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1-Introduction 
 

A large number of Earth observation satellites acquire daily massive amounts of remotely sensed data, for 

which, information extraction is an important task that has led to development of different methods of image 

processing. Remotely sensed images display a combination of pure and mixed pixels. Pure pixels represent 

areas covered by a single component while mixed pixels are occupied by more than one class. Therefore, 

different methods of image processing can be divided into pixel-based and subpixel-based groups. Pixel-based 

methods assign the mixed pixels to dominant classes (Foody, 2004). The spectral information divergence (SID) 

algorithm is classified in whole-pixel based group (Keshava, 2003). Sub-pixel methods such as Adaptive 

Coherence Estimator (ACE) describe the proportions of classes for a pixel in fraction images (Campbell, 1996; 

Keshava, 2003). A sub-pixel method has the advantage of containing more information when compared to a 

pixel-based method. Many ore deposits are hosted in specific rock units and are associated with a series of index 

minerals that can indirectly be used as a key to exploration in remote sensing studies. In this study, the pixel- 

based SID algorithm was used for mapping marble and greenschist, and the ACE method was applied for 

mapping ankrite and chlorite as indicator minerals for iron and copper exploration in Tutak area (northeastern 

Shiraz), located in the Sanandaj-Sirjan metamorphic Zone (SSZ). 

 

2-Methodology 
 

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflectance Radiometer (ASTER) imagery were used in this 

study. Firstly, the 30-m SWIR data were re-sampled to 15-m pixel size of VNIR data and the log residual 

method was used for atmospheric correction.  

The spectral information divergence and adaptive coherence estimator were used to detect and distinguish rock 

units and indicator minerals. The reflectance spectra of field samples were measured using analytical spectral 

device (ASD) and were identified by the use of USGS spectral library. Moreover, the Spectral Geologist 

(TSG™) mineral analysis software was used to rapid and accurate recognition of main minerals in a sample. 

Then the accuracy of output results was assessed using the parameters of general accuracy and Kappa 

coefficient calculated in a confusion matrix as well as investigations through field observations. 

 

3- Results and discussion 
 

Green schist has strong absorption features at 2.33, 1.41, and 2.25 µm due to the Mg-OH, hydroxyl group, and 

Fe-OH vibrational modes, respectively. Additionally, Fe+2 –bearing minerals in green schist have absorption 

features at 0.41 and 0.72 µm, and marble shows a strong absorption feature at 2.35 µm due to CO3
-2 vibration. 

Using spectra of field samples, the spectral information divergence method enhanced greenschist and marble 

units because of their significant spectral differences in VNIR region. Overall accuracy and kappa coefficients 

resulted by using this algorithm for detection of rock units were 83% and 0.72, respectively (Table1). Using 

data of USGS spectral library, the outputs of the sub-pixel algorithm of adaptive coherence estimator 
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successfully identified pixels with high abundances of chlorite and ankerite. Results showed that chlorite rich 

areas with abundances more than 50% overlapped greenschist units, and the areas with chlorite abundances 

>75% had acceptable conformity with the copper deposits; most prominent of which are occurring in Mazaijan 

copper deposit. The areas with more than 50% ankerite overlapped the marble units, and districts with 

abundances >75% indicated increase of abundances of this mineral compared to calcite and dolomite when 

approaching iron mineralization (Fig 1). 

 
Table1. Confusion matrix of the results obtained by SID algorithm. 

Rocks Reference data  User’s accuracy 

Marble Greenschist Total 

Unclassified 1 3 4   

Marble 26 2 28 (26/28) 0.92 

Greenschist 1 24 25 (24/25) 0.96 

Total 28 29 57   

Producer’s accuracy (26/28) (24/29)    

0.93 0.93    

Overall accuracy= 0.837 Kappa coefficients= 0.72  

 

 
Fig 1. Results of ACE algorithm for chlorite and ankerite mapping and the locations of copper and iron deposits. 

