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1-Introduction 

In this study, the performance of different spectral processing techniques on ASTER and Landsat-8 OLI sensors 

data of the Shahrak mining area are compared. Shahrak is located 60 km north of Bijar city in Kurdistan 

province. It is located in the coordinates of 47°, 30ˊ, 30˝ to 47°, 40ˊ, 34˝ east longitude and 36°, 20ˊ, 20˝ to 36°, 

30ˊ, 25˝ north latitude. It belongs to Takab structural zone. There are ten ore bodies in the Shahrak mining area, 

mainly composed of magnetite. The host rocks of mineralization are carbonate and volcanic rocks that have 

undergone argillic, epidote, and chlorite alteration. The purpose of this study was to compare the efficacy of 

ASTER and OLI images and PCA, ICA, and MNF processing methods in detecting iron ore mineralization and 

related alteration assemblages in the Shahrak mining area. Given the limited references available for remote 

sensing of skarn ores (Jeong et al., 2016), especially iron skarns, performing and comparing different algorithms 

in known skarn ores can help study unknown ore deposits. At pre-processing stage, FLAASH atmospheric 

correction was applied to both images to reduce noise. The processing techniques used in this study are band 

ratio (BR), band combination, principal component analysis (PCA), independent component analysis (ICA) and 

minimum noise fraction (MNF). The results validated by field observations and microscopic studies. 

 

2-Methodology 

The VNIR and SWIR bands of both images were used to detect iron oxides, carbonates, chlorite-epidote 

assemblage, and argillic alteration (Kalinowski and Oliver, 2004; Ducart et al., 2016). The spectral 

characteristics of minerals in the ore and host rock were investigated to select suitable bands. Various band 

ratios and false-color composites were prepared to determine which ones are best suited to detect iron 

mineralization, chlorite-epidote assemblage, and argillic alteration.  

 

3- Results and discussion 
 

The band ratio 4/3 in the ASTER image and 4/2 in the OLI image performed better in highlighting the magnetite 

orebodies (Fig. 4). The band ratio of (6 + 9) / (8 + 7) in the ASTER image could not characterize the endoskarn 

complex, but it performed better in color combination. The band ratio of 7/2 in the OLI image well-

characterized the epidote-chlorite assemblage. The band ratio of 7/6 in the OLI image also detected argillic 

alteration (Fig. 5). In the ASTER image, RGB: 468 color combination and the false-color combination prepared 

using the band ratios RGB: (6 + 9) / (8 + 7), (7 + 9) / 8, (5/3) + (1/2), detected the chlorite-epidote assemblage, 

kaolinite and ferrous minerals. For OLI image, the false-color combinations RGB: 653, RGB: 345, and RGB: 

4/2, 6/7, 5 were successful in detecting the mineralization and alteration. As the radiometric resolution in OLI 

images is higher than the ASTER images, the OLI image's mineralized areas are more evident. On the other 

hand, the highest reflection and absorption of ferric and ferrous iron are in the visible wavelength range, thus 
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using OLI image results in better iron oxide detection due to having all three visible bands (Zhang et al., 2016). 

Principal Component Analysis (PCA), Independent Component Analysis (ICA), and Minimum Noise Fraction 

(MNF) spectral transforms were also applied to ASTER and OLI image bands. In the ASTER image, the best 

detection of iron oxides occurs in PC1 and PC2. The band PC3 is also useful for detecting argillic alteration. 

The OLI image PC4 shows the best detection of iron oxides. The obtained images show that in the PCA method, 

the OLI image detects iron mineralization and clay alteration better than the ASTER image. 

In the ICA technique performed on the ASTER image of the Shahrak mining area, the best output was for the 

IC4 and IC5 components. In the OLI image, IC3, IC2, and IC1 have been successful in highlighting iron ores. 

Unlike the ASTER images, the ICA method act as well as the PCA method on the OLI image. In this technique, 

the OLI image reveals more details (Mahmoudishadi et al., 2017), so that the color combination of RGB: IC3, 

IC2, and IC1 can produce lithological maps in addition to highlighting the mineralization and alteration zones. 

The MNF technique was used to reduce the noise and increase the resolution of the image. Then the resulting 

MNF bands were used to prepare different color combinations. The MNF5 band in the ASTER image highlights 

iron oxides (Gahlan and Ghrefat, 2018). In the OLI image, the MNF4 band detects iron oxides. The resulting 

images show that the OLI image performs better than the ASTER image in MNF transform. Of the three 

transforms used, ICA and then MNF performed better than PCA in the OLI image. Finally, it seems that due to 

the higher radiometric resolution of the OLI image, these images can detect the phenomena with more details. 

Field observation was conducted to validate the results of the study. Sampling and microscopic studies were 

also performed. The presence of magnetite ores in the vicinity of marble, skarn zone consisting of the minerals 

epidote, chlorite, goethite, and crystalline calcite and kaolinite approved in several locations, were also detected 

on the satellite images. 
 

4-Conclusion 
 

Among the mentioned techniques, the ICA technique yields more precise results than other techniques such as 

PCA and MNF. The RGB image obtained from the OLI independent components IC3, IC2, IC1 could detect 

iron oxides, carbonates and the lithological units with comprehensive details, which can be useful for 

lithological mapping of the area. 
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 چکیده
 11 در واقع شهرک معدنی محدوده به مربوط OLI- 8لندست و استر سنجنده هایداده روی بر طیفی پردازش مختلف هایتکنیک عملکرد مطالعه این در

 شود مشخص تا شدند تهیه متعددی کاذب رنگی هایترکیب و باندی هاینسبت. است گرفته قرار مقایسه مورد کردستان استان در بیجار شهرستان شمال کیلومتری

