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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
 شناسـایی کانسـارهاي مـس پـورفیري،     ي، بـراي اهي گوناگون پردازش تصاویر مـاهوار هاروشي سنجش از دور و توسعۀ هاتمیالگورطراحی 
رداري بهینه از آنهاست. به این منظور، تعیین نواحی دگرسـانی ابـزار   بهموضوعات مهم مطالعات در زمینۀ ارزیابی منابع معدنی و بهر ازجمله

. در این پژوهش، با راهبـردي جـامع و بـا اسـتفاده از تعیـین حـدود       آوردیمقبول اکتشافی فراهم  منظور طراحی الگوهاي مورد  مناسبی به
اي بصري، طیفی و آمـاري)  هشوع راهبرد متفاوت (پردازاي مرتبط با کانسار مس پورفیري برمبناي مدل لوول و گیلبرت با سه نهیدگرسان

ا در منطقۀ مورد مطالعه، محدودة تمرکز مادة معدنی براي حفاري پیشنهاد شـد. منطقـۀ مـورد مطالعـه، در     ههوار و همچنین استخراج خط
ي چنـدطیفی  اه، از تصـاویر مـاهوار  شرقی است. در این پژوهش شرق استان آذربایجان این مقاله، کانسار مس پورفیري مسجدداغی در شمال

ي هـا روشهاي باندي، تحلیل مؤلفۀ اصلی و اي گوناگون مانند ترکیبات نسبتهشبراي پرداز 2ـ  و سنتینل 8ـ  لندست OLIاستر، سنجندة 
استفاده شـد. در  بر الگوریتم عملگر منطقی  اي آماري مبتنیهشو پرداز MTMF و SAM مبنا و زیرپیکسلی، ازجمله پردازش طیفی پیکسل

ا) کـه روي  ه ـهواري بـا سـاختارهاي هندسـی منطقـه (خـط     اهاي تصـاویر مـاهوار  هشاي حاصل از پردازههازي و تلفیق لایسينهایت، با فاز
بـا   شدهتحلیل شد و پس از مقایسۀ نتایج ارائه GISخودکار استخراج شدند، نتایج در فضاي  به دو روش خودکار و نیمه 2ـ  اي سنتینلههداد

% 54/78ترتیـب  تأیید شد. دقت کاربر و سازنده درمورد محدودة داراي اولویت به ي زمینی، صحت و تطابق مناطق مورد نظرها نمونهتحلیل 
 ي براي معرفی محدودة مرکز حفاري است.   ترمناسبکه معیار سنجش  دست آمد% به36/78و 
 

 .، منطق فازيSAM ،MTMFکانسار مس پورفیري، نواحی دگرسانی،  ها:کلیدواژه
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  مقدمه   -1
هاي  شناسی که تحت تأثیر آب به تغییرات شیمیایی و کانی

شـود، دگرسـانی    هـا ایجـاد    ماگمایی و یا گرمایی در سـنگ 
تــوان پتاســیک،  هــاي مهــم مــی یدگرســانگوینــد. از  مــی

ــونیتی، گرایــزن،   پروپیلیتیــک، سریســیتیک، آرژیلیــک، آل
سیلیسی، زئولیتی، فنیتیک، کلریتی، تورمـالینزه و آلبیتـی   

ــابی دگرســانی ســاده  ــرد. شناســایی و ارزی ــام ب ــرین،  را ن ت
ترین راه در اکتشاف مواد معدنی اسـت.   ترین و مناسب ارزان

ــداکردن  ــرین روش پی ــک یدگرســانبهت ــا کم ــرفتن از  ه گ
ویـژه در مرحلـۀ اکتشـافات     اي، به هاي ماهواره پردازش داده

شناسی حاصـل از   مقدماتی است. تغییرات شیمیایی و کانی
ــنعکس  دگرســانی ســنگ ــرژي م ــزان ان ــا  هــا می شــده و ی

دهـد. بـا توجـه بـه      ها را تغییر مـی  شده در این سنگ جذب
ن بـراي یـک   هاي گونـاگو  ها درمورد پدیده اینکه این انرژي

هـاي   طول موج و متقابلاً درمورد یک پدیده در طـول مـوج  
اي،  هـاي مـاهواره   گوناگون متفاوت اسـت، بـا پـردازش داده   

هــاي  امکـان شناسـایی و بررسـی حضــور و یـا نبـود کـانی      
  شود. ها نیز میسر می یدگرسانشاخص برخی از 

شـده در دنیـا    اغلب کانسارهاي پـورفیري شـناخته   
ــه ــورد   الگــوي پهن ــانبنــدي مناســبی درم ســازي و  یک

ــی  ــان م ــانی نش ــکل   دگرس ــد (ش ــا ). ازآن1دهن ــه  ج ک
ــانی ــا     ک ــی ب ــۀ نزدیک ــزي رابط ــارهاي فل ــازي کانس س
هاي گرمـابی   هاي گرمابی دارد و تأثیرات فعالیت فعالیت
سی نشـان داد  شنا توان مستقیماً روي نقشۀ زمین را نمی

ــت،     ــکل اس ــین مش ــخیص آن روي زم ــز تش ــاه نی و گ
سـازي   ها در انتخاب محل کانی گونه پدیده شناسایی این

هـاي   سازي، با اسـتفاده از شـیوه   و بررسی محدودة کانی
توانـد   اي، مـی  سنجش از دور و پردازش تصاویر مـاهواره 

). Roshan Rovan, 2013بسیار مفید و مناسـب باشـد (  
ـ کلامـازو را   تودة معدنی سـان مانوئـل   1تلوول و گیلبر

کانســار مــس  27هــاي خــویش را بــا  توصــیف و یافتــه
پورفیري دیگـر مقایسـه کردنـد. براسـاس ادعـاي آنهـا،       
معمولاً چهار منطقۀ دگرسانی وجود دارد و این منـاطق  

منزلۀ راهنما در اکتشاف ذخایر مس پـورفیري،   اغلب، به
). این منـاطق  Panjomi et al., 2012شوند ( استفاده می
  ) عبارت است از:1ـ گیلبرت (شکل  در مدل لوول

این منطقه همیشه وجود نـدارد   .2منطقۀ پتاسیک
و در صورت وجود، با تشکیل ارتوکلاز و بیوتیت ثانویه یا 

شـود.   یم ــ کلریـت شناسـایی    ـ بیوتیت تشکیل ارتوکلاز
ممکن است در آن سریسیت نیز وجود داشته باشد. این 

ــانی ــوکلاز و    ک ــوکلاز، پلاژی ــین ارت ــه جانش ــاي ثانوی ه
شـوند. در ایـن    یم ـهاي مافیک اولیۀ تودة نفـوذي   کانی

  منطقه، امکان دارد انیدریت غالب باشد.
نوعی دگرسانی است که در ذخـایر   .3منطقۀ فیلیک

شـدن و دگرسـانی آرژیلیـک     عنـوان سریسـیتی   دیگر، بـا  
شود. این منطقه با توجـه بـه وجـود     یمپیشرفته شناخته 

شـود و   یم ــ پیریت مشـخص   مجموعۀ کوارتزـ سریسیت
معمولاً داراي مقادیر کم کلریـت، ایلیـت و روتیـل اسـت.     

ــأثیر   سریســیتی شــدن در فلدســپارها و بیوتیــت اولیــه ت
گذارد و دگرسانی بیوتیت سبب ایجـاد انـدکی روتیـل     یم

زا هستند و  یلیسسیی ها واکنشها  یدگرسانشود. این  می
ــه همــین دلیــل، کــوارتز بســیاري تشــکیل   ــب شــود  یم

شدن). سـطح تمـاس ایـن منطقـه، بـا منطقـۀ        (سیلیسی
 هـا  دهپتاسیک، سطح تماسی تدریجی با ضخامت بیش از 

متر است. منطقـۀ فیلیـک، در صـورت وجـود، بیشـترین      
  ي را دارد.ا رگچهگسترش پیریت افشان و 

ي رسی از ویژگی ها وجود کانی .4منطقۀ آرژیلیک
ترشـدن بـه تـودة معـدنی      یـک نزداین منطقه است و با 

  یابد. یمکائولن و دورشدن از آن، مونتموریونیت افزایش 
تـرین   یخـارج این منطقه کـه   .5منطقۀ پروپیلیتیک

تـرین کـانی    یـج رامنطقه است، همواره وجود دارد. کلریـت  
شود و پیریت، کلسـیت و اپیـدوت    این منطقه محسوب می

هـاي مافیـک اولیـه (بیوتیـت و      نیز با آن همراه است. کانی
طور کامل، یا فقط بخشی از آنها، بـه کلریـت و    هورنبلند) به

شـود و پلاژیـوکلاز ممکـن اسـت بـدون       یمکربنات تبدیل 
سـمت   تر بـه تغییر باقی بماند. این منطقه، در طول صدها م

  شود.   یمکنندة آن، محو  ي احاطهها سنگ
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Lowell & Guilbert  
2. Potassic Zone 
3. Phyllic Zone  
4. Argillic Zone 
5. Propylitic Zone 
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 پیشینۀ تحقیق   -2
ترین منـابع معـدنی در    کانسارهاي مس پورفیري از مهم

بردن به نوع کـار   روند. براي پی شمار می جهان و ایران به
ترین منـابع   و تحقیقات در زمینۀ سنجش از دور در مهم

پورفیري داخل و خارج کشور، برخی تحقیقات شـاخص  
شده درمورد سـه منطقـۀ معـدنی مـس پـورفیري       انجام

 سرچشمه، سونگون و مسجدداغی، را در ادامـه بررسـی  
  کنیم. می

 )، بـا اسـتفاده از سـی   2013و همکـاران (  1بخشنده
یبان بـردار پشـت   ینماش ـ هـاي  و الگوریتم داده مجموعه

)SVM(2  تخمینگــر بــردار پشــتیبان  و )SVR(3بــه ، 
مطالعـاتی و   منطقـۀ  در دگرسانی هاي ناحیه سازي نقشه

زیرپیکسـل پرداختنـد.    شـدة  بندي هاي طبقه تهیۀ نقشه
 توانایی SVR اصلی آنها به این نتیجه رسیدند که مزیت

 ویـژه  به است؛ بزرگ ابعاد با مسائل بندي طبقه در بسیار
 مناسـب  آموزشـی  گـام  بـراي  زمین واقعی هاي داده اگر

ــی   ــازاده و قل ــد. آق ــا اسـ ـ2015( 4زاده نباش تفاده از )، ب
 یـان گراد یبتقر يموجک برا یلبر تبد یهاي مبتن روش
لبه براساس  یصتشخ ی برايروش، ها لبه یافتنو  یرتصو
 ـ یجنتاپیشنهاد کردند.  موجک یلتبد  دادنشـان   یتجرب
انی و   است. یسنتروش از  تر مطمئنآنها  یتمالگور ر د  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــا اســتفاده از تصــاویر 2016( 5محمــودي ــو)، ب و  داریزن
سـازي کلـونی    ینـه بهو ازطریق  6الگوریتم کلونی مورچه

آن الگـوریتم   از دادنـد و  یصهـا را تشـخ   لبـه  مورچگان،
 یزو نـو  یگاوس یزبا نو ،داریزنو یرتصاو ۀلب یصتشخ يبرا

)، 2017( 7نیـا  هادي و ارفع .کردندنمک و فلفل استفاده 
 یتمالگورو  OLI ي استر و سنجندةها دادهکارگیري  با به
 شناسی زمین ۀنقش، هدف یفاستخراج ط تطبیقی یلترف

ی را تهیه کردند. آنان به ایـن  سنگ يواحدها یصتشخو 
 ياي بـرا  هاي مـاهواره  استفاده از دادهنتیجه رسیدند که 

جویی در زمان و  بر صرفه علاوه ،شناسی زمین ۀنقشتهیۀ 
ــزا هزینــه، کــاهش ــه اف ــ دقــت یشمنجــر ب شــود.  یم

هـــــاي  داده) از 2017ران (و همکـــــا 8الدوســـــوکی
  ينسبت باند، با 8 ـ لندست و سنجندة سنجی یسمغناط

  بهـره  10یاصـل  ۀتحلیل مؤلف و  تجزیهو  9روش کروستاو 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bakhshandeh  
2. Support Vector Machine  
3. Support Vector Regression  
4. Aghazadeh & Gholizadeh   
5. Dorrani & Mahmoodi   
6. ACO 
7. Hadi & Arfania 
8. Eldosouky   
9. Crosta  
10. PCA 

