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 چکیده

کیلومتری مرکز اصفهان و در بخش ایران مرکزی واقع  220ر فاصله داست که انارک  1:100000برگه محدوده اکتشافی مورد مطالعه 

توان در اکتشاف ذخایر ای از کاربردهای آن را میشود که نمونههای فراوانی میهای دورسنجی در جهان استفادهامروزه از داده است.شده

با استفاده  در منطقه انارک سازی مس پورفیریا کانیهای دگرسانی در ارتباط بمعدنی جستجو کرد. هدف از این تحقیق، تعیین محدوده

های ای اعمال شد و پس از آن به منظور شناسایی بخشهای دورسنجی است. به این منظور تصحیحات لازم بر روی تصاویر ماهوارهاز روش

جمله ساخت ترکیبات کاذب  از ASTERای سنجنده های مختلف پردازش تصاویر ماهوارهشمس از رو زاییکانیدگرسانی مرتبط با 

های استفاده شد و در پایان دگرسانی (SAM)بردار زاویه طیفی و روش نقشه (Crosta)رنگی، نسبت باندی، آنالیز مولفه اصلی انتخابی 

ر معرفی در منطقه آشکار شدند و به منظو پروپلیتیکو  آرژیلیک، فیلیکهای منطقه آشکار شدند. در تصاویر بدست آمده زون ترمحتمل

مولفه اصلی روش شناسی مقایسه شدند که نقشه زمین همچنینو  یکدیگرهای مختلف ذکر شده، با روش بهینه، نتایج حاصل از روش

به عنوان یک روش موفق  SAM. در نهایت روش استمشخص کردهنسبت به روش نسبت باندی را با قدرت بیشتری  ها، دگرسانیانتخابی

های مختلف آشکارسازی همچنین انطباق نواحی دگرسانی بدست آمده از روش اطق دگرسانی تشخیص داده شد.تر منبرای تفکیک دقیق

ای های ماهوارهها بر روی دادهدهنده میزان دقت و کارایی پردازشنشان های شناخته شده مس در منطقه انارک،و با اندیس با یکدیگر

ASTER باشندمی. 

 کلیدی هایواژه

 بردار زاویه طیفی.رسنجی، کروستا، نسبت باندی، نقشهاستر، دو

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه. 1

 یروی انسانینشناسایی و اکتشاف کانسارهای مناطق به روش سنتی از طریق عملیات زمینی و کارهای میدانی نیازمند زمان، هزینه و 
عنوان هها، بد کانیگیری از رفتارهای طیفی منحصر به فرفراوانی است و گاه نیز با خطا همراه است. امروزه علم سنجش از دور با بهره

راحل اولیه واقع دورسنجی نقش حیاتی در م در .]1[ شناسی قرار گرفته استی علم اکتشاف معدن و زمینروشی جدید مورد استفاده

ر به نجش از راه دویابی ماده معدنی مورد نظر در مناطق خشک و نیمه خشک دارد. ابزار سجویی و پتانسیلویژه در مرحله پی اف بهاکتش

 .]5[ شوداپی ترمال و کانسارهای مس پورفیری استفاده می لاطور گسترده و موفقیت آمیز برای اکتشاف ط

ده مستقر بر سنجن 5، یکی از ASTERها است. سنجنده ها و ماهوارهچون سنجنده اجرای سنجش از دور نیازمند عملکرد عضوهای مهمی

طیفی و سه سامانه  باند 14عات طیفی منابع زمینی را در لابه فضا پرتاب شد. این سنجنده اط 1999روی ماهواره ترا است که در دسامبر 

باند  6با   (SWIR)ومتر، سامانه فروسرخ موج کوتاهمیکر 86/0تا  52/0با سه باند طیفی در محدوده  (VNIR) فروسرخ نزدیک -مرئی

 65/11ا ت 125/8های باند طیفی در محدوده 5با  (TIR) میکرومتر و سامانه فروسرخ گرمایی 43/2تا  6/1های طیفی در محدوده