-مولفه آنالیز ،(PCA) اصلی هایمولفه آنالیز طیفی هایتبدیل. دارند بهتری کارآیی رسی دگرسانی و اپیدوت -کلریت مجموعه آهن، رخداد بارزسازی برای یک کدام

 در OLI تصویر که دهندمی نشان آمده دست به تصاویر. شدند اعمال OLI و استر تصاویر باندهای روی بر نیز( MNF) نویز کمترین کسر و( ICA) مستقل های

 ایگونهبه سازد،می آشکار را بیشتری جزییات OLI تصویر ICA کتکنی در. است رسی دگرسانی و آهن زاییکانه بارزسازی به قادر استر تصویر از بهتر PCA روش

 عملکرد OLI تصویر نیز MNF تبدیل در. دارد نیز لیتولوژیکی نقشه تهیه در بالایی پتانسیل فوق، هایپدیده بارزسازی بر علاوه IC3, IC2, IC1 رنگی ترکیب که

 .داشتند OLI تصویر در PCA به نسبت بهتری کارایی  MNFسپس و ICA رفته، رکا به تبدیل سه میان از. دارد استر تصویر به نسبت بهتری

شهرک دگرسانی، آهن، زایی کانه ،OLI- 8لندست استر،:  کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

شناسی به ویژه در اکتشاف ای در مطالعات زمینکاربرد تصاویر ماهواره

های لیتولوژیکی نقشههای دگرسانی و تهیه زایی شده، تشخیص زونمناطق کانه

های اخیر اهمیت زیادی یافته است. اثرگذاری ترکیب شیمیایی و در سال

های مختلف موج شناختی بر روی جذب و بازتاب طیفهای کانیویژگی

پذیر ساخته است الکترومغناطیسی، انجام چنین مطالعاتی را امکان

(Abbaszadeh and Mehrnia, 2016 Malekshahi et al., 2019; 

Honarmand et al., 2011 .) 

 ASTER (nced Spaceborne ThermalAdvaسنجنده 

Emission and Reflection Radiometer بر روی ماهواره )Terra  قرار

های این سنجنده دارای به فضا پرتاب شده است. داده 6999گرفته و در سال 

تر( با توان /. میکروم91/1-52) VNIRباند است که سه باند در محدوده  61

میکرومتر( با  51/1-1/6) SWIRمتر، شش باند در محدوده  65تفکیک مکانی 

 TIR (15/66-25/9متر و پنج باند در محدوده  11توان تفکیک مکانی 

(. توان تفکیک 6متر قرار دارد )شکل  91میکرومتر( با توان تفکیک مکانی 

 TIR 62ای بیت و در بانده SWIR 9و  VNIRرادیومتریک در باندهای 

کیلومتر را پوشش  11× 11ای به وسعتبیت است. هر سین تصویر استر منطقه

قابلیت  TIRو  SWIRدهد. تصاویر استر به دلیل تعدد باندها در محدوده می

های دگرسانی شناسی به ویژه تشخیص زونکاربرد زیادی در مطالعات زمین

 ،Al-O-H ،Si-O-Hهای جذبی این تصاویر محدوده SWIRدارند. باندهای 

H-O-Mg  2-و بنیان
3CO ثرؤم ایی آنهاـناسـند در شـتوانرا در برگرفته و می 

 

 

 (. Li et al., 2014واقع شوند )

( بر روی ماهواره Operational Land Imager) OLIسنجنده 

باند  9به فضا پرتاب شد. تصاویر این سنجنده دارای  2161، در سال 9-لندست

میکرومتر(، یک  11/1-12/1باند در محدوده مریی ) 1ز هستند که متشکل ا

 SWIR (29/2-52/6میکرومتر(، دو باند در محدوده  99/1-95/1) NIRباند 

متر، و یک باند  11میکرومتر( و یک باند سیروس با توان تفکیک مکانی 

متر است. دو باند مادون قرمز حرارتی  65کروماتیک با توان تفکیک مکانی پن

TIR  بر روی سنجنده نیزTIRS  ( که توان تفکیک مکانی 6قرار گرفته )شکل

بیت است که  62متر دارند. توان تفکیک رادیومتریک این تصاویر  611

 OLIسازد. ابعاد یک سین تصویر تشخیص عوارض را با دقت بالاتری میسر می

-Pushگیری این سنجنده از طراحی کیلومتر است. به دلیل بهره 695×695

broom  و در نتیجه بهبود نسبت سیگنال به نویز، تصاویر حاصله از قابلیت

تر لندست برخوردارند اعتماد و کارآیی بالاتری نسبت به نسل های قدیمی

(Van Der Meer and Van Der Werff, 2016; Beiranvamd 

Pour and Hashim, 2015.) زایی در ایران از تصاویر استر در بارزسازی کانه

العه دگرسانی های مرتبط با آن در منطقه بافق استفاده شده است آهن و مط

(Sadeghi et al., 2013مقایسه .)های ای میان روشPCA  وICA  در

های دگرسانی ذخایر مس پورفیری در منطقه اردستان با استفاده از مطالعه زون

( انجام شده است. Mahmoudishadi et al., 2017تصاویر استر توسط )

های همراه با ذخایر اسکارن در محدوده طول های طیفی کانیه ویژگیمطالع

کمک شایانی  (Jeong et al., 2015) به وسیله VNIR-SWIRموج های 

 ای نموده است.به مطالعه ذخایر اسکارن با استفاده از تصاویر ماهواره
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و  OLIای بین کارآیی تصاویر استر و از این مطالعه، انجام مقایسه هدف

زایی ، در بارزسازی کانه MNFوPCA ، ICAهای پردازشی نین روشهمچ

های دگرسانی مرتبط با آن در محدوده معدنی شهرک است. با آهن و مجموعه

توجه به اینکه منابع معدودی در ارتباط با سنجش از دور کانسارهای اسکارن به 

ف در های مختلویژه اسکارن آهن وجود دارد، مطالعه و مقایسه الگوریتم

کانسارهای اسکارنی شناخته شده، می تواند به مطالعه سایر کانسارها و مناطق 

 دار ناشناخته کمک کند. کانه

 

 

 در بازه طول موج الکترومغناطیسی. +ETMو  OLIهای استر، های سنجندهموقعیت قرارگیری باند -6شکل 

Fig. 1. Position of ASTER, OLI and ETM+ bands in the electromagnetic wavelength range. 