 

4- Conclusion 
 

This study was an attempt to use ASTER VNIR and SWIR data for discriminating metamorphic units and 

finding the index minerals for iron and copper exploration in Tutak area, southern Iran. Using SID method with 

the spectra of filed samples as reference enhanced the main metamorphic units including green schist and 

marble. Furthermore, applying ACE algorithm and reflectance spectra of chlorite and ankerite of the USGS 

spectral library could determine the relative abundances of these minerals.   
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 چکیده
در این ناحیه، دو کمپلکس مهم  .سیرجان، شمال شرق شیراز، از لحاظ ذخایر آهن و مس با اهمیت است - به عنوان بخشی از زون دگرگونی سنندجناحیه توتک 

لاعات طیفی های واگرایی اطلگوریتماهای نشانگر از سازی واحدهای سنگی و کانیدگرگونی سوریان و توتک میزبان این ذخایر هستند. برای شناسایی و نمایان

(Spectral Information Divergence) ( وتخمینگر انسجام توافقیAdaptive Coherence Estimator)  استفاده شد. روش الگوریتم واگرایی اطلاعات

های صحرایی ا استفاده از طیفشناختی را بفروسرخ نزدیک، توانست این دو واحد سنگ -های بازتابی شیست سبز و ماربل در محدوده مرئیبه دلیل تفاوت طیف طیفی

گر پیکسلی تخمینلگوریتم زیرباشد. نتایج خروجی ادرصد می %16و  %84خوبی بارز نماید. میزان دقت کلی و ضریب کاپا این الگوریتم برای واحدهای سنگی به 

 01بارز کرد. فراوانی های بالاتر از USGSها از کتابخانه های این کانیطیفهای کلریت و آنکریت را با استفاده های با کسر فراوانی بالا از کانیپیکسل انسجام توافقی

درصد با موقعیت جغرافیایی آثار معدنی مزایجان انطباق قابل قبولی را نشان می دهد. آنکریت با  10های بالاتر از کلریت منطبق با واحد شیست سبز و فراوانی درصد

های کلسیت و دولومیت در این درصد نشانگر افزایش فراوانی این کانی نسبت به کانی 10های بالاتر از با واحد ماربل و فراوانیدرصد منطبق   01های بالاتر ازفراوانی

های انیتواند در شناسایی و تفکیک دقیق کمیزایی آهن است. بنابراین بر اساس نتایج بدست آمده، روش تخمینگر انسجام توافقی واحد سنگی با نزدیک شدن به کانه

 هدف مرتبط با ذخایر کانیایی در این پهنه پیشنهاد داده شود. 
 آهن و مس زاییکانه توافقی، انسجام تخمینگر طیفی، اطلاعات واگرایی استر، :کلمات کلیدی

 

 

 

 مقدمه

-آورند، چالشهایی که به وجود میهای سنجش از دور به رغم فرصتداده

کنند. به همین دلیل استخراج اطلاعات اد میهای محاسباتی زیادی را نیز ایج

های مختلف یکی از مباحث قابل توجه است که باعث به وجود آمدن روش

 Adams and Gillespie, 2006; Wangپردازش تصاویر شده است )

et al., 2012 ،بت مقدار ث(. اطلاعات به دست آمده از تصاویر دورسنجی

ای سنجنده است که به ندرت از حظهبازتاب سطحی هر ماده در میدان دید ل

ای هر دو تصاویر ماهوارهبیشتردر شود. برهمکنش با یک ماده حاصل می

های آمیخته به دو دلیل پیکسل شوند.های خالص و آمیخته یافت میپیکسل

های چند طیفی توان تفکیک مکانی سنجنده (0توانند وجود داشته باشند: می

تواند در پوشش مکانی هر پیکسل می ،نتیجهدر  استدر مقیاس چندین متر 

صرف نظر  (6،های طیفی متفاوت باشدبردارنده چند سیمای مختلف با نشان

توانند به صورت ها میتوان تفکیک مکانی، سیماهای مجزا مانند کانی از

تواند باعث ابهام در تشخیص های همگن یافت شوند که خود میآمیختگی

های استخراج اطلاعات روش بنابراین،(. Van der Meer,1999ها شود )آن

ها پیکسلی قرار گیرند. هریک از آنپیکسلی و زیرتوانند در دو گروه تماممی

ها و معایبی است که باعث کاهش یا افزایش درستی در بارزسازی دارای مزیت

پیکسلی که  بندی تمامهای ردهدر روش شوند.ای از مواد زمینی میگروه ویژه

که هر پیکسل  شوند، فرض می شودنیز نامیده میسخت  هایبندی کنندههرد

ماده پوشیده شده یک  باتنها  کهسطح زمین است  از ایتصویر بیانگر ناحیه

موجود در تصویر که دارای  های آمیختهها پیکسلبنابراین در این روش است.

