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1-Introduction 

Remote sensing and image processing provide a way to study and identify various phenomena by using 

aerial or satellite images. This method collects information without any physical contact between the 

sensors and the target on the ground surface, and by examining the reflected electromagnetic radiation from 

different minerals (Omali, 2021). Mapping and identifying dolomite, calcite, and other carbonate and 

evaporate minerals have been done using imaging sensors such as AVIRIS and high-resolution spectral 

measurements. The ASTER sensor is a multispectral sensor with visible near-infrared (VNIR), shortwave 

infrared (SWIR), and thermal infrared (TIR) bands. The six SWIR spectral bands in the ASTER sensor 

have a ground resolution of 30 meters. The infrared spectroscopy method based on spectral and index 

features has been used to determine carbonate rocks' mineral chemistry and composition. Calcite and 

dolomite, with specific absorption features, are located in the SWIR range around 2.34-2.33 and 2.54-2.53 

micrometers for calcite, and approximately 2.32-2.31 and 2.52-2.52 micrometers for dolomite (Zaini et al., 

2012). The Artificial Neural Networks method is a modern approach for detecting changes after 

classification, involving a network with many interconnected processors to classify processes effectively. 

Generally, the classification process using neural methods involves training with input data and validation 

to assess the success of the initial stage and network accuracy. The Dahuiyeh limestone mine, with a 

combination of sedimentary rocks, has not been extensively studied for identification, calculation of 

reserves, and purity levels. Therefore, this research aims to identify the presence and abundance of high-

purity calcite in the limestone mass of this region by presenting an artificial neural network based on remote 

sensing. 

     

2-Methodology 

In this article, we studied the spectral behavior of calcite minerals, and based on the neural network method, 

we determined the degree of purity of the Dahuiyeh limestone area. The structure of the human brain 

inspires artificial neural networks, which extract patterns and complex relationships from data and detect 

hidden patterns in images and data. This method (artificial neural network) in this research has utilized its 

automation, deep learning, and complex pattern recognition capabilities. It can improve accuracy and 

efficiency in analyzing various remote sensing data and is considered a significant advancement in remote 

sensing studies. 

     

3-Results and discussions 

The Dahuiyeh Limestone area, which is a part of the Dehaj-Sarduiyeh sedimentary-volcanic belt in the 

northwest of Kerman, and based on the information of the 1:100,000 geological map of Zarand, is a part of 

the Central Iran zone that is affected by the Kuhbanan strike-slip fault. The geology of this area is a part of 

the geology of Zarand and generally consists of two stratigraphic groups that can be identified, including 
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Permo-Triass Formations (Red Shale and Shothroi Formations) as well as ancient Palaeogene terraces and 

Quaternary alluvial sediments that cover a large part of this area. 

Based on field observations, a significant part of the white to light gray Dahuiyeh limestone area is 

covered by carbonate rocks of the Shotroi Formation of the Middle Triassic age. Based on lithological 

surveys, this carbonate unit includes dolomite and limestone. The dolomite part of the Shotroi Formation 

is located in the Red Shale Formation. This section is located at the base of the Espahk Limestone and 

includes most of the carbonate rocks in this range. It belongs to the Espahk Member of the Shotroi 

Formation. The dolomite rock texture consists of rhombic fine-grained dolomite minerals. Due to the 

weathering of the area, large and numerous holes have been created in these rocks. 

The general trend of structures in the studied area is northwest-southeast. This direction corresponds to 

the dominant direction in the Central Iran Zone. The subduction of the Neotethys oceanic crust under the 

subcontinent of Central Iran is the reason for this region's structural and tectonic trends. 

This study investigated the Dahuiyeh limestone area based on the neural network method. This method 

can detect hidden patterns in images and data using complex patterns and relationships. Neural networks 

transfer information from inputs to hidden layers using different layers of neurons, weights, and activation 

functions (Bengio, 2009). In these layers, information is processed, and patterns are extracted. Then, the 

final inference is made using output layers. Neural networks with automatically adjusting weights and 

learning from data have a high accuracy and efficiency in remote sensing (Hinton et al., 2012). In this study, 

the spectral absorption patterns of calcite within the defined range for calcite minerals were confirmed after 

radiometric and atmospheric corrections were applied to ASTER satellite images. Using ASTER sensor 

data in spectral patterns from visible to shortwave infrared waves and based on the neural network method 

and laboratory-extracted spectral patterns, a lithological map of the area was obtained, and seven different 

lithological classes were identified in the region. 

