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1-Introduction 

Everything has a different and unique reaction to radiant energy, which is determined by different degrees 

of energy reflection. The ratio of reflected, absorbed, and transmitted energy in different phenomena for a 
wavelength is different and depends on the type of material, its conditions, and its status. These differences 

make it possible to identify different phenomena in the image. The energy ratio in the three mentioned 

states for a given phenomenon also differs in different wavelengths (Campbell et al., 2011). The purpose 

of this article is to investigate the spectral behavior of indicator minerals related to porphyry copper 
alterations using the widely employed remote sensing sensor (ASTER) in the Zafarghand (as an already 

known area) on which previous studies have been conducted, and field studies have confirmed the existence 

of alterations. 
 

2-Case study 

The Zafarghand copper exploration area is located in southeastern Ardestan, in central Iran, about 110 
kilometers northeast of Isfahan. The deposit is situated in the west of Zafarghand, as part of the 1:100,000 

Ardestan geological sheet, ranging from 52°23'55''E to 52°26'30''E longitude and 33°10'30''N to 

33°11'52''N latitude (Alaminia et al., 2017). To access the area, one can use the Ardestan-Naeen Road in 

the eastern part, Ardestan-Isfahan Road in the central section, Zafarghand-Zefreh Road in the southern part, 
and Ardestan-Natanz Road in the northern part of the region. The studied deposit is located at the western 

margin of the Central Iran structural zone and on the central part of the Urmia-Dokhtar Magmatic Arc 

(UDMA); similar to other porphyry copper deposits in Iran and worldwide, it had a magmatic origin 
(Alaminia et al., 2017). Through field and microscopic investigations, five distinct types of alteration 

associated with mineralization processes have been identified in the region. These alterations are frequently 

observed near intrusive masses and host rocks surrounding the South Ardestan fault (ANJC, 2011). In the 

southeastern part of the range, potassic alteration exhibits a very limited outcrop near the quartz diorite 
mass. 

In contrast, phyllic alteration is evident in the intrusive masses of diorite, quartz diorite porphyry, dacite, 

and rhyolite volcanic rocks. Both siliceous and argillic alterations have taken place to a restricted extent 
and are progressing away from the phyllic alterations (Radfar, 1999). The presence of propylitic alteration 

is widespread in the rocks forming the outer boundary of the deposit. Potassic alteration is characterized 

explicitly by extremely limited outcrops and secondary veins containing biotite, magnetite, and feldspar-
alkaline in the vicinity of plagioclase. Understanding these alterations is crucial for comprehensively 

assessing the region's geological characteristics and mineral potential. 

 
3-Material and methods 
Alteration zones associated with copper have drawn the attention of numerous researchers owing to their 

distinctive spectral characteristics in the near-infrared range for remote sensing investigations (Rowan et 
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al., 2006). In this context, the imagery captured by the ASTER sensor is particularly noteworthy, given its 

superior short-infrared band coverage compared to sensors like those in the Landsat series. This extended 
band coverage is instrumental in accentuating regions with heightened variability. In the present study, 

various techniques were employed to discriminate and emphasize the altered areas, including False Color 

Composition (FCC), Band Ratio (BR), Least Squares-Fit (LS-Fit), Matched Filtering (MF), Principal 
Component Analysis (PCA), Spectral Angle Mapper (SAM), Purity Pixel Index (PPI), and MNF method. 

These methods were applied to mitigate image noise and enhance the detectability of areas exhibiting 

mineralogical alterations related to copper deposits. 

 
Fig 1. Flowchart of various stages and processes of task execution. 

 

4-Results and discussions 
The performance of various methods, including PCA, MF, LS-Fit, FCC, BR, and SAM, was evaluated. 

False Color Composition and Band Ratio methods were utilized, specifying the alteration ranges. Among 

the applied processes, the BR, MF, and LS-Fit methods effectively highlighted regional alterations with 

high accuracy, while PCA did not yield the desired results. The Minimum Noise Fraction method 
successfully removed noise from the image, emphasizing the color combination of argillic and propylitic 

alterations. 

 

5-Conclusion 

Atmospheric correction was applied to the ASTER sensor data in the studied area to mitigate noise in the 

image. Various image processing techniques were then employed, including False Color Composition, 

Band Ratio, Principal Component Analysis, Matched Filtering, Least Squares-Fit, Spectral Angle Mapper, 
Minimum Noise Fraction, and Purity Pixel Index, aiming to illustrate the effectiveness of these methods in 

the analysis. The analysis and experimental results demonstrate that the false color combination derived 

from the 468 bands of the ASTER sensor is well-suited for identifying alteration units. This method 
provides a comprehensive overview of regional changes, facilitating further investigations. Given the 

limited studies on alterations in this region, exploring porphyry copper in arid and semi-arid regions using 

ASTER sensor data is particularly useful, especially in Iran, a significant porphyry copper belt in the East. 
The pixel purity index and n-dimensional imager methods were employed to obtain the pure spectrum of 
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image pixels, resulting in the extraction of three endmembers representing argillic, potassic, and propylitic 

alterations. The presence of these alterations supports the possibility of porphyry copper deposits, 
suggesting they may extend several kilometers from the mineralization center. Notably, argillic alteration 

is widespread on the surface and around porphyry copper deposits, effectively highlighted by most applied 

methods in the target area's image analysis. 
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 چکیده

های توان در کمترین زمان و با صرف کمترین هزینه، مناطق دگرسان را بارزسازی کرد و محلشناختی میامروزه به کمک سنجش از دور زمین

 نیاست. در ا اصفهان، واقع شده رقشاردستان و شمال شرقمنطقه ظفرقند، در جنوبمناسب برای تشکیل کانسارهای گرمابی را مشخص نمود. 

با استفاده  رو، مطالعه پیشاست. در  یسیلیس یو کم کیلیآرژ ک،یتیلیپروپ ک،یپتاس ک،یلیوجود دارد که شامل ف یمختلف یدگرسان یهامنطقه، هاله

هدف از این مطالعه، بارزسازی  ت.اسپرداخته شده کیتیلیپروپ ک،یلیف ک،یلیآرژ ی،رس یهایدگرسان ییسنجنده استر، به شناسا ریاز تصاو

(، LS-Fitشده )(، کمترین مربعات رگرسیونBR(، نسبت باندی )FCCهایی همچون؛ ترکیب رنگی کاذب )های منطقه با استفاده از روشدگرسانی

های خالص ایی پیکسل( است و همچنین برای شناسSAMبرداری زاویه طیفی )( و نقشهPCA(، آنالیز مؤلفه اصلی )MFفیلترگذاری تطبیقی )

به منظور روش(.  7است )مجموعاً  گیرد، استفاده شده( بهره میMNFکه از نتیجه حاصل از روش کسر کمترین نویز ) PPIمنطقه از روش 

های فیلیک و یکه بر این اساس نتایج حاصله، مطابقت بسیار بالایی با دگرسان ، از نقشه دگرسانی منطقه بهره گرفته شده استاعتبارسنجی نتایج

از  یر بخش اعظمب کیتیلیو پروپ کیلیف یدگرسان راتیمنطقه مورد مطالعه، تأث یبراساس نقشه دگرسانپروپیلیتیک در منطقه مطالعاتی را دارند. 
ردازش اعمال پ یهاروش .دنشویم دهیمنطقه به صورت محدود د نیدر ا کیو پتاس کیلیآرژ یکه دگرسان یمنطقه قابل مشاهده است. در حال نیا

در محدوده  کیپتاس یدگرسان محدود بودن لیبه دل یشده ول کیتیلیپروپ ، آرژیلیک وکیلیف یهایدگرسان شدنمنطقه باعث برجسته  یشده بر رو

 یها، روشمنطقه مورد مطالعه هاییدگرسان مورد شناسایی و بارزسازیدر . این دگرسانی در منطقه تضمین نشده است صحیحظفرقند، شناسایی 

SAM ،PPI ، BR  وPCA ها و تفاوت صیو تشخ ریتصاو ای یفیط یهاداده لیبه تحل کی، که هراندعملکرد بسیار مؤثری را به همراه داشته

های منطقه دگرسانی توان اذعان داشت که در بارزسازیتر میدر حقیقت با نگاهی جزئی. کنندیکمک م یمختلف در مناطق مورد بررس یالگوها

( و دگرسانی روش 6) %73/51(، دگرسانی فیلیک با دقت روش 1) %01/73رژیلیک با دقت آدگرسانی الذکر، فوق روش پردازشی 7 به کمکند ظفرق

و  ای استردهند که استفاده از تصاویر ماهواره. این نتایج نشان میاندشده و مورد تایید قرار گرفته ( شناساییروش 1) %01/73پروپیلیتیک با دقت 

 .شناسی و محیطی این منطقه را به همراه داردفرآیندهای زمین درک، بهبود قابل توجهی در مذکورهای پردازشی روش

 ظفرقند، مس پورفیری، سنجنده استر، دگرسانی، سنجش از دور.های کلیدی: واژه

 
 مقدمه  -1

ای و انواع سنجش از دور به سبب پیشرفت در فناوری ماهواره

 یهادادهاست. سرعت رشد و توسعه یافته  ها، بهسنجنده

 داریبرنقشه چون فیاهدا ایبر گسترده رتبهصواز دور  سنجش

 کتشافو ا مینز ریساختا یهایژگیو ،شناسیسنگ یحدهاوا

 یهزینهها جهیتو قابل رطو به که شوندمی دهستفاا نیمعد ادمو

 مقاله پژوهشی
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دهند می هشکارا  ییاصحرو  نیامید تمطالعا به طمربو

(Amer et al., 2012 بنابراین سنجش از دور به عنوان روش .)

های اکتشاف مقدماتی ذخایر استاندارد در بسیاری از برنامه

ا از شرق اروپ سیتت ییکمربند فلززاشود. معدنی استفاده می

پاکستان و  ران،ی)ا انهی( تا خاورمهیو ترک یاسلواک ،ی)رومان

 ینواح نیاز بزرگتر یکیبه عنوان  رانیافغانستان( ادامه دارد. ا

 ریکمربند واقع شده است و ذخا نیاز ا لومتریک 3744 یبر رو

مانند سرچشمه را به خود اختصاص  یریاز مس پورف یبزرگ

 ییماگما-یکمربند را کمان آتشفشان نیاز ا ی. بخشدهدیم

 ی. منطقه اکتشافشودی( شامل مUDMAدختر )-هیاروم

کمان  نیا یانیم اصفهان( در بخش یظفرقند )در شمال شرق

واقع شدن در بخش  لیاصفهان به دل نواقع شده است. استا

 لیسپتان یدختر، دارا-هیاروم ینفوذ-یکمربند آتشفشان یمرکز

. است یریمس پورف ریذخا ژهیبه و ،یفلز ریذخای برا ییلابا

همزاد، به اصطلاح  ریبه دو صورت غ یریکانسار مس پورف

مشخص  انیب نی. اشودیهمزاد، شناخته م ریزاد و غدرون

 مهین یندهایفرآ قیاز طر یریمس پورف یکه کانسارها کندیم

انسارها نوع ک نی. ارندیگیشکل م نو کالک آلکال یریپورف قیعم

را در  یاصخود، مناطق خ یو مکان یزمان اتیخصوص لیبه دل

استخراج مس  یکه برا شوندیشامل م یمعدن یشناسنیزم

مناطق  یرها به طور معمول داراکانسا نیمناسب هستند. ا

در  و کیتیلیآنها، زون پروپ یهستند؛ در بخش خارج یمختلف

واقع  کیو پتاس کیلیف ک،یلیآرژ یهازون بیبه ترت یانیبخش م

 نیاست که همه ا کنمم شیفرسا طیاند، اما بسته به شراشده

 Lee and) ظاهر نشوند نیطور کامل بر سطح زمها بهزون

Tang, 2020; Titley and Hicks, 1996).  به دلیل رخنمون

های دگرسان آرژیلیک و پروپیلیتیک در کانسارهای سطحی زون

پورفیری، این دو نوع دگرسانی به عنوان کلید اکتشافی مهم در 

شوند مرحله مقدماتی مطالعه این نوع ذخایر استفاده می

(Tabelin et al., 2021 .)با مس مرتبطنی ساگرد یهاونز 

 ودهمحددر  دبفر منحصر طیفی یهایژگیو دنبو دارالیل دبه

 ردمو دور ازسنجش  تتحقیقا منجاا ایبرنزدیک قرمز  دونما

(. Li et al., 2023ند )افتهرگ ارقراز پژوهشگران  ریتوجه بسیا

کارهای اکتشافی اولیه در منطقه به شکل تهیه نقشه 

و های سنگی برداشت نمونه 3:1444شناسی با مقیاس زمین

 ,ANJCبرداشت مقاطع زمین فیزیکی در منطقه بوده است )