 ,Foodyد )دهنبالاترین سهم از آن ماده هستند را به آن رده نسبت می

ها این است که سهم دیگر مواد موجود در آن (. از معایب این روش2004

 ها،این روشحاصل از ندی شدهببه تصویر ردهشود. پیکسل نادیده گرفته می

( SIDالگوریتم واگرایی اطلاعات طیفی )روششود. گفته مینقشه موضوعی 

های زیر جی روشدر خرو (.Keshava, 2003گیرد )در این گروه قرار می

های بر خلاف روش ،استنرم  کنندهرده بندیها نام دیگر آنپیکسلی که 

 ییک پیکسل ممکن است به چندین پوشش زمین ،سخت کنندهبندیرده

ها، . نقشه ایجاد شده از این روش(Campbell, 1996) تعلق داشته باشد

های زمینی یک شود که در آن به ازاء هریک از پوششی نامیده مینقشه کمّ

( در این ACEروش تخمینگر انسجام توافقی ) .شودایجاد میی تصویر فراوان

 ,.Keshava, 2003; Klompenhouwer et al) گیردگروه قرار می

های آمیخته یا جداسازی طیفی، تجزیه این تجزیه و تحلیل پیکسل(. 2011
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است.  های کسریو فراوانی خالصای از عضوهای ها به مجموعهپیکسل

های استخراج شده مربوط به مواد مختلف و ، طیفخالص عضوهای

 .در هر پیکسل است خالصهای حضور عضوهای های کسری، نسبتفراوانی

های دگرگونی، پدیده اختلاط طیفی بخصوص در پهنههای میدانی در واقعیت

های سنگی های مهم در بارزسازی و نقشه برداری واحدهمواره یکی از چالش

هر چند مطالعات زیادی با استفاده  (.Foody, 2004کانیایی بوده است ) و

های سنجش از دور در جهان و ایران صورت گرفته است اما مطالعات از داده

تنها پژوهشگرانی  باشد.اندکی بر روی پهنه های دگرگونی در دسترس می

 Echtler et al., 2003; Rajendran and Nasir, 2015; Chenمانند

et al., 2018  های پیکسلی مانند تجزیه مولفههای تمامبا استفاده از روش

سعی در بارزسازی این واحدها و  بردار زاویه طیفی( و نقشهPCAاصلی )

پیکسلی نشده های زیراند اما توجهی به کاربرد روشهای نشانگر نمودهکانی

د در شناسایی و توانپیکسلی میهای زیرهر حال، استفاده از روشبهاست. 

 های نشانگر مفید باشد.های دگرگونی و کانیتفکیک دقیق پهنه

سیرجان واقع شده که به  - سنندج دگرگونی زون در نطقه موردمطالعهم

عنوان یک ناحیه با پتانسیل خوب برای اکتشاف ذخایر مس و آهن شناخته 

-هاز جمله سنجند استر سنجنده (.Meshkani et al., 2013شده است )

شناسی و اکتشاف مواد معدنی های تخصصی است که بر اساس نیازهای زمین

-اکسید ازجمله هاهای مختلف کانیگروه تفکیک و قادر به طراحی شده است

 Rowan andباشد )ها میو رس ها،کربنات های آهن،هیدروکسید و ها

Mars, 2003; Rockwell and Hofstra, 2008; Rajendran et 

al., 2011; van der Meer et al., 2012; Rajendran and 

Nasir, 2017; Adiri et al., 2017.)  بسیاری از با توجه به اینکه

باشند که به صورت های شاخص همراه میکانسارها با تشکیل یک سری کانی

توانند به عنوان کلید اکتشافی در مطالعات سنجش از دور مستقیم میغیر

که فراوانی کلریت در گردید  معلوم پیشین مطالعات یبا بررس استفاده شوند.

