 B8: NIR 

20 865 20 B8A: Vegetation RE 

20 945 60 B9: Water Vapor 

30 1375 60 B10: SWIR Cirrus 

90 1610 20 B11: SWIR 

180 2190 20 B12: SWIR 

 استفادهمحدوده مطالعاتی  سازی مس پورفیری درشناسایی مناطق امید بخش از نظر کانیجهت  Sentinel-2از تصویر  مطالعهدر این 

تحلیل ) مختلفی یهاپردازش و تصحیحات هندسی و اتمسفری() پردازشپیشدر محدوده مطالعاتی  ایویر ماهوارهاست. بر روی تص شده

سازی یکانهای دگرسانی مرتبط با جهت بارزسازی زون ENVI افزارنرمدر  (نسبت باندی و ترکیب رنگی کاذب ،انتخابی های اصلیمؤلفه

 است. شدهاعمال مس،

 شناسیینزم. 2

3010با مختصات جغرافیایی  ظفرقند محدوده مطالعاتی   30تا 26   52شمالی و 11   55تا 23   شهر اصفهان،کیلومتری  85شرقی در 

نقشه  2دختر قرار دارد در شکل  –ارومیه  فلززاییدر امتداد کمربند  موقعیت زون ساختاری ازنظر(. 1است )شکل  شدهواقع اصفهاناستان 

آتشفشانی با سن ائوسن های وجود سنگ محدودهی در این های میدانررسیب است. شده دادهشناسی محدوده مطالعاتی نمایش زمین

رخنمون های محدود در  که ریولیت ؛. واحدهای سنگی شناسایی شده عبارتند ازدهدهای نفوذی با سن الیگوسن نشان میبالایی و توده

پوشش گسترده در  که هااسیتها و ریودداسیت، دهدصورتی و بافت پورفیری را نشان میگوشه شمال غربی، رنگ خاکستری مایل به 

این واحد با بافت پورفیری، خمیر فلسیک ریزدانه، آمورف و متخلخل به عنوان سنگ میزبان  داشته ومنطقه با رنگ های خاکستری تا سبز 



 

فراوانی شوند و به دلیل های جنوب غربی و غربی یافت میعمدتاً در بخش که هاآندزیت، شودصلی برای کانی سازی مس شناخته میا

ت کوارتز و میکرو دیوریت در توده های نفوذی: دیوریت، دیوری و رسندهای درشت خاکستری تیره و توخالی به نظر میکریستال

شود. توده دیوریت کوارتز پورفیری نیمه که با رنگ خاکستری تیره مشخص می اندشمال غربی و جنوب شرقی بیرون زدههای قسمت

های نی های مختلف منطقه شامل دگرسانیدگرسا .]2, 8[ دهدب شرقی منطقه پوشش میر قسمت جنونفوذی، ناحیه کوچکی را د

های نفوذی و سنگ های میزبان در ها اغلب در نزدیکی تودهباشد. این دگرسانیمی پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسی

رقی منطقه، دگرسانی پتاسیک در نزدیکی توده دیوریت کوارتز بسیار شوند. در گوشه جنوب شراف گسل جنوبی اردستان مشاهده میاط

های و همچنین سنگ ت نفوذی و دیوریت کوارتز پورفیریهای دیوریمحدود است، در حالی که دگرسانی فیلیک در نزدیکی توده

 .است شده دادهعاتی نمایش محدوده مطال های دگرسانیزوننقشه  3در شکل . ]8[ شودداسیت و ریوداسیت مشاهده میآتشفشانی 

 
 .اصفهاناز توابع استان  اصفهانکیلومتری شهر  85در  ظفرقند محدوده مطالعاتینمایش  .1شکل 

 
کادر مشکی رنگ درون نقشه، محدوده مطالعاتی ظفرقند را مشخص کرده است،  .ظفرقند شناسی محدوده مطالعاتیزمیننقشه  .2شکل 

 دهد. کیلومتری شهر اصفهان واقع شده است را نمایش می 85تای ظفرقند که در مثلث سیاه رنگ نشان دهنده روس

 



 

                                                          
 .[8] (2023ظفرقند )برگرفته از مطالعه قنادپور و همکاران  محدوده مطالعاتی های دگرسانی درنقشه هاله .3شکل 