In the studied area, the spectral behavior of rock samples was investigated after performing radiometric 

and atmospheric corrections on the Aster satellite images. Studying and observing the spectra of the samples 

and comparing them with the spectral behavior of the standard mineral from the spectral library of the 

United States Geological Survey (USGS) in a graph shows that the absorption spectrum of this mineral 

falls within the range defined for the calcite mineral. 

The confusion matrix presented in the neural network method relates to the separation of carbonate 

minerals in this area using remote sensing data into seven classes associated with different types of 

carbonate minerals (Calcite-1, Calcite-2, Calcite-3, Calcite-4, Dolomite-1, Dolomite-2, and Dolomite-3), 

with multiple samples (10 samples for each class) examined. This matrix indicates the number of samples 

correctly predicted (main diagonal) and samples incorrectly assigned to other classes (off-diagonal 

elements). Based on the matrix, almost all classes are well separated, and the 80% accuracy indicates high 

classification efficiency. The results of the chemical analysis of rock samples show more than 99% calcium 

carbonate content and very low levels of impurity elements in the limestone section, confirming the high 

quality of limestone in this area. The dolomitic section also contains over 80% calcium carbonate. X-ray 

diffraction (XRD) spectroscopy results also support the predominance of calcite minerals in the rock 

samples of the region, confirming the limestone zone with CaO content above 54% and high-purity calcium 

carbonate exceeding 99% in the lower Espahk and Shotori limestone formations. 

 

4-Conclusion 

The importance of carbonate sedimentary rocks, specifically calcite and dolomite minerals, in nature and 

industry is studied. The Dahuiyeh limestone area in Central Iran is a valuable region with formations 

ranging from the Rizu series to sedimentary deposits of the fourth era. The region has been folded due to 

Kuhbanan faults, creating the Zarand East anticline. The major carbonate formations in this area belong to 

the Shotori Formation, consisting of limestone and dolomite members. Remote sensing studies have shown 

that exploring high-purity calcium carbonate deposits in the Dahuiyeh limestone area is crucial. The neural 

network method has effectively distinguished high-purity carbonate areas with 80% accuracy. This method 

accurately identifies ranges with maximum purity and minimum contamination levels by extracting training 

information from field and laboratory data. Using the neural network method on Aster sensor data in the 

shortwave infrared range has successfully confirmed the presence of high-purity calcite layers within the 
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limestone deposits of the region. These findings have been validated through field studies and chemical 

analyses.  
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با روش شبکه عصبی جهت شناسایی مناطق با خلوص   سترا های فروسرخ کوتاه سنجنده استفاده از داده

  بالای کلسیت آهک داهوئیه کرمان
 سوده صدیقیان 

 و بلوچستان.  ستانیس رانشهر،یا رانشهر،یا ت یدانشگاه ولا ه،یو علوم پا یو مهندس یدانشکده فن ،یشناس  نیگروه زم

 ysedighian@yahoo.ca 
 09/1403/ 06 :رشیپذ خیتار           06/1403/ 04: افتیدر خیتار

  
 چکیده 

  کیهبا ت  خالصکلسیم  مثال ارزشمندی در اکتشاف کانسارهای کربنات  ،منابع آهکی با خلوص بالا  دارای غرب استان کرمان  محدوده داهوئیه در شمال 

شتری زیرین و رسوبات آهک اسپهک به سن پرموتریاس به سازند  لایه اصلی آهک قابل کار در بین  در این منطقه  باشد.  بر اهمیت سنجش از دور می

با توجه به مسائل ساختاری   است که  شیل قرار گرفتهروی سازند سرخبر  صورت گسله در مجاورت سازندهای پالئوزوئیک پایینی و به طور همشیب  

ها با  تر این لایهتحلیل و تفکیک دقیقدر این پژوهش . باشدمیسازی قابل تفکیک و کورلاسیون  و در عین حال دارای روندی از نوسانات عیار طبیعی 

شبکه   های آموزشی برای های میدانی و اطلاعات آزمایشگاهی، دادهبا استفاده از نمونه   صورت پذیرفت وهای آستر  روش شبکه عصبی بر روی داده

داده بر روی  این شبکه عصبی  ایجاد شد.  با دقتعصبی  فروسرخ کوتاه  امواج  ، درصد  80(  Overall accuracy)   های سنجنده آستر در محدوده 

های برداری و تجزیه و تحلیلبا مطالعات میدانی، نمونه  حاصلهتمامی نتایج    های دارای حداکثر خلوص و حداقل عیار آلودگی را تفکیک نمود. محدوده