 
 . مناطق دگرسانی موجود در یک کانسار مس پورفیري1شکل 

 Panjomi et al., 2012منبع:  
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 يدر وادي سـاز  یکـان  داراي ظرفیـت منـاطق  بردند تـا  
 ، و نـواحی دگرسـانی  شـرق مصـر   جنوب يصحرا ی،الله
 در را شناســایی کننــد. ایــن پژوهشــگران، دروترمالیــه

ــت ــارچگ ،نهای ــ ییکپ ــات  ینب ــنجشاطلاع دور،  از س
 يبــرا یــدمف یراهــرا شناســی  و زمــین یزیــکژئوف
 يواد ۀدر منطق ـ یمعـدن  هـاي  ظرفیـت بـرداري از   نقشه
ــ ــدپور  یالله ــتند. بیرانون ــاران ( 1دانس ) از 2017و همک
 انـرژي  محـدود  معیـار  انحـراف  الگـوریتم  هاي استر داده

)CEM(، متعامـد  زیربنـاي  تخمینـی  الگوریتم )OSP (و 
ــرآورد ــازگاري ب ــازگار س ــراي تشــخیص  )ACE( س  ب
ــه ــا مجموع ــانی يه ــانی ک ــنگ و دگرس  در شناســی، س
 روشـی در  جنوب، استفاده کردند. آنها قطب هاي محیط
 بـا  سـنجش از دور،  بـر  مبتنی شناسی، زمین سازي نقشه

ــدهاي از اســتفاده ــراي اســتر طیفــی بان  تشــخیص را ب
 منطقـه هـا در   یکـان دگرسانی  و شناسی سنگ واحدهاي
) بـا  2017و همکـاران (  2نیـا  محبـوبی  .کار بردنـد  نیز به
 شناســی، ژئوشــیمیایی، زمــین يهــا دادهگیــري از  بهــره

 تر به تجزیـه و تحلیـل  اي اس ماهواره تصاویر و ساختاري
 روش از اسـتفاده  بـا  سـپس  پرداختند. هاي مختلف داده

AHP-OWAینسـب  بانـد  عمـق  هاي ، الگوریتم )RBD(، 
، )LS-Fit( مربعـات  حداقل و) MNF( کمینهنسبت نویز 

هــا،  شکســتگی و هــا گســل شناســی، زمــین هــاي نقشــه
 از اسـتفاده  بـا  یـدروترمال ه دگرسـانی  تشخیص مناطق

ــاهواره یرتصــاو ــتر م ــی  اي اس ــد. دائ ــد کردن و  3را تولی
نسبت بانـدي، بهبـود   ، ي استرها داده )2017همکاران (

 اسـتخراج  ) را درSAMروشنایی و نگاشت زاویۀ طیفـی ( 
ۀ نقش ـآرژیلیـک، و تهیـۀ    و فیلیـک  دگرسـانی  هاي یهناح
کار بردند. آنها نشـان   به 1:5000شناسی در مقیاس  ینزم

 معـدن  سـنگ  براي چشمگیري ظرفیت منطقه دادند این
هاي  یهناح دادن نشان براي هاي استر داده از استفاده. دارد

 در Duolong Cu-Au کانسـار  در دگرسانی هیدروترمال
 منـاطق  شناسـایی  ، در4ـ نوجیانـگ  کـو  کمربند بانگونگ

 بـراي  و بـوده  موفـق  آرژیلیک و فیلیک دگرسانی وسیع
دهـد آن   مـی  نشـان  و است تر مناسب مناطق بینی پیش

 .اسـت  را داشـته  طلا و مس ذخایر بالاي ظرفیت منطقه
 يبنـد  طبقـه  يهـا  نقشـه  )،2017و همکـاران (  5یی یب

، اسـتر و  WorldView-3 ریحاصل از تصاو یشناس سنگ
بردار  نی(ماش SVM تمیرا با استفاده از الگور 8-لندست

 ریکردند و دقت و تفس سهیبار مقا نیاول ي) برابانیپشت
  WV-3 يهـا  شـده از داده  يبند بالاتر نقشه طبقه يبصر

شناسـی   بنـدي سـنگ   طبقه یجنتا سپس را نشان دادند.
. کردنـد  یسـه بار مقا یناول يبرارا  OLIو  استر هاي داده

ي اســـتر و هـــا داده) از 2017و همکـــاران ( 6مـــدبري
ــور ــرف یتمالگ ــی یلت ــه ( تطبیق ــرا، )MTMFآمیخت  يب

از مـواد   یکسلپیرزي ساز نقشه، در هدف یفاستخراج ط
 یلتـر ف یتمالگـور  بهره بردند. آنهـا بـا اسـتفاده از    یمعدن

 یفـی خـواص ط ، ASD یسـنج  طیـف  و آمیخته تطبیقی
را از  هـا  نمونـه  یفو ط گرفتند اندازهرا  یدانهاي م نمونه
 ـ يبصر یسۀمقا راه  و تجزیـه ، USGS یفـی ط ۀبا کتابخان

) بـا اسـتفاده   2017و همکاران ( 7د. سلیمیکردنتحلیل 
 هـاي شـبکۀ   یتمالگـور  8ابرطیفـی هـایپریون   هاي از داده

 رگرســـیون تحلیـــل ، بـــه)ANN( مصـــنوعی عصـــبی
ــدمتغیري ــط و) MVRA( چن ــی، و  رواب الگــوریتم تجرب

 منظور بـرآورد  شبکه به براي آموزش 9لونبرگ مارکوارت
 دقـت  و پرداختند و توانایی MVRA و PPV پارامترهاي

 را مقایسـه کردنـد.   PPV بـرآورد  در MLP شبکۀ بالاي
 مصـنوعی را در  عصـبی  هـاي  شـبکه  بـالاي  آنها توانایی

دادند و اثبات کردند کـه   دیگر، نشان مدل دو با مقایسه
از  کمتر قابلیتی غیرخطی، ماهیت دلیل به ربی،تج روابط
 خطایشان و بالاتر شان پذیري انعطاف ها دارند؛ مدل دیگر

  هـاي  کمـک روش  کمتر است. همچنین این محققان، به
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. BeiranvandPour  
2. MahboubyNiya 
3. Dai 
4. Bangongco-Nujiang 
5. Bei 
6. Modabberi 
7. Salimi 
8. Hyperion 
9. Levenberg–Marquardt algorithm  
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SVM  وSVR ــه نقشــه ــازي ب ــواحی س ــانی ن  در دگرس
هـاي نهـایی    مطالعاتی پرداختند و با تهیۀ نقشـه  منطقۀ
شـاخص کلریـت    کانی از سه زیرپیکسل شدة بندي طبقه

کائولینیـــت  و )فیلیـــک( مســـکوویت (پروپیلیتیـــک)،
 در هنگـامی کــه  را SVR ، ارزیـابی عملکـرد  )آرژیلیـک (

 انـدك  تعـداد  با ابرطیفی هایپریون هاي داده بندي طبقه
و  1رود، نشان دادند. محبـی  کار می به آموزشی هاي نمونه

بـر   یهـاي مبتن ـ  کارگیري شـیوه  )، با به2017همکاران (
 و یهـاي سـنت   آوري داده هاي جمع روش، موجک یلتبد

آنهـا را بررسـی کردنـد. ایـن      يانسجام ساختار نداشتن
ــگران  ــبمپژوهشـ ــن روش عایـ ــا را  ایـ ــاس هـ براسـ

 روي اي در مطالعـه  اي، مـاهواره  یروتحلیـل تصـو   تجزیـه 
و همکـاران   2یانـگ  .ردنـد بیـان ک  ،ارتغ ـمعدن آهـن چ 

مـاهوارة   OLIهاي سـنجندة   با استفاده از داده )2018(
 شناســی و ینزمــ يهــا نقشــهاســتر،  و  8  ـ لندســت

بانــدي،  ي نســبتهـا  روشســنجی آزمایشــگاهی،  طیـف 
 فیلترگـري  هـاي  روش و اصـلی  مؤلفـۀ  تجزیه و تحلیـل 

تطبیــق طیفــی، عملیــات میــدانی و کــار آزمایشــگاهی، 
 و رنگـی  طیفی، ترکیبـات  هاي ویژگی و معدنی ترکیبات
 مفیـد  اطلاعـات  حاوي تصویر به تهیۀ اصلی، هاي مؤلفه
غربـی   3کـانلوم  کمربنـد  درشناسـی   سـنگ  ۀنقش ـ براي

ــد. محمــــدي ــات ) 2006؛ 2001( 4پرداختنــ اطلاعــ
 اریــو عدر منطقــۀ مســجدداغی حفرشــده  هــاي گمانــه

گرفـت   جـه یو نت را بررسـی کـرد  حاصل از آنها  نیانگیم
 کـه  وجـود دارد آن ناحیـه  در  ترمـال  یاپ یاصل ۀرگ کی
 آسان ،منطقه، استخراج روباز یتوپوگراف تیوضع لیدل به

. ردی ـقـرار گ  يکار توجه معدن مورد تواند یمنه هزی و کم
افـزوده   یمسجدداغ ۀدر منطق ییزا کانه تیآنچه بر اهم

 یـی زا حضـور کانـه   ترمـال،  یاپ ـ یـی زا بر کانه علاوه ،است
 ییایمیژئوش ـ برداري با نمونهاین محقق، است.  يریپورف

 کی ـزیژئوفدادن عملیات  منطقه و انجاماز خاك و سنگ 
 هـاي  نقشه یۀبه ته ،گمانه شانزدهترانشه و  هجدهحفر  و
از   1:1000و  1:5000 اسیبا مقاکتشافی  یشناس نیزم

ــرد و  ــدام ک ــز اق ــه نی ــه تحل  آن منطق ــه ب ــا توج ــب  لی
 نی ـ، بـه ا XRD اتو مطالع ـ گونـاگون  هاي برداري نمونه

در  یمسـجدداغ  ۀدر منطق ـ یـی زا که کانـه  دیرس جهینت

و همکــاران  5شــریفی رخ داده اســت. عیوســ اي گســتره
اسـتخراج   يهـا  مجموعـه روش  کـارگیري  ) با به2018(

 ی، روش ـدر منطقۀ ونارچ EDline یتمالگور ازجمله ،خط
از هـر   پـیش دقت و کـاهش خطـر،    براي افزایش یدجد
مـورد   ۀمنطق ـ یخط ـ ۀو نقش ـپیشنهاد دادنـد   یات،عمل

) 2021( 6احمدي و اویگویچگیل .کردند را تهیهمطالعه 
مـاهوارة لندسـت و    OLIویر سـنجندة  با استفاده از تصا

اي بانــدي و همچنــین هــ تکمــک ترکیبــات و نســب بــه
ــوك SAMو  PCAاي هــ شرو ، اکســیدهاي آهــن در بل

کابل در افغانستان را شناسایی کردند و مناطق مطلـوب  
 احتمالی حاوي آهن را پیشنهاد دادند.