 Sentinel-2 هوارهپردازش تصویر ماپیش. 3

این تصویر زمین مرجع بوده و برای  است. 2023/07/28 استفاده شده در این مطالعه مربوط به تاریخ C1L 2-Sentinel ایتصویر ماهواره

ی بر جورفع تأثیرات یک الگوریتم حیاتی است که برای  cor2Senاستفاده شده است.  cor2Senو افزونه  SNAPتصحیح اتمسفری از نرم افزار 

ل از رسیدن به ای، شرایط جوی تابش الکترومغناطیسی خورشید را قبه است. هنگام ثبت تصاویر ماهوارهای طراحی شدتصاویر ماهواره

گذارد. برای کاهش این امر، تصحیح اتمسفر برای حذف اثرات اتمسفر بر مقادیر دهد و بر انرژی ثبت شده تأثیر میسطح زمین تغییر می

 . ]9[ ضروری است جو بازتاب بالای

 

 .cor2Senبا استفاده از افزونه  SNAPاتمسفری در نرم افزار حاصل از تصحیح  Sentinel-2 ایماهواره تصویر .4شکل 



 

 

 Sentinel-2پردازش تصویر ماهواره . 4

 (FCCکاذب ) ی. ترکیب رنگ1.4

قرمز، سبز و آبی برای ایجاد تصاویری است که به  موجطولشامل ادغام باندهای ( False color combinationsترکیب رنگی کاذب )

های طیف مرئی را های رنگ واقعی که رنگ. برخلاف ترکیبشناسیزمینبه ویژه در شناسایی واحدهای  کندمیتفسیر بصری کمک 

خاب باند به هدف بستگی انت بوده کهکنند، تصاویر رنگی کاذب ناشی از استفاده از باندهای طیف الکترومغناطیسی مختلف منعکس می

که در تشخیص  دهدمیچشم انسان نسبت به تصاویر سیاه و سفید حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات رنگ جزئی نشان  .دارد

دهد این رویکرد با نمایش همزمان اطلاعات متنوع از یک نقطه واحد، تفسیرپذیری را افزایش می ارزشمند است. شناسیزمین هایویژگی

جهت تفکیک  3و  8، 12باند  RGB. در این مطالعه از ترکیب ]10[ بخشدشناسی را بهبود میهای زمینو تحلیل ویژگیو تجزیه 

های نی رسی و کانیبرای تفکیک نواحی با احتمال وجود اکسیدهای آهن، نواحی واجد دگرسا 2و  4، 11(، ترکیب باند 5دگرسانی )شکل 

 . ]1[( 6رسی )شکل 

 
تفکیک  =11RGB ,4 ,2تصویر ترکیب رنگی کاذب  .6شکل 

نواحی با احتمال وجود اکسیدهای آهن، نواحی واجد دگرسانی 

 .های رسیرسی و کانی

 
تفکیک  =12RGB ,8 ,3تصویر ترکیب رنگی کاذب  .5شکل 

 .دگرسانی

 (Band Ratio. نسبت باندی )2.4

اثرات توپوگرافی استفاده شد. تقسیم یک باند طیفی بر دیگری تصویری  برای افزایش اختلاف طیفی بین باندها و کاهش ینسبت باند

یک  DN یک باند بر مقدار( DN) این تکنیک شامل تقسیم مقدار عدد دیجیتال. ]11[ دهدمیکه شدت باند نسبی را ارائه  کندمیتولید 

شناسی خاص و موادی هستند که های زمینویژگی نکرد برجستهبرای  ازدورسنجشهای باند ابزار ارزشمندی در نسبت .باند دیگر است

برای شناسایی آهن سه ظرفیتی  3/4 ؛در این مطالعه از نسب باندی. ]21[ نباشند مشاهدهقابلدر باندهای خام  یراحتبهممکن است 

 .]31[ده شده است ج( استفا 7برای شناسایی گوسان )شکل  4/11ب( و  7برای شناسایی اکسیدهای آهن )شکل  8/11 الف(، 7)شکل 



 

با آهن سه ظرفیتی بارزسازی  )الف( ؛به صورت پیکسل روشن Sentinel-2: نتایج حاصل از روش نسبت باندی بر روی تصویر ماهواره 7شکل 

 .4/11با نسبت باندی بارزسازی گوسان  )ج( و 8/11با نسبت باندی اکسید آهن بارزسازی  ، )ب(3/4نسبت باندی 

