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 چکیده 

  یر پذمنطقه امکان   یک  یو دگرسان  یشناسسنگ  یهانقشه  یهموجود، ته  هاییلو تحل  یه سنجش از دور و تجز  یهابه علت بهبود در روش

اکتشاف مهم   ی در ط  یارهامع  ینبا سن خاص محدود هستند که ا  یشناسسنگ   یهابه افق  یاییکان  یهااز انواع ته نشست  یاست. بعض

  ین، آذر  یهاسنگ  همچون  شناسی ین زم  یواحدها   یینسنجش از دور در تع  یهادر ارتباط با داده   یاریبس  یها. اگر چه پژوهش باشندیم

نوع    یرمناسب جهت اکتشاف ذخا  یسنجنده استر با داشتن باندها   یهاداده   یتاهم نقش پر  یلانجام شده، اما به دل  یدگرگون  یا  یرسوب

مرتبط    هایی دگرسان  یبه منظور بارزساز   این سنجنده  یرپژوهش از تصو  ینا  در  ،تیتو مگن  یتسنگ معدن کروم  یرترمال، ذخای اپ  یری،پورف

  ی مرئ   یمطالعه حاضر، با استفاده از باندها در  شرق استان اصفهان استفاده شده است.  در منطقه ظفرقند واقع در شمال   یریبا نوع پورف

(VNIR  )و مادون قرمز طول موج کوتاه  (SWIR)  یی به شناسا  یرو پردازش تصاو  امبن  یفط  هاییک تکن  یسهسنجنده استر و با هدف مقا  

به عنوان    ACEمبنا و از روش    یفط  به عنوان روش  SID  منظور از روش   یناست. بد در منطقه ظفرقند پرداخته شده   یندگرسا  یهازون

از    یمختلف  هاییدگرسان  شاخص  هاییکان  ییذکر شده منجر به شناسا  یهاانجام پردازش   است.  یدهمبنا، استفاده گرد  یکسلپ  یرروش ز

 شده است.   یلیتیکپروپ( و  یلیک)ف  یسیتسر  یلیک،آرژ  له؛جم

 کلیدی  هایواژه 

 . ACE  ،SID  پورفیری،   ذخایرظفرقند، دگرسانی،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه .  1

های مختلف، درصدد  مین نیازهای خود با استفاده از روش أاستفاده روز افزون از فلزات و مصنوعات فلزی باعث شده است که انسان جهت ت

ای نبوده و  باشند، کار ساده ترین آنها فلزات می مواد اولیه مورد نیاز از زمین باشد. بی شک اکتشاف این مواد که مهم اکتشاف و استحصال  

ها در مدت زمان کم، چند  ای، تکرار داده ای به دلیل میدان دید فرا منطقه های ماهوراه طلبد. استفاده از داده های خاص خود را می روش 

ب توانایی  بودن،  مهمباندی  انجام  جهت  رنگی  تصاویر  نمودن  فراهم  و  زونارزسازی  موقعیت  تعیین  قبیل  از  کارهای صحرایی  های  ترین 

جویی در زمان با  شناسی به کار گرفته شده و روشن است که صرفهبرداری ساختاری و سنگ آلتراسیون، تعیین موقعیت قرارگیری، نقشه

نی شده است. فنون سنجش از دور امکان شناسایی و اکتشاف مقدماتی یک محدوده  های مختلف منابع معدکسب دقت بیشتر در بررسی

 د: سازند. تصاویر سنجش از دور دو کاربرد عمده در اکتشاف مواد معدنی دارنوسیع را با دقت و سرعت مناسب میسر می 

 دارند.های معدنی  هایی که نهشتهها و شکستگیشناسی و شناسایی گسلهای زمینتهیه نقشه   -1