پس از آن مطالعات ژئوشیمیایی و پترولوژیکی متعددی  (.2011

 ;Khalatbari Jafari, 1992; Mohammadi, 1995چون )

Latifi, 2000; Bahramiyan, 2007; Nasr Esfahani and 
Vahabi Moghadam, 2010; Honarmand et al., 2010; 

Jabari et al., 2010; Yeghane Far and Ghorbani, 

2010; Amidi, 1975) های آتشفشانی و بر روی سنگ

ی دیتوئیگرانهای آتشفشانی رسوبی میزبان این توده و توده

بازالتی قطع کننده  –های آندزیتی همجوار یا مشابه و دایک

 2433های آتشفشانی ائوسن، انجام شده است. سال سنگ

و  Sadeghianی ظفرقند توسط دیتوئیگران پتروژنز توده

Ghaffary ( مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتSadeghian 

and Ghaffary, 2011 .)Aminroayaei Yamini  و همکاران

شناسی و ژئوشیمیایی ( با نگرشی بر تحولات کانی2437)

های گرمابی این کانسار پرداختند منطقه، به بررسی دگرسانی

(Aminroayaei Yamini et al., 2017 .)مطالعات 

 Alaminiaتوسط  زین ریدرگ الاتیو س یکیزیژئوف ،ییایمیژئوش

 ,.Alaminia et al) شد انجام 2437سال  درو همکاران 

2017). Aminoroayaei Yamini ( 2435و همکاران )

همچنین در مطالعه دیگری به تشریح تحولات سیستم ماگمایی 

رفتن پلاژیوکلاز به عنوان شاهد، این کانسار نیز با در نظر گ

(. در Aminoroayaei Yamini et al., 2018پرداختند )

های دگرسانی با سازی با پهنهپژوهش دیگری ارتباط کانی

کمک مطالعات دورسنجی توسط  بهساختی ساختارهای زمین

Mohammadi ( مورد بررسی قرار گرفت 2435و همکاران )

(Mohammadi et al., 2018در .)  میلادی،  2437سال

ی پارامترهای بارزسازکلریتی شدن بیوتیت به منظور 

سازی و دگرسانی مرتبط در سیستم مس فیزیکوشیمیایی کانی

ار ها و ایزوتوپ پایدپورفیری ظفرقند مورد تحلیل شیمی کانی

 (. Aminroayaei Yamini et al., 2017قرار گرفت )

عت آنها توسط مناطق آلتره شده با توجه به وس ییشناسا

 یموفق یهااست و نمونه سریم یبه راحت ردو  زسنجش ا کیتکن

در Asadi Haroni (2444 )است،  شدهانجام  تاکنون زین

ز حاصل ا ریتصاو یرنگ بیزرشوران با ترک یلامدل ط یبررس

 دیو محدوده اکس یمحدوده دگرسان گرماب ی،اصل مؤلفه زیآنال

 ,Asadi Haroni) نموده است کیو تفک ییآهن را شناسا

 شرفتهیپ یهاکیاز تکن استفادها ب تدر ادامه مطالعا یو (.2000

در  یدال لاط-موفق به کشف دو محدوده مس سنجش از دوری

کهنگ در شهر  بدنیمول -و محدوده مس یاستان مرکز
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-زون کیتفک( 2445)و همکاران  Aslaniاردستان شده است. 

با  شهیسرب لاط-مس سیاندرا در محدوده  دگرسانی یها

 Aslani et)اند داده انجام استری اماهواره یهااستفاده از داده

al., 2008). دارا  لیلد به سترا هیر سنجندوتصا ستارا یندر ا

 نسبتکوتاه  قرمز دونما ودهمحددر  بیشتر یباندها ادتعد دنبو

 رمنظو به لندست یسر یهاهسنجند قبیل از ییهاهسنجند به

 .باشد می توجه ردمو بیشتر گرسانیارای دد مناطق زیسارزبا

 های پردازشهدف از این مقاله بررسی و مقایسه کارایی روش

طیفی با استفاده از سنجنده پرکابرد در علم سنجش از دور در 

ای شناخته شده از منطقه اکتشافی ظفرقند )به عنوان منطقه

قبل( که مطالعات قبلی بر روی آن صورت گرفته و وجود 

 باشد.، میهای زمینی تاًیید شدهها توسط نمونهانیدگرس

های زیر جهت اعتبارسنجی نتایج حاصل، بهتر است از داده

ها در سطحی استفاده شود که در منطقه مورد مطالعه این داده

 است.دسترس نبوده

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2

اردستان در بخش جنوبی چهار گوش  3:344444برگه 

کاشان در شمال شرقی استان اصفهان قرار گرفته  3:214444

دختر  -است. بخش اعظم این ناحیه در زون ساختاری ارومیه

-ای در جنوب غربی این برگه، زون سنندجواقع شده و محدوده

مس ظفرقند در  یمنطقه اکتشافشود. سیرجان را شامل می

شمال شرق اصفهان  یلومتریک 334اردستان در  یجنوب شرق

کانسار در غرب ظفرقند به  نیواقع شده است. ا یمرکز رانیا در

اردستان با  3:344444 یشناسنیاز برگه زم یعنوان بخش

 و شرقی طول 12˚26΄14˝ تا 12˚21΄11˝ ییایجغراف

( 3قرار دارد )شکل  یمالش عرض 11˚33΄12˝ تا 11˚34΄14˝

(Alaminia et al., 2017.) به منطقه  یابیبه منظور دست

منطقه،  شرقدر  نیینا-آسفالته اردستان یهااز راه انتویم

زفره در -منطقه، ظفرقند یانیاصفهان در بخش م-اردستان

ه منطقه استفاد ینطنز در بخش شمال-و اردستان یبخش جنوب

زون  یبخش غرب هیالدر منتها لعهنمود. کانسار مورد مطا

کمان  یبخش مرکز یو بر رو یمرکز رانیا یساختار

 ریدختر واقع شده است و همانند سا-هیاروم سمیتونولکانوپلو

 داشته است. ییماگما او جهان، منش رانیا یریمس پورف ریذخا

 

 

شناسی نیاز نقشه ساده شده زم یبخش( b) ،(UDMAدختر )-هیکمان اروم یظفرقند در بخش مرکز یمنطقه اکتشاف تیموقع شینما (a) -3شکل 

 ,.Alaminia et al)از  راتییظفرقند )پس از تغ یساده شده منطقه اکتشاف یاسنشنینقشه زم( cو ) 3:344،444 اسیو شهراب با مق اردستان

2017)). 

Fig. 1. (a) The location of the Zafarghand exploration area in the central part of the Urmia-Dokhtar arc (UDMA), (b) A 

part of the simplified geological map of Ardestan and Shahrab with a scale of 1:100,000 and (c) A simplified geological 

map of the Zafarghand exploration area (based on modifications from (after some changes from (Alaminia et al., 2017)). 

 

نگاری انجام شده در های صحرایی و سنگبر پایه بررسی

های آذرین اسیدی تا حد واسط شامل ین منطقه، سنگا

های آتشفشانی و نفوذی متعلق به دوره زمانی ائوسن سنگ

رخنمون دارند که در ادامه به شرح واحدهای  ترجوانبالایی و 
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 (.Alaminia et al., 2017شود )سنگی پرداخته می

ریولیت در منتهاالیه گوشه شمال غربی با رنگ خاکستری 

(. بافت 3cزد نسبتاً کوچکی در طرح دارد )شکل رونصورتی ب

ای جریانی است. ها پورفیری با خمیره شیشهاین سنگ

ها محدوده وسیعی از منطقه را با رنگ داسیت و ریوداسیت

(. این واحد 3cگیرند. )شکلخاکستری تا سبز در بر می

سازی مس در منطقه محسوب مهمترین سنگ میزبان کانی

شکل ریز، بیپورفیری با خمیره فلسیک دانه شود و بافتمی

ها در جنوب غربی و غرب منطقه ای دارد. آندزیتو حفره

( و به رنگ خاکستری 3cی دارند )شکل رخنمون نسبتاً بزرگ

شوند و به علت فراوانی درشت بلورها به شکل تیره دیده می

های نفوذی دیوریت، کوارتزدیوریت و ای هستند. تودهحفره

دیوریت در شمال غربی و جنوب شرقی منطقه با رنگ میکرو

زد دارند. توده نیمه نفوذی خاکستری تیره برون

کوارتزدیوریت پورفیری در جنوب شرقی منطقه، وسعت 

 (.3cپوشاند )شکل کوچکی را می

 

 (.Shahi et al., 2015ها در منطقه اکتشافی ظفرقند )قسمتی از رخنمون دگرسانی -2شکل 
Fig. 2. A section of alteration outcrops in the Zafarghand exploration region (Shahi et al., 2015). 

 

 سازی دگرسانی و کانی -1-2

ای از واحدهای سنگی منطقه ظفرقند تحت تأثیر بخش عمده

های هیدروترمال به شدت دگرسان شده و محدوده محلول

ومتر مربع را کیل 7دگرسانی به وجود آمده، وسعتی حدود 

شود که بخشی از آن توسط رسوبات پوشیده شده شامل می

قابل  2های منطقه در شکل است. نمای دوری از دگرسانی

 (. Shahi et al., 2015مشاهده است )

های دگرسانی از مرکز سیستم پورفیری به سمت زون

ها به ترتیب شامل فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک حاشیه

هایی از منطقه دگرسانی پتاسیک هم ر بخشهستند. البته د

 1همانطور که در شکل  هایدگرسان نیاشود. مشاهده می

و  ینفوذ یهاتوده کیاغلب در نزد قابل مشاهده هستند،

 دهیاطراف گسل جنوب اردستان د در زبانیم یهاسنگ

دگرسانی پتاسیک در  .(Alaminia et al., 2017) شودیم

( و 0aگرانودیوریت )شکل منطقه جنوبی ظفرقند در 

های کوارتز، ورک( قرار گرفته و استوک0bها )شکل دیوریت

زایی مس و مقدار کمی های سیلیسی شامل کانیرگه

( در این دگرسانی قابل 0aمالاکیت به صورت رگچه )شکل 

مشاهده است. دگرسانی فیلیک در منطقه، به وسیله شدت 
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د کوارتزی و اکسی های وسیعورکسریسیت، استوک -کوارتز 

( و 0cهای پورفیری )شکل آهن )عمدتاً هماتیت( در داسیت

شود. در این دگرسانی برخی ها مشخص میکوارتز دیوریت

متر قابل سانتی 2های اکسید آهن و کوارتز تا ضخامت رگچه

کوارتز  -های هماتیت ورکاستوک 0dرؤیت است. شکل 

 Shahi etهد )دموجود در دگرسانی فیلیک را نمایش می

al., 2015; Salehi and Tangestani, 2022.) 