ي، براي مطالعۀ هر منطقه با اسـتفاده از  بند جمعدر 
از دور، با توجه به محدودة منطقـه و   هاي سنجش روش

بــودن مــادة معــدنی، دو رویکــرد را  معلــوم یــا مجهــول
  توان مطرح کرد:   می
منزلـۀ محـدودة    اي کـه بـه   ) اگر فرض شـود محـدوده  1

معدنی ثبـت شـده بسـیار بـزرگ اسـت و مطالعـات       
هـاي اقتصـادي در آن    میدانی اولیـه و تعیـین کـانی   

ها  حداکثري هزینهبر است، براي کاهش  بسیار هزینه
هاي اقتصـادي منطقـه از روش    کردن کانی و مشخص

یـابی   سنجش از دور، بـا هـدف شناسـایی و ظرفیـت    
 شود؛     هاي اقتصادي استفاده می کانی

منزلـۀ محـدودة    شده بـه  ) اگر فرض شود محدودة ثبت2
اي کوچک است و مطالعـات میـدانی    معدنی محدوده

نجـام شـده   شناسـی ا  اولیه از سوي کارشناس زمـین 
هـاي اقتصـادي منطقـه     است، کانی یا مجموعه کانی

نداشـتن   اند و براي تعیین صحت یـا صـحت   مشخص
مادة اقتصادي و در نتیجه، تعیین مرکز ذخیرة کـانی  
اقتصادي و پس از آن، تعیین نقاط امیـدبخش بـراي   

 شود.   از دور استفاده می حفاري، از روش سنجش 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mohebbi   
2. Yang  
3. Kunlun 
4. Mohammadi  
5. Sharifi 
6. Ahmadi & Uygucgil 
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بـا توجــه بــه مطالــب ذکرشــده، ســنجش از دور در  
تر است و کاهش احتمـال جانمـایی    حالت دوم کاربردي

نادرست در اکتشاف منابع معدنی، با استفاده از پردازش 
اي، نتیجــۀ مهــم آن شــمرده  و تفســیر تصــاویر مــاهواره

شود. این امر نیز نیازمنـد مطالعـات تکمیلـی زمینـی،      می
ازجمله مطالعات ژئوشیمی، ژئوفیزیک، سـیالات درگیـر و   
چنین مواردي است. در این مقاله، با اسـتفاده از مفـاهیم   

ــین ــا روششناســی اقتصــادي و  زم ي ســنجش از دور، ه
نواحی دگرسانی کانسـارهاي مـس    ساختارهاي هندسی و

ــرهم   ــایین، غی ــار پ ــالا، عی ــدار ب ــورفیري داراي مق زاد و  پ
ــق روش  درون ــه ازطریـ ــدن  زاد را کـ ــاي معـ ــاري  هـ کـ
)، Shahabpour, 2014انـد (  برداري یاس قابل بهرهمق بزرگ

  کنیم.   هاي زمینی، بررسی و مطالعه می همراه با کنترل

  ها روشمواد و  -3
 منطقۀ مورد مطالعه  -3-1

زایی مسـجدداغی در ناحیـۀ ارسـباران، در     محدودة کانه
و  رود هیس ـکیلومتري غرب 5کیلومتري شرق جلفا و 35

شـرقی   در حاشیۀ رود مرزي ارس در اسـتان آذربایجـان  
  قرار گرفته است. این منطقـه در مختصـات جغرافیـایی    

  

ــول ــا طـ شـــرقی و  45°56′05′′و  45°58′29′′ي هـ
ــرض ــا ع ــایی ه  38°52′03′′و  38°53′22′′ي جغرافی

 مسـجدداغی،  دار کانـه شمالی واقع شده اسـت. منطقـۀ   
ي مــس پــورفیري و طــلاي هـا  يســاز یکــاندربردارنـدة  

کیلـومتر و مسـاحتی در    5/2 × 5/3با ابعـاد   ترمال یاپ
غرب ایران و  ، در شمالجلفا در کیلومترمربع 5/8حدود 
ــوه ــا کـ ــی هـ ــرز غربـ ــرار دارد  ـ آذربای ي البـ ــان قـ جـ

)ImamAlipour, 2019.(   

  هاي مورد استفاده داده -3-2
هاي سنجش از دور مورد استفاده در ایـن پـژوهش    داده

و  SWIRي هــا بخــش Bانــد از بانــدهاي ســطح  عبــارت
VNIR ة استر، سنجندة سنجندOLI   ـ  مـاهوارة لندسـت

کـه   21ـ  ماهوارة سنتینل Level-1Cو باندهاي سطح  8
از منطقۀ  2018و  2017، 2003هاي  ترتیب، در سال به

مورد مطالعـه دریافـت شـده اسـت. همچنـین از نقشـۀ       
شناسی و  شناسی و گزارش اکتشافی سازمان زمین زمین

هـاي سـنگی و تحلیـل     اکتشافات معدنی (شـامل نمونـه  
ــایش ــاي  آزم ــراي   XRDه ــه، ب ــورد مطالع ــۀ م ) منطق
  هـدف   بـا فاده شـد.  ها اسـت  سنجی نتایج دگرسانی صحت

  
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sentinel-2 

  
ترمال یاپـ طلاي . موقعیت جغرافیایی کانسار مس پورفیري2شکل 

 مسجدداغی
 ImamAlipour, 2019منبع: 

شناسی ایران، با نمایش  ینزمـ ي ساختاريهاپهنه. نقشۀ 3شکل 
 سازي منطقۀ مسجدداغی یکانموقعیت 

 Hasanpour & Alirezaei, 2016منبع:  
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ي، لازم اسـت پـیش   ا ماهوارهدریافت اطلاعات از تصاویر 
منظور تصحیح و  هایی به پردازش یشپاز استفاده از آنها، 

بارزنمودن تغییرات انجام شود. تصحیحاتی که پـیش از  
گیـرد شـامل    یمي صورت ا ماهوارهپردازش روي تصاویر 

ــومتري و مــواردي از قبیــل تصــحیحات هندســی،   رادی
  ) است.QUAC 1روش  اتمسفري (تصحیح اثر جو به

  تحقیق روش -3-3
طورکه در بخش پیشین اشاره شد، تحقیقـات نسـبتاً    همان

هـا، بـا    یدگرسـان جامعی دربارة اکتشـاف منـابع معـدنی و    
ي، انجام شـده اسـت. در بیشـتر    ا ماهوارهاستفاده از تصاویر 

یـابی و   ظرفیـت ي محـدودي بـراي   هـا  روشاین تحقیقات، 
کار رفته و دربارة آن بحث شده اسـت. در مقالـۀ    اکتشاف به

حاضر، با استفاده از سه نوع راهبرد متفاوت و همچنین سه 
)، در زمینـۀ  5ي چنـدطیفی (شـکل   ا مـاهواره گونه تصـویر  

هـاي دگرسـانی مـس پـورفیري اطلاعـات       یهناحشناسایی 
ایـت، بـا   دست آمـد. در نه  جامعی از منطقۀ مورد مطالعه به

افزودن ساختارهاي هندسی منطقه، مرکز سامانۀ پـورفیري  
  ي زمینی کنترل شد.  ها نمونهمعرفی و نتایج با 

  

 راهبرد نخست -3-3-1
 سنگی، بـا  واحدهاي تفکیک در راهبرد نخست، با هدف

 انتخـاب  و خروجـی  بـراي  مـورد نظـر   مقیـاس  به توجه
شـد.   پردازش اي ماهواره شده، اطلاعات پردازش محدودة

ي پردازشـی ترکیبـات   هـا  روشپس از تصحیحات لازم، 
کاذب رنگی، نسـبت بانـدي، ترکیبـات نسـبت بانـدي و      

ــل  ــهتحلی ــا مؤلف ــه ه ــلی، ب ــازي   ي اص منظــور آشکارس
  دست آمد. به لازم محدودة نقشۀ ها انجام شد و دگرسانی
 گونـاگونی  يبانـدها  بـا  توان یم را يا ماهواره تصاویر

 خود به خاصی رنگ ها پدیده ،هریک در که کرد مشاهده

 را متفـاوتی  يهـا  رنـگ  و ها حالت این ویژگی گیرند. یم

 و هـا  گسل تفکیک منطقه، هاي یدگرسان تشخیص يبرا
 بتوان تا دهد یم قرار کاربر اختیار در موجود يساختارها

روش نسـبت   .کرد و تفکیک شناسایی را آنها سهولت به
ي کـاربردي در سـنجش از دور،   هـا  روشباندي یکـی از  

و بـا اسـتفاده از    سازي است یکانبراي شناسایی مناطق 
شناسی منطقـه   روش، مرز جدایش واحدهاي سنگ  این

  شود.   یممشخص 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Quick Atmospheric Correction 

 
 منطقۀ مورد مطالعه 1:5000شناسی . نقشۀ زمین4شکل       

 Mohammadi, 2001منبع: 
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منظور بارزسازي نواحی دگرسانی در محدودة مورد  به

ــبت    ــات نس ــز، از روش ترکیب ــه نی ــدي   مطالع ــاي بان ه
شـود. هـر    یم ـي گردآمده اسـتفاده  ا ماهوارههاي  داده روي

تصــویر مؤلفــۀ اصــلی داراي اطلاعــاتی از همــۀ بانــدهاي 
تـوان آنهـا را    طیفی اسـت و ماننـد تصـاویر نسـبتی، مـی     

منزلۀ تصویر جداگانه تحلیل کرد و یـا هـر سـه تصـویر      به
مؤلفۀ اصلی را براي تشکیل یک ترکیب رنگی، با یکـدیگر  

بانـد   nترکیب کـرد؛ در ایـن حالـت، بیشـترین واریـانس      
شـود. ایـن    در هر تصویر ترکیب رنگی مشاهده میطیفی 

واریانس بیشتر از واریانسـی اسـت کـه در ترکیـب رنگـی      
شود و جزئیات بیشتري  باندهاي طیفی معمولی ایجاد می

شناسی، مانند  هاي گوناگون زمین از اختلاف طیفی پدیده
دهـد؛ همچنـین    واحدهاي سنگی و دگرسانی، نمایش می

اطقی که در تصـاویر ترکیـب   شدن مرز بین من به مشخص
شـوند،   رنگی حاصل از باندهاي خام تشـخیص داده نمـی  

تواند مناطق کـوچکی را   علاوه، کاربر می کند. به کمک می
انـد (ماننـد    که از نظر طیفی، کاملاً متفاوت از کل صـحنه 

  شناسایی کند.شده)،  مناطق دگرسان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 راهبرد دوم  -3-3-2
مبنا  صورت پیکسل ي طیفی بهها پردازشدر این راهبرد، 

هـا بـا    یـن روش ا ازشود. هریـک   یمو زیرپیکسلی انجام 
پـذیر اسـت. در    هاي گوناگونی انجام یتمالگورکارگیري  به

کــه جــزء  MTNFو  SAMهــاي  یتمالگــورایــن مقالــه، 
 ;Salimi et al., 2017ها هستند ( یتمالگورترین  يکاربرد

Yang et al., 2018; Modabberi et al., 2017; Dai et 
al., 2017مبنـا و   ي پیکسـل هـا  پردازشترتیب براي  ) به

  روند. یمکار  زیرپیکسلی به

روش نگاشت زاویـۀ طیفـی    بندي به طبقه -3-3-2-1
)SAM( 
ــدطیفی تصــاویر تحلیــل در ــه چن  ،OLIتصــویر  ازجمل

کاري  یکدیگر از آمیخته و خالص هاي یکسلپ جداسازي
ــرا، اســت ضــروري ــق زی  خــالص، هــاي یکســلپ ازطری
 حاضـر،  مقالـۀ  در. شـوند  یم ـ استخراج خالص عضوهاي

 روش ي،ا مـاهواره  تصـویر  خالص عضوهاي انتخاب براي
SMACC1 اجــزاي روش، یــنا در. شــد گرفتــه کــار بــه   

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sequential Maximum Angle Convex Cone 

 
 . نمودار چرخۀ کار و روش تحقیق5شکل 
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شـوند.   یم ـ انتخاب داده يها مجموعه از یماًمستق خالص
 يبنـد  طبقـه  مرسـوم  يهـا  روش از طیفی زاویۀ نگاشت
 طیفـی  کتابخانـۀ  اطلاعات بانک از که است شده نظارت

 بـا  پیکسـل  هـر  مقـادیر  کند. در این شیوه، یم استفاده

 و سـنجیده  متفـاوت  هاي کانی طیف از موجود اطلاعات
 با شوند و یم رده انتخاب آن منزلۀ به مشابه هاي یکسلپ

 مرجـع،  و تصـویر  بازتـابی  هـاي  یفط بین طیفی تشابه

. شود یممشخص  تصویر در مورد نظر هاي کانی موقعیت
 هـاي  یـف ط از اسـتفاده  با SAM در این مقاله، الگوریتم

ــه ــوهاي USGS يا کتابخانـ ــایی عضـ ــه نهـ  روش از کـ
SMACC مـورد نظـر   تصـویر  روي دست آمده اسـت،  به 

  .شود یم اجرا

   )MTMFآمیخته ( شدة تنظیم تطبیقی فیلتر - 2- 2- 3- 3
 SMACCشده از روش  عضوهاي خالص نهایی استخراج

ي زیرپیکسـل نیـز   بند طبقهمنزلۀ عضوهاي مرجع، در  به
کـاربردن   . فیلتر تطبیقی آمیخته، بـا بـه  شود یماستفاده 

روش غیرآمیختۀ جزئی، فراوانی عضوهاي خالص نهـایی  
. ایـن فـن،   ابـد ی یمهاي مورد نظر ما هستند،  را که کانی

شـده و   واکنش عضو خالص شـناخته کردن  براي بیشینه
شـده، فیلتـر تطبیقـی را     کنترل واکنش زمینۀ شـناخته 

. عملکـرد فیلتـر تطبیقـی تـأثیر سـریع و      بـرد  یمکار  به
براسـاس تطـابق بـا      واضحی در آشکارکردن مـواد ویـژه  

ي هـا  یمنحن ـي طیفی یا عضوهاي خـالص و  ها کتابخانه
شناخت شده از تصویر دارد که در آن، به  طیفی برداشت

همــۀ عضــوهاي خــالص تصــویر نیــازي نیســت و ایــن  
 اسـت  دیگـر  هـاي  یتمالگور بر روش این مزیت ترین مهم