 CaOبا  هایی  نمونه   ، یو اعتبارسنج  یآموزش   ی ها کسلیپ موقعیت و مختصات  شده از  برداشت  ی ها که نمونه  ی به طور؛  سنجی شدندشیمیایی صحت

 یبه درست  دقتاین میزان  با    بودند که  ن یریز  ی رسوبات آهک اسپهک و شتر  نیدرصد در ب  99  ی بالا   یمیکلس درصد و خلوص کربنات  54بالاتر از  

تواند به طور دقیق و های عصبی، میسنجش از دور، به ویژه با استفاده از شبکه  علم دهد که استفاده از  این مطالعه نشان می  .دندیگرد  یبنددسته

 کارآمد در تشخیص و تفکیک مناطق با کیفیت بالای کربناتی نقش موثری ایفا کند.

 نجنده آستر، آهک داهوئیهفروسرخ کوتاه، سشبکه عصبی، کلسیت،   :کلیدی هایواژه

 
 مقدمه -1

  هر دو سنگ کربناته هستند  میتی و دولوکلسیتی  سنگ آهک  

 یز تما  هادر این سنگ  د.نداربا یکدیگر    یر ظاهر تفاوت کمکه د

و   یت است. کلسدهنده  های تشکیلکانی   یدر ساختار اتم  یواقع

کربناته   یتدولوم کانی  تبلور  هستند.  دو  زمان  در    چنانچه 

وجود   یمکلسکربنات  محیط  در  کافی  میزان  به  کلسیم  عنصر 

به جای  باشد،  نتیجه جایگزینی کلس  نداشته  یت، دولومیت در 

در.  شودتشکیل می   یمکلس  به جای   یزیممن  عنصر که  آنجا   از 

وجود   عاملبه   منیزیمصنعت،  یک  شناخته  زا  مشکل  عنوان 

برای مصارف  از کلسیت )سنگ آهک غیردولومیتی(  شود؛ لذا  می 

های سنگ  بردن به رخنمونیبرای پ  .شوداستفاده می صنعتی  

توان  آهک با درجه خلوص بالا با هزینه و صرف زمان کمتر می 

روش پیشرفتهاز  گرفت. های  کمک  دور  از  سنجش  نظیر  ای 

و پردازش تصاویر راهی    (Remote Sensing) سنجش از دور  

های  ای به منظور شناسایی پدیده ماهواره  های داده برای مطالعه

با بررسی مختلف است که در   های صحرایی، یک  مقام مقایسه 

آوری اطلاعات  هزینه، پرکاربرد و زود بازده برای جمعروش کم

مختلف  واحدهای  شناسایی  دسترس،  از  دور  مناطق  از 

بررسی سنگ در  کانیایی  منابع  نیز  و  ساختاری  و  های  شناسی 

)زمین  است   El Kati et al., 2018; Girija andشناسی 

Mayappan, 2019.)  روش این  از  در  استفاده  با  اطلاعات 

فیزیکی  سنجنده  تماس  هیچگونه  بدون  فضابرد  یا  هوابرد  های 

با  بین سنجنده  و  نظر در سطح زمین  یا شی مورد  ها و هدف 

از  شده  بازتابیده  الکترومغناطیس  پرتوهای  بررسی  از  استفاده 

( مختلف  معدنی  جمعOmali, 2021مواد  می (  شود آوری 

(Asiyanbola, 2014; Sorek-Hamer et al., 2018) . 

شد و در  حمل می  Terraسنجنده آستر که توسط ماهواره  

)1999سال   گردید  پرتاپ  فضا  به   ،Abrams, 2000; 

Ninomiya, 2004) به عنوان ابزاری مناسب جهت تشخیص ،

شود. این سنجنده یک می   به کار گرفتهدولومیت و سنگ آهک  

باند،    14ها را در  ثبت داده  سنجنده چندطیفی است که توانایی

(، فروسرخ موج کوتاه  VNIRهای مرئی )در سه بخش طول موج 

 مقاله پژوهشی 

https://www.darmankade.com/blog/what-magnesium-good-for/#:~:text=%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85%20(Magnesium)%20%DB%8C%DA%A9%DB%8C%20%D8%A7%D8%B2%20%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF,%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D9%84%D8%AA%DB%8C%20%D8%B0%D8%AE%DB%8C%D8%B1%D9%87%20%
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(SWIR( و گرمایی )TIR ( با قدرت تفکیک مکانی متفاوت )به