ها با نزدیک شدن به ماده معدنی مس و افزایش آنکریت در ماربل با شیست

 ;Ebrahimi,1999گیرد )نزدیک شدن به ذخایر آهن صورت می

Esmaeili, 2011.) مطالعات موردبررسی، منطقه در اینکه با توجه به 

 هایکوهستان گرفته و به دلیل حضورن دقیق صورت بطور دور از سنجش

این  کارآمد باشد. تواند روشیمی دور از سنجش مطالعات در محدوده، مرتفع

پیکسلی واگرایی اطلاعات طیفی و  تمام روش دارد که با اعمال تلاش مقاله

-استر در محدوده هایپیکسلی تخمینگر انسجام توافقی بر رویدادهروش زیر

 و شناسیسنگ دیک و فروسرخ موج کوتاه، واحدهایفروسرخ نز -های مرئی

بخش معدنی مس و آهن هستند را معرف نواحی امید که نشانگری هایکانی

 برداری کند.نقشه

 منطقه مطالعاتی

سیرجان در شمال شرق  –ناحیه مورد مطالعه در زون دگرگونی سنندج 

 ˚30و  ˝UL=53˚ 46΄ 18.08 شیراز، ایران، در بین دو نقطه جغرافیایی

واقع شده  ˝LR=54˚ 1΄ 11.20و   ˝ 7.82 ΄12 ˚30و ˝ 46.84 ΄23

های دگرگونی و توسط سنگ سیرجان –است. پهنه دگرگونی سنندج 

های فراوان شوند و با پلوتونهای دگرگون شده مشخص میکمپلکس

دگرشکل شده و غیردگرشکل همراه است. این زون در پالئوزئیک یک ریفت 

مزوزئیک یک کمان ماگمایی و در ترشیری یک کمان  ای، دردرون قاره

(. در ناحیه مورد مطالعه دو فاز دگرگونی Alavi, 1994پیشین بوده است )

یکی در حد رخساره آمفیبولیت  (0بر توالی سنگ های منطقه رخ داده است: 

ن تحول کیمرین که در اواخر تریاس میانی و اوائل تریاس بالایی در زما

( فاز بعدی که حالت دگرگونی قهقرایی یا پس 6است و پیشین رخ داده 

باشد. این فاز اکثر رونده برای فاز اول داشته و در حد رخساره شیست سبز می

 Houshmandzadehپاراژنزهای فاز اول را از بین برده است )

andSoheili,1990 در ناحیه مورد مطالعه دو کمپلکس دگرگونی بصورت .)

کمپلکس توتک که در مرکز تاقدیس واقع شده است و شود. تاقدیس دیده می

بین دو گسل  هر دو کمپلکس گیرد.کمپلکس سوریان که روی آن قرار می

باشند سوریان در شمال شرق و گسل جیان در جنوب غرب محصور می

 - مرز بین پهنه سنندج است، (. گسل سوریان که یک گسل راندگی0)شکل 

ان که لبه کم شیب یک گسل بزرگ سیرجان و ایران مرکزی و گسل جی

( با سازو کار انقباضی است مرز آن را با زاگرس خرد listric faultقاشقی )

(. کمپلکس پرموتریاس سوریان Oveisi, 2001دهد )شده تشکیل می

باشدکه بر روی مجموعه و میکاشیست می سبزشیستای متشکل از مجموعه

شیست به زایی مس در گرینانهگیرد. کزیرین خود کمپلکس توتک قرار می

( و با نزدیک bو  a 6شود )شکل ای دیده میای، پراکنده و رگهصورت توده

آثار معدنی مس مانند  شود.شدن به ماده معدنی فراوانی کلریت بیشتر می

چیر و مزایجان در این کمپلکس رخ داده است. کمپلکس توتک متشکل از 

ای و ای، رگهزایی آهن بصورت تودههباشد و کانماربل، گنیس و شیست می

د(. ترکیب شیمیایی ماربل  ج و 6عدسی شکل در ماربل رخ داده است )شکل 

به سمت ماده معدنی آهن با افزایش آنکریت همراه است مانند آثار معدنی 

 (.Ebrahimi,1999کان گوهر )

 هامواد و روش
، 6114در سال ، برداشت شده T1های استر سطح در این مطالعه از داده

-نرم توسط هاآن روی بر تصویر پردازش هایاستفاده گردید وروش

 .شد اجرا ENVI 5.1افزار

باند طیفی و سه زیرسیستم،  03اطلاعات طیفی منابع زمینی را در  استر

میکرومتر و  82/1تا  06/1فروسرخ نزدیک با سه باند طیفی در محدوده  مرئی

باند طیفی در محدوده  2سرخ موج کوتاه  با متر، فرو  00توان تفکیک مکانی 

 با پنج باند متر، فرو سرخ گرمایی 41میکرومتر و توان تفکیک  34/6تا  21/0

متر را  91میکرومتر و توان تفکیک مکانی  20/00تا  06/8طیفی در محدوده 

 (. تصحیحAbrams and Hook, 1995دهد )در اختیار کاربر قرار می

 باندهای طیفی جداگانه عملکرد بهبود برای (Crosstalkتداخل سیگنال )

 فرودی نور پراکندگی از ناشی که خطا این. شد فرو سرخ موج کوتاه اعمال

برای  است. 9 و 0 باند بویژه دیگر آشکارسازهای روی بر 3 باند آشکارساز

ای، انجام یک سری تصحیحات اطلاعات دقیق از تصاویر ماهواره استخراج

تداخل و نوفه ضروری است. در این مطالعه برای تصحیح جهت کاهش عوامل 

 ( استفاده شده است.log residualجوی از روش باقیمانده لگوریتمی )