 

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده
 شهر شمال کیلومتری 11در و کردستان استان شرق درشمال شهرک منطقه

 منطقه این. دارد قرار یاسوکند آبادحسن شهر غرب کیلومتری 21 و بیجار

 21˝ و شرقی طول 12° 11ˊ 11˝تا 12° 11ˊ 11˝ مختصات به ایمحدوده

 .گیرددربرمی را شمالی عرض 11° 11ˊ 25˝ تا °11 21ˊ

 است، شده تشکیل مجزا معدنی توده سه از که شهرک، آهن کانسار بر علاوه

(. 6 جدول) دارد قرار معدنی محدوده این در نیز دیگر معدنی توده هفت

 شهرک کانسار. هستند برداریبهره حال در وکرکرا  سراب ،6 شهرک کانسارهای

 آهن کانسارهای جمله از و گرفته قرار معدنی محدوده نقطه ترینمالیش در

 .است کشور غرب بزرگ

 

 
 .(Ghorbani, 2013مختصات و میزان ذخیره توده های معدنی واقع در محدوده معدنی شهرک )میزان ذخیره برگرفته از  -6جدول 

Table 1. Coordinates and tonnage of ore bodies located in the Shahrak mining area (tonnage after Ghorbani, 2013). 

Orebody X Y Tonnage (thousand tones) 

Shahrak 1 47.53127 36.39845 21340.31 

Shahrak 2 47.52037 36.38545 2230.65 

Shahrak 3 47.5349 36.38475 2121.05 

Golezar 47.53689 36.38064  

Korkora 2 47.5417 36.36858  

Chashmeh 47.53314 36.3633  

Korkora 1 47.53549 36.36494 17270.32 

Sarab 1 47.53055 36.35024 2754.13 

 
Sarab 2 47.53395 36.3476  

Sarab 3 47.53555 36.34316 2186.93 

 
منطقه مورد مطالعه جزئی از رشته کوه زاگرس و بخشی از نقشه 

دهد. قجور )یاسوکند( را تشکیل می 6:611111تکاب و نقشه  6:251111

زایی آهن آمده است. کانه 2شناسی در منطقه شهرک در جدول توالی چینه

-های بلورین که در برخی نقاط دولومیتی شدهها و آهکدر مرز بین ریولیت

های خ داده است. کانه عمده در این کانسار مگنتیت است. در همه تودهاند، ر

های کربناته و آتشفشانی زایی، سنگآهن منطقه شهرک، سنگ میزبان کانه

)شکل  انداست که متحمل دگرسانی شدید آرژیلیک، اپیدوتی و کلریتی شده

  شود.(. در برخی نقاط آندزیت بر روی واحد آهکی میوسن دیده می2
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 اند.های آتشفشانی و گاهی آهک نفوذ کرده-های نفوذی کم عمق از نوع دیوریت تا میکروگابرو در میان سنگودهت
 

 .(Sheikhi, 1995; Ghorbani, 2008واحدهای لیتولوژیکی موجود در منطقه شهرک ) - 2جدول 

Table 2 . Lithological units in the Shahrak area (Sheikhi, 1995; Ghorbani, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.Purnik, 2001)برگرفته از  محدوده معدنی شهرک 6:21111نقشه زمین شناسی  - 2شکل 

Fig. 2. Geological Map (1: 20000-scale) of Shahrak mining area (after Purnik, 2001). 

 کار روش

 مربوط T1 سری ASTER تراسنجنده ماهواره تصاویر از مطالعه این در

 سال به مربوط OLI سنجنده 9-لندست ارهماهو تصویر و 2112 سال به

 نقشه و( یاسوکند) قجور 6:611111 شناسیزمین نقشه. شد استفاده 2169

 دستبه هایداده تفسیر برای شهرک معدنی محدوده 6:21111 شناسیزمین

 نتایج سنجیصحت برای. اندشده استفاده ایماهواره تصاویر پردازش از آمده

-نمونه. گرفت صورت منطقه از صحرایی ازدیدهایب مطالعات، این از حاصل

 این در.شد انجام نیز صیقلی و نازک مقاطع میکروسکوپی مطالعات و برداری

 پردازش برای ARCGIS 10.2 و ENVI 5.2 افزارهاینرم از مطالعه

 هایتکنیک. شد استفاده خروجی تصاویر تهیه و OLI و استر تصاویر

 :از عبارتند طالعهم این در استفاده مورد پردازشی

Lithology Age 

Andesite Younger than Miocene 

Crystalline limestone Miocene 

volcanic -ignimbrite unit, consisting of rhyolite, dacite-

ignimbrite rocks and vitric tuff 
Oligo-Miocene - Miocene 

Sandstone, sandy tuff and white conglomerate Oligo-Miocene 

Conglomerate, breccia and sandy tuff Eocene 

Black shale with andesitic interlayers Upper Cretaceous-Paleocene 
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 (Band Ratio)باندی نسبت

-پیکسل ها،سایه و توپوگرافی اثرات حذف و نویزها کاهش برای روش این در

 Mark and) شودمی تقسیم دیگر باند هایپیکسل بر باند یک های

Rowan, 2006 .)بیشترین نظر مورد پدیده آن در که باندی حالت، این در 

 نتیجه در و شده تقسیم دارد را بازتاب کمترین که باندی بر دارد را بازتاب

 گیرینسبت روش. شودمی مشخص روشن هایپیکسل با نظر مورد پدیده

-نقشه تهیه و دگرسانی هایزون و هاکانی از بسیاری بارزسازی برای باندی

 ,.Rowan et al., 2003, Amer et al) رودمی کار به لیتولوژیکی های

2010, Ciampalini et al., 2012, Pournamdari et al., 2014.) 
 