( و به  1متر( دارد )جدول    90و    30،  15ترتیب با اندازه پیکسل  

زمینه  در  را  پژوهشگران  نیازهای  است  توانسته  های خوبی 

در سنجنده آستر    SWIRکند. شش باند طیفی  مختلف برآورده  

های فروسرخ کوتاه، دارای قدرت تفکیک زمینی  برای طول موج 

30  ( هستند   ;Fujisada, 1995; Ninomiya, 2004متر 

Abrams et al., 2015  .)  متعددی از مطالعات  استفاده  با 

به منظور تشخیص دولومیت و کلسیت صورت   سنجنده آستر 

است  ,Rowan and Mars, 2003; Ninomiya)  پذیرفته 

2004; Khan and Mahmood, 2008; Rockwell and 

Hofstra, 2008; Mars and Rowan 2010; Ghorbani et 

al., 2019; Bozormehr et al., 2019)  . ،این بر  علاوه 

کانی نقشه  تشخیص  و  دیگر برداری  و  کلسیت  دولومیت،  های 

  های تصویریز سنجنده های کربناته و تبخیری با استفاده اکانی 

هایی با قدرت تفکیک طیفی  و سنجش  AVIRIS  نظیر  دیگری 

است   شده  انجام   ,.Crowley, 1993; Rowan et al)بالا 

1995; Van der Meer, 1998; Zaini et al., 2014  .) 

طیف و  روش  طیفی  اشکال  مبنای  بر  فروسرخ  سنج 

ها کانی ، چندین دهه برای تعیین شیمی  نیز  های شاخصویژگی

سنگ  ترکیب  نمونه و  سایر  یا  کربناته  مورد  های  کربناتی  های 

 ;Clark, 1999; Xie et al., 2016استفاده قرار گرفته است )

Zaini et al., 2016  .)  دو شکل جذبی  بر اساس این مطالعات

. موقعیت این شودداده می کلسیت و دولومیت نشان  برای    خاص

موج در طول  طیفی    53/2-54/2و    33/2-34/2های  باندهای 

  52/2  -52/2و    31/2  -32/2میکرومتر برای کلسیت و در حدود  

 ;SWIR (Clark, 1999میکرومتر برای دولومیت در محدوده 

Zaini et al., 2012 .قرار دارد ) 

به عنوان نوار جذبی   8در سنجنده آستر، باند  به طور کلی  

)  خاص گرفته    2/ 295  -365/2کلسیت  نظر  در  میکرومتر( 

درحالی می  دولومیت    شود؛  تشخیص  برای    7باند  عموماً  که 

 Clarkگیرد )میکرومتر( مورد استفاده قرار می   285/2-235/2)

et al., 1990; Rowan and Mars, 2003; Rajendran et al., 

کلسیت    اخیراً(.  2018 کانی  و     Basavarajappaتوسطجذب 

گردیده   میکرومتر معرفی  32/2  موجطول  ( در2019همکاران )

 (. Bozormehr et al., 2019) است

ساختار مغز انسان، الگوها   همانندهای عصبی  شبکهامروزه  

پیچیده  روابط  دادهو  از  می ای  استخراج  را  به ها  قادر  و  کنند 

 LeCunباشند )ها می تشخیص الگوهای مخفی در تصاویر و داده

et al., 2015  انسان مغز  به  دو جهت  از  عصبی  شبکه  شبیه  (. 

 است: 

فراهم شبکه   -1 آموزش  طریق  از  آن  دانش  که  است  ای 

 شود.می 

نورون  -2 بین  اتصالات  ذخیره  وزن  سیستم  همانند  ها 

 & Ansariگردد ) اطلاعات شبکه عصبی مغز انسان تعیین می 

Hashemi, 2017; Azadmehr et al., 2023 .) 

 توانند با تحلیلها میدر مطالعات سنجش از دور، این شبکه 

های مربوطه، اطلاعات کاربردی ها و دادهای، نقشه تصاویر ماهواره

و ارزشمندی از زمین، محیط زیست، کشاورزی و منابع طبیعی  

 (. Castelluccio et al., 2015استخراج نمایند )