 اثرات دستگاهی، خطاهای جوی، تراگسیلایی حذف برایدر این روش 

 شود.طبق رابطه زیر استفاده می ایماهواره هایداده از سپیدایی و توپوگرافی

 1𝐵( 𝑀×2𝐵))]/[(2𝐵( 𝑀×(1𝐵=[𝑅𝐿[((                        (0رابطه )

  Mو تصویر باندهای میانگین 2B طیفی، باندهای از هرکدام 1B دراینجا

این روش پارامترهای تصحیح را بطور مستقیم از . است هاداده میانگین

-اطلاعات داخل خود تصویر، بدون کمک گرفتن از اطلاعات جانبی تعیین می

 ,Green and Craig, 1985; Ayoobi and Tangestani) کند

2017.)  

 



 
 

482 

 

4، شماره 01، دوره 99 یزپای زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

  
(.0481شناسی کشور، سالسوریان، سازمان زمین0:011111شناسی منطقه مورد مطالعه )بر گرفته از نقشه نقشه ساده شده زمین -0شکل   

Fig. 1. Simplified geological map of the study area (modified from 1:100,000 geological map of Surian, Geological Survey of Iran, 

2001). 

 

 
 .( واحد ماربلی کمپلکس توتک همراه با آثار کانه زایی آهنb)ر واحد گرین شیستی کمپلکس سوریان و ( کانی های مس دa) -6شکل  

Fig. 2. Copper minerals in the green schist unit of the Surian complex, and (b) Tutak marble complex associated with iron mineralization. 

 

نمونه به عنوان نماینده از  08های نشانگر تعداد شناسایی کانی به منظور

واحدهای سنگی و کانیایی دگرگون شده انتخاب و به وسیله دستگاه طیف 

میکرو متر تجزیه شد.  0/6تا  40/1در محدوده   ASD FieldSpec-3سنج

-کمی کانیهای بازتابایی و تعیین فراوانی نیمهشناسی طیفرای تفسیر کانیب

استفاده شد. نتایج خروجی بر اساس  TSGها از نرم افزار تحلیل طیفی 

 های طیفی، درستی سنجی شد.نتایج اندازه گیری میدانی و مشاهدات

 های پردازش تصویرروش

نشانگر در این منطقه از  برداری واحدهای دگرگونی و کانی هایبرای نقشه

ر انسجام توافقی استفاده شده های واگرایی اطلاعات طیفی و تخمینگروش

و طیف  های آنکریت و کلریتکانی USGSای و از طیف کتابخانه است

ربل به عنوان طیف شناخته شده سبز و ماهای سنگی شیستصحرایی نمونه

 ها درونداد شد.لگوریتمبه ا

بنـدی رایـی اطلاعـات طیفـی یـک روش طبقهبندی واگطبقه روش

طیف مورد ها به طیفـی اسـت کـه از انـدازه واگرایـی بـرای تطـابق پیکسل

. در ایـن روش هرچه واگرایی کمتر باشد احتمال کنـدنظـر اسـتفاده مـی

های با واگرایی بیشتر از هـا بیشـتر است. همچنین پیکسلشـباهت پیکسـل

 ;Chang, 2000) شوندبندی نمیتعیین شده طبقه حداکثر آسـتانه

Kullback, 1959  .) 
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روش تخمینگر انسجام توافقی یک روش نقشه بردار زیر پیکسلی است که 