فسیرهای مختلف تاین داده برای  طور کلی ازباشد بهمی 90و  30 ،15دهد که به ترتیب دارای قدرت تفکیک مکانی میکرومتر پوشش می

شناسی ی زمینبر مبنای نیازها  ASTERاز آنجایی که سنجنده .]6[ شودشناسی و محیطی و کاربردهای متنوع دیگر، استفاده میزمین

منظور هبتدایی باحل اعنوان ابزاری نیرومند در اکتشاف ذخایر معدنی در مرتوان بهطراحی شده است، بنابراین از تصاویر این سنجنده می

 .]7[ استفاده نمود لای دگرسانی، با هزینه کم و دقت باهاشناسی مقدماتی و تهیه نقشهکانی

اسدی و  .ستاها و جداسازی واحدهای سنگی ارائه شده های این سنجنده جهت بارزسازی دگرسانیهای متعددی از کاربرد دادهگزارش
منظور به (PCA) و تصاویر رنگی کاذب با روش پردازش تحلیل مؤلفه اصلی انتخابیهای پردازش نسبت باندی روش1386طباطبایی 

مل نقش ع 2005گومز و همکاران  .]2[ اند، به کار گرفتهASTER های دگرسانی در مناطق مختلف بر روی تصاویرشناسایی محدوده

 2005یر و همکاران والف .]8[ دادند انجام ASTER هاداده بر روی PCA برداری واحدهای سنگ شناختی نامیبیا را با استفاده از الگوریتم

شناختی در سواحل  برداری زمین ریختالگوریتم تحلیل مؤلفه اصلی انتخابی را برای نقشه ASTER های سنجش از دوربا استفاده از داده

طق دگرسانی ی سرچشمه برای تعیین مناهای استر را در منطقهداده 2004رنجبر و همکاران . ]9[ اندمنطقه آمازون به کار برده

ند طیفی استر و چبا استفاده از تصاویر  1392گر و همکاران چنین نوحههم. ]10[ هیدروترمال از طریق تکنیک کروستا استفاده کردند

ر کرمان به کا تانهای دگرسانی در منطقه سیاه کوه اسمنظور شناسایی و استخراج کانیهای پیکسل مبنا و زیر پیکسل مبنا بهتکنیک

های تفکیک پهنه ومنظور شناسایی، بارزسازی به کار گرفته شده است و به ASTER در این مطالعه تصاویر ماهواره .]3[ گرفته شده است

خت ترکیبات های مختلف پردازش تصاویر از جمله سازم، روشلاپس از تصحیحات ،  ENVI5.3افزاربه کمک نرم انارکدگرسانی منطقه 

منظور چنین بهاستفاده شد هم (SAM) بردار زاویه طیفیروش نقشهو  (Crosta) ب رنگی، نسبت باندی، آنالیز مؤلفه اصلی انتخابیکاذ

  .های مذکور با یکدیگر مقایسه گردیدای، نتایج روشتعیین روش بهینه پردازش تصاویر ماهواره

 محدوده مورد مطالعه. 2

رجه طول د 54˚تا  53˚30´وی شمال عرض درجه 33˚30´تا  33˚یی ایجغراف تیموقع در اصفهان، استان شرق در مطالعه مورد محدوده

 یالگو کی لهیوس به ورقه نیا دارد. فاصله لومتریک 220 مرکز استان اصفهان تا قرار دارد. شهر انارک یمرکز رانیدر زون ا ،شرقی

قه انارک منط افتهیرخنمون  یسنگ ها نیترکهن .شودیم مشخص یلقب کیتکتون و یحرکات آلپ مشابه خورده نیچی هابلوکی ساختار

های ائوسن شتهنه .باشدیانارک م یدر جنوب خاور تیگران و تیمسکوو س،یگنا ست،یباشد که شامل شیم الاییب کیمربوط به پروتروزوئ

)سازند  ومولیتینمارن، سنگ آهک های  لومرا،شامل آندزیت، آندزیت بازالت، توف آندزیتی، داسیت، ماسه سنگ، کنگ یی کهلابا _ میانی