قیمت    ،دسترسی آسان  ،های کربناته به دلیل فراوانیسنگ

صنایع  ،  ارزان بیشتر  در  شیمیایی  و  فیزیکی  جمله  اخواص  ز 

شاید هیچ ماده معدنی  و  کاربرد دارند صنعت مصالح ساختمانی

، نداشته  را  دیگری، مصارفی را که سنگ آهک و دولومیت دارند

شمالباشد.   از مناطق  سرشار  مناطقی  کرمان  استان  غرب 

های رسوبی است. معدن آهک داهوئیه با ترکیبی  مجموعه سنگ

ه تا به امروز مطالعه های رسوبی، یکی از مناطقی است کاز سنگ

آن  ذخیره  میزان  و  نوع  محاسبه  شناسایی،  منظور  به  دقیقی 

صورت نگرفته است. در مطالعاتی که تاکنون در این حوزه انجام  

تفکیک  لیتولوژی زون  شده،  میان  در  کربناتی  های های 

شناسی متفاوت به عنوان مثال تنوع  تر و با تنوع سنگگسترده

های رسوبی در کنار واحدهای  نواع سنگلیتولوژیکی متشکل از ا

آمدند، به  هایی با ژنز متفاوت به حساب می آذرین که لیتولوژی 

برای  مطالعه  این  در  لذا  است.  بوده  مقیاس  کوچک  صورت 

تماماً  رخساره  یک  در  تا  است  گردیده  تلاش  بار  نخستین 

زون محدودهکربناتی،  و  و  ها  تفکیک  بالا  خلوص  دارای  های 

سطوح عیاری مختلف مشخص گردند. این مسئله    هایی باآهک

در این تحقیق با استفاده از روش شبکه عصبی به خوبی انجام 

های میدانی و نتایج آنالیزهای ژئوشیمیایی تأیید شد و با برداشت 

 گردیده است.  

 موقعیت جغرافیایی منطقه  -2

حدود   وسعت  با  داهوئیه  آهک  سنگ    07/0محدوده 

شرق شهر کیلومتری جنوب  25کیلومترمربع، در فاصله تقریباً  

زرند واقع شده است. راه دسترسی به این منطقه از طریق جاده  

(. این منطقه  1باشد )شکل  داهوئیه می   -آبادریگ  -آسفالته زرند

در ارتفاعات حاصل از حرکات گسل کوهبنان قرار گرفته است و  
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زرند می  تاقدیس  به  باشد، که داشامل  تندی  نسبتاً  رای شیب 

تقریباً   مناطق همجوار آن  زرند است. مورفولوژی  سمت دشت 

هموار بوده و سطوح رسوبی نئوژن و رسوبات ژوراسیک در تپه 

خورد. آب و هوای منطقه خشک ماهورهای اطراف به چشم می

های سرد و  و بیابانی با تابستانی نسبتاً گرم و طولانی و زمستان

یاهی منطقه به دلیل آب و هوای خشک  خشک است. پوشش گ

شود.  آن دیده می های کویری دربسیار فقیر بوده و فقط تک بوته

، نقشه ماهواره اسپات از 3  شناسی و شکلنقشه زمین   2  شکل

 دهد.منطقه با وضوح بالا را نمایش می

 

 های پرتویی متفاوت استفاده شده در اسپکتروسکوپی و یا سنجش از دور.بندی امواج الکترومغناطیس در محدودهطبقه -1جدول 

Table 1. Classification of electromagnetic waves in different beam ranges used in spectroscopy or remote sensing. 

Wavelength range (μm) Abbreviations (m)  Spectral domains 

0.4-1.0 (VNIR)  15 Visible and Near-infrared 

1.0-2.5 (SWIR) 30 Shortwave infrared 

2.5-6.0 MIR Midwave infrared 

7.5-20 (TIR) 90 Thermal infrared 

 
 

 

)بعد  نیآذر کیپلوتون ی هاو سنگ ی ساختار -یمهم رسوب ی واحدها  یدهنده نحوه پراکندگکه نشان رانیا یشناسنیزم کی( نقشه شماتa)  -1 شکل

 . مطالعه مورد منطقه به ی دسترس  ی هاراه و تیموقع( b( و ) Taghizadeh et al., 2014باشد )برگرفته از ی( مAghanabati, 1991از 

Fig 1. (a) Geological schematic map of Iran that shows the distribution of important structural-sedimentary units and 

igneous plutonic rocks (after Aghanabati, 1991) (taken from Taghizadeh et al., 2014) and (b) Location and access ways 

to the study area. 
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 (.Vahdati Daneshmand، 1995زرند،   1:100000مورد مطالعه )اصلاح شده از نقشه  منطقه یشناسنینقشه زم -2شکل 
Fig 2. Geological map of the studied area (modified from the 1:100,000 map of Zarand, Vahdati Daneshmand, 1995). 