-های طیفیفراوانی نیمه کمی مواد خاص در یک پیکسل را بر اساس ویژگی

دهد. این روش از یک تابع توزیع به منظور مدل کردن پس شان ارائه می

کند. به عبارت دیگر این روش نیازی به طیف های مربوط نه استفاده میزمی

زمینه زمینه ندارد. که این فرض معادل با حذف پسبه اجزای خالص پس

زمینه به صورت یک تابع توزیع گوسین ساختار یافته است. در این روش پس

کسل با میانگین صفر و کواریانس مقیاس شده است. با انطباق کامل طیف پی

 . (Truslow, 2012) و طیف مرجع حاصل این عبارت یک خواهد بود

 نتایج

 های طیفیویژگی

های تشکیل دهنده آن بر حسب طیف یک سنگ مخلوطی از طیف کانی

(. بنابراین ممکن است با تغییر Clark, 1999شان است )میزان کسر فراوانی

طیف  4شکل  .ها یک سنگ، طیف سنگ تغییر یابددر نوع و درصد کانی

و شیست سبز و ماربل  USGSهای کلریت، آنکریت از کتابخانه طیفی کانی

دارای باندهای جذبی قوی آهن  دهد. کلریتهای صحرایی را نشان مینمونهاز 

 Mg-OHمیکرومتر و باندهای ترکیبی  0/0و  9/1 ,1/1فرو در محدوده 

 ,Clark et al., 1990; Gupta) باشدمی μm44/6-42/6نزدیک 

میکرومتر به  42/6تا  44/6و  0/0تا  1/1های جذب در محدوده (.2003

های مشابه با آنکریت دارای جذباستر است.  8و  4ترتیب معادل باندهای 

یه جذب ضعیف در  Feاستر( و به دلیل وجود  8)باند  μm 44/6دولومیت در

μm 62/6  ذبی باندهای جشیست سبز دارای دهد. استر( نشان می 1)باند

و استر(  4)معادل باند  میکرومتر9/1 ,10/1قوی آهن فرو در محدوده 

 استر، 8میکرومتر، منطبق با باند  44/6نزدیک  Mg-OHباندهای ترکیبی 

-2ماربل دارای یک باند جذبی قوی (. Clark et al., 1990)است 
3Co  در

 90/0و  36/0استر( و دو باند قوی در نزدیکی  8میکرومتر )باند  44/6

 بارهای سیال است. میکرومتر ناشی از حضور مولکول آب در میان

 های سنگی و کانیاییبارزسازی واحد

های استر جهت دادهبر روی دسته واگرایـی اطلاعـات طیفـیلگوریتم ا

-از طیف نمونهانجام شد و  شیست سبزماربل و بارزسازی واحدهای سنگی 

پس  وان طیف مرجع استفاده گردید.های صحرایی مرتبط با این واحدها به عن

ین ی با کمتریهامحدودهبر روی این واحدهای سنگی، روش این از اعمال 

واگرایی با استفاده از روش برش چگالی انتخاب گردید و بر روی تصویر 

 (.3خاکستری استر رونهاده شد )شکل 

فروسرخ  های مرئیمتر استر در محدوده 41و 00با توجه به تفکیک مکانی 

 پاسخ از از تصویر شامل مخلوطیپیکسل  نزدیک و فروسرخ موج کوتاه، یک

-که روشی تمام رو، واگرایی اطلاعات طیفیاست. از این ماده چندین از طیفی

های آنکریت و کلریت منطقه برداری کانیتواند در نقشهپیکسلی است نمی

-، استفاده شود. بدینشوندپیکسلی یافت میمورد مطالعه که در مقادیر زیر

ترتیب، روش تخمینگر انسجام توافقی جهت شناسایی تعیین درصد ماده 

از طیف های استر انجام و دادههای آمیخته بر روی دستههدف در پیکسل

های کلریت و آنکریت به عنوان کانی USGSهای کتابخانه استاندارد نمونه

، کسری فراوانی روشاین پس از اعمال  عضوهای انتهایی استفاده شد.