ی با ترکیب های نفوذسنگ ائوسن پایین در واحد سنگی باشد به صورت ناهمساز در شمال و باختر انارک قرار گرفته است.سهلب( می

ن شامل بازالت، ولیگوسا _ واحد ائوسن پایین باشد.گرانودیوریت می دیوریت و کوارتز دیوریت و پورفیریت، دیوریت رفیری،وگرانیت پ

ر و ماسه سنگ های دارای فرامینیفدر واحد سنگی پالئوسن سنگ آهکو یی ترکیبی از ریولیت، آندزیت لادر واحد ائوسن با دولریت و

 .]4[ گیردسنگ، سیلتستون، کنگلومرا و مارن های سازند آخوره قرار میآهکی رخنمون دارد و در واحد ائوسن پایین ماسه



 

 

 ]4[ انارک محدودهساده شده شناسی ینزم قشهن. 1شکل

 هامواد و روش. 3

 هاپیش پردازش داده. 1.3

سی و ند تصحیح هندها و استخراج اطلاعات، لازم است عملیات پیش پردازش صورت گیرد. در این مرحله دو فرآیقبل از آنالیز اصلی داده

             و سپس IAR یتمالگوراز ابتدا انجام تصحیح رادیومتریک،  منظورهبشود. تصحیح خطای رادیومتریک بر روی تصاویر اعمال می

Log Residual سانی پردازشآن، جهت تفکیک بهتر مناطق دگر زاست. پس اکه از قابلیت و کارایی خوبی برخوردار است، استفاده شده-

ر زاویه برداش نقشهنسبت باندی، آنالیز مولفه اصلی و رو هایی بر روی تصاویر تصحیح شده انجام شد که عبارتند از: ترکیب رنگی کاذب،

 شود.ها توضیح داده میطیفی که در ادامه مختصری در مورد عملکرد این روش

 ایهای ماهوارهپردازش داده. 2.3

-مناسب 4، 6 و 8دی که برای مشاهده مناطق دگرسان شده، تصویری با ترکیب بان اندهای تجربی نشان دادهتحلیل: ترکیب رنگی تصاویر

 .]5[ ترین ترکیب رنگی برای شناسایی مناطق دگرسانی در اغلب کانسارها به ویژه مس پورفیری و طلای اپی ترمال است

د ابش از هدف مورای، روش نسبت باندی است. باندی که میزان بازتهای رایج در پردازش تصاویر ماهوارهیکی از روش :های باندینسبت

گیرند. رار میقآن بالاتر است، در مخرج کسر  یشتر است، در صورت کسر و باند دیگر که پدیده جذب برای همان هدف دربررسی در آن ب

در نهایت  وا آشکار کرد رها در تصویر را از بین برد و اختلاف بین درجات روشنایی توان اثرات توپوگرافی و سایهبا بکارگیری این روش می
 .]11[ ها استفاده کردز واحدهای سنگی و تشخیص سنگاز آن برای جدا کردن مر



 

ست. هدف اصلی ترین و بهترین روش شناخته شده در تجزیه و تحلیل چند متغیره اقدیمی لا، احتماPCA روش :های اصلیآنالیز مولفه

صلی، تصویری ای هر مؤلفه اها است. برعات موجود در آنلانگهداری اطها، ضمن حفظ و ، کاهش ابعاد مجموعه دادهPCAاستفاده از 

 یسماتر یاو  نسیاکوار یانس،وار یساصلی ابتدا ماتر هایمحاسبه مولفه یبرا. ]12[ شودمتناظر از روی بردار ویژه نظیر محاسبه می
ه به واحد وابست سیانوارک ینکها دلیلبه. شوندمحاسبه می یسماتر ینا یژهو یو بردارها یژهو یرداده و مقاد یلباندها را تشک ینهمبستگی ب

 .]13[استفاده شود  همبستگی یسندارند، بهتر است از ماتر یکسانی ازتابیمختلف هم واحد ب باندهای اطلاعات و است هاداده گیریاندازه