و  یسیلیس یهایدگرسان ک،یلیبا فاصله گرفتن از ف

 وآنها شده است  نیگزیبه صورت محدود جا یکیلیآرژ

انسار ک یرونیمحدوده ب یهادر سنگ کیتیلیپروپ یدگرسان

نمایی  bو  aهای قسمت 1شکل  .(1a)شکل  گسترش دارد

های فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک را گرسانیاز رخنمون د

های دستی در دگرسانی آرژیلیک به نمونه دهد.نمایش می

رنگ سفید و عمدتاً در واحدهای داسیتی و ریوداسیتی قابل 

ها (. در زیر میکروسکوپ سنگ1bمشاهده هستند )شکل 

های شامل کائولینیت، ایلیت، کلریت، اپیدوت، کوارتز و کانی

های شاخص دگرسانی (. کانی1cباشند )شکل کدر می

پروپیلیتیک شامل آلبیت، کوارتز، کلریت، کلسیت و 

اند که به رنگ سبز در واحدهای گرانودیوریت، داسیت اپیدوت

(. پلاژیوکلازها بیشتر 1bشوند )شکل و ریوداسیت مشاهده می

به کلریت و به طور بخشی به کلسیت و اپیدوت تبدیل 

که پلاژیوکلاز سالم حضور دارد. آمفیبول به  اند، هر چندشده

طور کامل به کلریت و اپیدوت تبدیل شده به طوری که تنها 

ها به کلریت و شبحی از آنها باقی مانده است. بیوتیت

( 1dاند )شکل های سولفید مس دگرسان شدهکانی

(Aminroayaei Yamini et al., 2017.) 

ای اکسیدهای ثانویه های دارنمای دور و نزدیکی از پهنه

مگنتیت و -های کوارتزسازی مس، رگهآهن در مناطق کانی

سازی مالاکیت و اکسید دهنده کانیهای نمایشورکاستوک

هاس سیلیسی و آهن/هیدروکسید و همچنین رگه

های سریسیتی و آرژیلیک اطراف آن نیز در شکل دگرسانی

 ,Sabbaghi et al., 2017آورده شده است ) 6

Mohammadi et al., 2018.) 

 

 
 (.(Alaminia et al., 2017))از  راتییظفرقند )پس از تغ یدر محدوده اکتشاف یدگرسان یهاگسترش هاله -1شکل 

Fig. 3. The expansion of alteration halos in the Zafarghand exploration area (based on modifications from (Alaminia et 

al., 2017)). 
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های گرانودیوریت با دگرسانی سازی مس در سنگهای سیلیسی شامل کانیرگه (aهای منطقه مورد مطالعه. )تصاویر صحرایی از دگرسانی -0شکل 

 Salehi andهای دیوریتی با دگرسانی شدید پتاسیک )نمای نزدیک( )سنگ (b) ،(Salehi and Tangestani, 2022شدید پتاسیک )نمای دور( )

Tangestani, 2022( ،)c) نمونه( های دستی داسیت پورفیری با دگرسانی شدید فیلیکSalehi and Tangestani, 2022( و )dاستوک )های ورک

 (.Shahi et al., 2015کوارتز در دگرسانی فیلیک در منطقه جنوبی ظفرقند ) –هماتیت 
Fig. 4. Field images of alterations in the study area. (a) Siliceous veins containing copper mineralization in granodiorite 

rocks with intense potassic alteration (distant view) (Salehi and Tangestani, 2022), (b) Diorite rocks with strong potassic 

alteration (close view) (Salehi and Tangestani, 2022), (c) Hand samples of porphyritic dacites showing intense phyllic 

alteration (Salehi and Tangestani, 2022), and (d) Hematite-quartz stockworks in phyllic alteration in the southern area of 

Zafarghand (Shahi et al., 2015). 

 

 شناسی اقتصادی منطقه زایی و زمینکانی  -2-2
 هیانوث یهامحدود و با رگچه اریبا رخنمون بس کیپتاس یدگرسان

الن در اطراف کفلدسپارآل نیو همچن تیمگنت ت،یوتیب

با مجموعه  کیلیف ی. دگرسانشودیمشخص م وکلازهایپلاژ

 ها وزهدر در تیریو پ تیکوارتز، کلر ت،یسیسر هیثانو یهایکان

 وکلازیژپلا یپهنه کان نی. در ااست افتهیگسترش  هایشکستگ

 ت،یوتیمانند ب نیزیفرومن یهایشده و کان هیتجز تیسیبه سر

ه نگ بس نهیشده و زم لیتبد تیروکسن و هورنبلند به کلریپ

 Whitney and)اند شده یسیلیو س یتیسیطور پراکنده سر

Evans., 2010). مقدار کم، به  به هیاول یدیسولف ییزایکان

 نی. اخوردیپهنه به چشم م نیورک در اصورت افشان و استوک

. شودیم دهید یتیوریو د یتیداس یهادر سنگ یدگرسان

 ای یابا حضور کوارتز به صورت رگه، رگچه یسیلیس یدگرسان

 بر ینیکمتر به صورت پراکنده در متن سنگ و به صورت جانش

و  یها به دو شکل موازرگه .شودیم دهید هیاول یهایکان یرو

مقاطع  ی. در برخشوندیورک در منطقه مشخص ماستوک

اند را قطع کرده هیثانو تیوتیب یهارگچه یسیلیس یهارگچه

(Whitney and Evans, 2010)درت درــنبه  دهاــیولفــ. س
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 ,.Alaminia et al., 2017, Aminroayaei Yamini et alهای منطقه اکتشافی ظفرقند )تصاویر میکروسکوپی و صحرایی از سنگ -1شکل 

2017( .)aرخنمون دگرسانی )( ،های فیلیک و پروپیلیتیکbرخنمون دگرسانی )( ،های آرژیلیک و پروپیلیتیکcتصویر میکروسکوپی از داسیت ) های

: F-Kaoیوتیت به سولفید مس در زون پروپیلیتیکی. )( تصویر میکروسکوپی در نور انعکاسی مربوط به تبدیل بdزون آرژیلیک در نور پلاریزه و )

 : بورنیت(.Bor: بیوتیت و Bio: مگنتیت، Magفلدسپار تجزیه شده به کائولینیت، 

Fig. 5. Microscopic and field images of rocks from the Zafarghand exploration area (Alaminia et al., 2017, Aminroayaei 

Yamini et al., 2017). (a) Outcrop of phyllic and propylitic alteration, (b) Outcrop of argillic and propylitic alteration, (c) 

Microscopic image of argillic zone dacites in polarized light, and (d) Microscopic image in reflected light corresponding 

to the conversion of biotite to copper sulfide in the propylitic zone. (F-Kao: Feldspar altered to kaolinite, Mag: Magnetite, 
Bio: Biotite and Bor: Bornite).

ر د یاز توسعه کم کیلیحضور دارند. پهنه آرژ یسیلیس یهارگچه

ص مشخ یرس یهایبا حضور کان یدگرسان نی. اتمنطقه برخوردار اس

ت و اس رفته نیپهنه از ب نیها در اسنگ هیندرت بافت اول . بهشودیم

 ( مشخصتیمونیو ل تیآهن )همات هیثانو یدهایمعمولاً به همراه اکس

در  هایندگرسا نیتراز گسترده یکی کیتیلیپروپ ی. دگرسانشودیم

 تیسیسر ت،یکلر دوت،یاپی هایمنطقه است که توسط مجموعه کان

 یهایکان هیحاصل تجز یدگرسان نی. اشودیشناخته م تیو کلس

است.  تیسیو کمتر سر دارمیزیآهن من تیبه کلر نیزیفرومن

و  یسیلیس یاهمعمولاً توسط رگچه یدوتیو اپ یتیکلر یهارگچه

. (Alaminia et al., 2017)اند قطع شده یدیسولف -ی سیلیس

و در سنگ  تیوریکوارتزد ت،یورید یهاتوده هیدر حاش یسازیکان

به دو  ییزای. کان(ANJC, 2011) است افتهیگسترش  یتیداس وارهید

 یاهرگچ ،یا)سوپرژن( و به شکل رگه هی( و ثانوپوژنی)هااولیه شکل 

 ت،یریشامل پ هیاول یهایحضور دارند. کان زبانیدر سنگ مو افشان 

 راههم ایهستند که به صورت مجزا  تیکمتر گالن و مگنت ت،یریکالکوپ

 ت،یبه شکل مالاک هیثانو یهایشوند و کانیم دهیها دکوارتز در رگچه

 ,Whitney and Evans)هستند  تیمونیو ل تیهمات ت،یآزور

باطله حضور دارد. پهنه  یبه صورت کان هاکوارتز در رگه. (2010

بخش در محدوده ظفرقند است  نیترو سوپرژن گسترده یدیاکس

 ودهتاست.  صیخقابل تش هیآهن ثانو یدهایکه با حضور فراوان اکس

قابل توجه است و فقط در  ییزایظفرقند فاقد کان یدیتوئیگران

 توانی میبه صورت موضع زبان،یم یهااز مناطق، در توف یبعض

را به  ستیژیو اول تیآزور ت،یمالاک ت،یریکالکوپ ت،یریپ یهایکان

 مشاهده یرو یـیزاانهــار کــگنز و آثــمن یتیدندر یهاهمراه رگه
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اطراف  هایهای سیلیسی و دگرسانی( نمایی از رگهbسازی مس، )های ثانویه آهن در مناطق دارای کانیهای دارای اکسید( نمایش پهنهa) -6شکل 
سازی مالاکیت و اکسید دهنده کانی های نمایشورکمگنتیت و استوک-( نمای نزدیک از رگه کوارتزd( و )c( و )Mohammadi et al., 2018آن )

 (.Sabbaghi et al., 2017آهن/هیدروکسید )
Fig. 6. (a) Representation of zones with secondary iron oxides in copper mineralization areas, (b) Siliceous veins and their 

surrounding alterations (Mohammadi et al., 2018), and (c) and (d) Close-up view of quartz-magnetite veins and 

stockworks displaying malachite mineralization and iron oxide/hydroxide (Sabbaghi et al., 2017)

در  اهیدرز و شکستگ کنندهمس به صورت پر یسازیکرد. کان

منطقه و عمدتاً به  یو نفوذ یآتشفشان یهاسطح تماس سنگ

 یهای. بررسشودیمشاهده م تیو آزور تیشکل مالاک

اً مخصوص یبودن توده نفوذ یغن زین یسطیمغنا یهاکیفابر

 تیمگنت ژهیو به ،یرا از مواد معدن یتیوریو د ییبخش گابرو

)که در واقع  تیمعدن گران چند .(Guanji, 2010) کندیم دییتا

است( به صورت متروکه در  یتیوریگرانود-یتیورید یهاسنگ

علت متروکه شدن  اد،یز یهای. شکستگشوندیم افتیمنطقه 

ر مسیر جاده د .(Ghaffary, 2010)است  بوده معادن نیا

یت کلاام اندیسی از اردستان به ظفرقند، در غرب کوه شهریاری،

با  لااولکانیکی ائوسن ب هایو آزوریت بصورت آغشتگی در سنگ

شود که فاقد ارزش می بازالت دیده-اندزیت ندزیت وآ ترکیب

دختر بخش وسیعی از -کمان ماگمایی ارومیه اقتصادی است.

متأثر نموده است. محصول این فعالیت وسیع  اصفهان رااستان 

های فراوان پورفیری، زاییماگمایی و به تبع آن گرمابی، کانه

هـای مـرتبط بـا متـالترمال و پلیطلا، اپی-مس و مس

، های گرمابیسیسـتم پـورفیری اسـت. محصول دیگر فعالیت

های صنعتی و نیـز وسیع و در نتیجه تشکیل خاک دگرسانی

هـای گرمـابی و تشکیل تراورتن و مرمر است. از چشـمه

ن بـه پـورفیری کهنـگ و زفـره و توامهمترین این کانسارها می
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 های نطنز و کاشانهـای خـونی و کالکافی و تراورتنپلـی متـال

اشاره نمود. زون زاگرس در قسمت جنوب و جنوب باختری 

هـای کربناتـه بـا د سـنگحشود و وااستان اصفهان مشاهده می

 ت. مصـارف مصالح ساختمانی اس

 هامواد و روش -3
 ریاز تصاو ق،یتحق نیهدف مورد مطالعه در ا به یابیدست یبرا

 خیمربوط به تار ریتصاو نیسنجنده استر استفاده شده است. ا

شده  حی)سطح تصح L1Tسطح  و در باشندیم 2442اوت  35

انجام  یبرا ENVI 5.3افزار ( قرار دارند. از نرمیپوگرافوت

 یمناطق دارا ییمرتبط با شناسا یهاو پردازش پردازششیپ

ابزار  کی ENVI 5.3 افزارنرم استفاده شده است. لیانسپت

است که به  یاماهواره ریپردازش تصاو نهیقدرتمند در زم

سنجش از دور به  یهاکه از داده دهدیامکان را م نیمحققان ا

 نیپژوهش، ا نیاستفاده کنند. در ا تریو اصول ترقیصورت دق

استر مورد  ریتصاو و پردازش پردازششیانجام پ یافزار برانرم

 ای یمعدن لیپتانس یقرار گرفته است تا مناطق دارا دهاستفا

 لیحلو ت ییشناسا ترقیمورد مطالعه به نحو دق گرید یهایژگیو

 ASTER (Advanced Spaceborneسنجنده استر  شوند.