با استفاده از روش برش چگالی انتخاب و بر روی تصویر  0/1خروجی بالاتر از 

خاکستری استر رونهاده شد. براساس نتایج روش تخمینگر انسجام توافقی، 

ها به دو بارز شد. این فراوانی 0تا  0/1کلریت و آنکریت با کسرهای فراوانی 

 (.0اند )شکل بندی شدهمدرصد تقسی 10/1-0و 0/1-10/1گروه 

 بحث
 های صحرایینمایی نمونهبر اساس نتایج به دست آمده از مطالعات طیف

های کلریت، سبز کانیسنگی شیست ، در واحدTSGافزار وسیله نرمبه

های کلسیت، دولومیت ماربلی کانی و در واحد اپیدوت، اکتنولیت و هورنبلند

باند  9های بازنویسی شده به قایسه طیفم (.0و آنکریت حضور دارند )جدول 

دهد که با وجود شباهت طیفی (، نشان می4سبز و ماربل )شکل شیستاستر 

-ها در محدوده طیف مرئیمیکرومتر، آن 44/6این دو نمونه در محدوده 

شیست در باشند. طیف کلریتهای مختلف میفروسرخ نزدیک، دارای بازتاب

دهند در حالی که واحد سنگی ماربل نشان می بازتاب کم 4و  6،0باندهای 

 Cudahy and(، )4در این باندها دارای بازتاب طیفی بالایی است )شکل 

Hewson, 2002فروسرخ نزدیک در  (. بازتاب پایین در محدوده مرئی

باشد. به دلیل شیست سبز به علت وجود آهن در ساختار کلریت و اپیدوت می

لگوریتم ا فروسرخ نزدیک،در محدوده مرئیاختلاف طیفی این دو واحد 

(. 3را از یکدیگر تفکیک نماید )شکل  هاتوانست آن واگرایی اطلاعات طیفی

شناسی زمین نقشه با رای قابل قبولی سازگار لگوریتمنتایج خروجی این ا

میزان دقت کاربر برای واحد سنگی  نشان داد. میدانی مشاهدات و منطقه

باشد، میزان دقت تولید می %90واحد سنگی ماربل و برای  %92شیست سبز 

 %96و برای واحد سنگی ماربل  %86کننده برای واحد سنگی شیست سبز 

درصد می باشد  %16و میزان ضریب کاپا  %84 باشد، میزان دقت کلیمی

 (.6)جدول

های های بارز شده کلریت با فراوانیبر اساس مشاهدات میدانی پیکسل

بوسیله روش تخمینگر انسجام توافقی منطبق با واحد  درصد 01بالاتر از

درصد کلریت نشان دهنده افزایش  01های بالاتر از شیست سبز بود. فراوانی

های اکتینولیت و اپیدوت در این واحد سنگی فراوانی این کانی نسبت به کانی

زایی مس است که منطبق با نتایج تحلیل طیفی و با نزدیک شدن به کانه

در یال جنوبی کمپلکس توتک افزایش درمقادیر  های میدانی است.واقعیت

تواند به عنوان یک شاخص اکتشافی فراوانی کلریت مشاهده شده که می

مناسب برای شناسایی ذخایر مس در منطقه در نظر گرفته شود، به طوری 

دار با های کلریتایی آثار معدنی مزایجان با پیکسلکه موقعیت جغرافی

 دهد.درصد انطباق قابل قبولی را نشان می 10های بالاتر از فراوانی

های صحرایی علاوه بر کانی کلریت با کسر فراوانی کمتر در برخی از نمونه

درصد، کانی های دیگر مانند اپیدوت، هورنبلند و اکتینولیت نیز حضور  10از 

منطبق (. روند افزایشی فراوانی مقادیر کلریت به سمت یک، 0داشتند )جدول 

با تغییر ترکیب شیمیایی کلریت از نوع غنی از منیزیم به نوع غنی از آهن 

های بارز شده آنکریت با (. بر اساس مشاهدات میدانی پیکسل0است )جدول

های بالاتر از درصد منطبق با واحد ماربل بود. فراوانی 01های بالاتر ازفراوانی

های این کانی نسبت به کانیدرصد آنکریت نشان دهنده افزایش فراوانی  10

زایی آهن کلسیت و دولومیت در این واحد سنگی با نزدیک شدن به کانه

های طیفی نیز فراوانی بالای آنکریت در با وجود اینکه نتایج بررسی است.

 کانی، منطقه را تایید کرد، در برخی از نمونه های صحرایی علاوه بر این

در یال شمالی کمپلکس  (.0)جدول کلسیت و دولومیت نیز حضور داشتند 

تواند به عنوان مقادیر فراوانی آنکریت مشاهده شده که می توتک افزایش در

یک شاخص اکتشافی مناسب برای شناسایی ذخایر آهن در منطقه در نظر 

-گوهر با پیکسلکان طوری که موقعیت جغرافیایی آثار معدنیگرفته شود، به

درصد انطباق قابل قبولی را نشان  10ی بالاتر از هادار با فراوانیهای آنکریت

 دهد.می
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 .TSGافزار های سنگی شیست سبز و ماربل بوسیله نرمهای صحرایی واحدنتایج حاصل از تحلیل طیفی نمونه -0جدول 

Table1. Results of spectral analysis of greenschist and marble field samples by TSG software. 