 (Band Combination)ترکیب باندی

های قرمز، سبز و آبی به هر از ترکیب سه باند مختلف و اختصاص رنگ

شود. با ترکیب باندهای مختلف، تشخیص بصری باند، ترکیب رنگی ساخته می

انتخاب  شود. باپذیر میهای طبیعی بهتر امکانو مشاهده جزییات پدیده

ارزش به حداقل رسیده های کمباندهای مناسب در ساخت ترکیب رنگی، داده

(. Alavi Panah, 2009و از اطالاعات مفید حداکثر استفاده خواهد شد )

بهتر است در تهیه ترکیب های رنگی از باندهایی با کمترین همبستگی 

 (.Ranjbar et al., 2003استفاده شود )

 (PCA)ی های اصلآنالیز مولفه

ای های اصلی از اهمیت زیادی در تفسیر تصاویر ماهوارهروش آنالیز مولفه

برخوردار است. از این روش به منظور فشرده سازی داده های مربوط به 

باندهای مختلف در تعداد کمتری باند و حذف اطلاعات اضافی استفاده می 

و در نتیجه  در افزایش تمایز میان پدیده های مختلف  PCAشود. تکنیک 

 ,.Crosta et alتهیه نقشه های دگرسانی و لیتولوژیکی کاربرد زیادی دارد )

2003; Adiri et al., 2016توان تنها از دو باند به (. در این روش می

عنوان ورودی استفاده نمود که با به حداقل رساندن اطلاعات، باعث راحتی 

(. در Chavez and Kwartang, 1989شود )بیشتر تفسیر چشمی می

باند که دارای کمترین همبستگی هستند، به عنوان ورودی  1این مطالعه از 

 استفاده شده است.

 (Minimum Noise Fraction)کسر کمترین نویز 

به منظور جداسازی و کاهش نویز در تصاویر و همچنین مشخص نمودن 

ده نمود توان از تبدیل کسر کمترین نویز استفابعد و حجم اصلی تصویر می

(Boardman and Kruse, 1994; Lakshmi Ram Prasath and 

Kusuma, 2018این تبدیل اولین بار توسط .) (Green et al., 1988) 

کار گرفته شد. این تکنیک، یک تبدیل خطی است که با جداسازی به

دهد. نسبت زمینه تصویر، وضوح تصویر را افزایش میها از پسپیکسل

بالاتر  PCAدر تصویر حاصل از این تکنیک نسبت به تصاویر سیگنال به نویز 

 (.Luo et al., 2016است  )

 (ICA)آنالیز مولفه های مستقل

 Independent Componentsهای مستقل )تکنیک آنالیز مولفه

Analysisهای مستقل و های مخلوط و تصادفی به مولفه( برای تبدیل مولفه

را از سایر تکنینک  ICAرود. معیاری که دارای توزیع غیرگوسی به کار می

ها یا سازد، مستقل بودن مولفه( متمایز میPCA, MNFهای تبدیل )

های مرتبه آماره از MNFو PCAهای ضرایب تبدیل است. درحالیکه تبدیل

کند، در های مرتبه بالاتری استفاده میکند، این روش از آمارهدوم استفاده می

 PCAهای کمی نمایان شده و در روش ر پیکسلهایی که دنتیجه پدیده

 ,.Lee et alتوانند با این روش بارزسازی شوند )قابل شناسایی نیستند، می

 Mahmoudishadiاست ) PCAبسط روش  ICA(. در واقع روش 2000

et al., 2017 .)ICA به نسبت را بیشتری طیفی اطلاعات تواندمی PCA 

 دهای لیتولوژیکی را بهتر اجرا کند.واح تفکیک و کرده استخراج MNF و

ها و کاربرد این تکنیک در سنجش از دور، کاهش بعد و استخراج آنومالی

 Kumar etبندی، کاهش نویز و تهیه نقشه است )نظر، طبقههای موردپدیده

al., 2015.) 

 ویژگی های طیفی مواد مورد مطالعه:

است که در برخی های معدنی منطقه شهرک مگنتیت کانه اصلی در توده

نقاط مارتیتی شده است. در مناطق سطحی گوتیت )اکسیدها و 

ها های طیفی این کانیاند. شناخت ویژگیهیدروکسیدهای آهن( تشکیل شده

-تواند به انتخاب باندهای مناسب برای بارزسازی آنها کمک کند. ویژگیمی

مگنتیت که  شود. برخلاف کانیدیده می 1aها در شکل های طیفی این کانی

های هماتیت و گوتیت بیشترین همواری دارد، کانی نمودار طیفی نسبتاً

تا  2/6استر( و  2و باند  OLI 1/. میکرومتر )باند 2ها را در محدوده بازتاب

میکرومتر  5/1دهند. بیشترین جذب نیز در محدوده میکرومتر بروز می 5/6

ترین باندها در ن اساس مهمدهد. بر ایاستر( رخ می 6و باند  OLI 2)باند 

بارزسازی اکسیدهای آهن فریک، باندهای مرئی هستند. به دلیل بازتاب زیاد 

و باند  OLI 2میکرومتر، از باندهای  2/2این اکسیدها در محدوده طول موج 

 توان استفاده نمود.استر نیز می 5

نت ها )مرمر( و کانی های اسکارنی مانند اپیدوت، کلریت و گارکربنات

 کنند.ها را همراهی می)آندرادیت و گروسولار( نیز در برخی نقاط کانسنگ

های طیفی دگرسانی آرژیلیکی نیز در محدوده معدنی وجود دارد. از منحنی

ها را در آید که اپیدوت و کلریت بیشترین بازتابچنین برمی b -1شکل 

بیشترین جذب استر( و  5و باند  OLI 2میکرومتر )باند  2/2محدوده طیفی 

را در محدوده طول موج مرئی دارند. کائولینیت نیز بیشترین بازتاب را در 

استر( و بیشترین  2و باند  OLI 2میکرومتر )باند  1/2و  9/1-2/6محدوده 

 دهد.استر( نشان می 5میکرومتر )باند  2/2و  2/2، 1/6جذب را در محدوده 

 پردازش پیش
-Digital Number (DN) به مربوط آماری پارامترهای اجمالی بررسی

 این اول باند چهار که دهدمی نشان( 1 جدول) OLI طیفی باندهای های

 که دارند باندها سایر به نسبت پایینی معیار انحراف و DN مقادیر تصویر،

 بر عمدتاً پراکنش این. است( Rayleigh) ریلی اتمسفری پراکنش نتیجه

 انحراف و DN مقادیر افزایش. است رثیرگذاأت ترکوتاه های موج طول روی

 DN کاهش. است اتمسفری اثرات کاهش دلیل به 1 باند تا 6 باند از معیارها

 در موج طول این کمتر فراوانی دلیل به نیز 2 باند در معیار انحراف و ها

 تصاویر مورد در مطلب این(. Ducart et al., 2016) است خورشید انرژی

 دو هر روی بر را اتمسفری تصحیح انجام لزوم هک کند،می صدق نیز استر

 .دهدمی نشان تصویر

-ابتدا ابعاد پیکسل ،ASTERبرای انجام تصحیح رادیومتریک در تصویر 

سازی شد. پس از آن متر یکسان 65به عدد  SWIRو  VNIRهای باندهای 

کالیبراسیون بازتابش انجام گرفت و تصویر رادیانس به بازتابش 
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(Reflectance تبدیل شد. سپس تصحیح اتمسفری به روش ) 

FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of 

Hypercubes اجرا شد. تصحیحات هندسی و )Crosstalk از پیش بر روی

روی تصویر  بر FLAASHاین تصاویر اعمال شده است. تصحیح اتمسفری 

OLI  نجام شد.ها امتر پیکسل 11نیز با در نظر گرفتن ابعاد 

 

 و بازتاب حداکثر دارای که هاییموج طول USGS .طیفی کتابخانه از برگرفته اپیدوت، و کلریت (b)  و گوتیت، و هماتیت مگنتیت، های کانی( a) طیفی هایمنحنی -1 شکل

 .دارند اهمیت طیفی پردازش برای مناسب باندهای انتخاب در هستند، جذب حداکثر
Fig. 3. Spectral curves of (a) magnetite, hematite and goethite minerals, and (b) chlorite and epidote, taken from the USGS spectral 

library. Wavelengths with maximum reflectance and maximum absorption are important for selecting the appropriate bands for 

spectral processing. 

 

 .OLIپارامترهای آماری تصویر  -1جدول 
Table 3. Statistical parameters of the OLI image. 

Basic Stats Min Max Mean Std.Dev. 

Band 1 0 28518 7986 5161 

Band 2 0 30625 8044 5219 

Band 3 0 32422 8801 5764 

Band 4 0 36724 10243 6791 

Band 5 0 46845 12858 8526 

Band 6 0 65535 13152 8705 

Band 7 0 65535 10770 7133 

 
 پردازش تصاویر

 Bandگیری باندی )از آنالیزهای طیفی متعددی مانند نسبت

Ratios( ترکیب باندی ،)Band Combinationهایی چون ( و تبدیل

(، آنالیز Principal Component Analysisهای اصلی )آنالیز مولفه

( و کسر Independent Components Analysisهای مستقل )مولفه

های ( در بارزسازی زونMinimum Noise Fractionکمترین نویز )

 دگرسانی در محدوده معدنی شهرک استفاده شد.
 

 نتایج و بحث
 (Band Ratiosباندی ) نسبت

 مگنتیتی عمدتاً شهرک محدوده در آهن کانسنگ اینکه به توجه با

 و 2Fe+ دارای کانی این و شده، مارتیتی دودیح تا نقاط برخی در که است
+3Fe ،آهن اکسیدهای) 1/1 و( فریک آهن) 6/2 باندی نسبت از است 

  هایشکل) شد استفاده آهن اکسید بارزسازی برای استر تصویر( فریک

a1  و b 1.)  به فرو آهن بارزسازی برای نیز 2/6+1/5 مرکب باندی نسبت 

  (. Kalinovski and Oliver, 2004) رودمی کار

 و 2/1 باندی نسبت از آهن اکسیدهای بارزسازی برای OLI تصویر در

 نسبت از فرو آهن بارزسازی برای(. d1 و c1  هایشکل) شد استفاده 5/1

 Van Der Werffand) شودمی استفاده نیز 5/2+1/1 مرکب باندی

Van Der Meer, 2016.) 
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مناطق قرمز رنگ  OLIای تصویر ماهواره 2/1( نسبت باندی c) و  در تصویر ماهواره ای استر 1/1دی ( نسبت بانb) ،ویر ماهواره ای استردر تص 6/2( نسبت باندی a) -1شکل 

مناطق قرمز رنگ  OLIتصویر ماهواره ای  5/1( نسبت باندی d)دهند. دهنده اکسیدهای آهن فریک هستند. مناطق زردرنگ تمرکز پایین تر اکسیدهای آهن را نشان مینشان

 دهند.برداری را نشان میهای در حال بهرهها محل تودهدهنده اکسیدهای آهن فریک هستند. پیکاننشان

Fig. 4. (a) ASTER band ratio 1/2 of theShahrak area, (b) ASTER band ratio (3/4), (c) The band ratio (2/4) of OLI satellite images, the 

red spots represent ferric oxides and yellow areas show lower concentration of iron oxides, and (d) the band ratio (5/6) of OLI 

satellite image, the red spots represent ferric oxides. The arrows indicate the location of the ore bodies being mined. 