Thermal Emission and Reflection Radiometer بر )

به فضا پرتاب  3222سال  قرار گرفته و در Terraروی ماهواره 

باند است که سه  30های این سنجنده  دارای است. دادهشده

متر، شش  31با توان تفکیک مکانی  VNIRباند در محدوده 

متر و پنج  14با توان تفکیک مکانی  SWIRباند در محدوده 

متر قرار دارد.  24با توان تفکیک مکانی  TIRباند در محدوده 

کیلومتر را  64*64ای به وسعت منطقههر سین تصویر استر 

 دهد. تصاویر استر به دلیل تعدد باندها در محدودهپوشش می

SWIR  وTIR شناسی به ویژه کاربرد زیادی در مطالعات زمین

 ,.Moradpour et alهای دگرسانی دارند )تشخیص زون

-Alهای جذبی این تصاویر محدوده SWIR(. باندهای 2022

O-H ،Si-O-H ،Mg-O-H توانند در را دربرگرفته و می

 انیدر م(. Li et al., 2014شناسایی آنها مؤثر واقع شوند )

 1تا  1/3باند در طول موج  6آن،  یمادون قرمز بازتاب یباندها

 یشناسنیزم یکاربردها یاست که برا شده یطراح کرومتریم

باند مادون قرمز  1است.  یکاربرد اری( بسیشناسیکان )خصوصاً

 یریگاندازه و نیسطح زم یدما قیبرآورد دق یبرا زین یحرارت

. از لحاظ شودیمختلف استفاده م یهادهیپد یلمندیگس

 5به صورت  یو مادون قرمز بازتاب یمرئ ریتصاو ،یکیومتریراد

 یطراح یتیب 32به صورت  یمادون قرمز حرارت ریو تصاو یتیب

 یباندها ینو مکا یکیومتریدقت راد شیشده که امکان افزا

 ,Ramsey and Flynn)است  آن را فراهم کرده یحرارت

2020; Gupta, 2003)ییشناسا یسنجنده استر برا یها. داده 

 یشناسنیدر مطالعات زم یشناسو سنگ هایکان ها،دگرسانی

 یبیبصورت ترک ای ییاستر به تنها یها. دادهشودیکار برده مبه

 دیتول یبرا ینیزم یهادور و دادهسنجش از  یهاماهواره ریبا سا

 Abrams and)شوند یاستفاده م یشناسنیزم یهانقشه

Yamaguchi, 2019; Habashi et al., 2024; Guha et al., 

 یهاماهواره ریبا سا یبیاستفاده ترک تیقابل تر. اس(2021

 یهاداده بیبا ترک دیتوانیدارد. شما م زیسنجش از دور را ن

با دقت بالاتر  ییهاها، نقشهها و سنجندهاهوارهم ریاستر و سا

 (.Wang et al., 2022) دیکن دیتول

 ای منطقهپردازش تصاویر ماهوارهپیش -3-1

از  یانواع مختلف یممکن است دارا یادر ابتدا، اطلاعات ماهواره

 نیباشند. ا کیومتریو راد یهندس یخطاها، از جمله خطاها

 . به عنوانشوندیم جادیا یمل مختلفعوا لیخطاها معمولاً به دل

 هیته یاماهواره یهاکه توسط سنجنده یریمثال، تصاو

 یوجود گرد و غبار، مه، و توپوگراف لیممکن است به دل شوند،یم

ازم وضوح ل جه،ینداشته باشند و در نت یمنطقه، انعکاس مطلوب

 تیوضع ریخطاها ممکن است تحت تأث ن،یرا ارائه نکنند. همچن

در زمان ثبت داده، انتقال اطلاعات،  یواره، سنجنده، خطاهاماه

 ها وداده تیفیعوامل موجود باشند. به منظور بهبود ک ریو سا

 نی. اشودیانجام م پردازششیاز صحت آنها، مرحله پ نانیاطم

 یاصل زیاست که قبل از آنال یمختلف اتیمرحله شامل عمل

 ,.Nandasena et al) دشویها و استخراج اطلاعات، اجرا مداده

2023.) 

 میتقس یخطاها به دو دسته اصل ،یاماهواره ریدر تصاو

 ی. براکیومتریراد ی( خطاها2و  یهندس ی( خطاها3: شوندیم

 حیلازم است که هر دو نوع خطا تصح ر،یتصاو نیاستفاده مؤثر از ا

 ریو دقت تصاو دهیموجود به حداقل ممکن رس یشوند تا خطاها

 )زمین مرجع( سجهت ژئورفرن یهندس حاتی. تصحدابی شیافزا

ذف ح یبرا یشامل اعمال کیومتریراد حاتیو تصح ریکردن تصو

از ابر، ذرات معلق موجود در فضا،  دیچون عبور نور خورش یاثرات

. باشدیکرده م تیپاراز جادیکه ا گریو عناصر د تروژنین ژن،یاکس

 یرو که یعوامل کیومتریراد حاتیتصح گریبه عبارت د

 ریدر تصاواند را حذف و گذاشته ریتاث یافتیدر یهافیط
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سنجنده استر  ری. تصاوکندیکنتراست م جادیا یافتیدر

 دیاست و کاربر فقط با بر آنها اعمال شده یهندس حاتیتصح

 .(Amera, 2007) بر آن اعمال کند یکیومتریراد حاتیتصح

استر  L1Tتصاویر استفاده شده در این مطالعه؛ تصاویر سطح 

است ، که علت انتخاب این تصویر این بوده 2442برای سال 

باند مادون قرمز طول موج کوتاه  6میلادی،  2445که از سال 

(SWIRسنجنده استر به صورت کامل از کار افتاد و داده )های 

ها عرضه آن از این سال، بدون باندهای مذکور در سایت

است  یندآی( فرL1T) یپوگرافوشده ت حیسطح تصحشود. می

 قیبا استفاده از اطلاعات دق یاماهواره ریکه در آن، تصاو

 ند،یفرآ نی. در اشوندیبهبود داده م یو هندس یتوپوگراف

 یومتریراد ،یهندس یمانند خطا یاصلاحات یاماهواره ریتصاو

 لامعو لیکه ممکن است به دل یمختلف یهابخش حیو تصح

دچار نوسانات شوند، تجربه  ره،یغو  یهواشناس یداریمانند ناپا

و  یگسستگ ،یدگیمانند خم یاشکال ند،یفرآ نیا در .کنندیم

 ریتا تصاو ابندییکاهش م ریموجود در تصاو یهاو چروک نیچ

ده ش حیارائه شود. سطح تصح یبهتر تیفیو با ک ترقیدق

مختلف از  یهااز حوزه یاریدر بس یاژهیو تیاهم یپوگرافوت

ع مناب تیریو مد ستیز طیمح ،یکشاورز ،یناسشنیجمله زم

و قابل  ترقیبه کمک آن، اطلاعات دق رایدارد، ز یعیطب

 یکه برا دیآیبه دست م نیاز مناطق مختلف زم یاعتمادتر

 دشویاستفاده م ،مؤثر یهایریگمیو تصم یعلم یهالیتحل

(Nandasena et al., 2023بر رو .)مورد نظر،  یهاداده ی

مرجع  نیها به عنوان زمداده نیانجام شده و ا یدسهن حیتصح

ر ب کیومتریراد حیکه تصح نیاز استاند. حال، استفاده شده

 ,Oleson and Doescherها اعمال شود )داده نیا یرو

اده استف ریبر تصو یمبتن یهامنظور، از روش نیا ی(. برا2022

 IARR (Internalشده است. به عنوان مثال، روش 

Average Relative Reflectanceحاتیتصح ی( برا 

وش ر نیها به کار گرفته شده است. اداده نیا یبر رو یاتمسفر

 اندک یاهیبه علت پوشش گ خشکمهیخشک و ن ینواح یبرا

 چیکه ه یامنطقه یبرا زیو ن یبخار آب و جو زیناچ زانیو م

وجود نداشته مؤثر است  ینیخاص زم یریگاندازه

(Fereydooni and Mojeddifar, 2017برا .)یهاروش ی 

 QUAC (Quick Atmosphericروش  ،یکیزیف

Correctionمورد نظر اعمال شده است.  یهاداده ی( بر رو

حذف اثر جذب و پخش امواج  یبرا QUACروش  ازاستفاده 

 تیفی، جهت بهبود کیاماهواره ریدر تصاو یسیالکترومغناط

 یاتمسفر حیروش تصح کیروش  نیمؤثر است. ا اریها بسداده

 یانیو مادون قرمز م کیمادون قرمز نزد ،یمحدوده مرئ یبرا

 حیتصح یبرا QUAC(. روش Pordel et al., 2019است )

تا  044 نیدر بازه ب یفیو ابرط یفیچندط ریوتصا یاتمسفر

 یریصاوت حیتصح یبرا تمیالگور نینانومتر کاربرد دارد. ا 1444

 که فاقد یریتصاو ایشده  هیمناسب است که در گذشته ته

مطلق  یهااعمال روش یبرا ینیو زم یاتمسفر یهانمونه

 حی(. قبل از اعمال تصحBernstein et al., 2005هستند )

از طول موج کوتاه تا طول  انسیراد ری، مقادQUAC یاتمسفر

ر د یانرژ زانیدهنده مدارد که نشان ینزول ریس کیموج بلند 

ر اث شود،یفوق انجام م حیه تصحک یدسترس است اما هنگام

و  شودیاز امواج حذف م یسیپخش و جذب الکترومغناط

 ادهنشان د ینسبت جذب و بازتاب صورت گرفته به درست

 انجام داد. هافیط نیا یرا رو هالیتحل توانیو م شودیم

 

 ایهای ماهوارههای پردازش دادهروش -3-2

منطقه ظفرقند،  یبرا استر اییر ماهوارهتصاو یافتپس از در

 انجام گرفت. در ابتدا یمختلف یهاآنها توسط روش پردازشیشپ

آن، از روش  یدگرسان یهااز منطقه و زون یهشناخت اول یبرا

و سپس جهت  یده( استفاده گردFCCکاذب ) یرنگ یبترک

 ونیمربعات رگرس ینکمتر روش یبهتر مناطق دگرسان یکتفک

(، فیلترگذاری Band Ratio)، نسبت باندی (LS-Fitشده )

( و PCA(، آنالیز مؤلفه اصلی )Matched Filteringتطبیقی )

 یتاست و در نها به کار گرفته شده( SAMزاویه بردار طیفی )

و همچنین برای  MNFکسر نویز تصویر از روش  یبرا یزن

در دستور کار قرار ، PPIهای خالص الگوریتم شناسایی پیکسل

مدل مس پورفیری شاخص، یک هسته در  .(7)شکل  گرفت

دار که عموماً شامل پتاسیم های پتاسیمکوارتزی و کانی

آبدار  یدگرسانیفلدسپات و بیوتیت است، توسط چندین زون 

های دگرسانی (. این زونJohn et al., 2010اند )احاطه شده

های شاخصی هستند که شامل حداقل یک کانی در دارای کانی

ن قرمز و مادون قرمز طول موج کوتاه دارای محدوده مرئی مادو

 (. John et al., 2010خاصیت جذب است )
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 مراحل و روند انجام کار. -7شکل 

Fig. 7. The flowchart of various stages and the process of the task execution. 