 های طیفی آنها.شده بر اساس ویژگیهای دگرسانشناسایی سنگ -2

از    یکی به عنوان    رانیپاکستان و افغانستان( ادامه دارد. ا  ران،ی)ا  انهیخاورم  تا  (هیو ترک  یاسلواک  ،یاز شرق اروپا )رومان  سیتت  ییکمربند فلززا

  رازار  ، سونگون، دره مانند سرچشمه  یر یاز مس پورف  یبزرگ  ریاست و ذخاکمربند واقع شده    نیاز ا  لومتریک  1700  یبر رو  ینواح  نیبزرگتر

  ی . منطقه اکتشافشودی( شامل مUDMAدختر )-هیاروم  ییماگما-یکمربند را کمان آتشفشان  نیاز ا  ی. بخشدهدی به خود اختصاص م

  ن یدر مورد ا  یار یمطالعات بس  ر یاخ  یها(. در سال 1کمان واقع شده است )شکل    نیا  یانیاصفهان( در بخش م  یشرقظفرقند )در شمال 

 آنها پرداخته خواهد شد.   از  یمنطقه صورت گرفته که در ادامه به شرح مختصر 
 

 
از نقشه ساده شده    ی: بخشB( و  UDMAدختر )-هیکمان اروم  یظفرقند در بخش مرکز  یمنطقه اکتشاف  تیموقع  شی: نماA:  1شکل  

شکل    نیدر ا  زین  2شکل    یریقرارگ  تی)موقع  [1]از )  راتیی تغ  ی)پس از اندک  1:100،000  اسیو شهراب با مق   اردستانی  شناسن یزم

 (. تداده شده اس  شیانم
 



 

های سنگی و برداشت مقاطع زمین  برداشت نمونه   1:5000شناسی با مقیاس  کارهای اکتشافی اولیه در منطقه به شکل تهیه نقشه زمین 

 . [2]فیزیکی در منطقه بوده است  

توده و    های آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی میزبان اینبر روی سنگ   [10-3] پس از آن مطالعات ژئوشیمیایی و پترولوژیکی متعددی چون  

  1390های آتشفشانی ائوسن انجام شده است. سال  بازالتی قطع کننده سنگ   –های آندزیتی  ی همجوار یا مشابه و دایک د ی توئ یگران های  توده 

. امین الرعایایی یمینی و همکاران با نگرشی  [ 11] ی ظفرقند توسط صادقیان و قفاری مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت  د ی توئیگران پتروژنز توده  

 [. 12]های گرمابی این کانسار پرداختند  شناسی و ژئوشیمیایی منطقه، به بررسی دگرسانی بر تحولات کانی 

 شناسی منطقه مورد بررسی  زمین .  2

کانسار    نیواقع شده است. ا  یمرکز  رانیشرق اصفهان در اشامال  یلومتریک 110اردساتان در    یشارقدر جنوب  مس ظفرقند  یمنطقه اکتشااف

و    شاارقی  طول  52˚26΄30˝  تا  52˚23΄55˝  ییایاردسااتان با جغراف  1:100000  یشااناساا نیاز برگه زم  یدر غرب ظفرقند به عنوان بخشاا 

- آسافالته اردساتان  یهااز راه  توانیبه منطقه م  یابیبه منظور دسات  .  [1](  2قرار دارد )شاکل    یمالشا   عرض  33˚10΄30˝  تا  33˚11΄52˝

منطقه    ینطنز در بخش شامال-و اردساتان  یزفره در بخش جنوب-منطقه، ظفرقند  یانیاصافهان در بخش م-در غرب منطقه، اردساتان  نییان

  ساامی کمان ولکانوپلوتون   یبخش مرکز  یو بر رو  یمرکز  رانیا  یزون ساااختار  یبخش غرب  هیدر منتهاال  لعهاسااتفاده نمود. کانسااار مورد مطا

 داشته است.  ییو جهان، منشا ماگما  رانیا  یریمس پورف  ریذخا  ریدختر واقع شده است و همانند سا-هیاروم