)Hashemi Tangestani, 2009  .( 

 راهبرد سوم -3-3-3
 عملگــر پیکســل، هــر در ایــن راهبــرد، الگــوریتم بــراي

 عملگـر  هر. کند می اجرا را باندي نسبت تعدادي منطقی
 بـا  را نسـبت  هـر  بـراي  غلـط  یا درست مقداري منطقی
ــۀ ــبت مقایس ــدي نس ــراي بان ــدوده ب ــیش اي مح  از پ

 اگر همۀ. کند می تعیین آستانه از مقادیر حد شده تعیین
 بـه تصـویر   1 مقدار باشند، درست الگوریتم در ها نسبت

 تولیـد  0 مقـدار  صـورت،  ایـن  غیر در یابد؛ می اختصاص
 است کـه هایی  1 و 0 از متشکل تصویر بنابراین. شود می
توسط  یمنطق يعملگرهاشود.  می این الگوریتم ایجاد با

 ،يبانـد  يها )، همراه با نسبت2006و همکاران ( 1مارس
و حــد  يا منطقــه يهــا نقشــه يســاز بــه منظــور ســاده

 يهـا  در نقشـه سـنگ   يبانـد  يهـا  نسبت يگذار آستانه
  استفاده شد. یدگرسان

ي عملگر منطقـی  ها فرمولي آماري، ها پردازشکمک  به
هـاي   ها، برمبناي مجموعـه کـانی   یدگرسانکار رفت و  به

  شده معرفی شدند.   شناسایی

 استخراج ساختارهاي هندسی  -3-3-4
ي هـا  محلـول اغلب نقش مهمی در مهـاجرت   ها واره خط

عامـل   هـا  گسلویژه  ها و به یشکستگی دارند. کانحاوي 
ت انـد. شـناخ   مهم و اساسی در تشـکیل ذخـایر معـدنی   

، که محل مناسبی بـراي  ها گسلعناصر ساختاري مانند 
شـناخت   نیبنـابرا  زایـی اسـت،   نفوذ ماگما و سپس کانه

یکـی از بهتـرین    اسـت.  تی ـحـائز اهم  يعناصر ساختار
ي ا مـاهواره اسـتفاده از تصـاویر    ها گسلي مشاهدة ها راه

هاي مهـم و   یدگرساناست. تجربه نشان داده بسیاري از 
و یـا سـاختارهاي    ها گسلها در محل تقاطع  سازي یکان

رو شناخت و ترسیم آنها در  حلقوي رخ داده است؛ ازاین
تـوجهی بـه اکتشـاف     ي کمـک شـایان   ا مـاهواره تصاویر 

 هاي معدنی خواهد کرد.   یتظرف

  نتایج و بحث -4
در این بخش، با استفاده از سه راهبرد و نیـز سـه گونـه    

ی که در بخش پیشین به آنها ي چندطیفا ماهوارهتصویر 
پـردازیم و   مـی  و بیان نتایج ها به اجراي شیوهاشاره شد، 

هاي دگرسانی  یهناحاطلاعات جامعی در زمینۀ شناسایی 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mars 
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کانسار مس پـورفیري از منطقـۀ مـورد مطالعـه مطـرح      
کنیم. در نهایـت، بـا افـزودن سـاختارهاي هندسـی       می

ــای   ــی و نت ــورفیري معرف ــز ســامانۀ پ ــه، مرک ــا منطق ج ب
 شود.  ي زمینی کنترل میها نمونه

ي ها بیترکو  ها نسبتراهبرد نخست (تحلیل  - 4-1
  باندي)
ي ترکیب رنگی، نسبت باندي ها روشي ها پردازشنتایج 

ــه   ــه ب ــلی ک ــۀ اص ــل مؤلف ــازي  و تحلی منظــور آشکارس
بـا   مورد مطالعه محدودة ها انجام شده است، از دگرسانی

 8ـ  مـاهوارة لندسـت   OLIي سنجندة ها دادهاستفاده از 
  شدند. استخراج
 ،واحـدها  بـارزکردن  بهتـر  هرچـه  ، بـراي طورکلی به
رود. بـراي   کـار مـی   بـه  گونـاگون  يباندها متعدد تصاویر

تفکیک واحدهاي سنگی و تهیۀ نقشۀ عکسی (فتومـپ)  
ــاوتی    ــدهاي متف ــه، از ترکیــب بان ــورد مطالع ــۀ م منطق

تخـاب شـد:   استفاده شد و در نهایت، دو ترکیب باندي ان
که بیشترین تفکیک واحدهاي  7و  5و  3ترکیب باندي 

سنگی را دربر داشت و پوشش گیاهی آن به رنگ سـبز  
کـه   6و  4و  2) و ترکیب باندي 6مشخص است (شکل 

اغلب بهترین ترکیب براي تفکیک واحـدهاي سـنگی را   
ــدي   ــب بان ــه7و  5و  2دارد. ترکی ــک   ، ب ــور تفکی منظ

یـزرع،   لـم منـاطق خشـک و   شناسی در  واحدهاي زمین
نتایج بهتري از مناطق داراي پوشش گیاهی دربـر دارد.  
در این ترکیـب بانـدي، واحـدهاي رسـوبی و واحـدهاي      

هـاي   توان از یکدیگر تفکیک کرد و کانی ولکانیکی را می
. همچنـین  دشون از بقیۀ واحدها ظاهر می تر روشنرسی 

بـه   FeOو  MnOها و واحـدهاي حـاوي    یتگرانمعمولاً 
ــگ قهــوه ــه قرمــز مشــخص مــی  رن شــوند و  اي مایــل ب

مونزوگرانیت، در صورت وجود، به رنگ سبز خاکسـتري  
رنگ آبی خاکستري نمـایش داده    و واحدهاي رسوبی به

هاي اصلی این ترکیب بانـدي ایـن    شوند. از مشخصه یم
شـود.   است که پوشـش گیـاهی در آن سـبز دیـده مـی     

 4سـتفاده از بانـد   دلیـل ا  ، بـه 6و  4و  2ترکیب بانـدي  
ــد    ــن) و بان ــیدهاي آه ــازي اکس ــازي  6(بارزس (بارزس

شناسـی دارد و   هاي رسی) کاربرد بسیاري در زمین کانی
گاه بهترین ترکیب براي تفکیک واحدهاي سنگی اسـت  

کار گرفـت   ها نیز به یدگرسانتوان آن را در تفکیک  و می
  ).  7(شکل 
ا، تفکیک خـوب واحـده   وجود با، OLIلندست   ةداد

هـا از قبیـل    یدگرسـان قادر بـه جداسـازي دقیـق انـواع     
هاي پروپیلیتیکی، آرژیلیکی و فیلیک نیست و  دگرسانی
دلیـل محـدودیت بانـدي، فقـط نـواحی واجـد        بیشتر به
ــواحی داراي  یدگرســان هــاي  یدگرســانهــاي رســی و ن

رو، در مرحلۀ  نماید. ازاین یماکسیدهاي آهن را مشخص 
بعدي پردازش اطلاعات، سعی بر این بود که با اسـتفاده  

ي اســتر و مطالعــات دقیــق و داراي جزئیــات هــا دادهاز 
هـاي گونـاگون در    یدگرسانبیشتر (مطالعات موضوعی)، 

  شده تفکیک شود. محدودة معرفی
هــاي  ي اســتر، ابتــدا از ترکیــبهــا دادهدر پــردازش 

استفاده شـد. ایـن    1و  3و  5شده، مانند  ي شناختهباند
براي بارزسـازي   3دلیل استفاده از باند  ترکیب باندي، به

هـاي رسـی،    براي بارزسـازي کـانی   5اکسید آهن و باند 
شناســی دارد و گــاه بهتــرین ترکیــب در  ینزمــکــاربرد 

تــوان آن را در  یمــي ســنگی اســت و واحــدهاتفکیــک 
). در ترکیـب  8کار برد (شکل  ها نیز به یدگرسانتفکیک 

، نـواحی بـه رنـگ قرمـز     1و  2و  6باندي تقریباً مشـابه  
مناطق با احتمال وجود ناحیۀ گوسان و اکسیدهاي آهن 
و مناطق سبزرنگ نواحی واجد دگرسانی رسی و نواحی 

گذارند (شکل  رنگ نیز سنگ میزبان را به نمایش می آبی
، 8و  6و  4اي ). با اسـتفاده از ترکیـب بانـدي بانـده    10

هــاي پروپیلیتیــک و آرژیلیــک تفکیــک شــد.  یدگرســان
 رنـگ  بـا شود، نواحی  طورکه در شکل مشخص می همان

رنگ است.  سبز داراي دو تفکیک سبز پررنگ و سبز کم
هـاي معـدنی    یبترکها ممکن است  هریک از این بخش

متفاوت را شامل شود که به مطالعات بیشتري نیاز دارد. 
 ـ  بخش گ نـواحی داراي کربنـات و احتمـالاً    هـاي زردرن

 دگرسـانی هاي سبزرنگ  دهد. بخش اسکارن را نشان می
 یصـورت  يهـا  بخـش و  یکماف يواحدها یا یتیکلیپروپ

). 11(شــکل  دهــد را نشــان مــی یلیکــیآرژ دگرســانی
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کــه در پــردازش قبلــی، تفکیــک کــاملی میــان  جــا ازآن
دگرسانی فیلیک و دگرسـانی آرژیلیـک مشـاهده نشـد،     

ها، از ترکیب باندي بانـدهاي   یدگرسانجدایش این  براي
ــا اســتفاده از ایــن ترکیــب،   6و  5و  4 اســتفاده شــد. ب

هـاي فیلیـک و آرژیلیـک تاحـدودي تفکیـک       یدگرسان
هاي آرژیلیک و سریسیتی، اگر وجـود   شود. دگرسانی می

ترتیب بـه رنـگ صـورتی و نـارنجی تـا       داشته باشند، به
اند. نواحی سبزرنگ در  دهنارنجی مایل به زرد تفکیک ش

این تصویر نیز احتمالاً واحدهاي دگرسانی پروپیلیتیـک  
دهند. البته براي تأییـد وجـود قطعـی ایـن      را نشان می

شناسـی دقیـق در    هـاي زمـین   ها، بـه بررسـی   یدگرسان
  ).9منطقه نیاز است (شکل 

ــردازش  ــا دادهدر پـ ــنتینلهـ ــدا از 2ـ  ي سـ ، ابتـ
استفاده شـد. در مرحلـۀ    شده ي شناختهباندهاي  ترکیب

کـار رفـت. ایـن     بـه  3و  8و  12نخست، ترکیب بانـدي  
در بارزسـازي   3دلیل اسـتفاده از بانـد    ترکیب باندي، به

هـاي رسـی،    در بارزسـازي کـانی   12اکسید آهن و باند 
شناسی دارد و گـاه بهتـرین ترکیـب بـراي      ینزمکاربرد 

تواند بـراي تفکیـک    یمي سنگی است و واحدهاتفکیک 
). در ترکیـب  12ها نیز اسـتفاده شـود (شـکل     یدگرسان

  ، نواحی با احتمال وجود 2و  4و  11باندي تقریباً مشابه 
  

ــواحی واجــد دگرســانی رســی و    اکســیدهاي آهــن و ن
  ).13شود (شکل  هاي رسی به نمایش گذاشته می کانی

شده بـر   نسبت باندي، در واقع، عملیات ریاضی اعمال
منظـور کـاهش تغییـرات انعکـاس      ي، بـه ا ماهوارهتصاویر 

ــراي    ــا تغییــرات فصــلی ب ــوگرافی ی طیفــی ناشــی از توپ
ي طیفـی خـاص اسـت. نسـبت بانـدي      ها پاسخاستخراج 

یا مـواد   ها یژگیوکردن  شیوة بسیار مفیدي براي برجسته
  شناسایی کرد. توان ینمخاصی است که در باندهاي اولیه 

اوت، هـاي متف ـ  هـاي گونـاگون، در طـول مـوج     کانی
اند و از این ویژگی بـراي   داراي جذب و انعکاس متفاوت
هـایی   شود. مجموعـۀ کـانی   آشکارسازي آنها استفاده می

ــک تشــکیل مــی  ــۀ آرژیلی ــه  کــه در ناحی شــوند ازجمل
 6کائولینیت، ایلیت، مونتموریلونیت و آلونیـت، در بانـد   

) داراي بیشترین انعکاس و در OLI( 8ـ  ماهوارة لندست
ترین جــذب را دارنــد؛ بنــابراین بــراي    بیشــ 7بانــد 

هاي یادشده که در دگرسانی آرژیلیک  آشکارسازي کانی
تـوان از نسـبت بانـدي     گیرند، می و سریسیتیک قرار می