و کسید آهن اهای دارای ها و کانیبرای به نقشه در آوردن سنگ PCAتکنیکی را بر مبنای  1989در سال  مرکروستا و  روش کروستا:

به کار  TMای های ماهوارهرین استون با استفاده از دادهگ -های فلزی سولفیدی در کمربند گرانیت هیدروکسیدهای مرتبط با توده

ی هدف ظاهر هاهایی چون پوشش گیاهی در به نقشه درآوردن کانیتوان اطمینان حاصل کرد که پدیده. از این طریق می]14[ گرفتند

ا ام روش کروستاین روش امروزه به نعات طیفی پدیده هدف را به کمک یک مولفه اصلی خاص به نمایش درآورد. نخواهند شد و نیز اطلا

-انعکاس کانی های بردار ویژه، باندهای مربوط به جذب وهای مناسب این است که در ماتریس PC شرط انتخاب .]15[ استشهرت یافته 

  .]16[مت نیز باشندلاعیر بوده و در ضمن این مقادیر غیر هم ترین مقادلااطور همزمان دارای بهای هدف به

. ندکیم یریگازهمرجع اند یفرا با ط یرتصو یفط ینکه تشابه ب باشدیم یرنظارت شده تصو یروش طبقه بند یک نقشه بردار زاویه طیفی:

تعداد  nه در آن رفتار کرده ک یبه صورت بردار یبعد n یاست که در فضا یفدو ط ینب یهبر اساس محاسبه زاو یفیتشابه ط یریگاندازه

 مقدار زاویه شود.محاسبه می بین دو بردار ها به بردار در فضایی به ابعاد تعداد باندها، زاویه طیفیدر واقع با تبدیل طیف .باشدیباندها م

 در این .]17[ ها بیشتر استو تشابه آنکه عددی مابین صفر و یک است هر چه به صفر نزدیکتر باشد طیف هدف به طیف مرجع نزدیکتر 

است، و در  (USGS) شناسی آمریکاها که متعلق به مجموعه طیفی سازمان زمینای از کانیپژوهش از نمودارهای طیفی برای مجموعه
ان داده مرجع عنوباشند، بهقابل دسترس می (library Spectral) تحت عنوان کتابخانه طیفی ENVI افزارهای پردازش تصویر مانندنرم

 .استفاده شد

 بحث و نتایج. 4

 (RGB)  تصاویر حاصل از روش ترکیب رنگی کاذب. 1.4

واحی با ننشان داده شده است. در این تصویر،  2در شکل  انارکبرای منطقه RGB=468 تصویر به دست آمده براساس ترکیب رنگی  

. شونددیده می به رنگ صورتی و نواحی با دگرسانی آرژیلیک به رنگ زردک فیلیدگرسانی پروپلیتیک به رنگ سبز و نواحی با دگرسانی 
 .تاس 8و  6نسبت به باندهای  4های آلونیت، کائولینیت و مسکویت در باند ی کانیلااین مسئله به علت بازتابندگی با



 

 

 انارکمحدوده اکتشافی   =468RGB تصویر ترکیب رنگی کاذب. 2شکل

 (Band Ratio) نسبت باندی شحاصل از رو ویراتص. 2.4

دی را های بانتوان نسبتهای شاخص در هر نوع دگرسانی برای مشخص کردن مناطق دگرسانی، میبا توجه به مشخصات طیفی کانی

ا استفاده از بها های شاخص این دگرسانیتوان از کانیمی فیلیک و آرژیلیک های پروپیلیتیک،جهت آشکارسازی دگرسانی. تعریف کرد

-شده است. نسبت استفاده 1 های باندی جدولبرای شناسایی مناطق دارای دگرسانی از نسبت.  ها استفاده کردنمودارهای استاندارد آن

 . ستاشده نشان داده 3 در شکلها های باندی مناسب برای آشکارسازی مناطق دارای این دگرسانی