Sample 

Name 

Min1 

sTSAS 

Min2 

sTSAS 

Min3 

sTSAS 
w2200 d2200 w2250 d2250 w2350 d2350 d1900 

001B.asd Chlorite-Mg Epidote 
   

2255.9 0.28 2342.6 0.388 0.121 

002B.asd Muscovite Chlorite-Mg 
 

2200 0.179 2255.7 0.0987 2348.6 0.143 0.0123 

007B.asd Chlorite-FeMg Actinolite 
   

2255.4 0.17 2325.8 0.257 0.223 

009B.asd Calcite 
    

2257.6 0.148 2339.5 0.149 0.0502 

0011B.sad Chlorite-Mg Actinolite Epidote   2254.7 0.19 2334.8 0.272 0.215 

018B.asd Calcite 
  

2228.6 
 

2266.4 0.051 2323.4 0.0855 0.0345 

019B.asd Chlorite-FeMg Epidote 
   

2256.2 0.362 2344.9 0.518 0.0754 

027B.asd Calcite 
Chlorite-

FeMg   
0.023 2250.3 0.117 2327.8 0.161 0.0977 

034B.asd Dolomite     2257.6 0.051 2339.2 0.384 0.223 

038B.asd Muscovite Chlorite-Fe 
 

2208.1 0.106 2256.1 0.0987 2343.2 0.0683 0.0318 

043B.asd Chlorite-FeMg 
    

2253.3 0.226 2335 0.222 0.048 

045B.asd Chlorite-FeMg 
    

2258.6 0.0993 2333.3 0.161 0.0475 

046B.asd Chlorite-Fe Ankerite 
 

2226.1 
 

2256.1 0.0987 2338.3 0.162 0.0607 

050B.asd Chlorite-Fe Epidote 
   

2251.6 0.12 2318.6 0.174 0.0484 

078B.asd Ankerite Actinolite Epidote   2258.6 0.0987 2344.9 0.161 0.048 

080B.asd Chlorite-Fe Actinolite 
   

2255.6 0.243 2339.1 0.379 0.0645 

083B.asd Ankerite     2255.4 0.0987 2325.8 0.272 0.0475 

084B.asd Chlorite-Fe Epidote 
   

2257.4 0.275 2347.9 0.381 0.205 

 
 

 

 .ماتریس خطا برای نتایج الگوریتم واگرایی اطلاعات طیفی -6جدول 

Table 2. Confusion matrix ofthe results obtained by SID algorithm. 

Rocks 
Reference data 

 User’s accuracy 
Marble Greenschist Total 

Unclassified 1 3 4 
  

Marble 26 2 28 (26/28) 0.918571 

Greenschist 1 24 25 (24/25) 0.96 

Total 28 29 57 
  

Producer’s accuracy 
(26/28) (24/29) 

   

0.928571 0.82758621 
   

Overall accuracy=0.837 Kappa coefficients=0.72 
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 .باند استر 9های بازنویسی شده به ( طیفb) ماربل و کانی های کلریت و آنکریت و( طیف بازتابی واحدهای سنگی شیست سبز و a) -4شکل 

Fig. 3. (a) Reflectance spectra of greenschist, marble units and chlorite and ankerite, and (b) spectra resampled to 9 ASTER bands. 

 
 .الگوریتم واگرایی اطلاعات طیفیتوسط  و ماربل  نتایج نقشه برداری واحد شیست سبز -3شکل 

Fig. 4. Results of SID algorithm for greenschist and marble mapping.  

 

 

 .و موقعیت کانه زایی مس و آهن تخمینگر انسجام توافقیآنکریت توسط الگوریتم  ونتایج نقشه برداری کانی کلریت  -0شکل 

Fig. 5. Results of ACE algorithm for chlorite and ankerite mapping and the locations of copper and iron deposits. 
 

 گیرینتیجه

های تمام پیکسلی و زیر روش هایاین مطالعه به ارزیابی و بررسی قابلیت

های هدف مرتبط با های دگرگونی و کانیسازی پهنهنمایان پیکسلی در

 های بازتابایی استر پرداختهبا استفاده از داده زایی مس و آهننواحی کانه

سبز و ماربل به دلیل جذب مشترک است. نتایج حاصل نشان داد که شیست

گیری باندی قابل نسبت به وسیله سرخ موج کوتاهفرو در محدوده طیفی

به  ها از الگوریتم واگرایی اطلاعات طیفیآن تفکیک نیستند. برای تفکیک

یک فروسرخ نزد -ها در محدوده مرئیعلت تفاوت در میزان بازتاب طیفی آن

ها دیگر در یک پیکسل باعث استفاده شد. اختلاط آنکریت و کلریت با کانی

به دلیل عدم تطابق بین  واگرایی اطلاعات طیفیشود که نتوان از الگوریتم می

استفاده نمود. در حالی که روش تخمینگر انسجام  پیکسل تصویر و مرجع

ها فزایشی این کانیتوافقی توانسته کلریت و آنکریت راشناسایی کند و روند ا

-های نشانگر در واحد ها به عنوان کانیاین کانی درستی تشخیص دهد.به را

نتایج  های مس و آهن مفید واقع شدند.شیستی و ماربلی در تشخیص اندیس

ی های طیفی، و نقشهگیریهای زمینی، اندازهپردازش تصاویر با واقعیت

 شناسی تطابق خوبی را نشان داد.زمین
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