 

 

های اپیدوت، دواسکارن متشکل از مجموعه کانیبرای بارزسازی ان

 (1+9(/)2+9در تصاویر استر، نسبت باندی مرکب ) کلریت و آمفیبول

 Hewson et al., 2005; Kalinowski and) پیشنهاد شده است

Oliver, 2004) این نسبت باندی در منطقه شهرک نتایج مطلوبی دربر .

پیدوت و کلریت موجود در های انداشت. با توجه به منحنی طیفی کانی

 6/2که بیشترین بازتاب اپیدوت را در محدوده  USGSکتابخانه طیفی 

دهد، در میکرومتر نشان می 1/1میکرومتر و بیشترین جذب را در محدوده 

اعمال شد که نتیجه قابل قبولی دربرداشت.  2/2نسبت باندی  OLIتصویر 

شود که منحنی نیز میاین نسبت باندی منجر به بارزسازی کانی کلریت 

(. دگرسانی رسی با نسبت a 5طیفی مشابهی با کانی اپیدوت دارد )شکل 

 (.b5شود )شکل بارزسازی می 1/2باندی 

 

های ل تمرکز کانیها مح، مناطق ارغوانی رنگ نشانگر حضور فراوان کانی های اپیدوت و کلریت )زون اسکارنی( هستند. پیکانOLIدر تصویر  2/2( نسبت باندی a) -5شکل 

دهنده حضور فراوان سیلیکات های آهن فرو هستند. . مناطق ارغوانی و سبز نشانOLIتصویر  1/2( نسبت باندی b) دهند.های معدنی نشان میاپیدوت و کلریت را در مجاورت توده

 دهند.برداری را نشان میهای در حال بهرهها محل تودهپیکان

Fig. 5. (a) The Landsat-8(7/2) ratio image, the purple spots indicate the presence of epidote and chlorite minerals (skarn zone). The 

arrows show the concentration of epidote and chlorite minerals in the vicinity of the ore bodies. (b) The Landsat-8 )6/7) ratio image, 

the purple and green spots indicate the abundance of ferrous silicates. The arrows indicate the location of the ore bodies being mined. 

 (Band Combinationباندی ) ترکیب

 شده زاییکانه مناطق بارزسازی برای متعددی کاذب رنگی هایترکیب

 استر تصویر برای. گرفت قرار استفاده مورد شهرک منطقه هایدگرسانی و

 هایکانی. شد استفاده RGB: 456 و RGB: 468 کاذب رنگی ترکیب از

 تصویر 1 باند در بالایی اببازت کلسیت و اپیدوت کلریت، سریسیت، رسی،

 بالایی جذب Mg-OH و Fe وجود دلیل به اپیدوت و کلریت. دارند استر
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 Mars and ؛1b شکل) دارند( میکرومتر 15/2-11/2 محدوده) 9 باند در

Rowan, 2006 ) منطقه استر تصویر روی بر که 119 باندی ترکیب در 

 و سبز رنگ به اپیدوت-کلریت هایکانی مجموعه شد، اعمال شهرک

 و آبی رنگ به کلریت -a1 شکل) شودمی دیده صورتی رنگ به کائولینیت

 در( Malekshahi et al., 2019. )شوندمی دیده زرد رنگ به ها کربنات

 مشاهده صورتی رنگ به کائولینیتی دگرسانی نیز 151 کاذب رنگی ترکیب

 اندیب هاینسبت از استفاده با که کاذبی رنگی ترکیب در. شودمی

(2/6(+)1/5)، 9(/9+2)، (9+2(/)9+1) RGB: به روـف آهن شد، هـتهی 

 آبی به متمایل سبز رنگ به اپیدوت و کلریت کربنات، مجموعه و قرمز رنگ

 .(b1شکل) شوندمی دیده

 در. شد استفاده 115 و 151 رنگی هایترکیب از OLI تصویر در

 رنگ به گیاهی شپوش و بنفش رنگ به آهن زاییکانه 151 رنگی ترکیب

 به آهن زاییکانه دارای مناطق 115 رنگی ترکیب در. شودمی دیده سبز

 در (c1 شکل) شوندمی بارزسازی زرد رنگ به هاکربنات و ایقهوه رنگ

 :2/1RGB ،2/1 ،5 باندی هاینسبت با که دیگری کاذب رنگی تصویر

 هاراسیونآلت و تیره بنفش رنگ به آهن اکسیدهای شد، تهیه OLI تصویر

  .(d1 شکل) شدند بارزسازی روشن بنفش رنگ به

 از بالاتر OLI تصاویر در رادیومتریک تفکیک قدرت اینکه به توجه با

 ترمشخص شده زاییکانه مناطق OLI تصویر در است، استر تصاویر

 در فرو و فریک آهن جذب و بازتاب بیشترین دیگر طرف از. هستند

 به OLI تصویر از استفاده نتیجه در دارد، قرار مرئی موج طول محدوده

 در بهتری نتیجه آهن زاییکانه بارزسازی در مرئی، باند سه هر داشتن دلیل

 (.Zhang et al., 2016) دارد پی

 

کائولینیت صورتی، کلریت آبی و اپیدوت به رنگ سبز کمرنگ، -تصویر استر منطقه شهرک. در محدوده معدنی مجموعه کلریت  :119RGB ( ترکیب رنگی کاذبa) -1شکل 

از تصویر استر. در این تصویر آهن فرو به رنگ قرمز،  RGB: 5/3+1/2, 7+9/8, 6+9/7+8های باندی ( ترکیب رنگی کاذب متشکل نسبتb)شوند. ها زرد دیده میکربنات

زایی شده به رنگ منطقه شهرک. مناطق کانه OLIتصویر   :115RGBنگی کاذب ( ترکیب رc)مجموعه کربنات، کلریت و اپیدوت به رنگ سبز متمایل به آبی دیده می شوند. 