 (FCCترکیب رنگی کاذب ) -3-2-1

در  جیرا یدازشپر یهااز روش یکی ،یرنگ ریتصاو جادیا

 ریکه اغلب تصاو ییاست. از آنجا سنجش از دوری یهایبررس

 یهاداده یموجودند، بررس یچند باند یهادر فرمت یاماهواره

برهه از زمان حداکثر اطلاعات را بدست  کیباند در  کی

 فمختل یهاطول موج نیاز روابط متقابل ب ی. آگاهدهدینم

هم م اریبس نیتلف پوشش زمعوارض و انواع مخ ییشناسا یبرا

 یباند به طور همزمان بر رو کیاز  شیدادن ب شیاست و نما

ودمند س یچند باند ینسخه چاپ هیو ته ریپردازش تصاو ستمیس

 هیته قیکار اغلب از طر نیو ثمربخش خواهد بود. ا

 سریم یرنگ یبیترک ریتصاو یریکارگو به یرنگ یهاتیکامپوز

قرمز، سبز،  یهاها به کانالاز داده حالت سه باند نیاست. در ا

 شینما یرنگ یریارسال شده و تصو ریتصو شینما ستمیس یآب

ها (. استفاده از رنگAboelkhair et al., 2010) شودیداده م

ا قرار م اریرا در اخت ریاز تصو یشتریب یو مفهوم یاطلاعات بصر

 بیترکبا  یریاند که تصونشان داده یربتج یزهای. آنالدهندیم

RGB=468 یراب یرنگ بیترک نیتراستر مناسب ریدر تصاو 

و  یریمس پورف ژهیودر اغلب کانسارها به یدگرسان ییشناسا

و  دوتیاپ ت،یسیسر ،یرس یهای. کانباشدیم ترمالیاپ یطلا

به  دوتیو اپ تیاستر دارند. کلر 0در باند  ییبازتاب بالا تیکلس

)محدوده  5در باند  ییجذب بالا Mg-OHو  Feوجود  لیدل

(. Mars and Rowan, 2006( دارند )کرومتریم 11/2-11/2

با رنگ  کیتیلیپروپ یدگرسان ،یبا رنگ صورت کیلیآرژ یدگرسان

 شوندیبا رنگ قرمز مشخص م کیلیف یدگرسان نیسبز و همچن

(Malekshahi et al, 2019دگرسان .)به  با توجه کیتیلیوپپر ی

 ینگر بیفرقند توسط روش ترکمنطقه ظ یشناسنینقشه زم

 کیلیآرژ ی، دگرسان5است. در شکل  بارز شده یکاذب به خوب

 کیتیلیپروپ یو مناطق سبز مربوط به دگرسان یبه رنگ صورت

 کیلیف یقرمز را به دگرسان یهاقسمت توانیم نیو همچن

 .نسبت داد

 (Band Ratioنسبت باندی ) -3-2-2
های پرکاربرد در پردازش یکی از روش (BR) روش نسبت باندی

های یک باند ای است. طی این روش، پیکسلتصاویر ماهواره

های متناظر باند دیگر بر اساس خصوصیات طیفی به پیکسل

 شوندهای مورد نظر )جذب و بازتاب( تقسیم میطیفی کانی

(Ranjbar, 2011, Ranjbar and Honarmand, 2004)  این
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کند و با حذف را آشکار می روش اختلاف بین درجات روشنایی

ها و کاهش برخی از نویزها، مرزها را اثرات توپوگرافی و سایه

کند. برای مشخص کردن مناطق دگرسانی با توجه مشخص می

های شاخص در هر نوع دگرسانی، از های طیفی کانیبه ویژگی

 ,Boloki and Poormirzaee) شودنسبت باندی استفاده می

از این روش، تصاویری سیاه و سفید ایجاد  نتایج حاصل (.2010

کند که به تنهایی ملاک و مقیاس مناسبی برای تعیین نواحی می

باشند، بلکه مناطقی که منطقه در هدف مورد مطالعه نمی

بیشترین احتمال حضور ماده معدنی موردنظر را دارند یا به طور 

این کنند. آنها وجود دارد را مشخص می کلی اهداف جستجو در

توان با استفاده از ترکیب رنگی کاذب باهم ادغام و تصاویر را می

ا قابل گیری بر اساس آنهتصاویری تولید کرد که تفسیر و نتیجه

ها تر باشد. با شناخت خواص انعکاسی پدیدهاعتماد و کاربردی

توان با استفاده از این روش، از روی نمودار طیفی آنها، می

همچون مرز واحدهای سنگی و های مختلفی را پدیده

ها بارز کرد. در این روش، باندی که میزان انعکاس آن دگرسانی

از هدف مورد نظر بیشتر باشد در صورت کسر و باندی که میزان 

جذب برای همان هدف در آن بالاتر باشد در مخرج کسر قرار 

های شاخص زون حاوی گیرد. با توجه به اینکه کانیمی

و  6و  1دارای جذب حداکثری در باندهای  دگرسانی آرژیلیک

باشد، لذا از نسبت باندی آرژیلیک می 7و  0انعکاس در باندهای 

های حاوی دگرسانی استفاده شده است. جهت بارزسازی زون

و انعکاس  6فیلیک، با توجه به جذب حداکثری در باند 

، جهت آشکارسازی فیلیک استفاده شد، در 7حداکثری در باند 

های حاوی دگرسانی راستا، به منظور آشکارسازی زونهمین 

های جذبی شاخص در پروپیلیتیک نیز با توجه به ویژگی

از  2و  6همچنین انعکاس شاخص در باندهای  5و  7باندهای 

های دگرسانی 2شد. در شکل  رابطه پروپیلیتیک بهره گرفته

 هایمنطقه با روش نسبت باندی قابل مشاهده هستند. در شکل

2a 2وb  در محدوده مورد مطالعه و فیلیک دگرسانی آرژیلیک

اند. روش نسبت باندی در بارزسازی به خوبی بارزسازی شده

 اشتهدقابل قبولی را به همراه عملکرد  نیز دگرسانی پروپیلیتیک

 (.2cشکل) است

 (LS-Fitکمترین مربعات رگرسیون شده ) -3-2-3
استفاده از روش حداقل با  یخط ینیبشیپ کیروش، از  نیدر ا

فاده باندها است ریباند براساس سا کی ینیبشیپ یمربعات برا

 باند خاص کیبه  هایکان تیروش بر اساس حساس نی. اشودیم

و اختلاف آنها از نظر شاخص جذب و انعکاس در آن باند عمل 

اند و ب گرنیتخم یباندها نی. با اختلاف مشاهده شده بکندیم

 ,.Aliani et al) شودیمحاسبه م یخروج ریوتص کیشده، مدل

این روش، باندی که در آن جذب یا انعکاس یک  اساس(. 2015

شود و سپس با ترین مقدار را دارد، انتخاب میکانی خاص بیش

استفاده از رگرسیون کمترین مربعات، باندهای دیگر تخمین زده 

و باند  انعکاس نیترشیب 0باند  ک،یلیآرژ یدر دگرسان .شودمی

باند  ک،یتیلیپروپ یجذب را دارا است، در دگرسان نیترشیب 6

جذب را دارا است، در  نیترشیب 5انعکاس و باند  نیترشیب 6

 نیترشیب 6انعکاس و باند  نیترشیب 7باند  ک،یلیف یدگرسان

روشن و  یهاکسلیپ وش،ر نی. در ا(33a)شکل  جذب را دارد

 و رهیت یهاکسلیاس و پنشان دهنده باند انعک درنگیسف

(. دگرسانی آرژیلیک 34)شکل نشان باند جذب است رنگاهیس

در منطقه با روش کمترین مربعات رگرسیون شده به خوبی 

گر که نمایان c-34(. در شکل 34aبارزسازی شده است )شکل 

ترین جذب را به که بیش 5دگرسانی پروپیلیتیک است از باند 

 های سفیده شده است و پیکسلدهد استفادخود اختصاص می

 b-34کننده این دگرسانی هستند و شکلرنگ مشخص

بارزسازی دگرسانی فیلیک به کمک این روش بوده است که 

این روش در بارزسازی این دگرسانی عملکرد دقیقی را نداشته 

است و این دگرسانی به طور کامل با این روش شناسایی نشده 

 است.

 (Matched Filteringیقی )فیلترگذاری تطب  -3-2-4
روش  ،یاماهواره ریمهم پردازش تصاو یهااز روش گرید یکی

روش، با استفاده از  نی( است. در اMF) یقیتطب یلترگذاریف

Endmemberشده توسط کاربر، پاسخ کاربر را  فیتعر یها

 یالهیروش وس نی. اشودیم نهیداده و مانع پاسخ زم شیافزا

 ییتهاان یضااع قیواد خاص بر اساس تطبم ییشناسا یبرا عیسر

(. Bedini, 2011) باشدیم ریتصو فیبا ط یفیبازتاب ط یمنحن

شده  فیهر عضو تعر یفراوان زانیم افتنیبا هدف  تمیالگور نیا

 Parasath) کندیاستفاده م یفیاختلاط ط هیاز تجز ر،یدر تصو

and Kusuma, 2018; Chen et al., 2023یهایژگی(. از و 

رد اشاره ک یبهتر عوارض یبندبه طبقه توانیروش م نیا یصلا

در  یبندمعمول طبقه یهاپراکنده بوده و در روش ریکه تصو

روش  کی یقیتطب یلترگذاری. فشوندیم قیتلف گرید یهاکلاس

 یهاو هدف آن مشخص کردن کلاس بوده بدون تداخل یفیط

وش ر نی. اها استرنگ فیط ریمطلوب با حذف سا یفیط
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 قیخاص براساس تطب مواد ییشناسا یبرا یالهیوس

Endmemberروش زیو ن ریبا تصو یفیبازتاب ط یمنحن یها 

و  یکربنات ک،یلیآرژ یهایدگرسان ییشناسا یبرا یمناسب

 دهید دیهدف به رنگ سف یهااست که در آن مکان کیتیلیپروپ

 (.Moradpour et al., 2021) شوندیم

 فیآنها با ط فیها که طاز داده ییهاکسلیروش، پ نیا در

( انطباق نشان دهد، به طور USGS یفیمرجع )کتابخانه ط

 کیلیآرژ یشاخص دگرسان ی. کانگرددیمشخص بارز م

 یهایانو ک تیمسکو یکان کیلیف یدگرسان یبرا ت،ینیکائول

 Chenاست ) دوتیو اپ تیکلر کیتیلیپروپ یشاخص دگرسان

et al., 2023 33(. در شکلa یهایکان یفیط یهایمنحن 

با  است. گذاشته شده شیبه نما تیو مسکوو تیکلر ت،ینیکائول

های کائولینیت و مسکوویت رفتار کانی 33aتوجه به شکل 

طیفی تقریباً مشابهی به هم دارند و در نتیجه بارزسازی این دو 

دگرسانی با تغییراتی جزئی همراه است که این روش در 

پروپیلیتیک موفق نبوده است اما در بارزسازی دگرسانی 

آشکارسازی دگرسانی آرژیلیک و فیلیک نتیجه قابل قبولی به 

 یدگرسان توانیم روش نیااز (. 33cو  33bهمراه داشت )شکل 

 نیا ازه حاصل جهینت اما ،کرد ییشناسا یتا حدود زیرا ن یتیوتیب

 نیچنبر عدم وجود  یمبن کیپتاس یدگرسان یروش برا

 اساس بر جهینت نیاکه  باشدیمدر محدوده ظفرقند  یدگرسان

 نیا وجود( و عدم 1از منطقه )شکل  موجود یدگرسان نقشه

ر البته د .رسدیم نظر به یمنطق و حیصح نقشه، در یدگرسان

نواحی دیگری از این تصویر نقاط روشنی توسط این روش 

مشخص شده است که با توجه به عدم وجود نقشه دگرسانی در 

سنجی نقاط وجود نداشته و به نظر نواحی، امکان صحتاین 

 اساس بر باشد.نمایش این نقاط توسط این روش صحیح نمی

 کیلیآرژ یدگرسانمشاهده کرد که  توانیحاصله م دیگر جینتا

 .ه استشد ییشناسا یخوب به زین

 (PCAآنالیز مؤلفه اصلی ) -3-2-5

 هیتجز یابر یدمف یفناور یک یلفه اصلؤم یلو تحل یهتجز

 Moradi and)است  یرهچند متغ یهاداده یهمبستگ

Boomeri, 2017; Zhou et al., 2020; Hasan and 

Abdulazeez, 2021 .) بیشتر از  اطلاعاتبه منظور استخراج

ورد ترکیبی مهای مختلف، بهتر است به صورت باندهای سنجنده

ی با لدر صورتی که از روش تجزیه مؤلفه اصبررسی قرار گیرند. 