 

 

 .ه یداهوئ آهک منطقه از اسپات ماهواره ر یتصو -3 شکل

Fig 3. SPOT satellite image of Dahueiyeh limestone area. 
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 منطقه مورد مطالعهشناسی زمین  -3

اساس  محدوده بر  داهوئیه  زمین   آهک  نقشه    شناسی اطلاعات 

بخشی   ی ساختار  ـ  یرسوب  ماتیزرند، از لحاظ تقس  100000:1

ت  کهاست    ی مرکز  رانیا  پهنه  از گسلأتحت    امتدادلغز   ثیر 

  از  بخشی  منطقه  این  شناسی زمین.  ( 4)شکل    کوهبنان قرار دارد

ناحیهزمین  طورکلی  زرند  شناسی  به  و  دو  است    مجموعه   از 

شامل  چینهشناختی شناسایی   پرموتریاس   سازندهای   قابل 

همچنین  شتری(  و  شیلسرخ   )سازند   قدیمی  های تراس  و 

  این  از  وسیعی  بخش   که   عهدحاضر  آبرفتی  رسوبات  و  پالئوژن

(. در ادامه به 4پوشانده، تشکیل شده است )شکل    را  محدوده

  شرح مختصری از این دو سازند خواهیم پرداخت.

 ل یسازند سرخ ش -1 -3

سن    شاخص  ى جرآرخ س  نگر  شتن دا  ابسازند    نیا به  خود 

و درون    تیکوارتزآرنا  ل،یسنگ، شمتشکل از ماسه   ن،یریز اسیتر

قرار    ی سازند شتر  ی و سنگ آهک در بالا   تیاز دولوم  ییهاهیلا 

ز در  و  سازندها   ریدارد  منطقه  بودن  گسله  به  توجه  با    ی آن 

سازند    نیا  شناسایىچون سازند جمال قرار گرفته است.    ی مختلف

  ندز سا  یتىلومدو  ى هات کربنا  ن میادر    ى کلید  اى لایه  انعنو  به

در   ى شتر  ندز سا  ى خاکستر  کربناته  ى هاسنگو    یر در ز  لجما

رستا  نسا آ  ربسیا  ،بالا    ند زسااز    کوچکی  نسبتاً  نخنمو. 

. در  دمیشو  ه مشاهدمورد مطالعه    ودهمحد  قشردر    لیشسرخ 

 یطاشر  ی شتر  ند زساو    لیشسرخ   ند زسا  بیندر    ،منطقه   ینا

  سنگ ماسه از نوع    بیشتر  هاسنگ  جنسوجود دارد و    پیوستگی

 یریمقاد  ی. گاهستا  تزیتیارکو  ی هالایه  نمیا  با  قرمز  شیل و  

ن  ا  زیگچ  صورت    که  دمیشومشاهده    لیاتو  یندر  به  احتمالًا 

است نابرجا حضور  ناش  هاگچ  نی.  است  فعال  ی ممکن   ت یاز 

  شدید   تکتونیکی  گی. فشردباشد  ندزسا  ینا  خلدر دا  ی یاپیرد

 شناختیچینه  ترتیبو  هشد گچ   افتنینجریا سبب تواندی م  نیز

 .زدیبر همرا در محدوده به 

 ی سازند شتر -2 -3

شتر  در  ریفراگ  ی اگونه  به   ی تیدولوم  پایانی  ی هالایه  ی سازند 

 بیهمش  رطو به  که  ستفرسوده شده و به رنگ سرخ در آمده ا

  بالایی   ستریا  ةندوپیشر  ی هافیبا رد  ف،یخف  گرشیبی با د  ایو  

 یهاتکربنا  لی اتو  که  نقاطیدر    ،همه  ینا  با.  ند شومی   هپوشید

  هکی آ  عضو  یک  رای دا  ی شتر  ند زسا  ،ستا  ترکامل  میانیستریا

ا  یآهک  یهاسنگ   منا  به استاسپهک  در  سازند    نی.  محدوده 

 یتیبا گسترش بالا، ارتفاعات دولوم  ،ی انیماسیبه سن تر  ی شتر

آهک تشک  یو  را  عمده5)شکل    دهدی م  لیمنطقه   ن یتر(. 