 

 
 (. [1]از    راتییظفرقند )پس از تغ  یساده شده منطقه اکتشاف  یاسنشن ی: نقشه زم2شکل  

 

های آتشافشاانی و  های آذرین اسایدی تا حدواساط شاامل سانگنگاری انجام شاده در این منطقه، سانگهای صاحرایی و سانگبر پایه بررسای

 [.1]شود  های سنگی پرداخته میرخنمون دارند که در ادامه به شرح واحد  ترجواننفوذی متعلق به دوره زمانی ائوسن بالایی و  

ها  (. بافت این ساانگ2زد نساابتاک کوچکی در طرح دارد )شااکل  ریولیت در منتهاالیه گوشااه شاامال غربی با رنگ خاکسااتری صااورتی برون

یرند.  گها محدوده وسایعی از منطقه را با رنگ خاکساتری تا سابز در برمیای جریانی اسات. داسایت و ریوداسایتپورفیری با خمیره شایشاه

شکل  ریز، بیشود و بافت پورفیری با خمیره فلسیک دانهسازی مس در منطقه محسوب می(. این واحد مهمترین سنگ میزبان کانی2)شکل

شاوند و  ( و به رنگ خاکساتری تیره دیده می2غربی و غرب منطقه رخنمون نسابتاک بزرگی دارند )شاکل  ها در جنوبای دارد. آندزیتو حفره

غربی و  های نفوذی دیوریت، کوارتزدیوریت و میکرودیوریت در شاااماالای هساااتناد. تودهفراوانی درشااات بلورها به شاااکال حفرهبه علات  

شرقی منطقه، وسعت کوچکی  زد دارند. توده نیمه نفوذی کوارتزدیوریت پورفیری در جنوبشرقی منطقه با رنگ خاکستری تیره برونجنوب

 (.  2پوشاند )شکل  را می



 

  ها و روش   مواد .  3

  ن یا  یبرخوردار است. به منظور بارزساز   یاژه یو  تیاز اهم  یریمس پورف  یهاپیدر اکتشاف ت  یدگرسان  یهاو به نقشه درآوردن زون  کیتفک

های  در راستای هدف اصلی در این مطالعه و برای بارزسازی دگرسانی   است.سنجش از دور استفاده شده   یهاک یاز تکن  یدگرسان  یهازون

 بهره گرفته شده است.   ASTERهای شاخص و مهم در ارزیابی پتانسیل معدنی در منطقه مورد مطالعه، از تصاویر سنجنده  مختلف و کانی

قرار   Terra( بر روی ماهواره  Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)  ASTERسنجنده استر  

با    VNIRباند است که سه باند در محدوده    14دارای    1های این سنجنده طبق جدول  است. داده به فضا پرتاب شده   1999گرفته و در سال  

توان تفکیک مکانی  با    TIRمتر و پنج باند در محدوده    30با توان تفکیک مکانی    SWIRمتر، شش باند در محدوده    15توان تفکیک مکانی  

دهد. تصاویر استر به دلیل تعدد باندها در  کیلومتر را پوشش می   60* 60ای به وسعت  هر سین تصویر استر منطقه   (.3)شکلمتر قرار دارد    90

  این تصاویر   SWIRهای دگرسانی دارند. باندهای  شناسی به ویژه تشخیص زون کاربرد زیادی در مطالعات زمین   TIRو    SWIR  محدوده 

  قابلیت  SWIRباند  6. [13] واقع شوند   مؤثر توانند در شناسایی آنها  را دربرگرفته و می  Al-O-H ،Si-O-H  ،Mg-O-Hهای جذبی محدوده 

  ، کلسیت   ،کائولینیت   ، لونیتآ   یکانیها و  لترما روگرسانی هیدداده د   ن نشا  تمطالعا   د که ا ن را دار   3CO  ،OH-Mg  ،OH-Al  ،Feتشخیص  