رای تری را بانتخاب باندهای مناسب استفاده شود، نتایج مناسب

(. بر مبنای Crosta, 1989نمایش عوارض در بر خواهد داشت )

ها، باندهای مناسب های طیفی کانیاین روش و بر اساس ویژگی

 یهالفهؤم زیآنال روششوند. برای انجام این روش انتخاب می

 برخورداری اماهواره ریتصاو ریدر تفس یادیز تیاز اهم یاصل

 مربوط به یهاداده یسازروش به منظور فشرده نیاست. از ا

 یاضاف اطلاعاتباند و حذف  یمختلف در تعداد کمتر یباندها

 انیم زیتما شیدر افزا PCA کی. تکنشودیاستفاده م

و  یدگرسان یهانقشه هیته جهیو در نت مختلف یهادهیپد

 Adiri et al, 2016; Crosta) دارد یادیکاربرد ز یکیتولوژیل

et al, 2003.) عنوان تنها از دو باند به توانیروش م نیدر ا 

، باعث طلاعاتاستفاده نمود که با به حداقل رساندن ا یورود

 ;Adiri et al., 2016) شودیم یچشم ریتفس شتریبی راحت

Crosta et al, 2003 .)یباند که دارا 0 مطالعه از نیا در 

. ستشده ا استفادهی هستند، به عنوان ورود یهمبستگ نیترکم

ترین مؤلفه برای جداسازی مناطق برای بدست آوردن مناسب

های کربناتی باید مؤلفه اصلی را انتخاب شده از رگهدگرسان

)مقادیر  7و  1، 0نمود که دارای مقادیر بارگذاری بالای باندهای 

یسیت در محدوده این های رسی و سربالای نمودار طیفی کانی

)مقادیر پایین نمودار  2و  6باندها( و مقادیر پایین باندهای 

ها بررسی جدول مؤلفه  های رسی و سریسیت( باشد.طیفی کانی

ها به تنهایی در گویای این مطلب است که هر کدام از مؤلفه

ده ش برگیرنده مقادیر بارگذاری مناسب برای همه باندهای یاد

 -05/4ن مثال مؤلفه سوم دارای مقدار بارگذاری نیست، به عنوا

 7 ،1 باندهای برای و است ششم باند در 00/4 و چهارم باند در

 هک است بهتر بنابراین نیست، انتظار مورد مقادیر دارای 2 و

یب از ترک .گیرند قرار استفاده مورد ترکیبی صورت به هامؤلفه

های انی( برای شناسایی دگرسPC2,PC3,PC4رنگی کاذب )

استفاده شد که در این ترکیب تنها دگرسانی آرژیلیک و فیلیک 

با رنگ زرد و دگرسانی پروپیلیتیک با رنگ صورتی تا سرخ به 

برای بارزسازی  PC3( و 32aخوبی بارزسازی شدند )شکل 

 (. 32bدگرسانی فیلیک نیز مفید است )شکل 

 (SAMبرداری طیفی )زاویه -3-5-6
 بین تشابه که باشدمی تصویر هشدرتانظ یطبقهبندروش  یک

 گیریهازنداکند. می گیریازهندا مرجع طیف بارا  تصویر طیف

در که  ستا طیفدو  بین یهزاو محاسبه سساا بر طیفی تشابه

 ادتعد n در آن که کرده رفتار داریبر رتصو به یبعد n یفضا

برداری زاویه نقشه(. Beygi et al., 2021باشد )میباندها 
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بندی تصویر با محاسبه تشابه بین طیف طیفی یک روش طبقه

های طیفی است تصویر و یک طیف مرجع مانند کتابخانه

(Kruse et al., 1993) الگوریتم این روش، مشابهت بین دو .

ر کند دطیف را به وسیله زاویه طیفی بین آن دو محاسبه می

دها، تعداد بانها به بردار در فضایی به ابعاد واقع با تبدیل طیف

در این روش برای محاسبه  .شودزاویه بین دو بردار محاسبه می

زاویه جهت بردارها اهمیت دارد و نه طول آنها، بنابراین در این 

شوند. در واقع هرچه های دیگر در نظر گرفته نمیروش عامل

تر خواهد بود. کمتر باشد شناسایی دقیق 3تا  4مقدار زاویه بین 

باشد کل تصویر به عنوان پدیده  3مقدار زاویه  در صورتی که

شود. برای مقایسه یک پیکسل طیف مورد نظر شناسایی می

پیکسل مورد نظر از منطقه طیف همان پیکسل در آزمایشگاه 

 شود.کتابخانه بر روی دو باند در یک محور مختصات رسم می

د و زاویه بین نشوسپس نقاط به دست آمده به مبدأ وصل می

خط به دست آمده به عنوان زاویه شناسایی پیکسل شناخته دو 

های کائولینیت، مسکوویت که در این مطالعه برای کانی شودمی

 36/4، 30/4و کلریت زوایای محاسبه شده به ترتیب به صورت 

برای  بیشتری . در صورتی که از تعداد باندبوده است 1/4و 

ت ه زیر برای به دسرابط ،شناسایی پدیده مورد نظر استفاده شود

 ,.Benzougagh et alگیرد )مورد استفاده قرار میآوردن زاویه 

2023.) 

𝒂            ( 3)رابطه  = 𝑪𝒐𝒔−𝟏 [
∑ 𝒕𝒊𝒓𝒊
𝒏𝒃
𝒊=𝟏

(∑ 𝒕𝒊
𝟐𝒏𝒃

𝒊=𝟏 )
𝟏
𝟐(∑ 𝒓𝒊

𝟐𝒏𝒃
𝒊=𝟏 )

𝟏
𝟐
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تصویر منطقه مطالعاتی طیف  it، تعداد باندها nbکه در آن 

 ,Beiranvand Pour and Hashimطیف مرجع است ) irو 

2012; Tsubomatsu and Hideyuki, 2023مرجع ف(. طی 

 فیط ،یشگاهیآزما فیط ،یفیط یهاکتابخانه فیط شامل

 خالصی هاکسلیپ از شده استخراج فیط نطوریهم و ییصحرا

جی روش (. خروShahriari et al., 2014) شودیم ریتصو

SAM تخمینی طیفی از مشابهت طیف مورد نظر با هر طیف ،

(. در خروجی Zhang and Li, 2014دهد )مرجع ارائه می

تر و تر معادل زاویه بزرگحاصل از این روش، پیکسل روشن

نشان از اختلاف بیشتر طیف مورد مطالعه با طیف مرجع و 

تر بهت بیشتر و نماد مشاتر معادل زاویه کوچکپیکسل تاریک

 تمیاعمال الگور یبرا مطالعه مورد منطقهها است. در طیف

SAM انتخاب شد یشاخص هر زون دگرسان یهایکان ابتدا 

 یهایکان عنوان به دوتیو اپ تیکلر یهایکان که صورت نیبد

انی برای دگرس تینیکائول ک،یتیپروپل یدگرسان زون شاخص

. اندهدیانتخاب گردو موسکوویت برای دگرسانی فیلیک  کیلیآرژ

ی هاکسلیپ از شده استخراجی هافیط از زیمرجع ن فیط یبرا

. دگرسانی آرژیلیک در دیگرد استفاده استر ریتصو خالص

(،  31است )شکل محدوده مورد مطالعه به خوبی بارزسازی شده 

نتیجه حاصل شده در بارزسازی دگرسانی فیلیک و پروپیلیتیک 

 ه همراه داشته است.منطقه نتیجه مطلوبی رو ب

 (MNFکسر کمترین نویز ) -3-2-7

 ریپردازش تصو کردیرو کی (،MNF) کسر کمترین نویز روش

 ژهیه وب ر،یتصاو تیفیک یو ارتقا زیاست که به منظور کاهش نو

و سنجش از دور، مورد استفاده قرار  یاماهواره ریدر حوزه تصاو

سبه محا ریتصو سانیکووار سیروش، ابتدا ماتر نی. در اردیگیم

ش یمارا ن ریمختلف تصو یهاکسلیپ نیکه ارتباطات ب شودیم

 ریاز تصو ییهابا استفاده از بخش زینو سی. سپس ماتردهدیم

 باشند،یم زیهستند و فقط شامل نو دیکه فاقد اطلاعات مف

 ،یخط لاتیبا استفاده از تبد ،ی. در مرحله بعدشودیمحاسبه م

 نیانگیم مرحلهکه در  شود،یقل ممنت MNF یبه فضا ریتصو

در  شیبه نما شتریب ریوتص دیو اطلاعات مف ابدییکاهش م زینو

هستند  یدتریاطلاعات مف یکه دارا یی. سپس باندهادیآیم

. در مرحله شوندیحذف م دارای نویز یانتخاب شده و باندها

ه ک شودیمنتقل م یاصل یشده به فضا یبازساز ریآخر، تصو

 کمیلیت یهالیدقت تحل یو ارتقا ریتصاو تیفیبود کمنجر به به

 را یتردیاطلاعات مف توانیروش، م نی. به کمک اشودیم

 ,.Oliva et al) نمود یابیدست زیکاهش نوبه استخراج کرده و 

 کیکنت نیحاصل از ا ریتصو در زیبه نو گنالیس نسبت .(2023

 نیدر ا. (Luo et al, 2016) استلاتر با PCA رینسبت به تصاو

 ریصوت بردن وضوح لاو با زیکاهش نو یبرا کیتکناین مطالعه از 

 یگرنی هابیحاصله، در ساخت ترکی استفاده شد، سپس باندها

به طور وسیع در  MNFتبدیل . مختلف به کار گرفته شدند

شود ای استفاده میسنجش از دور و پردازش تصاویر ماهواره

(Gahlan and Ghrefat, 2017 در تصویر رنگی حاصله .)