ها در باند  استفاده کرد. میزان انعکاس این نوع کانی 7/6
شـده،   آنکه در سـنگ دگرسـان   یکسان است؛ حال 7و  6

است. از ایـن   7شتر از باند بسیار بی 6این میزان در باند 
  شـده و   هـاي دگرسـان   تفاوت نسـبت دو بانـد در سـنگ   

  
  

   

    
 7و  5و  3. ترکیب باندي 6شکل 
در  5در کانال قرمز، باند  7(باند 

 در کانال آبی) 3کانال سبز و باند 

 6و  4و  2. ترکیب باندي 7شکل 
در  4در کانال قرمز، باند  6(باند 

 در کانال آبی) 2 کانال سبز و باند

 1و  3و  5. ترکیب باندي 8شکل 
 هاي استرداده

 6و  5و  4. ترکیب باندي 9شکل 
 هاي استرداده

    
و  2و  6. ترکیب باندي 10شکل 

 هاي استرداده 1
و  6و  4. ترکیب باندي 11شکل 

 هاي استرداده 8
 8و  12. ترکیب باندي 12شکل 
 2ـ هاي سنتینلداده 3و 

 4و  11. ترکیب باندي 13شکل 
 2ـ هاي سنتینلداده 2و 
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نشده، براي آشکارسازي ناحیۀ آرژیلیک استفاده  دگرسان
هـاي   شود. با توجه بـه نمـودار بازتـاب طیفـی کـانی      می

و بیشـترین   6دگرسانی فیلیک، بیشترین جذب در باند 
 6/4افتــد. نســب بانــدي  یمــاتفــاق  4انعکــاس در بانــد 

دهـد. بـا توجـه بـه      یم ـاحتمال این دگرسانی را نشـان  
هـاي دگرسـانی آرژیلیـک،     نمودار بازتـاب طیفـی کـانی   

و بیشترین انعکـاس در بانـد    12بیشترین جذب در باند 
احتمـال ایـن    12/11افتد. نسـبت بانـدي    یماتفاق  11

 2/4دهد. همچنین نسـبت بانـدي    یمدگرسانی را نشان 
  کند. یمهاي هماتیت و گوئتیت را بارزسازي  یکان

منظور بارزسـازي نـواحی دگرسـانی در محـدودة      به
  کیب باندي رويمورد مطالعه، در این مرحله، از روش تر

اسـتفاده شـده اسـت. ابتـدا بـا       OLIهاي لندسـت   داده
 7بـه   6هاي بانـد  استفاده از روش نسبت باندي، نسـبت 

در کانـال   6به  5در کانال سبز و  3به  4 در کانال قرمز،
آبی پردازش شد. با اعمال ایـن نسـبت بانـدي، منـاطق     

هاي رسی به رنگ  داراي احتمال وجود دگرسانی و کانی
قرمز تا صورتی نمایش داده شده، نواحی به رنـگ زرد و  
نارنجی نواحی غنـی از رس و حـاوي اکسـیدهاي آهـن     

رنگ سـبز مشـاهده   است و نواحی داراي اکسید آهن به 
 5بـه   7هاي باندي  ). سپس از نسبت14شود (شکل  می

در کانـال   7به  6در کانال سبز و  4به  5در کانال قرمز، 
هاي باندي، مناطق  آبی استفاده شد. با اعمال این نسبت

هاي آهن به رنگ قرمز تا صورتی  داراي یونهاي  کانیبا 
ز شـود، پوشـش گیـاهی بـه رنـگ سـب       مـی   نمایش داده

ــی ــانی درم ــد و ک ــیل،   آی ــاوي هیدروکس ــاي ح ، SO4ه
OH/H2O- هاي حاوي و کانیCO   به رنگ آبی مشاهده

). سـپس نسـبت بانـدي معـروف بـه      15شود (شکل  می
در کانـال قرمـز، و    7بـه   6آبرام، بـا اسـتفاده از نسـبت    

نیـز در   2بـه   4در کانـال سـبز و نسـبت     5به  6نسبت 
ــدین  ــی اســتفاده شــد. ب ــال آب ــ کان ــا ترتی ــاطقی ب ب من

سازي رسی به رنگ قرمز تا صـورتی و اکسـیدهاي    یکان
شود و رنگ آبی اکسـیدهاي   آهن به رنگ سبز دیده می

هـاي   ). از دیگر ویژگی16دهد (شکل  فریک را نشان می
، بارزسـازي  SWIRخصـوص بانـدهاي    ي استر، بهها داده

) ALOHهـاي محتـوي هیدروکسـیل آلومینیـوم (     کانی
اکتشاف مواد معادنی کـاربرد فـراوان   است که در زمینۀ 

و  B8 ،(B4+B6)/B5/(B7+B9)ترکیـــب بانـــدي دارد. 
(B5+B7)/B6 ترتیب دگرسانی  براي شناسایی مناطق به

آرژیلیک، فیلیـک و پروپیلیتیـک اسـتفاده شـد. ناحیـۀ      
هاي کائولینیت و آلونیت،  دگرسانی آرژیلیک شامل کانی

اسـت کـه   و دگرسانی فیلیک شامل مسکوویت و ایلیت 
دهـد.   را نشان مـی  Al-OHهاي داراي پیوند  وجود کانی

هـاي بـا پیونـد     دگرسانی پروپیلیتیک شامل گروه کـانی 
Mg-OHهاي کلریت و اپیـدوت اسـت. ایـن     ، مانند کانی

ــدهاي  ــدي روي بان ســنجندة اســتر  SWIRترکیــب بان
کــه در محــدودة رنــگ بــنفش خودنمــایی  اعمــال شــد 

ي آرژیلیک و فیلیک ها یندگرسامعنی که  ؛ بدینکند یم
اي کوچک در شکل  در این ناحیه حضور دارند و با دایره

ــبز      17 ــگ س ــو، رن ــت. از دیگرس ــده اس ــخص ش مش
دهندة دگرسانی پروپیلیتیک است که در شکل، بـا   نشان

بیضیِ کشیده مشخص شده اسـت و دگرسـانی چنـدان    
نتیجـه   توان یمقدرتمندي نیست. با توجه به این موارد، 

ــورد مطالعــه ســامانۀ مــس   گرفــت کــه در محــدودة م
پورفیري ضعیفی وجود دارد اما صحت و میزان ضـعف و  

بهتـرین  هاي زمینی نیاز دارد.  قوت این سامانه به کنترل
منظــور تشــخیص منــاطق داراي دگرســانی،  نتیجــه، بــه

: 5/4، 6/4، 7/4صـورت   تصویر حاصل از نسـبت بانـدي بـه   
RGB ه اسـت بود )Di Tommaso & Rubinstein, 2006(. 

در  AL-OHهـاي حـاوي پیونـد     در ایـن ترکیـب، کـانی   
ــد  و کــانی 6/4و  5/4تصــاویر  ــا پیون در  Fe-OHهــاي ب

ــدي  ــگ روشــن مشــاهده   7/4نســبت بان ــه رن ــارز و ب ب
 6و  5شوند. نواحی سفیدرنگ، در واقع، پاسـخ بانـد    می

را  Fe-OHبــراي پیونــد  7و بانــد  Al-OHبــراي پیونــد 
این نواحی، از نظر تطابق کامل مکانی بـا   دهد. نشان می
شـده، بایـد در عملیـات صـحرایی      هاي شـناخته  شاخص

و  12/11). ترکیب نسبت باندي 18بررسی شود (شکل 
ــانی  11/8و  3/4 ــازي ک ــتص بارزس ــی و   مخ ــاي رس ه

اکسیدهاي آهن اسـت کـه در بحـث اکتشـاف، کـاربرد      
ي هـا  روش). همچنـین از تلفیـق   19فراوان دارد (شکل 
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در کانـال   8/12صـورت   سبت باندي و ترکیب باندي بهن
R ،4/8  در کانــــالG  در کانــــال  12/11وB  بــــراي

ــون  ــازي ی ــانی   آشکارس ــن و ک ــاي آه ــاوي   ه ــاي ح ه
و  12/11) و از ترکیـب بانـدي   20هیدروکسیل (شـکل  

ــانی   2/4و  8/11 ــازي ک ــراي آشکارس ــی و   ب ــاي رس ه
  ).21اکسیدهاي آهن فریک استفاده شد (شکل 

  )PCAاصلی (  تحلیل مؤلفۀ -4-1-1
منطقـۀ مـورد    OLIدر این مرحلـه از پـردازش تصـویر    

هاي  هاي استاندارد و انتخابی مؤلفه مطالعه، روش تحلیل
کار رفت. تحلیل مؤلفۀ اصـلی انتخـابی    ) بهPCAاصلی (

بــرداري  (کروســتا) روشــی ســاده و جدیــد بــراي نقشــه
اسـت. روش  اي  ها، با استفاده از تصاویر ماهواره یدگرسان

  کروستا براساس شش باند لندست و همچنین چهار باند
  

هـاي   هـاي طیفـی کـانی    شده براسـاس ویژگـی   انتخاب 
نتیجۀ تحلیـل   1دگرسان و پوشش گیاهی است. جدول 

را بـــراي  OLIهـــاي اصـــلی روي تصـــویر    مؤلفـــه
نمودن نواحی با میزان دگرسانی بالا طبق روش  مشخص

PCA دهد. انتخابی در منطقۀ مورد مطالعه، نشان می  
طورکه قبلاً توضیح داده شد، هرچه اختلاف بـین   همان

هـاي رسـی بهتـر     بیشتر باشد، تفکیک کـانی  7و  6دو باند 
و  4شود و همچنین، هرچه اختلاف بـین دو بانـد    انجام می

هــاي آهــن بهتــر صــورت  بیشــتر باشــد، تفکیــک کــانی 2
، بـراي  1آمـده از جـدول    دست نتایج بهگیرد. با توجه به  می

هاي رسـی، بایـد از بانـد     نمایش بهتر توزیع و تفکیک کانی
PC5 هاي اکسـید آهـن، بایـد از بانـد      و درمورد کانیPC7 

استفاده کرد. در تصویر خروجـی ایـن روش، منـاطق قرمـز     
دهنـدة   بیانگر نواحی داراي اکسید آهن و مناطق سبز نشان

  ).22رسی است (شکل هاي  نواحی تجمع کانی
  
  

  
  

   

            
هاي . ترکیب نسبت14شکل 
 6/5و  3/4، 7/6صورت باندي به

 OLIهاي داده

هاي . ترکیب نسبت15شکل 
و  4/5، 5/7صورت باندي به

 OLIهاي داده 7/6

هاي . ترکیب نسبت16شکل 
 2/4و  5/6، 7/6صورت باندي به

 OLIهاي داده

هاي دگرسانی. استخراج 17شکل 
با استفاده  4شده در جدول اشاره

هاي استر (رنگ قرمز: از داده
فیلیک، رنگ آبی: آرژیلیک و رنگ 

 سبز: پروپیلیتیک)

    
هاي . ترکیب نسبت18شکل 
 5/4و  6/4، 7/4صورت باندي به

 هاي استرداده

هاي . ترکیب نسبت19شکل 
 11/8و  3/4، 12/11باندي 
 2ـ سنتینلهاي داده

هاي . ترکیب نسبت20شکل 
 12/11و 4/8، 8/12باندي 
 2ـ هاي سنتینلداده

هاي . ترکیب نسبت21شکل 
 2/4و 8/11، 12/11باندي 
 2ـ هاي سنتینلداده
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هـاي   با استفاده از تحلیـل مؤلفـۀ اصـلی طبـق داده    
هاي رسـی   هاي اکسید آهن، کانی یدگرسان، 2ـ  سنتینل

 هـاي  یکان جاکه بخش بررسی شد. ازآن و فیلیک در این
 2انعکـاس بـالا و در بانـد     ،4آهن در باند  یداکس يحاو

یـن  ا ییشناسـا  يبـرا  2به  4 از نسبت ،جذب بالا دارند
 یشـترین ب یرس ـ هـاي  یکـان . شده است مناطق استفاده

 12جـذب را در بانـد    یشـترین و ب 11بازتاب را در بانـد  
 يبـا نسـبت بانـد    توان، را می ها کانی ینرو ا ازاین ؛دارند

 ۀراي شناســایی ناحیــبــ .کــرد يآشکارســاز، 12بــه  11
اصـلی اسـتفاده    ۀاز روش تحلیل مؤلف ،دگرسانی فیلیک

  ،فیلیـک  پس از بررسی پروفیـل طیفـی دگرسـانی   د. ش
  

انجام باندهاي مورد نظر اصلی روي  ۀفرایند تحلیل مؤلف
  .است آمده 2در جدول و نتایج 

بیشــتر باشــد،  12و  11هرچــه اخــتلاف بــین دو بانــد 
شـود و هرچـه    هاي رسی بهتـر انجـام مـی    تفکیک کانی

ــد   ــین دو بان ــتلاف ب ــک   2و  4اخ ــد، تفکی ــتر باش بیش
شـود. بـا توجـه بـه نتـایج       هاي آهن بهتر انجام می کانی

هـاي   ، براي نمایش بهتر توزیع و تفکیک کـانی 2جدول 
هاي اکسید آهـن،   د کانیو درمور PC6رسی، باید از باند 

ــگ 23اســتفاده کــرد. در شــکل  PC9بایــد از بانــد  ، رن
هـاي رسـی    دهنـدة کـانی   صورتی مایل بـه قرمـز نشـان   

هـاي   دهنـدة کـانی   شده و رنگ سبز تیره نشـان  دگرسان
  اکسید آهن است.