  یشوند ا م  مشخص  لترما روهید   دگرسانی  توسط   معمولا  پورفیری  مس   کانسار  .هستند   شناسایی  قابل  SWIRباند    در  اک تال   و  تا کلری   ،لومیت د

های سنجنده  از دیگر ویژگی   [  15- 14]   دارد  د وا ج و   دیگر  دگرسان زون    ادیتعد   آن  افطر در ا  و  ستا   پتاسیم  و   کوارتز  با  مرکزی  هسته   که

 توان اشاره کرد: استر به موارد زیر می 

 اند، بنابراین در این زمینه کارایی بالایی دارند. شناسی طراحی شده تصاویر استر بر مبنای نیازهای زمین   -الف 

ها را از یکدیگر تفکیک کرد(  انی توان بسیاری از ک ای که می از تفکیک طیفی خوبی در محدوده مادون قرمز طول موج کوتاه )محدوده   -ب

 برخوردارند. 

بیت( که تصاویری با کیفیت و نسبت سیگنال به نویز بالا را موجب شده    12و    10برخورداری از قدرت تفکیک رادیومتریک بسیار خوب )   -ج

 . [ 16] است  

 

 . [ 17]ی  سی استر، در بازه طول موج الکترومغناط  سنجنده   یباندها   یر ی قرارگ  تیموقع :  3شکل 

 



 

 ( FCCترکیب رنگی کاذب ) .  1.3

در    یباند   به شکل چند  یاماهواره  ریکه اغلب تصاو  از آنجا  است.  ی رنگ  باتیاستفاده از ترک  یشناسنیزم  یهاده یپد  ییشناسا  یهااز راه   یکی

  ی ها موج   طول  نیقرار دهد. فهم روابط ب  اریحداکثر اطلاعات را در اخت  تواندینم  ییباند به تنها  کی  ل یو تحل  هیدسترس قرار دارند، تجز

  ی هاسامانه ی  رو   باند بر  کی از    شیب  دنیکش  ریدر به تصو  نشیب  نیمهم است. ا  اری و نوع پوشش منطقه بس  هاده یپد  صیمتفاوت در تشخ

است که در سه   متداول  مرکب  یرنگ  ریتصاو  هیدر ته  وهیش  نیسودمند خواهد بود. استفاده از ا  یچند باند   ریتصاو  دی و تول  ریپردازش تصو

( R,B,G)  یدر سه کانال قرمز، سبز، آب  ریهمزمان سه باند تصو  شی نما.  [18]  شوندیم  سبز و سرخ نسبت داده  ،یباند متفاوت به سه رنگ آب

  ی رنگ یهاب یخواهد شد. در ساخت ترک ژهیو یبا رنگ هاده یاز پد یار ی(، سبب بارز شدن بسIHS) یرشدگیدر سه کانال شدت رنگ و س ای

 . [19-18]  نسبت به هم دارند استفاده شود  یکمتر  یکه همبستگ  ییکاذب بهتر است از باندها

با    یر ی اند که تصونشان داده   یتجرب  یزها ی . آنالدهندی ما قرار م  اری را در اخت  ری از تصو  یشتر یب  یو مفهوم  یها اطلاعات بصر استفاده از رنگ 

  یو طلا   یر ی مس پورف  ژهیو   در اغلب کانسارها به  یدگرسان  ییشناسا  یبرا   یرنگ  بیترک   نیترمناسب   در تصاویر استر  RGB=468  بی ترک

و    Feبه دلیل وجود    ز ی ن. کلریت و اپیدوت  دارنداستر    4در باند   زتاب بالاییهای رسی، سریسیت، اپیدوت و کلسیت باکانی  . باشدی م  ترمالی اپ

Mg-OH    با    کی تیل یپروپ  یدگرسان  ،یبا رنگ صورت   فیلیک  یدگرسان.  [20]میکرومتر( دارند    35/2- 33/2)محدوده    8جذب بالایی در باند