RGB: MNF5,MNF3,MNF2 مناطق زرد تا 30، در شکل ،

دهنده دگرسانی آرژیلیک و فیلیک، مناطق آبی تا سبز نشان

 توان به دگرسانی پروپیلیتیک نسبت داد. بنفش را می

 (PPIهای خالص )شناسایی پیکسل -3-2-8
مختلف در  ها و مواده دلیل وجود پدیدهب ای،ماهواره ریدر تصاو

 رسد؛یممکن بنظر م ریها غسطح زمین، شناسایی پیکسل
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شده  لیماده تشک نوع نیتواند از چندیم کسلیهر پ نیبنابرا

وجه با ت د،یجد یفیطی ماهایس جادیباعث ا یفیط تلاطباشد. اخ

ده از ابا استفگردد. یسل مکیدهنده پلیمواد تشک بیبه ترک

ها را سلکیپ فیط نیترخالص توانیم سلکیشاخص خلوص پ

 از PPI ریتصاو به دست آورد. یفیو چندط یفیابرط ریدر تصاو

بردار  کیدر  یبعد n یکردن نمودار پراکندگ ریتکرار تصو راه

هایی که در انتهای این پیکسل .شوندیم جادیا ،یواحد تصادف

بردار واحد قرار دارند و تعداد آنها در این موقعیت بیشتر است، 

 های طیفی در نظرتر از نظر ویژگیهای خالصیکسلبه عنوان پ

 دهندهنشان PPI ریروشن در تصاوی اهلسکیپ .شوندگرفته می

کسلیپ، فوق پردازش نیباشند؛ بنابرایم لاتربا ینسب خلوص

 گریدی هاکسلیپ به نسبتی فیط مشخصات نظر از کهیی ها

 ;Joseph, 1994) کندیم دایپ رای باشند کان تنوع نیکمتر

Boardman et al., 1995 .)ی برا که یاهحدآستانPPI فیتعر 

 است؛ ریتصوی هانوفه ییروشنای عددها برابر 1 ای 2 شودیم

 شوند کهیم وارد PPI مراحل دریی هاکسلیپ تنها بیترت نیبد

 شتریبی احدآستانه کاربر ایاست  1 ای 2نیب آنهایی روشنا عدد

 ظورمن به انتخاب کند. خود ندهسنج نوع به توجه با مقدار نیاز ا

 قرار سلکیپ شاخص خلوص تحت کهی ریتصو ابعاد کاهش

 س. پشودیم انجام یزنو نیسرکمترک پردازش آنی رو ردیگیم

 دهدیم صاصاخت بخود سلکیپ هر کهی ارزش، PPI اتمام از

ست. ا گرفته قراری صادفت برداری انتها در که ستای دفعات تعداد

 ورتص باشند به شتهدا تطابق موجود طیشرا با کهیی هاسلکیپ

 سپس .شوندیم داده شاننی خروج در شنروی هاسلکیپ

 مشخص را ریصودرت شده داده شینمای هاشارز تیموقع

ی زنبرش از توانیملاتر بای هاارزش شاهدهمی برا کنند.یم

انتخاب و بر  لابای هاارزشی دارا ی. نواحکرد استفادهی چگال

شود. به منظور یاجرا م یبعد n کننده مجسم ندآیفرآنها  یرو

 ها ولسکیپ نیترخالص یبندو دسته ییشناسا مشخص کردن،

 از PPI و MNF لیتبد یبعد از اجرا یفیط یهایمنحن

تبدیل (. باندها تعداد nود )شیاستفاده م یبعد n کنندهمجسم

PPI  در تصویر حاصل ازMNF  از منطقه مورد مطالعه اجرا

های روشن شده شدن پیکسلدید؛ این عمل باعث نمایان گر

گر پیکسل خالص تر نمایانهای روشن(. پیکسل31است )شکل 

دهنده پیکسل مخلوط است. نتایج های تیره نشاناست و پیکسل

شرق منطقه مورد مطالعه  حاصل از این روش در قسمت جنوب

یلیک آرژاحتمال وجود کانی کائولینیت، کانی شاخص دگرسانی 

حداقل  یستانه به معناآ، حداقل  PPIدر روشدهد. را می

 شود،یشناخته م یکه به عنوان کان یفیط یاز امضا یمقدار

 ایاز شدت  یمقدار حداقل نیا گر،ی. به عبارت دشودبیان می

و  صیتشخ یاست که برا هایکان یفیط یشباهت با امضا

گرفته  ظرن در ریمورد نظر در تصو یاختصاص به عنوان کان

ه ستانآحداقل  نیاز ا کسلیپ کی یفیط ی. اگر امضاشودیم

 نی. اشودیشناخته م یبه عنوان کان کسلیباشد، آن پ شتریب

اربر شده توسط ک میتنظ ایستانه معمولاً به صورت مقدار ثابت آ

ه بسته ب تواندیو م شودیروش استفاده م نیدر ا گرلیتحل ای

گر ابه عنوان مثال،  باشد. ریمتغ ریتصو طیو شرا هاینوع کان

هایی که دارای باشد، تمام پیکسل 34حداقل مقدار آستانه 

هستند،  (ROI) در ناحیه تعیین شده 34بیشتر از   PPI مقادیر

در  نامطلوب یهاحال، اگر داده نیبا ا  .شونددر نظر گرفته می

همزمان از حداقل و  توانیوجود داشته باشد، م PPI ریتصو

 ,.Jennings et al( )2نمود )جدول اکثر آستانه استفاده حد

2018.) 

 نتایج و بحث -4

 ایپردازش تصاویر ماهوارهپیش -4-1
اند استفاده شده L1Tاز سطح  یاماهواره ریمطالعه، تصاو نیدر ا

. باشندیم فرضشیبه طور پ یهندس حاتیتصح یکه دارا

هبود ب یبرا یسفراتم حاتیبه اعمال تصح ازیتنها ن ن،یبنابرا

مطالعه، از  نیاست. در ا یو حذف اثرات جو ریدقت تصاو

 حاتیتصح نیانجام ا یبرا IARRو  QUAC یهاروش

 نیا حیاستفاده شده است. در بخش مربوطه به توض یاتمسفر

 ها پرداخته شده است.عملکرد آن اتیدو روش و جزئ

 ایپردازش تصاویر ماهواره -4-2

کاذب  یرنگ بیبه منطقه، از روش ترک دید نیبهتر یدر ابتدا، برا

(False Color Composite - FCC استفاده شده است. در )

 یهارنگ از مجموعه رنگ کی ر،یروش، به هر بخش از تصو نیا

( اختصاص داده Blue) ی( و آبGreen(، سبز )Redقرمز )

 یرزسازبا یبرا RGB=468 یرنگ بیترک نجا،ی. در اشودیم

 ،ینگر بیترک نیا جهیظر استفاده شده است. در نتمناطق مورد ن

 یو دگرسان یبا رنگ صورت کیلیو ف کیلیآرژ یهایدگرسان

 (.5)شکل  شوندیبا رنگ سبز مشخص م کیتیلیپروپ
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ز مربوط به (، در این تصویر مناطق صورتی رنگ مربوط به دگرسانی آرژیلیک و مناطق سبFCCتصویر حاصله از روش ترکیب رنگی کاذب ) -5شکل 

 باشند.دگرسانی پروپیلیتیک و همچنین مناطق قرمز نیز مربوط به دگرسانی فیلیک می
Fig. 8. The image obtained by the False Color Composite (FCC) method, in which the pink areas are related to argillic 
alteration and the green areas are related to propylitic alteration, as well as the red areas are also related to phyllic 

alteration. 

های متنوعی ها از پردازشدر ادامه جهت بارزسازی دگرسانی

های اعمال شده روش نسبت بهره گرفته شده است یکی از روش

وش نسبت باندی به طور گسترده در ( بوده است. رBRباندی )

عنوان  رود. بهها نیز به کار میی و تحلیل دگرسانیزمینه شناسای

مختلف که  یدر باندها ،بازتاب نور روش، تفاوت نیاساس ا

مختلف مواد و ساختارها در  یهایژگیاز و یممکن است ناش

روش، از  نی. در اردیگیقرار م یباشد، مورد بررس نیسطح زم

 ،دهندیجذب و انعکاس نور را نشان م نیشتریکه ب ییباندها

بدین صورت که برای دگرسانی آرژیلیک از  .شودیاستفاده م

استفاده شده است مفهوم نسبت اعمالی این  7+6/0+1نسبت 

است که باندهایی که حداکثر انعکاس را دارند در صورت کسر و 

باندهایی که دارای حداکثر جذب هستند در مخرج کسر قرار 

ز نسبت پروپیلیتیک ا گیرند و به همین ترتیب برای دگرسانیمی

، دگرسانی فیلیک نسبت به کار گرفته شده به صورت 5+7/2+6

 (.2بوده است )شکل  6/7

 نیتخم ی، معمولاً براروش کمترین مربعات رگرسیون شده

 یاماهواره یهابر اساس داده ینیزم یهایژگیو ینیبشیو پ

 خط نیمربعات، بهتر نی. با اعمال روش کمترشودیاستفاده م

 دتوانیکه م دیآیموجود به دست م یهابر اساس داده ونیرسرگ

مورد نظر استفاده  یژگیو یبرا ینیبشیمدل پ کیبه عنوان 

نقشه حاصله از این روش مربوط به هر  34در شکل  شود.

 دگرسانی قابل مشاهده هستند.
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 یدگرسان گرانینمارنگ  دیسف مناطقسنجنده استر که  در 7+6/0+1 یباند نسبت شینما( aتصاویر حاصل شده از روش نسبت باندی، ) -2شکل 

در سنجنده استر که مناطق سفید  6+7/2+5( نسبت باندی cو ) 6/7( بارزسازی دگرسانی فیلیک به رنگ سفید با نسبت باندی b، )هستند کیلیرژآ

 باشند.رنگ مربوط به دگرسانی پروپیلیتیک می
Fig. 9. The images obtained from the band ratio method, (a) Showing the band ratio 7+4/6+5 in the ASTER sensor, where 

the white areas represent argillic alteration, (b) Highlighting the phyllic alteration in white color with band ratio 7/6 and 

(c) The band ratio 6+9/7+8 in the ASTER sensor, where the white areas are related to the propylitic alteration. 
 

 

( نمایش دگرسانی آرژیلیک )نقاط روشن( با باند aنتایج بدست آمده از روش کمترین مربعات رگرسیون شده در منطقه مورد مطالعه، ) -34شکل 

( تصویر حاصله از روش کمترین مربعات رگرسیون شده cو ) 7باند انتخابی  ( نمایش دگرسانی فیلیک )نقاط روشن( باbدر تصویر استر، ) 0انتخابی 

 .5برای دگرسانی پروپیلتیک با باند انتخابی 
Fig. 10. The results obtained from the LS-Fit method in the studied area, (a) Display of argillic alteration (bright points) 

with selected band 4 in ASTER, (b) The display of phyllic alteration (bright points) with selected band 7 and (c) Resulting 

image from the LS-Fit method for propylitic alteration with selected band 8. 

 

روش فیلترگذاری تطبیقی یک روش پرکاربرد در سنجش 

( روشی است بدون MFبیقی ). روش فیلترگذاری تطاز دور است

های طیفی مطلوب با تداخل و هدف آن مشخص کردن کلاس

ها است. در منحنی طیفی هر یک از حذف سایر طیف رنگ

های شاخص با اعمال الگوریتم موجود، تصویری حاصل کانی

های هدف به رنگ روشن )سفید( دیده شود که در آن مکانمی

 (.33شوند )شکل می

ها استفاده یی که جهت بارزسازی دگرسانیهااز دیگر روش

( بوده است. همانطور که PCAگردید، روش آنالیز مؤلفه اصلی )

ای به این های پردازش تصاویر ماهوارهدر بخش مربوط به روش

 یهاداده یسازروش به منظور فشرده نیاز اروش اشاره شد، 

 عاتااطلباند و حذف  یمختلف در تعداد کمتر یباندها مربوط به

 انیم زیتما شیدر افزا PCA کی. تکنشودیاستفاده م یاضاف

و  یدگرسان یهانقشه هیته جهیو در نت مختلف یهادهیپد

و تنها از د توانیروش م نیدر ا دارد یادیکاربرد ز یکیتولوژیل

استفاده نمود که با به حداقل رساندن  یورود عنوان باند به

ین که در ا شودیم یشمچ ریتفس شتریبی ، باعث راحتطلاعاتا

باندی جهت شناسایی نقاط هدف استفاده  0مطالعه از مجموعه 

 شده است.
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 یقیتطب یلترگذاریاز روش فه حاصل ریتصو( bهای کائولینیت )منحنی سبز(، کلریت )قرمز(، مسکوویت )آبی(، )های طیفی کانی( منحنیa) -33شکل 

 فیلیک با کانی شاخص مسکویت. ( بارزسازی دگرسانیcو ) تینیکائول شاخص یکان با کیلیآرژ یدگرسان یبارزساز جهت استر ریتصو یرو بر
Fig 11. (a) Spectral curves of kaolinite minerals (green curve), chlorite (red), muscovite (blue), (b) The image obtained 

from the MF method on the ASTER image in order to highlight the argillic alteration with the kaolinite index mineral and 

(c) Highlighting the phyllic alteration with the muscovite index mineral. 
 

 های حاصله از روش آنالیز مؤلفه اصلی.مؤلفه -3جدول 
Table 1. Components resulting from the PCA method. 