  
  
  
  

   

 OLIشده از تصویر چندطیفی  استخراج PC. مقادیر بردار ویژة باندهاي 1جدول 
Eigenvector B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B4-B2 B6-B7 

PC1 -0.18911 -0.21656 -0.31415 -0.29829 -0.42521 -0.62228 -0.40204 -0.08173 -0.22024 
PC2 0.124993 0.133479 0.143578 0.152991 -0.8895 0.171184 0.319413 0.019512 -0.14823 
PC3 -0.49369 -0.46782 -0.38002 -0.25996 -0.05939 0.512122 0.244182 0.207855 0.26794 
PC4 -0.30608 -0.18974 0.224623 0.558432 -0.11811 0.276247 -0.64634 0.748169 0.922583 
PC5 0.394213 0.295932 -0.21323 -0.44876 -0.09844 0.49425 -0.50616 -0.74469 1.000407 
PC6 -0.24011 -0.0822 0.790693 -0.55362 -0.02829 0.020549 -0.05174 -0.47142 0.072293 
PC7 -0.63099 0.765571 -0.12313 -0.01748 0.004258 -0.01331 0.009709 -0.78305 -0.02302 

 
 2ـ شده از تصویر چندطیفی سنتینل استخراج PC. مقادیر بردار ویژة باندهاي 2جدول 

Eigenvector Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6 Band 7 Band 8 Band 9 Band 10 B4-B2 B10-B9 

PC1 -0.24473 -0.25281 -0.26855 -0.35215 -0.28848 -0.33433 -0.35776 -0.35188 -0.37497 -0.30439 -0.09935 0.070571 

PC2 -0.21338 -0.21678 -0.2999 0.383311 -0.17308 0.229342 0.360804 0.415695 -0.31623 -0.4302 0.600091 -0.11397 

PC3 -0.49446 -0.36936 -0.3461 -0.04239 -0.15486 -0.02621 0.022816 0.114394 0.528034 0.424736 0.326969 -0.1033 

PC4 0.40951 0.200341 -0.26775 0.391292 -0.60861 -0.24794 -0.10704 0.024203 -0.08592 0.340685 0.190951 0.426608 

PC5 0.418623 -0.03814 -0.42964 -0.64974 0.04136 0.201545 0.25772 0.234321 -0.14908 0.175125 -0.6116 0.324201 

PC6 -0.3935 0.120315 0.122887 0.027554 0.076637 0.117273 0.172255 -0.12434 -0.63097 0.593249 -0.09276 1.224215 

PC7 0.207609 -0.47228 -0.00081 0.188195 0.451119 -0.30616 -0.39087 0.403978 -0.22474 0.18629 0.660478 0.411033 

PC8 -0.11368 -0.014 0.574854 -0.33304 -0.43354 -0.24801 0.060519 0.540179 -0.02425 -0.00129 -0.31904 0.022963 

PC9 0.29757 -0.64591 0.292961 0.069828 -0.13776 -0.04387 0.462375 -0.40537 -0.00428 0.067143 0.715739 0.071425 
PC10 -0.08789 0.236968 -0.17462 0.005251 0.272787 -0.74962 0.513348 -0.00432 0.041713 -0.06308 -0.23172 -0.1048 
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  ي طیفی)ها پردازشراهبرد دوم ( -4-2
 یکسـل یرپیز و مبنا کسلیپ صورت به یفیط ياه شپرداز

 از بـا اسـتفاده   اه ـ شرو نی ـا از کیهر گیرد و صورت می
 ،مقالـه  نی ـا در. اسـت  پـذیر  انجام گوناگون ياه متیالگور

 تمیالگـور  و مبنـا  کسـل یپ روش يبـرا  SAM تمیالگـور 

MTNF جـزء  رفـت کـه   کـار  بـه  یکسلیرپیز روش يبرا 
 .شوند روش هاي کارآمد محسوب می

 SAMروش  -4-2-1

که از کتابخانۀ  SAM روششده با  ي نظارتبند طبقهدر 
کنـد،   منزلۀ دادة آموزشـی اسـتفاده مـی    طیفی جزئی به

، کـانی  یـک لفی دگرسانیص خشاکانی کوارتز در جایگاه 
ــه ــۀ  هماتیــت ب اکســیدهاي آهــن، کــانی ص خشــامنزل

دگرسانی آرژیلیک و کانی ص خشاکائولینیت در جایگاه 
ــاه   ــت در جایگ ــاکلری ــانیص خش ــک  دگرس پروپیلیتی

 SAMبندي  روش طبقهشود که در خروجی  یمشناخته 
نشان داده شده است؛ ها  تمال این دگرسانیحبا ا ،یحنوا

، SWIRدر محـدودة   OLIعلـت ضـعف تصـویر     البته به
آل شناسـایی   صورت ایده هاي رسی و فیلیک به دگرسانی

بنـدي نگاشـت زاویـۀ     و تفکیک نشده است. روش طبقه
هاي استر نیز اجرا شـد. البتـه پـیش از     طیفی روي داده

، مطابق قبل، براي استخراج SMACCبندي روش  طبقه
ــن بخــش روي    ــی در ای ــۀ طیفــی جزئ   اعضــاي کتابخان

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي استر اجرا شـد. کلریـت، کائولینیـت، دیکیـت،      داده
ژاروسیت، مسکوویت، آلونیت، کوارتز، هماتیـت، ایلیـت،   

یلونیت و اپیـدوت ازجملـه   مور مونتکلسیت، سریسیت، 
منزلـۀ اعضـاي نهـایی     اند که در این بخش، به هایی کانی

ــۀ طیفــی انتخــاب شــدند. بــه کلــی نتــایج  طــور کتابخان
ي آشکارسـازي  هـا  روشي انـواع  آمـده از اجـرا   دسـت  به

ها روي تصویر چنـدطیفی اسـتر نیـز، هماننـد      یدگرسان
هاي رسـی و اکسـیدهاي    ، بیانگر وجود کانیOLIتصویر 

دلیـل قـدرت    آهن در محدودة مـورد مطالعـه اسـت. بـه    
، OLIتفکیک طیفی بالاي سنجندة اسـتر در قیـاس بـا    

ه هاي داراي تشـاب  یدگرساناین تصویر قادر به شناسایی 
هاي بیشتر، مطالعات  یبررسطیفی نیز است؛ البته براي 

روش  ي بـه بند طبقهنتیجۀ  24میدانی لازم است. شکل 
) روي تصـویر چنـدطیفی   SAMنگاشت زاویـۀ طیفـی (  

  دهد. یماستر را نمایش 
با توجه بـه هندسـۀ منـاطق پـورفیري در حاشـیه،      
ــۀ    ــعیف اســت؛ درون منطق ــک ض ــانی پروپیلیتی دگرس

صـورت   لینیـت، ژاروسـیت و آلونیـت بـه    هـاي کائو  کانی
ة دگرسانی آرژیلیک پیشرفته است و دهند نشانتکه  تکه

ي زمینی در منطقـه  ها نمونهبراي بررسی بیشتر، باید به 
شده   مشخص 24دسترسی داشت. این مناطق در شکل 

  است.
   

  
  2ـ هاي سنتینل) داده1و  6و  9( PCAهاي . ترکیب مؤلفه23شکل  OLIهاي ) داده1و  5و  PCA )7هاي . ترکیب مؤلفه22شکل 
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  MTMFروش  -4-2-2
)، خروجـی نهـایی   MTMFدر فیلتر تطبیقـی آمیختـه (  

روش دو نوع تصویر است؛ یکی تصویر قاعـده و دیگـري   
تصاویر غیرعملی که به تعداد عضـوهاي خـالص ورودي   
براي هریک از دو تصویر، خروجـی خواهـد داد. تصـاویر    
  قاعده شبیه فیلترهـاي تطبیقـی اسـت. تصـاویر قاعـده     

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي مرجع بـا تصـویر را بیـان    ها فیطدرجۀ نسبی تطابق 
کنندة انحراف معیار  اما تصویر غیرعملی مشخص کند یم

نتــایج فیلترهــاي تطبیقــی اســت.  بــودن نــویز و عملــی
هاي شـاخص، در شـکل    درمورد کانی MTMFالگوریتم 

اده شـده اسـت و افـزایش    صورت درصد نمایش د ، به25
  درصد نشان از حضور بیشتر کانی مورد نظر دارد.

  
  
  
  
  
  

   

 
 صویر استر از منطقۀ مورد مطالعه) روي تSAM. نتیجۀ اعمال روش نگاشت زاویۀ طیفی (24شکل 

   
 . کانی کلریت3 . کانی آلونیت2 . کانی کلسیت1

 هاي دگرسانییهناحهاي شاخص درمورد کانی MTMF. نتایج حاصل از اجراي الگوریتم 25شکل 
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  ي آماري)ها پردازشراهبرد سوم ( -4-3
 نقشـۀ  مـؤثري در اسـتخراج   نقـش  منطقـی  عملگرهاي

هاي استر،  از داده فیلیک و آرژیلیک هاي دگرسانی ناحیه
OLI ــنتینل ــا و 2ـ  و س ــاي داده ی ــر، ه ــون دیگ  همچ
ایـن   طیفـی دارنـد.   هـاي  آزمایشگاه یا میدانی، هاي داده

   هاي حد آستانه و چندگانه هاي باندي بر نسبت عملگرها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي   پیکسـل  و گیاهی پوشش شوند تا باندي اعمال می
 فیلتـر  هاي دگرسانی را ناحیه نقشۀ تداخل و تحت تأثیر

 و 6/5 ،5/4هاي بانـدي   نسبت منطقی عملگرهاي کنند.
محـدودة   در جـذب  هـاي  بـا ویژگـی   سنجندة استر 7/6

. برنـد  کـار مـی   میکرومتـر را بـه   17/2-20/2 طول مـوج 

   
 دیکیت. کانی 6 . کانی اپیدوت5 . کانی سریسیت4

   
 . کانی کائولینیت9 . کانی هماتیت8 . کانی ایلیت7

   
 یونیتمورمونت. کانی 12 . کانی مسکوویت11 . کانی ژاروسیت10

 
 . کانی کوارتز13

 هاي دگرسانییهناحهاي شاخص درمورد کانی MTMF. نتایج حاصل از اجراي الگوریتم 25شکل ادامۀ 
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 OLIي سـنجندة  ها دادهدرمورد  این عملگرها، الگوریتم
 را بانـدي  نیز، نسـبت  2ـ  و سنتینل 8ـ  ماهوارة لندست

و  6، 5، 4ترتیب، با استفاده از باندهاي  و به کند می اجرا
توانسـت   هـا  سـنجنده ایـن   12و  11، 8، 4و باندهاي  7

هــاي فیلیــک و آرژیلیــک را پــس از ماســک   یدگرســان
هاي تیـره، نشـان دهـد امـا در      یکسلپپوشش گیاهی و 

هـاي آرژیلیـک از فیلیـک     یدگرسانتشخیص و تفکیک 
 از اسـتاندارد  نسـبت  دسـت نیامـد. مقـادیر    موفقیتی بـه 

، 3در جـدول   2ـ  و سنتینل OLI تصویر استر،  هاي داده
  ود.ش می تعیین طیفی هاي براساس کتابخانه

  

  یسنگ يها نمونه تحلیلنتایج  -4-4
شناسی و اکتشـافات معـدنی    طبق گزارش سازمان زمین

ــانی)، Mohammadi, 2006کشــور ( ــ در دگرس  ۀمنطق
ــجدداغی ــترش مس ــیعی گس ــواع و رددا وس ــوع ان  متن

 توجه با. کرد تفکیک توان در این منطقه را می دگرسانی
 منظــور بــه ،اکتشــاف در دگرســانی نــواحی اهمیــت بــه