 . ( 4)شکل  [21]   شوندیمشخص م   صورتی روشن تا سفیدبا رنگ    آرژیلیک در جنوب شرق منطقه  یدگرسان  نی و همچن  رهی رنگ سبز ت

 

 

گر زون پروپیلیتیک، صورتی رنگ  های سبز تا سبز روشن نمایان در تصویر استر، قسمت  RGB=468با    های دگرسانبارزسازی  :  4شکل  

 های به رنگ صورتی روشن تا سفید هستند مربوط به زون آرژیلیک است.  مربوط به فیلیک و قسمت 



 

 ( SIDروش واگرایی طیفی ) .  2.3

( روشی احتمالاتی است که از تئوری واگرایی برگرفته شده است و  Spectral Information Divergence) SIDواگرایی اطلاعات طیفی 

. در مقایسه با  [22]کند  گیری میتشابه طیفی بین دو بردار پیکسل را بر اساس اختلاف توزیع احتمال به دست آمده از اثر طیفی آنها اندازه 

کند؛ روش واگرایی اطلاعات طیفی  اری را بررسی می ( که پارامترهای هندسی بین دو اثر طیفی یا پیکسل برد SAMروش زاویه طیفی )

. در نتیجه روش واگرایی طیفی مؤثرتر از روش زاویه طیفی  [23]نماید  اختلاف بین توزیع احتمالی به وجود آمده از اثر طیفی را محاسبه می 

است که اگر زاویه    Classificationو    Rule، به دو صورت تصاویر  SIDهای روش  . خروجی [23]در تشخیص دقیق تغییرات طیفی است  

است که مقادیر    1و    0توان حد آستانه را تعیین کرد که عددی بین  می  Ruleموجود نباشد با استفاده از تصویر    ،طیفی بهینه کانی مورد نظر

گیرد. حد  در نظر می  های تصویر را به عنوان هدفتمامی عارضه  1گیرانه هستند و مقادیر نزدیک به  نزدیک به صفر مقادیر دقیق و سخت

بوده است. نتیجه حاصل شده از روش   1/0و  15/0های پروپیلیتیک، فیلیک موجود در منطقه به ترتیب آستانه تعیین شده برای دگرسانی 

بخصوص  های منطقه مورد مطالعه  است که این روش در شناسایی دگرسانی  نمایش داده شده   5( در شکل  SIDواگرایی اطلاعات طیفی )

شناسایی دگرسانی فیلیک دقت قابل قبولی را داشته است. در شناسایی دگرسانی موجود در  مناطق جنوب شرق محدوده، مربوط به  در  

 دگرسانی پروپیلیتیک بوده است این روش موفق عمل نکرده است. 

 
رنگ مشخص کننده    قرمز: نقشه حاصل شده از روش واگرایی طیفی، مناطق سبز رنگ مربوط دگرسانی پروپیلیتیک، نواحی  5شکل

 دگرسانی فیلیک هستند.  
 

 

 



 

 ( ACEروش آشکارساز انطباق منطقی ) .  3.3

های مربوط به اجزای  روش نیازی به طیف  کند. به عبارت دیگر ایناین آشکارساز از یک تابع توزیع به منظور مدل کردن زمینه استفاده می 

خالص پس زمینه ندارد، که این فرض معادل با حذف پس زمینه ساختار یافته است. در این روش پس زمینه به صورت یک تابع توزیع گوسین  

 شود: مدلسازی می   1های رابطه  با فرض  σبا میانگین صفر و کواریانس مقیاس شده،  

 

(1                                                                   ) 

 

آید و باید به صورت تئوریک حاصل شود. از آنجا که طیف زمینه در این الگوریتم وارد  معمولاک به صورت تجربی بدست نمی ،  σعبارت مقیاس  