 نسبت های باندی انتخابی منطقه انارک. 1جدول 

 نسبت باندی انتخابی رسانینوع دگ

 b7/b6 فیلیک 

 (b5+b6)/(b4+b7) آرژیلیک 

 (b7+ b8)/(b6+b9) پروپیلیتیک 

 



 

 

 
  ( به رنگ7+4)/(6+5) یباند با نسبت آرژیلیک یدگرسان یبارزساز ب( به رنگ زرد 6/7یباند با نسبت یلیکف یدگرسان یبارزساز الف( .3شکل

زسب رنگبه  (6+9)/(7+8)ی باند با نسبت وپیلیتیکی پردگرسان یبارزسازپ(  بنفش  

 (Crosta)تصاویر حاصل ازتحلیل مولفه اصلی انتخابی . 3.4

زمان طور هم های هدف بههای بردار ویژه، باندهای مربوط به جذب و انعکاس کانی های مناسب این است که در ماتریس PCشرط انتخاب

یژه انواع دگرسانی در وبا بکارگیری این روش ماتریس بردار  .باشند مقادیر غیر هم علامت نیز دارای بالاترین مقادیر بوده و در ضمن این

و  4 و 3ل در جدو پروپلیتیکو دگرسانی آرژیلیک و  2در جدول فیلیک منطقه محاسبه شده است. ماتریس بردار ویژه برای دگرسانی 

 .آورده شده است 4 ها در شکلنتایج حاصل از آن
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 فیلیکی دگرسان یبرا یانتخاب یاصل یمولفه ها زیآنال یمربوط به بارگذار بیضرا .2جدول 

Eigenvector Band 1 Band 3 Band 5 Band 6 

PC1 -0.434317 -0.464608 -0.542500 -0.548819 

PC2 -0.588107 -0.502640 0.448369 0.447716 

PC3 -0.680723 0.727047 -0.088864 0.011053 

PC4 0.045997 -0.053811 0.704814- 0.705851 

-انتخاب می PC4-ف، باند و بر اساس بیشترین اختلا 2با مقایسه این  هستند، 5و  6باتوجه به باند جذب و انعکاس فیلیک به ترتیب باند 

 .گردد

 ضرایب مربوط به بارگذاری آنالیز مولفه های اصلی انتخابی برای دگرسانی آرژیلیک. 3جدول

Eigenvector Band 1 Band 4 Band 6 Band 7 

PC1 -0.386567 -0.540418 -0.531236 -0.525645 

PC2 -0.921957 0.243111 0.224869 0.200816 

PC3 0.023457 0.706094 -0.035992 -0.706814 

PC4 -0.003438 0.387656 0.816044- 0.428701 

با مقایسه افتد ق میاتفا 7 و 4و انعکاس آن در باندهای  6 ین کانی در بانددانیم جذب ابراساس مندرجات جدول و با توجه به این که می

 .گرددانتخاب می  PC4و بر اساس بیشترین اختلاف، هااین باند

 ضرایب مربوط به بارگذاری آنالیز مولفه های اصلی انتخابی برای دگرسانی پروپیلیتیک. 4 جدول

Eigenvector Band 3 Band 5 Band 8 Band 9 

PC1 -0.417771 -0.525085 -0.528727 -0.519808 

PC2 -0.907176 0.219003 0.287491 0.215449 

PC3 -0.047833 0.602599 0.768143- 0.211051 

PC4 -0.014532 -0.559641 -0.218522   0.799274 

 PC3یشترین اختلاف،بو بر اساس  هاباند سه اینبا مقای هستند، 9و  5و انعکاس آن که باند  8باند  کهپروپیلیتیک با توجه به باند جذب 

 .گرددانتخاب می



 

  

 
رسانی پروپیلیتیک دگپ( دگرسانی آرژیلیک استخراج شده از روش کروستا به رنگ بنفش ب(   دگرسانی فیلیک استخراج شده از روش کروستا به رنگ زرد . الف(4شکل

 به رنگ سبز استخراج شده از روش کروستا

  (SAM)  طیفی زاویه بردارییر حاصل از نقشهتصاو. 4.4

کار هسب، بانتخاب زوایای طیفی منابا  ASTER بر روی تصویر تصحیح شده SAM سانی گرمابی، روشمنظور شناسایی مناطق دگربه 