تصویر  RGB: 4/2, 6/7, 5های باندی ( ترکیب رنگی کاذب متشکل از نسبتd)اند. ها به رنگ زرد روشن نمایان شدهشود. در این ترکیب رنگی کربناتای تیره دیده میقهوه

OLI  دهند.برداری را نشان میهای در حال بهرهدهد. پیکان ها محل تودهتیره و دگرسانی ها را به رنگ بنفش روشن نشان میکه اکسیدهای آهن را به رنگ بنفش 

Fig. 6. (a) ASTER false-color composite image (RGB: 468) ofShahrak area. In this image, chlorite-epidote assemblage detects as 

pale green, kaolinite is pink, chlorite is blue, and carbonates are yellow. (b) ASTER False color combination consisting of RGB band 

ratios: 3/5 + 1/2, (7 + 9) / 8, (6 + 9) / (7 + 8). In this image, ferrous iron is red, carbonate, chlorite, and epidote assemblages are 

greenish-blue. (c) OLI false color combination image (RGB: 345) of shahrak area. The ore-bodies are dark brown, and the carbonates 

appear bright yellow in color. (d) OLI false color compositimage (RGB: 2/2, 6/7, 5), iron oxides and alterations appear dark purple 

and light purple, respectively. The arrows indicate the location of the ore bodies being mined. 

 (PCAاصلی ) هایمولفه آنالیز

 رخ PC2 و PC1 در آهن اکسیدهای بارزسازی بهترین استر تصویر در

-پیکسل صورت به نیز گیاهی پوشش PC1 در اینکه به توجه با دهد،می

 اکسید و تیره گیاهی پوشش PC2 در ولی شود،می خصمش روشن های

 دو این تفکیک برای PC دو این از توانمی شود،می دیده روشن آهن

. است مفید رسی دگرسانی بارزسازی برای نیز PC3 .کرد استفاده پدیده

-دگرسانی RGB: PC3, PC2, PC1 از متشکل کاذب رنگی ترکیب در

 به آهن اکسیدهای و تیره سبز رنگ به هاکربنات قرمز، رنگ به رسی های

 بارزسازی بهترین OLI تصویر در(. a 2شکل) شدند بارزسازی زرد رنگ

 ,RGB: PC4 رنگی ترکیب در. شودمی انجام PC4 در آهن اکسیدهای
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PC3, PC2 سفید به متمایل روشن صورتی رنگی به آهن اکسیدهای 

 رنگ به دروترمالهی دگرسانی ترکیب این در(. b2 شکل) شودمی نمایان

 .شوندمی دیده آبی رنگ به هاکربنات و قرمز

 

اکسیدهای  ها به رنگ سبز تیره و، کربناتهای رسی به رنگ قرمزتصویر استر. دگرسانی RGB: PC3, PC2, PC1های اصلی ( ترکیب رنگی کاذب متشکل از مولفهa) -2شکل 

. در این تصویر اکسیدهای آهن به رنگ صورتی روشن، دگرسانی OLIتصویر  RGB: PC4, PC3, PC2ذب متشکل از ( ترکیب رنگی کاb)شوند. آهن به رنگ زرد دیده می

 دهند.برداری را نشان میهای در حال بهرهها محل تودهها به رنگ آبی به نمایش گذاشته شده است. پیکانرسی به رنگ قرمز و کربنات

Fig. 7. (a) ASTER false color combination image (RGB: PC3, PC2, PC1) showingclay alteration as red, carbonates as dark green, 

and iron oxides as yellow. (b) OLI false color combination image (RGB: PC4, PC3, PC2). In this RGB image, iron oxides are light 

pink, clay alteration isred and carbonates are blue. The arrows indicate the location of the ore bodies being mined. 

 

 (ICA)آنالیز مولفه های مستقل

در تصاویر استر مربوط به محدوده معدنی شهرک، بهترین خروجی 

است. در ترکیب رنگی کاذب ساخته  IC5و  IC4های مربوط به مولفه

زایی مناطق کانه RGB: IC6, IC5, IC4های مستقل شده با مولفه

ها به رنگ سبز روشن آشکار شدند شده اکسید آهن به رنگ زرد و کربنات

رسد به دست آمده، به نظر می PCA(. در مقایسه با تصاویر 9a)شکل 

زایی شده مربوط به تصویر استر در بارزسازی مناطق کانه ICAصاویر ت

 اند. چندان موفق عمل نکرده

 

در  IC3, IC2, IC1های ه شهرک مولفهمنطق OLI در تصویر

زایی آهن موفق عمل کردند. در ترکیب رنگی بارزسازی مناطق دارای کانه

ها کاذبی که با این باندها ساخته شد، اکسید آهن به رنگ ارغوانی،کربنات

)مرمر( به رنگ زرد و مناطق دارای اپیدوت و کلریت به رنگ سبز روشن 

با  OLIرخلاف تصاویر استر، تصویر (. بb9آشکارسازی شدند )شکل 

 بارزسازی شد.  PCAنیز به خوبی روش  ICAاستفاده از روش 

 

 

 
زایی به رنگ زرد و نارنجی و کربناتها به رنگ سبز دیده تصویر استر. مناطق دارای کانه RGB: IC6, IC5, IC4( ترکیب رنگی کاذب متشکل از مولفه های مستقل b) -9شکل 