 ۀنقش ـ در شـده  دگرسـان  منـاطق  دقیق و کامل تفکیک
 امکـان  نبود علت به ،اما کارهایی صورت گرفت 1:5000
 ۀ ایکـس، اشـع  روش بـه  هـا  کـانی  برخی دقیق شناسایی

 از ،رسـی  هـاي  کـانی  دقیـق  شناسـایی  و تفکیک ویژه به
 شـده  استفاده آرژیلیک دگرسانی مانند عمومی هاي واژه
 توجه با دگرسانی مناطق گذاري نام امروزه هرچند ؛است
  .دشو می انجام منطقه هر شاخص کانی به
  

  
 2ـ و سنتینل OLIو  هاي استرداده براي فیلیک و آرژیلیک طیفی يواحدها متوسط طیف .3جدول 

دگرسانی  فیلیک آرژیلیک
 سنجنده

  

 استر

  

OLI 

  

 2ـ سنتینل
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 فیلیک دگرسانی
 رددا بسیار گسترش مسجدداغی ۀمنطق در دگرسانی این
 پتاسیک دگرسانی رفتن ازبین موجب ،موارد برخی در و

 ۀرودخان ۀحاشی در فیلیک دگرسانی. است دهش اولیه
و  ها فلدسپات ،دگرسانی این در. وجود دارد يآرپاچا

هاي رسی و کوارتز  کانی سریسیت، باپلاژیوکلازها 
سنگ بافت خود را از  نیز، مواردجانشین شده و در برخی 

نمونۀ سنگی این دگرسانی با مختصات دست داده است. 
 و  شمالی جغرافیایی 

 نشان داده شده است. 26شرقی در شکل 

  دگرسانی آرژیلیک
ترین گونه در منطقۀ معدنی  این دگرسانی از گسترده

ایی ز همسجدداغی است و همراهی مکانی نزدیکی با کان
شناسی ازطریق  اپیترمال نشان می دهد. ترکیب کانینوع 

کوارتز، کائولینیت و ایلیت مشخص شده  XRD مطالعات
اي ه ه). این دگرسانی در اطراف مجموع27است (شکل 

تدریج به  ایی اپیترمال منطقه توسعه یافته است و بهز هکان
). با 28گردد (شکل  دگرسانی پروپیلیتیک تبدیل می

تردة هوازدگی، منشأ کائولینیت اولیه یا توجه به تأثیر گس
نمونۀ سنگی این نوع دگرسانی، با  .ثانویه مشخص نیست

و  شمالی مختصات جغرافیایی 
  نشان داده شده است. 28شرقی، در شکل  

 
 

   

  
. دگرسانی فیلیک در مقیاس میکروسکوپی که باعث 26شکل 

شده است (نور جایگزینی کامل پلاژیوکلاز با سریسیت و کوارتز 
 )40نمایی  پلاریزه، بزرگ
 

دگرسانی آرژیلیک که در اطراف رگۀ اصلی منطقه  .27شکل 
ـ ایلیت کانی شاخص این ناحیه گسترش یافته است. کائولینیت

 است
 

  
 (ب) (الف)

 جایگزینی شود (الف)؛ می مشاهده تصویر در کوارتز ۀرگچ. است کرده جایگزین را پلاژیوکلاز بلور ،اطراف از که آرژیلیک دگرسانی .28 شکل
 (ب) )40 نمایی بزرگ ،پلاریزه(نور  شودمی دیده تصویر در کوارتز هايرگچه آرژیلیک دگرسانی اثر رب ،رسی هايکانی با وکلازهایپلاژ کامل
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  شرفتهیپ آرژیلیک دگرسانی
 ،سـولفیدها  کـه  معـدنی  منـاطق  برخـی  در دگرسانی این
 امتـداد  در ،یابـد  مـی  افـزایش  هـا  سنگ در پیریت، ویژه هب

 برخـی  در. اسـت  یافتـه  گسـترش  اه هآبراه و ها شکستگی
 پیریـت  میـزان  ،)29(شـکل   اه هقل نزدیک ویژه هب ،مناطق

از  هـا،  پیریتاین  .دارد درخور توجهی افزایش ها سنگ در
 .اند اییز هکان فاقد و پراکنده ،دانه و شکلنظر 

ــوازدگی ــ گســن ه ــی ايه ــت از غن ــاطق و پیری  من
 ایجـاد  سـبب  سـولفیدها  شـدن  اکسـیده  و شده اییز هکان

 اه ـ گسـن  در آن تـأثیر  کـه شـود   مـی  سولفوریک اسید
. اسـت  شـده  شرفتهیپ آرژیلیک دگرسانی ۀتوسعموجب 

و  ایلیـت  کائولینیت، ۀمجموع با XRD در دگرسانی این
 در شـدت  بـه  دگرسـانی  ایـن . است دهش مشخص ژیپس
ــطح ــولفیدها س ــأثیر  س ــیت ــذارد؛ م ــه گ ــوري ب ــه ط  ک
 شناسـایی  تـوان  را نمـی  سولفیدها و اولیه ايه یدگرسان
 دگرسانی این تأثیر دهندة نشان نیز اه همغز ۀمطالع .کرد
 در کـه  صـورتی  بـه  ؛اسـت  متري شصت تا پنجاه اعماق تا

 متلاشـی  سـولفیدها  ،ذکرشـده  اعمـاق  تا ،اه هگمان اغلب
  .کرد مشاهده را آهن اکسیدهاي توان فقط می و اند شده

  

  سیلیسی دگرسانی
 معدنی ۀمنطق ايه یدگرسان ترین شاخص از دگرسانیاین 

صورت  سنگ به 1سیلیس شدن افزوده با است، مسجدداغی
 را بازماندي سیلیس دگرسانی ،موارد اغلب در و گیرد می

 کاملاً منطقه ايه هنمون ،موارد برخی در. کند می همراهی
 سیلیس میزان و) 30شکل( است شده تشکیل سیلیس از
 سیلیس دگرسانی تأثیر حاصل که رسد می% 95 از بیش به

 دگرسانی این. است سیلیس شدن اضافه و بازماندي
نمونۀ  .باشد منطقه در خوبی اکتشافی راهنماي تواند می

سنگی این دگرسانی، با مختصات جغرافیایی
شرقی، در شکل  و  شمالی 

  نشان داده شده است. 30

 پروپیلیتیکدگرسانی 
این دگرسانی ازطریق جانشینی آمفیبول و پیروکسن با 

اي ه یکلسیت و نیز کلریت پلاژیوکلازها با کلسیت و کان
ایی در ه هصورت هال ود؛ اغلب بهش یرسی مشخص م

شود  ایی دیده میز هاطراف نواحی دگرسانی مرتبط با کان
  واحدهاي سنگی منطقه را متأثر کرده است.  و بیشتر

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Silica addition 

 
 است یافته گسترش پیریت از غنی هايسنگ و ارتفاعات در که مسجدداغی ۀمنطق در) روشن هايبخش( پیشرفته آرژیلیک دگرسانی .29 شکل

 

  
 (ب) (الف)

تصویر میکروسکوپی از  هاي اسیدي، در مقیاس نمونۀ دستی (الف)؛وشوي سنگ با محلولاي حاصل از شستالف) کوارتز حفره .30شکل 
 (ب) )40نمایی  هاي خالی پلاژیوکلازها با کوارتز جایگزین شده است (نور پلاریزه، بزرگاي. حفرهکوارتز حفره
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نمونۀ سنگی این دگرسانی، با مختصات جغرافیایی 
شرقی، در شکل  و  شمالی 

 شده لیتحل یسنگ ياه هنموننشان داده شده است.  31
 جینتا با یمکان تطابق ةدهند نشان بخش نیا در

  . است يا هماهوار ریتصاو  شپردازحاصل از  ياه یدگرسان
 

  

  
 سبب که منطقه واحدهاي در کیتیلیپروپ دگرسانی. 31 شکل

 ايه یکان با پلاژیوکلازها نیز و اه تکربنا با ها آمفیبول جایگزینی
  )40 نمایی بزرگ پلاریزه،(نور  است شده ها کربنات و رسی

  منطقه یهندس يساختارها استخراج -4-5
 2ـ  اي سـنتینل ه هساختارهاي هندسی منطقه، روي داد

دلیل قدرت تفکیک مکـانی بیشـتر از دیگـر تصـاویر      (به
(با استفاده  خودکارکاررفته در این مقاله)، به دو روش  به

خودکار (با استفاده  یمهناز فیلترهاي پردازش تصاویر) یا 
از قواعد فتوگرامتري) استخراج شد. در حالت خودکـار،  
از فیلترهاي گوناگونی همچون لاپلاسین، سوبل، روبرت 
و فیلترهاي جهتی استفاده شد و فیلتر جهتی، بـا زاویـۀ   

رین فیلتــر بـــراي اســـتخراج  تـــ بدرجــه، مناسـ ــ 45
هاي منطقۀ مورد مطالعه تشخیص داده شد. در  واره خط

خودکار، با استفاده از تصاویر هوایی منطقه و  حالت نیمه
 DEM (1نیز قاعدة فتوگرامتري، مدل ارتفـاعی رقـومی (  

منطقــه اســتخراج شــد. ســپس ایــن مــدل ارتفــاعی در 
پـردازش شـد و پـس از فیلترکـردن      ArcGISافـزار   نرم

ا و ه ـ هوار هـا، خـط   جـاده  برخی عـوارض منطقـه، ماننـد   
در منطقــۀ مــورد مطالعــه اســتخراج  2خطــوط شکســت

شــدند. از اجتمــاع ایــن دو محصــول، خروجــی نهــایی  

ساختارهاي هندسی منطقه تولید شـد. روش دیگـر، در   
ا، اسـتفاده از ترکیبـات رنگـی    ه هوار استخراج بصري خط

ــاگون روي دادة  ــاذب گون ــ باســت. مناســ OLIک رین ت
مـاهوارة   OLIذب از تصاویر سـنجندة  ترکیبات رنگی کا

لندست که به استخراج و تجزیه و تحلیـل سـاختارها و   
آمـده اسـت.    4نـد، در جـدول   ک یا کمـک م ـ ه هوار خط
، 32شـده در منطقـه، در شـکل     اي شناسـایی ه هوار خط

  مشخص شده است.
  
، ها واره خط. ترکیبات رنگی مطلوب در زمینۀ آشکارسازي 4جدول 

  ماهوارة لندست OLIاستفاده از سنجندة  ، باRGBدر کانال 
ترکیب 

  توضیحات  باندي

652  
کنـد؛   یمرا فراهم  ها واره خطبهترین تفسیر بصري 

تنوع رنگی بیشتر بین واحدهاي متنوع لیتولوژیکی 
  کند یمکمک  ها واره خطبه شناسایی 

  اي یهناحي ها ساختمانتحلیل   234و  753
  ها واره خطاستخراج   752

استخراج ساختارها، تجزیۀ آنهـا و اسـتخراج رونـد      765
  ها واره  خط

  یدگرسان جینتا یسنج صحت -4-6
 روش يراهبردها از آمده دست هب يها یخروج به توجه با

منطقه  یدگرسان ی) که نواح23تا  6 يها (شکل قیتحق
 یۀناح چهارهاي میدانی  نمونه ،تینها ، درکرد کیرا تفک

ــان ــل یدگرس ــه  یاص ــازمان  منطق ــزارش س ــاس گ براس
شناسی و اکتشـافات معـدنی کشـور بررسـی شـد       زمین

)Mohammadi, 2006 جینتـا  ةدکننـد ییأت ). این مسـئله 
ی حاصـل از روش پیشـنهادي در   ک ـیتفک يها یدگرسان

ــه  ــودایـــن مقالـ ــکل بـ ــموقع ،33. در شـ ــاط  تیـ نقـ
همـراه   به گوناگون، یدگرسان ینواح از شده يبردار نمونه

مـورد   ۀمنطق ـ یعکس ۀنقشدر  ي،حفار يها نقاط گمانه
  است. شدهمطالعه ارائه 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Digital Elevation Model 
2. Break Line 
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 شده از منطقۀ مورد مطالعهاي شناساییههوار. نقشۀ خط32شکل 

 

 
 مطالعه مورد ۀمنطق یعکس ۀنقش يرو ي،حفار يهاگمانهو  گوناگون يهایدگرسان از شدهيبردارنمونه نقاط تیموقع .33 شکل
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  یمکان اطلاعات ۀسامان در لیتحل -4-7
 استفاده باابتدا  یمکان اطلاعات ۀسامان دربخش،  نیا در
 یمعرف ـ يحفاربراي  نهیبه ياه نمکا ،یدگرسان جینتا از