به  (ریت و اپیدوتکل)یر، نواحی با دگرسانی پروپیلیتیک صاودر این ت .نشان داده شده است 5گرفته شد، که تصویر به دست آمده در شکل 

 دت( به رنگ زربنفش و دگرسانی فیلیک )موسکویت و ایلیبه رنگ  (تونییو مونتمور کائولینیت)نواحی با دگرسانی آرژیلیک  ،رنگ سبز

 دههماتیت( استفا)های اکسیدآهن منظور بارزسازی دگرسانیهمچنین از نمودارهای طیفی مربوطه به عنوان داده مرجع به .ندوشدیده می

 .استنشان داده شده با رنگ قرمز )ت( 5شد که نتیجه آن در شکل 
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با روش  وریونیت(و مونتم کائولینیتبارزسازی دگرسانی آرژیلیک )ب( به رنگ سبز  SAM روش( از کلریت و اپیدوت) بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیکالف( . 5 شکل

SAM  موسکویت و ایلیت(  فیلیکدگرسانی بارزسازی پ( به رنگ بنفش( استخراج شده از روشSAM  بارزسازی دگرسانی اکسید آهن  زردبه رنگ )هماتیت( با )ت

 به رنگ قرمز SAMروش 

 های دگرسانیلایهتلفیق . 5.4

قشه حاصل از ن. استفاده شد ORفازی از عملگر  یلیتیک و هماتیت، پروپهای فیلیک، آرژیلیکدر این تحقیق به منظور تلفیق آلتراسیون

سانی آرژیلیک به در این تصویر دگرسانی فیلیک به رنگ زرد، دگر آورده شده است. 6 در شکلمنطقه مطالعاتی  های دگرسانیلایهتلفیق 

 است.های سبز و قرمز نشان داده شدهرنگ بنفش و دگرسانی پروپیلیتیک و هماتیت به ترتیب با رنگ
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 زایی مس در منطقه انارکط با کانیهای مرتب. نقشه نهایی دگرسانی6شکل

 گیری. نتیجه5

محدوده  ASTER یاهای ماهوارهداده .ای روشی سریع و مطمئن استتهیه تصاویر مناطق دگرسان با استفاده از پردازش تصاویر ماهواره

 (SAM) یه طیفیبرداری زاونقشه و رنگی کاذب، کروستا، نسبت باندی های پردازشی از قبیل ترکیببا استفاده از روش انارکاکتشافی 

دگرسانی )اپیدوت  های کلریت وهای پردازشی ذکر شده، کانیکارگیری روشدر این تحقیق، با استفاده از به .مورد پردازش قرار گرفتند

در ی اکسید آهن( و هماتیت )دگرسان (دگرسانی آرژیلیک) تونییمونتمورو  کائولینیت (،دگرسانی فیلیک) ایلیت، مسکویت و (پروپیلیتیک

حی و تفکیک نوا ها در تعییندست آمده بیانگر این مسئله است که این روشنتایج و تصاویر به .شناسایی شدند انارکمحدوده اکتشافی 
ت بدرت بیشتری نسقها را با روش مولفه اصلی انتخابی، دگرسانی  .دارای نتایج قابل قبولی است انارکدگرسان شده در محدوده اکتشافی 

ی به کار هاهای منطقه، نسبت به سایر روشو همچنین روش بهینه و مؤثر در تعیین دگرسانی استبه روش نسبت باندی مشخص کرده

دا شده جهای دهد که آلتراسیوننهایی بدست آمده از تلفیق نشان مینقشه  .شودمعرفی می SAM گرفته شده در این تحقیق، روش

ها عمدتا در اییزشود کانیدیده می 6. همچنین همانطور که در شکل اخته شده مس در منطقه انارک داردهای شنانطباق خوبی با اندیس

 های فیلیک و آرژیلیک قرار دارد.آلتراسیون
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