. اکسیدهای آهن به رنگ قرمز مایل به نارنجی، کربناتها به رنگ زرد و OLIتصویر  RGB: IC3, IC2, IC1های مستقل رکیب رنگی کاذب متشکل از مولفه( تb)شوند. می

 دهند.برداری را نشان میهای در حال بهرهها محل تودهشوند. پیکاناپیدوت به رنگ سبز مشخص می-مجموعه کلریت

Fig. 8. (a) ASTER false color combination of independent components (RGB: IC6, IC5, IC4). Areas of mineralization are yellow and 

orange and carbonates are green in this image. (b) OLI false color combination image of independent components (RGB: IC3, IC2, 

IC1). Iron oxides are orange-red, carbonates are yellow, and chlorite-epidote assemblageis green. The arrows indicate the location of 

the ore bodies being mined. 
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 (MNFکسر کمترین نویز)
برای کاهش نویز و بالا بردن وضوح  MNFدر این مطالعه از تکنیک 

حاصله، در ساخت ترکیب های  MNFتصویر استفاده شد، سپس باندهای 

در تصویر استر اکسیدهای  MNF5رنگی مختلف به کار گرفته شدند. باند 

در تصویر . (Gahlan and Ghrefat, 2018آهن را بارزسازی می کند )

حاصله اکسیدهای  :MNF5, MNF3, MNF2 RGBرنگی کاذب 

-کربناتآهن به رنگ زرد مایل به نارنجی، آلتراسیون رسی به رنگ قرمز و 

 (.a9شوند )شکل ها به رنگ بنفش مشخص می

به خوبی اکسیدهای آهن را بارزسازی  MNF4باند  OLIدر تصویر 

 RGB: MNF4, MNF5, MNF6کند. ترکیب رنگی کاذب می

های رسی به رنگ صورتی و اکسیدهای آهن را به رنگ سفید، کانی

 (.b9ها به رنگ قرمز بارز شدند )شکل کربنات

 اییبازدید صحر
در بازدید صحرایی به عمل آمده از محدوده معدنی شهرک، وجود 

( و زون اسکارنی a61های مگنتیتی در مجاورت مرمر )شکل کانسنگ

های اپیدوت، کلریت، گوتیت و درشت بلورهای کلسیت متشکل از کانی

( در نقاط متعدد که در تصاویر c61( و کائولینیت )شکل b61)شکل 

 یید قرار گرفت.أشده بودند، مورد ت ای نیز بارزماهواره

 

 
ز تصویر استر که در آن اکسیدهای آهن به رنگ زرد، آلتراسیون رسی به رنگ قرمز و کربناتها به رنگ ا RGB: MNF5, MNF3, MNF2( ترکیب رنگی کاذب a) -9شکل 

های رسی به رنگ صورتی و اکسیدهای آهن به رنگ سفید، کانی .OLIتصویر  RGB: MNF4, MNF5, MNF6( ترکیب رنگی کاذب متشکل b)شوند. بنفش دیده می

 دهند.برداری را نشان میهای در حال بهرهها محل تودهشوند. پیکانکربناتها به رنگ قرمز دیده می

Fig. 9. (a) ASTER false color combination image (RGB: MNF5, MNF3, MNF2), in which the iron oxides are yellow, the clay 

alteration is red and the carbonates are purple. (b) OLI false color combination image consisting of RGB: MNF4, MNF5, MNF6. 

Iron oxides are white, clay minerals are pink, and carbonates are red. The arrows indicate the location of the ore bodies being mined. 

 

 
، 6( واحد اسکارنی در سینه کار معدن شهرک b)، دید به سمت شمال. 2( واقع شده است، کانسار شهرک Mbl( که در بالای واحد مرمر )Mag( کانسنگ مگنتیتی )a) -61شکل 

های ریولیتی، در محدوده معدنی شهرک، دید به ( در سنگKlnتی )( دگرسانی کائولینیc)(. Gt( و گوتیت )Chl(، کلریت )Ep(، اپیدوت )Calهای کلسیت )متشکل از کانی

 سمت شرق.

Fig. 10.  (a) Magnetite ore (Mag) located above the marble unit (Mbl), Shahrak 2 orebody. (b) Skarn unit, consisting of minerals 

calcite (Cal), epidote (Ep), chlorite (Chl) and goethite (Gt) in Shahrak1 mine. (c) Kaolinite alteration (Kln) in the rhyolitic rocks, in 

Shahrak mining area. 
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 گیرینتیجه

منظور کاهش نویز، استفاده شد. به OLIهای استر و در این مطالعه از داده

و  VNIRتصحیح اتمسفری بر روی این تصاویر اعمال شد. باندهای 

SWIR ها، یر برای بارزسازی اکسیدهای آهن، کربناتدر این دو تصو

های های رسی به کار رفتند. ترکیباپیدوت و دگرسانی -مجموعه کلریت

های اصلی، های نسبت باندی، آنالیز مولفهباندی مختلف در کنار تبدیل

ترین نویز اعمال شدند تا بتوان کارآمدی های مستقل و کسر کمآنالیز مولفه

رسد با نظر میدر دو تصویر مقایسه نمود. در نهایت بهها را این تکنیک

، این تصاویر کارآیی OLIتوان تفکیک رادیومتریک بالاتر در تصویر توجه به

کار های بههای مورد نظر دارند. از میان تکنیکبهتری در بارزسازی پدیده

 PCAها مانند تری نسبت به سایر تکنیکنتایج واضح ICAرفته، تکنیک 

های مستقل تهیه شده از مولفه RGBتصویر  دهد.ارائه می MNFو 

IC3, IC2, IC1  در تصویرOLIزایی آهن و ، علاوه بر بارزسازی کانه

-کند که میخوبی نمایان میها، جزییات واحدهای لیتولوژیکی را بهکربنات

 کار رود.تواند در تهیه نقشه لیتولوژیکی منطقه به
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