؛ این آشکارساز  های ساده بودن آنها ارضا نخواهد شد. بر خلاف چنین فرض   1ها و مجموع برابر  شود بنابراین شروط غیرمنفی بودن فراوانی نمی 

بر این است که یک مجموعه داده مستقل به صورت    ض، همچنین در این روش فر [ 23] یکی از قدرتمندترین آشکارسازهای موجود است  

 وجود داشته باشد:   2رابطه  

 

    (2 ) 

 

یک مقدار بسیار بزرگ فرض شود،    Nقابل استخراج خواهد بود. سپس اگر مقدار    1Hو    0H، رابطه احتمال توام فرض  2و    1با ترکیب رابطه  

 : [ 23] ارائه نمود    3را در قالب رابطه    ACEتوان آشکارساز  توان واریانس و کوواریانس را تخمین زد. در نهایت می می 

 

   

  (3 ) 

 

  1با    (، حاصل عبارت برابرx=dباشد. در صورت انطباق کامل پیکسل با طیف مرجع ) طیف پیکسل می   X؛ طیف مرجع و  dدر این معادله  

 خواهد بود و هر چه اختلاف دو طیف کمتر شود حاصل عبارت کمتر از یک خواهد بود.  

های شاخص کلریت و مسکوویت  های پروپیلیتیک و فیلیک با طیف کانی ( برای بارزسازی دگرسانی ACEروش آشکارساز انطباق منطقی )

های اختصاص شده بر اساس احتمال وجود کانی شاخص  ت. رنگ قابل مشاهده اس   7و    6های  اعمال گردید که نتایج حاصل شده در شکل 

درصد )مناطق آبی رنگ( احتمال    80- 70که مربوط به دگرسانی فیلیک است؛    6دگرسانی هدف در منطقه است به عنوان مثال در شکل  

 حضور کانی مسکوویت در منطقه وجود دارد.  



 

 

درصد    50-30: احتمال حضور کانی مسکوویت جهت بارزسازی دگرسانی فیلیک در منطقه مورد مطالعه، مناطق زرد رنگ  6شکل  

درصد وجود کانی مسکوویت را توسط روش    80- 70درصد و مناطق آبی رنگ    70- 50احتمال حضور کانی مسکوویت، مناطق قرمز رنگ  

ACE   دهند. نشان می 

 



 

 

درصد و    34-23رنگ    سبز: احتمال حضور کانی کلریت جهت بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک در منطقه مورد مطالعه، مناطق  7شکل  

 دهند.نشان می  ACEدرصد وجود کانی کلریت را جهت بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک توسط روش    50-34رنگ    قرمز  مناطق

 

  گیری نتیجه .  4

های مناطق دگرسان  ی کانی یشناسی از جمله شناسادر گستره وسیعی از کاربردهای مرتبط با مطالعات زمین   ASTERهای سنجنده  داده 

شناسی دقیق در راستای کاهش  های زمین شناسان را قادر به تولید نقشه گیرد و زمین های کانسار، مورد استفاده قرار می شده مرتبط با توده 

باشد. مطالعه حاضر، به منظور مقایسه  نی بر کارهای میدانی خواهد نمود و از نظر وقت و هزینه نیز بسیار مقرون به صرفه می های مبتهزینه 

شرق اصفهان انجام  های دگرسانی در منطقه ظفرقند واقع در شمال در شناسایی کانی   SIDپیکسل مبنا  و روش   ACEروش زیر پیکسل مبنا  

نشان داده است که روش زیر پیکسل مبنا اعمال شده در این پژوهش دقت بالاتری در بارزسازی    SIDو    ACEوش  شد. نتایج حاصله از دو ر 

بوده است این    ACEتر از روش  در بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک در منطقه موفق   SIDهای موجود در منطقه داشته است. روش  دگرسانی 

 . فیلیک دقت و صحت بالاتری رو به همراه داشته است  در بارزسازی دگرسانی  ACEدر حالی است که روش  
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