 ياه هچا جینتا با يشنهادیپ يحفار نقاط ،تینها درشد. 
 ،ابهـام  سیمـاتر  مقایسه و بـا اسـتفاده از   منطقه يحفار

 یاطلاعات مکان امانۀس ياز کاربردها یکی .ندشد ارزیابی
هـدف   .است یمعدنسنجی مواد  ظرفیت يها نقشه یۀته
 یاطلاعـــات هـــاي یـــهاطلاعـــات حاصـــل از لایـــق تلف
 يا نقشه یۀتهسنجش از دور  و یزیک، ژئوفشناسی ینزم

تمرکز  منظور بهاحتمال  یشترینبا ب ی رااست که مناطق
، معرفـی  منطقـه  یبراساس مدل مفهوم ،نظر هدف مورد

بر دانش  یمتکي ها از روش یکی يروش منطق فاز .کند
و سـنجش از دور  دانـش   آن تلفیـق  یتمز و یکارشناس

 يسـاز  مـدل ی در فراینـد  اکتشاف انشناس تخصص زمین
گفـت کـه    تـوان  یم ـی، نبحث اکتشافات معـد در  است.
هر نقشـه   یت نسبیدادن اهم نشان، براي تیعضو میزان
 هـاي  یـه لا رود. یم ـ ارک ـ منفـرد، بـه   اي از نقشه ردهو هر 

، در يفـاز  ۀدر بخش نظری ـ GIS در یاکتشاف تولیدشدة
 بـا اسـتفاده از  و شوند  می ظاهر يفازي ها نقش مجموعه

. با داشـتن  گردند یم یبترک یکدیگربا  ي،فاز يعملگرها
ــادو   ــ ی ــد نقش ــو  داراي ۀچن ــع عض ــ یت،تواب ــوان یم  ت

کـار   بـه  یتعضویر مقاد یبکي ترراب یمتنوعي عملگرها
 ییبـا اسـتفاده از عملگرهـا    ي،استنتاج فاز ۀگرفت. شبک

ی ، عملگـر منطق ـ ي، ضرب و جمع جبر»یا«، »و«مانند 
شـدة فـازي    ش میـانگین وزنـی مرتـب   و رو يفاز يگاما

ي مـدل فـازي، بایـد    ها نقشهز تهیۀ شود. پس ا یمایجاد 
با استفاده از عملگرهاي فازي انجام شود.  ها نقشهتلفیق 

هـاي   یـه لاانتخاب عملگرهاي فازي مناسب، براي تلفیق 
کنش عوامل مربـوط   به ارتباط و برهم توجهبا  گوناگون،

  ).34شود (شکل  یمها انجام  یهلابه آن 
ورودي و نیــز  يهــا بـا توجــه بــه عـدم قطعیــت در داده  

و  عملگر در نقشمنطق فازي، از این منطق  هاي یژگیو
هـا   داده تلفیـق  منظـور  بـه شـده   سـازي  فازي هاي یهاز لا

  د. در نهایت، براي یـافتن منـاطق امیـدبخش   استفاده ش
  

  
سازي در پژوهش حاضر، براي  . روند کلی فرایند فازي34شکل 

  تلفیق اطلاعات
  

هـاي   دداغی، نقشـه معدنی کانسار مس پـورفیري مسـج  
هـاي دگرسـانی پروپیلیتیـک، فیلیـک و      شدة لایـه  فازي

پردازش شد؛ این کار  ها گسلشدة  آرژیلیک با لایۀ فازي
و نیز انتخـاب عملگـر    1نهی فازي با استفاده از تابع برهم

دار براي  انجام شد. سپس نقشۀ مناطق ظرفیت 9/0گاما 
  حفاري پدید آمد.

از منطقـۀ مـورد    شـده  نقشـۀ فـازي تهیـه    35شکل 
هـاي   دهد. در ایـن شـکل، محـدوده    یممطالعه را نشان 

شده با رنگ سیاه مناطق داراي اولویت حفـاري   مشخص
شده از سوي گروه  هاي حفاري است. این مناطق با گمانه
، انطباق دارند. با توجه بـه  36اکتشاف زمینی، در شکل 

شده در نقشۀ فازي منطقۀ مورد مطالعه،  نواحی مشخص
دسـت گـروه اکتشـاف     شـده بـه   ي حفـاري هـا  چاهیف رد

ــراف    ــرار دارد و اط ــار شــمالی ق ــی در ضــلع پرعی زمین
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Fuzzy Overlay 
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محدودة مرکزي که با دایـرة سـیاه، بـا مسـاحت حـدود      
ي هـا  نمونـه سیزده هکتار، مشخص شـده اسـت تطـابق    

شده در ایـن مقالـه را نشـان     زمینی با نتایج روش مطرح
و مـاتریس  یس ابهـام  مـاتر  6و  5هـاي   دهد. جـدول  می
کاربر و سازنده را برحسب اولویت مناطق، از اول تا  دقت

دهند. در ماتریس ابهام، وزن بیشتر بـه   یمچهارم، نشان 
  دلیل وسعت بیشـتر آن و   گردد که به محدودة اول بازمی

  

% است؛ هرچند این صـحت مـورد   29/61با صحت کلی 
قبول است، ماتریس دقـت کـاربر و تولیدکننـدة معیـار      

شــود کــه درمــورد  ي شــمرده مــیتــر مناســبســنجش 
% و 54/78ترتیـب برابـر بـا     محدودة داراي اولویـت، بـه  

 36% است. در نتیجه، این محدوده که در شـکل  36/78
 ـ ا امیدبخشـی  با دایرة سیاه مشخص شده است، منطقۀ ب

 شود. یمبیشتر براي مرکز حفاري پیشنهاد 
  
  
  

   

  
 هاي حفاري. نقشۀ گمانه36شکل  مطالعه . نقشۀ فازي منطقۀ مورد35شکل 

 
 برحسب درصد). ماتریس ابهام (5جدول 

Ground Truth (%)  

Total Region#4 Region#3 Region#2 Region#1 Class 
Region 

89/71 74/2 36/24 23/69 36/78 Region#1 
33/13 77/23 97/10 67/11  68/13  Region#2 

64/8 44/42 22/32 43/9  59/5  Region#3 
15/6  06/31 45/32 66/9 37/2 Region#4 

00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 Total 
Overall = 61.29% Accuracy 

 
 . ماتریس دقت کاربر و سازنده6جدول 

User Acc. (%) Prod. Acc. (%) Class Region 

54/78 36/78 Region#1 
68/17 67/11 Region#2 
43/21 22/32 Region#3 
20/10 06/31 Region#4 
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 گیري نتیجه -5
نتایج حاصل از این مقاله، دربارة منطقۀ مورد مطالعه، به 

  شرح زیر است:
هـاي   کـانی لندست مناطقی با  ةماهوار OLI ةسنجند )1

ــک را     ــیدهاي فری ــن و اکس ــیدهاي آه ــی، اکس رس
 ی از هم تفکیک کرد؛خوب به

ترتیـب منـاطق    بـه  ة اسـتر، سـنجند  SWIR ةمحدود )2
خـوبی   دگرسانی آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتیک را به

  کرد؛شناسایی 
بـراي بارزسـازي    2ـ  نسبت بانـدي سـنتینل  ترکیب  )3

هاي رسی و اکسیدهاي آهـن اسـت. همچنـین،     کانی
ي آهـن و  هـا  وني نسبت بانـدي، ی ـ ها روشبا تلفیق 

هـاي رسـی    هـاي حـاوي هیدروکسـیل و کـانی     کانی
  خوبی آشکارسازي شدند؛ به

ي ا مـاهواره مؤلفۀ اصلی، با استفاده از تصـویر  تحلیل  )4
هــاي رســی از  فکیــک کــانی، توزیــع و ت2ـ  ســنتینل

هاي حاوي اکسید آهن را بهتر از تصویر مؤلفـۀ   کانی
 8ـ  لندسـت  ةمـاهوار  OLIاصلی حاصل از سـنجندة  

  ؛نشان داد
کـانی  ، SAM روششـده بـا    ي نظـارت بنـد  در طبقه )5

شـاخص دگرسـانی فیلیـک، کـانی      منزلـۀ  کوارتز بـه 
شـاخص اکسـیدهاي آهـن، کـانی      منزلـۀ  هماتیت به

شـاخص دگرسـانی آرژیلیـک و     منزلـۀ  کائولینیت بـه 
لیتیـک  یشاخص دگرسانی پروپ منزلۀ کانی کلریت به

ــه در  OLIعلــت ضــعف تصــویر  شــناخته شــدند و ب
ــک هــا یدگرســان،  SWIRةمحــدود ي رســی و فیلی

 صورت مطلوب شناسایی و تفکیک نشدند؛ به
شده، در نقشۀ ظرفیت نهـایی، انطبـاق    معرفیمناطق  )6

ــناخته   ــت ش ــا موقعی ــوبی ب ــانی  خ ــدة ک ــازي  ش س
ة کار آیـی  دهند نشانمسجدداغی در منطقه دارد که 

ي مـس پـورفیري   سـاز  یکانمدل تلفیق در شناسایی 
 منطقۀ یادشده است.

 پیشنهادها -6
براي ادامۀ تحقیقات در ایـن زمینـه، مـوارد زیـر پیشـنهاد      

  :شود یم

شده در این تحقیق،  هاي زمینی انجام بر کنترل ) علاوه1
شود براي ارزیابی بیشـتر کـارآیی مـدل     پیشنهاد می

ــق   ــده در تلفی ــا دادهایجادش ــایر روشه ــاي  ، از س ه
ــاطیس  ــل مغن ــی مث ــیمی، در  کنترل ســنجی و ژئوش

شده اسـتفاده شـود.    ارزیابی مناطق امیدبخش معرفی
یـن تحقیـق   شـده در ا  هرچند کنترل صحرایی انجام

 آمده داشت؛   دست تطابق مطلوبی با نتایج به
ــنهاد  2 ــاوي، پیش ــات دورک ــراي مطالع ــ) ب ــود یم از  ش

منظـور ایجـاد    بـه  تـر  قی ـدقي تصـویربرداري  ها روش
ي داراي جزئیــات بیشــتر اســتفاده شــود.  هــا نقشــه

استفاده از تصاویر فراطیفی با توان تفکیک مکـانی و  
ي دگرسانی ها نقشهسبب ایجاد  تواند یمطیفی بالاتر 

   داراي دقتی بیشتر شود. 

 سپاسگزاري -7
مســئول نویســندگان از جنــاب آقــاي بهــزاد محمــدي، 

 یو اکتشــافات معــدن یشناســ نیاکتشــاف ســازمان زمــ
هـاي   هاي آزمـایش  ، بابت در اختیار قراردادن دادهکشور

هـاي   پراش پرتو ایکـس در زمینـۀ تحلیـل نمونـۀ کـانی     
االله  منطقۀ مورد مطالعه و همچنین از جناب آقاي حجت

سـازمان   یمـواد معـدن   يوراول گروه فرئمسجهانگیري، 
، بابت کمـک بـه   کشور یاکتشافات معدن و یشناس نیزم

ناسـی مـورد نیـاز در ایـن     ش هاي زمـین  برخی از تحلیل
  کنند. پژوهش، سپاسگزاري می
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Abstract 
 
The design of Remote Sensing algorithms and the development of various methods of processing 
satellite images to identify porphyry copper deposits are among the important topics of studies in the 
field of mineral resource evaluation and their optimal exploitation. To this end, the determination of 
alteration zones provides a suitable tool for designing acceptable exploratory patterns. In this research 
with an almost comprehensive strategy and using the determination of alterations related to porphyry 
copper deposit based on Lowell and Gilbert model with three different strategies (visual, spectral and 
statistical processing) as well as the extraction of linements in the case area The study suggested the 
concentration range of the mineral for drilling. The study area in this article is Masjed Daghi porphyry 
copper deposit in the northeast of East Azerbaijan province, which consists of multispectral satellite 
images of ASTER, OLI of Landsat-8 and Sentinel-2 sensors for various processes including band 
ratio combinations, principal component analysis and pixel and subpixels basics spectral processing 
methods including SAM and MTMF, and statistical processing using the logical operator algorithm. 
Finally, by fuzzy and combining the layers of satellite image processing with geometric structures of 
the region (linements) which were extracted on Sentinel-2 data in two automatic and semi-automatic 
methods, the results were analyzed in GIS space and by comparing the presented results with the 
analysis of ground samples, the accuracy and conformity of the target areas were confirmed. User and 
producer accuracy for the area with the first priority were 78.54% and 78.36%, respectively, which 
are more appropriate criteria for introducing the area of the drilling center. 
 
Keywords: Porphyry copper ore, Alteration, SAM, MTMF, Fuzzy logic. 
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