  ی تیدولوم  ی هاسازند از نوع سنگ   نیا  ی شناختن یزم  لاتیتشک

آن شامل سنگ آهک    هکمحدوده عضو اسپ  ن یاست؛ اما در ا

و    لیشسازند سرخ  ی روشن است که در بالا   ی تا خاکستر   دیسف

دزو قرار گرفته است. از آنجا    لات یتشک  ریمرز گسله در ز  کیبا  

سازند    انعنو  به   ندزسا  ینروی ا   بر  سیربرپژوهش    نیکه هدف ا

  ند زسا  ینا  سیربرلذا    ؛ستسنگ آهک ا  معدنی  دهما  رنده یدربرگ

 . ردیگیم صورت ی بیشتر   لیتفص  با

از محدوده   یبخش قابل توجه  ،ییاساس مطالعات صحرا  بر

داهوئ آهک  سف  هیسنگ  تن  توسط    شنرو  ی خاکستر  تا  دی با 

در برگرفته    یان یم  اسیبه سن تر  ی کربناته سازند شتر  ی هاسنگ

واحد کربناته    ن یا  یشناخت(. از لحاظ سنگ6شده است )شکل  

  ند زسا  یت یملو. بخش دو باشد یو سنگ آهک م   تی شامل دولوم

گرفته    ارقر  شیل  خسر  ندزساروی    بر  همشیب  رت صوبه    ی شتر

ا قر  نیاست.  اسپهک  آهک  قاعده  در  اکثر بخش  و  دارد  ار 

  قت یو در حق  شودی محدوده را شامل م  نیکربناته ا  ی هاسنگ

از    یتی است. بخش دولوم  ی متعلق به عضو اسپهک سازند شتر

  افت با ب  یتیدولوم   ی هاشامل سنگ   یشناخت یو کان   یلحاظ بافت 

  یلوز  ی های از آن توسط کان  یاست که بخش قابل توجه  زیردانه

منطقه حفرات   یشده و به واسطه هوازدگ  لیتشک  ت یشکل دولوم

 در آن به وجود آمده است.  ی بزرگ و متعدد

های ضخیم  عضو آهکی اسپهک واحد شاخصی از سنگ آهک

نقاط ایران مرکزی )شتری، از  ای  لایۀ سفید رنگ است که در پاره 

بر سنگپوشی  راور(  استدولومیت  روی  بهاباد،  شتری  .  های 

  ظاهر   به  شتری   های ومیت دول  با  اسپهک  آهک  سنگ  ارتباط

ظریفی  وجود  ولی  است؛  پیوسته    نشان   دارآهن  مواد  از  افق 

 .  (6است )شکل   ناپیوسته دو این مرز که دهدمی 

آهک حاوی    ندارد. این  درشت  سنگوارة  اسپهک  آهک  سنگ

بفسیل که  بوده  جلبک  پیزوه  های  اطراف لیتصورت  هایی 

آهکی به واسطه حرکات این بخش  اند.  قطعات آهکی را پوشانده 

گاهی    کههای متعددی شده  گسل کوهبنان دچار درز و شکاف

 .(7اند )شکل توسط کلسیت پر شده 
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ساختارها  ی شناسنیزم  نقشه  در  هیداهوئ  آهک  سنگ  محدوده  تیموقع  - 4  شکل از   یکیتکتون  ی و  )برگرفته  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود 

Dimitrijevic ،  1973 .)است شده مشخص رنگ قرمز چهارگوش  با ریتصو در منطقه محدوده. 

Fig 4. The location of Dahueiyeh limestone range is shown on the geological map and tectonic structures in the studied 

area (taken from Dimitrijevic, 1973). The area boundary is marked by a red square. 

 

 

 

 غرب(. به سمت شمال  دی)د هیمنطقه داهوئ درو آهک اسپهک  ی شتر  تیدولوم  ی هااز رخنمون یینما  -5 شکل

Fig 5. An outcrop of Shotori dolomite and Epahk limestone in the Dahueiyeh area (the view of the photo is towards the 

northwest). 
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 سمت   به  عکس  دی)د   شودیم   مشاهده  ی شتر  سازند  یسنگ   ی هارخنمون  از  ییهابخش  ی رو  بر  که  روشن  تن  با  هیداهوئ  آهک  از  یینما  -6  شکل

 (. باشدیم  منطقه شرقشمال 

Fig 6. An outcrop of light-colored Dahueiyeh limestone that can be seen on certain parts of the Shotori Formation (the 

view of the photo is towards the northeast). 
 

 

   

 منطقه مورد مطالعه.  یدرون واحد آهک تیدرشت کلس ی ها و بلورهارگه  -7شکل 

Fig 7. Veins and coarse calcite crystals inside the limestone unit of the studied area. 
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 روش بررسی -4

 بررسی شاخص طیفی کلسیت  -1 -4

کوتاه  بررسی   فروسرخ  محدوده  در  کلسیت  کانی  طیفی  رفتار 

دهد و جذب بالایی را نشان می 8سنجنده آستر در گستره نوار 

از خود   9و    6در مقابل بیشترین بازتاب را در گستره نوارهای  

دهنده الگوی طیفی مورد بحث  نمایش  9)شکل    دهدنشان می 

. بر اساس رفتار طیفی در این سه نوار، شاخص طیفی  باشد(می 

 Ninomiya, 2004; Bozormehr etکلسیت به دست آمد )

al., 2019 :) 