Band 9 Band 8 Band 7 Band 6 Band 5 Band 4 Component 

0.36 0.40 0.43 0.41 0.41 0.41 PC 1 

-0.41 -0.52 -0.20 0.14 0.30 0.63 PC 2 

0.37 -0.40 -0.30 0.44 0.41 -0.48 PC 3 

0.71 -0.13 -0.36 -0.34 -0.19 0.41 PC 4 

-0.06 0.22 -0.38 0.67 -0.56 0.13 PC 5 

0.17 -0.57 0.62 0.19 -0.45 0.01 PC 6 
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گر دگرسانی ، در این تصویر مناطق صورتی تا سرخ نمایانSWIR( تصویر حاصل از روش آنالیز مؤلفه اصلی با مجموعه باندهای a) -32شکل 

های سفید لجهت بارزسازی دگرسانی فیلیک، که در این تصویر پیکس PC3( bپروپیلیتیک و مناطق زرد رنگ مربوط به دگرسانی فیلیک هستند و )

 رنگ مختص این دگرسانی هستند.
Fig. 12. (a) The image resulting from the PCA method with a set of SWIR bands, in this image the pink to red areas 

represents propylitic alteration and yellow areas correspond to phyllic alteration and (b) PC3 to highlight the argillic 

alteration, which in this image, the white pixels are specific to this alteration. 
 

 

برداری زاویه طیفی در محدوده مورد بررسی، مناطق سبزرنگ مربوط به دگرسانی پروپیلیتیک و مناطق آبی تصویر حاصله از روش نقشه -31شکل 

 یک هستند.گر دگرسانی فیلرنگ نمایان
Fig. 13. The image obtained from the SAM method in the investigated area, the green areas are related to propylitic 
alteration and the blue areas represent phyllic alteration. 

های پرکاربرد در پردازش تصاویر یکی از روشMNF روش

ی کاهش نویز و بهبود کیفیت تصویر ای است که براماهواره

 اصلی مؤلفهشود. این روش بر اساس تحلیل استفاده می

(PCA) صلیهای اتعیین شده است و برای تبدیل فضای ویژگی 

(PCs) های کمتر نویز و بیشتر به یک فضای جدید با ویژگی

. ترکیب رنگی ایجاد شده در این روش شوداطلاعات استفاده می

 انی فیلیک را در منطقه نمایان سازد. تواند دگرسمی

ر تصاویتر هر چه بهتر و دقیقبه منظور تحلیل در نهایت، 

شود. این روش به طور خاص استفاده می PPIاز روش  ایماهواره

برای تشخیص و انتخاب اجزاء مختلف موجود در تصویر با 

 روش .گیرداستفاده از اطلاعات طیفی مورد استفاده قرار می

PPI برد. های طیفی بین اجزاء مختلف تصویر بهره میز تفاوتا

های مختلفی که معمولاً بر اساس ابتدا، با استفاده از الگوریتم

اند، سنجی و تحلیل طیفی اجزاء مختلف تصویر ایجاد شدهطیف



 
 1، شماره 30، دوره 3041 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

601 

سپس، با تحلیل طیفی این اجزاء، برای  شوندتشخیص داده می

محاسبه  PPI یاهر پیکسل تصویر، شاخص پلاریته پیکسل 

دهنده درصدی از اجزاء مختلف شود. این شاخص نشانمی

 .تصویر است که در طیف آن پیکسل حضور دارند

روش  7بندی در مورد عملکرد در نهایت به منظور جمع

های منطقه، پردازشی مورد استفاده در بارزسازی دگرسانی

گزارشی از عملکرد صحیح و غیر صحیح آنها به واسطه 

رسنجی به کمک نقشه دگرسانی منطقه اکتشافی ظفرقند اعتبا

 ارائه شده است. 1تهیه و در جدول 

 
(، مناطق زرد تا سبز مربوط به دگرسانی آرژیلیک و فیلیک و مناطق آبی تا بنفش مربوط RGB: MNF5,MNF3,MNF2ترکیب رنگی ) -30شکل 

 دگرسانی پروپیلیتیک است.
Fig. 14. Color composite (RGB: MNF5, MNF3, MNF2), yellow to green areas are related to argillic and phyllic alterations 

and blue to purple areas are related to propylitic alteration. 

 
 خالص هستند. کسلیدهنده پروشن نشان یهاکسلی، پMNFحاصل  ری( از تصوPPI) کسلیشاخص خلوص پ لیتبد -31شکل 

Fig. 15. Pixel Purity Index (PPI) transformation from the resulting MNF image, bright pixels represent pure pixels. 
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 های خالص.شناسایی پیکسل های شناسایی شده و درصد آنها با استفاده از روشتعداد پیکسل -2جدول
Table 2. The number and percentage of pixels identified using the PPI method. 

The percentage of pixels detected 
within the threshold 

Detected pixels within 
the threshold 

The total number of pixels of 
the studied area 

Minimum 
threshold 

42.21 7909 18758 10 

33.30 6248 20 

28.09 5207 30 

24.02 4506 40 

21.20 3977 50 

18.77 3522 60 

17.10 3208 70 

15.49 2907 80 

14.34 2690 90 

13.13 2464 100 

 

 (.4و عملکرد غیر صحیح:  3های پردازشی در تعیین دگرسانی )عملکرد صحیح: نتیجه عملکرد روش -1جدول 

g the alterations (correct: 1 and incorrect: 0).Table 3. The performance result of the processing methods in determinin 

Propylitic Phyllic Argillic Method 

1 1 1 BR 

1 0 1 LS-Fit 

0 1 1 MF 

1 1 1 PCA 

1 1 0 SAM 

1 1 1 MNF 

0 1 0 PPI 

 

 گیرینتیجه -5

ی مرتبط با مس پورفیری هایدگرسان لیتحل بهمطالعه  در این

پرداخته شده  شرق اصفهانشمال  رواقع دمنطقه ظفرقند در 

استفاده شده است تا  یشناختنی. از سنجش از دور زماست

از  ،قیتحق نیکند. در ا یو بارزساز ییمناطق دگرسان را شناسا

 بیسنجنده استر از جمله ترک ریمختلف پردازش تصاو یهاروش

شان . نتایج نگردیداستفاده  رهیو غ یباند نسبتکاذب،  یرنگ

ر های فیلیک و پروپیلیتیک بیشترین تأثیکه دگرسانیدهند می

را در منطقه دارند و در بخش اعظمی از آن قابل مشاهده هستند. 

های آرژیلیک و پتاسیک محدودتر هستند و تأثیر اما دگرسانی

، های پتاسیکتر دگرسانیکمتری دارند. برای شناسایی دقیق

نهایت، برای های حفاری باشد. در ممکن است نیاز به داده

تضمین دقت و صحت نتایج، از نقشه دگرسانی منطقه نیز 

های ی مختلف در کنار تبدیلهاروش از. استفاده شده است

شده، فیلترگذاری نسبت باندی، کمترین مربعات رگرسیون

 یپردازش یهاعنوان روش بههای اصلی ی، آنالیز مؤلفهقیتطب

ا را در شناسایی هتا بتوان کارآمدی تکنیک شد گرفتهبهره 

 مناطق هدف مقایسه کرد. 

 ریتصو یبر رو یاتمسفر حیتصح ز،یبا هدف کاهش نو

ا، راست نیسنجنده استر منطقه مورد مطالعه صورت گرفت. در ا

 ،ینسبت باند یهالیمتنوع به همراه تبد یباند یهابیترک

مربعات  نیو کمتر ،یقیتطب یلترگذاریف ،یاصل یهامؤلفه زیآنال

 لاعما ریتصو تیفیک یسازنهیبه منظور به شده،نویرگرس

 ییو شناسا یفیط هیزاو یبردارنقشه ن،یشدند. علاوه بر ا
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از  ب،یترت نیانجام شد. بد ریتصو یبر رو زیخالص ن یهاکسلیپ

 ریصاوت نیا نهیاستفاده شد تا عملکرد به یمتعدد یهاکیتکن

 به نمایش گذاشته شود.

 یکاذب به همراه باندها یرنگ بیکه ترک دهدینشان م جینتا

. کندیم فایا یمنطقه مورد بررس ریدر تفس یمشخص، نقش مهم

-PCA ،MF ،LSاز جمله  یلیمختلف تحل یهااستفاده از روش

Fit ،FCC ،BR  وSAMیهایدگرسان قیدق یابی، امکان ارز 

ن، استفاده از یرا فراهم کرده است. علاوه بر ا ریموجود در تصو

موجود در  یزهایبه منظور حذف نو زینو نیرروش کسر کمت

وجود، م یهایدگرسان یبه منظور بارزساز یرنگ بیو ترک ریتصو

راج استخ یبرا ن،یهمچن منجر شده است. یقابل قبول جیبه نتا

 و کسلیشاخص خلوص پ ر،یتصو یهاکسلیخالص پ فیط

اند که باعث مورد استفاده قرار گرفته یبعد nکننده مجسم

 جیاند. بر اساس نتاشده ریاز تصو قیو دق دیاطلاعات مفاستخراج 

و  کیپتاس ک،یلیآرژ یهایبه دست آمده، وجود دگرسان

 یریمس پورف ریحضور ذخا یراب یبه عنوان شواهد کیتیلیپروپ

ز از مرک ینشان داده شده است که ممکن است در فواصل مختلف

ود که البته لازم است اشاره ش واقع شده باشند. یسازیکان

دگرسانی پتاسیک به علت محدود بودن در منطقه توسط 

های پردازشی اعمالی در این مطالعه قابل شناسایی روش

 مطالعه، مانند نیمورد استفاده در ا یهاروش جه،ینت دراند. نبوده

BR ،MF ،PCA ،LS-Fit  وSAMتیفی، با دقت بالا و بهبود ک 

راهم را ف یه مورد بررساز منطق یترقیدق یابیامکان ارز ر،یتصو

ود موج یهایاز دگرسان یترقیبهتر و دق ریاند و به تفسکرده

 یشده، دگرسان ونیمربعات رگرس نیروش کمتر. اندکمک کرده

 یارزسازب یبه خوب گرید یهایرا نسبت به دگرسان کیتیلیپروپ

 لیتحل یروش برا نیکه ا دهدینشان م جهینت نیکرده است. ا

مل ع یمستقل و وابسته به نحو مطلوب یرهایمتغ نیارتباط ب

 یدر بارزساز ،تطبیقی یلترگذاریف تمیالگور کرده است.

در حالی که در بارزسازی  موفق بوده است آرژیلیک یدگرسان

دگرسانی فیلیک و پروپیلیتیک نتیجه قابل قبولی را به همراه 

که استفاده از  دهنده این مسأله استنشان نداشته است که

ود به بهب تواندیم یلترگذاریف ندیدر فرآ تردهیچیپ یاهروش

 هیزاو یربردانقشه یهاتمیالگور کمک کند. جینتا تیفیدقت و ک

 یاالگوه نیب زیتما یبرا ییهاکه روشی و نسبت باند یفیط

ها را انجام نمونه کیتفک یبه خوب ،ها هستندمختلف در داده

ز مؤلفه اصلی و همینطور مانند روش آنالیها روش گرید اند.داده

 یوبخ ییتوانا ترکیب رنگی حاصل از روش کسر کمترین نویز،

اند، که داشته های محدوده مورد مطالعهی دگرسانیدر بارزساز

های پردازشی اعمال شده بر توان از نتایج حاصله از روشمی

 انتخاب ای در محدوده مورد مطالعه نتیجه گرفت؛تصویر ماهواره

 اندتویها مو نوع داده یبسته به موضوع مورد بررسروش مناسب 

خالص در محدوده با  یهاکسلیپ .مؤثر باشد جیدقت نتا در

ص مشخ یخالص به خوب یهاکسلیپ ییاستفاده از روش شناسا

روش مورد استفاده  حاکی از آن است که موضوع نیاند، که اشده

 ییبا دقت و کارا ریخالص در تصو یهاکسلیپ صیتشخ یبرا

 عمل کرده است. یمناسب
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