 (SPCA) انتخابی ی اصلیهامؤلفه. تحلیل 4.4

یک روش پیشرفته است که بر اساس تجزیه و  (Selective Principal Components Analysis) انتخابیتجزیه و تحلیل اجزای اصلی 

 کمک مختلف دگرسانی هایکانی با مرتبط طیفی علائم تفسیر بهبود به تکنیک این. ]41[ ساخته شده است (PCA) تحلیل اجزای اصلی

به  دگرسانی مختلف مناطق فضایی توزیع. شودیم بررسی شناسایی برای ویژه بردارهای ماتریس انتخابی، PCA اعمال از پس.  کندمی

 دیگر هایروش از استفاده با قبلاً که دگرسانی مناطق وجود تأیید با تکنیک این کاربرد. شودیم ترسیم تکنیک این از استفاده با مؤثر طور

اکسید/هیدروکسیدهای  شاخص، برای یهایبا توجه به نمودار طیفی کان .]51[ شودمی تأیید بودند شدهییشناسا عهموردمطال منطقه در

 درمناسب  PCبرای انتخاب  .]61[ شدانتخاب  انتخابی اصلی یهاعنوان باندهای ورودی روش آنالیز مؤلفهبه 12و  11، 4، 2باندهای  آهن

مناسب  PCشرط انتخاب بیشترین اختلاف بین باندها است،  بر اساسبررسی ماتریس مقادیر ویژه که  به انتخابی اصلی مؤلفهتحلیل  روش

نمایش  8های اصلی انتخابی در شکل نتیجه حاصل از روش تحلیل مولفه انتخاب شد.( 2)جدول  3PC اکسید/هیدروکسیدهای آهنبرای 

 داده شده است. 



 

 .انتخابی ی اصلیهامؤلفهتحلیل آمده از روش دستبه یدهای آهناکسید/هیدروکسماتریس بردار ویژه  .2جدول 

12باند  11باند   4باند   2باند     

518991/0-  677890/0-  469726/0-  224657/0-  PC 1 

192829/0  480321/0  628597/0-  580495/0-  PC 2 

825144/0  507550/0-  227018/0-  099962/0  PC 3 

112260/0  228364/0-  576789/0  249706/0-  PC 4 

 
، پیکسل های روشن نشان دهنده دگرسانی PCASشده از روش استخراج اکسید/هیدروکسیدهای آهنمناطق  بارزسازی . 8شکل 

 پروپیلیتیک و تا مقداری آرژیلیک و پیکسل های تیره نشان دهنده دگرسانی فیلیک.

 گیری. بحث و نتیجه5

ی مس سازیکانبه منظور شناسایی مناطق امید بخش از نظر  بارنیاول، برای Sentinel-2 ماهوارهتصویر ی ریکارگبهدر این مطالعه، با 

به شرح زیر  ماهوارهی پردازش تصاویر هاروشنتایج  .پورفیری در محدوده اکتشافی ظفرقند در شمال غرب استان اصفهان پرداخته شد

 است:

 ده مطالعاتی مشخص کرده است.دگرسانی را در محدو یهازونخوبی هروش ترکیب رنگی کاذب ب 

  2ای آهن بر روی تصویر ماهواره یسازیکانروش نسبت باندی مربوط به-Sentinel  آمده از آن باعث بارزسازی و  به دستو نتایج

دقیق در محدوده مطالعاتی  صورتبهدگرسانی فیلیک و پروپلیتیک و تا حدودی زون دگرسانی آرژیلیک  یهازونشناسایی 

 ت. گردیده اس

 شناسایی کند. محدوده مطالعاتیدر پروپیلیتیک را توانسته دگرسانی فیلیک و  یخوببههای اصلی انتخابی روش تحلیل مولفه 

های دگرسانی در محدوده مطالعاتی داشته که نشان نتایج هر سه روش استفاده شده در این پژوهش انطباق بسیار خوبی با نقشه هاله

توان از این تصاویر در کنار در اکتشاف مواد معدنی از جمله مس پورفیری بوده و می Sentinel-2ای ارهی تصویر ماهوکارآمددهنده 

جهت اکتشاف مواد معدنی استفاده کرد. محدوده مطالعاتی ظفرقند با توجه به نتایج حاصل  Landsatو  ASTERهای تصاویر ماهواره

 ائز اهمیت شناخته شده است. ی مس پورفیری حسازیکانشده در این پژوهش از نظر 
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