ClSWIR=(Band6*Band9)/(Band8*Band8) 

رابطه،   این  نوار    Band8در  در  کلسیت  کانی  و   8جذب 

Band6    وBand9    و   6بازتاب این کانی به ترتیب در نوارهای

کلریت،  هایی نظیر  هر چند که این شاخص برای کانی  است.  9

وآمفیبول اطلاعات   اپیدوت  به  توجه  با  اما  دارد؛  کاربرد  نیز 

با  زمین  کلسیت  کانی  پردازش  این  در  منطقه  عمومی  شناسی 

شاخص بالا  و می   خلوص  کلسیت  کانی  طیفی  الگوی  گردد.  

 دولومیت در بخش نتایج آورده شده است.  

 روش شبکه عصبی -2 -4

وضعیت یک عارضه یا شی  در مطالعات سنجش از دور عموماً  

های  که دارای الگوی طیفی مشخصی است، با استفاده از روش

بررسی    متغیره  بندی چندهای کلاسهپردازشی طیف مبنا و روش

به درک بهتری از عوارض سطح زمین    ترتیباین    بهد و  شومی 

پرداخت کارگیری  خواهیم  به  با  حقیقت  در  روش  این   .

دادهمجموعه از  چندای  کمی  طیفیهای  تحلیل  و  تجزیه    به 

جویی کم پیپردازد. لذا به منظور  می  احتمال وجود یک عارضه

  نتایج(.  Lu et al., 2004بسیار ارزشمند است )هزینه و دقیق  

بندی با ایجاد طبقهپردازش طیفی و  پس از    حاصل از پردازش،

مقایسه نتایج  از  حاصل   (Confusion Matrix)   دقیق  ماتریس

نتایج به دست    ، به تجزیه و تحلیلپردازش و اطلاعات میدانی

 پردازد.  می  آمده

( از Artificial Neural Networksروش شبکه عصبی   )

است که شامل    بندی تصویر و طبقه پردازش  های مرسوم  روش

ای با تعداد زیاد پردازشگرهای کوچک و بهم متصل است  شبکه 

طبقه  فرآیند  طریق  این  به  بهترین  و  به  را  انجام    شکلبندی 

های عصبی سه لایه و یا بیشتر  دهد. به طور معمول شبکه می 

یک لایه به    این روش در  .  ها هستندبهترین شکل از این شبکه 

کننده اطلاعات(، یک یا چند لایه به ه ورودی )دریافتعنوان لای

کننده اطلاعات( و یک لایه به عنوان  عنوان لایه نهفته )پردازش

شود. هر لایه از لایه خروجی )نمایش تصویر( در نظر گرفته می 

گره )نورون( تشکیل شده است  به نام  ای  واحدهای پردازش ساده

ها های نورون، وزناز لایههای عصبی با استفاده  (. شبکه 8  )شکل

توابع فعال  از ورودی و  را  به لایهسازی، اطلاعات  پنهان  ها  های 

می  )منتقل  لایهBengio, 2009کنند  این  در  اطلاعات (.  ها، 

می  استخراج  الگوها  و  شده  نتیجه پردازش  سپس  گیری شوند. 

شود. به طورکلی  های خروجی انجام می نهایی با استفاده از لایه

طبقه فرآین با د  آموزش  فرآیند  انجام  با  عصبی  روش  به  بندی 

داده از  آن استفاده  در  که  اعتبارسنجی  نیز  و  ورودی  های 

بررسی می  اول و صحت شبکه  مرحله  موفقیت  شود،  چگونگی 

ای  گیرد.  موفقیت یک شبکه عصبی به طور گستردهصورت می

های ههای ورودی، تعداد لایای نظیر دادهکننده به عوامل کنترل 

نورون تعداد  مقادیر پنهان،  اجرایی،  توابع  فعالسازی،  توابع  ها، 

ها،  ها، شکست ای نظیر تعداد دورهکننده آموزشی و عوامل متوقف 

 ,.Hagan et alحرکات و خطاهای قابل قبول وابسته است )

  های بیشتر ازتعداد لایهلازم به ذکر است که با وجود    (. 1996

که    شد  حث یادگیری عمیق خواهدوارد مب پنج، شبکه عصبی

 پردازیم. در این تحقیق به آن نمی

   جینتا -5

انجام تصح  در و   یپرتوسنج  حاتیمنطقه مورد مطالعه پس از 

رو   ی جو رفتار ط  یاماهواره  ریتصاو  ی بر   ی هانمونه   یفی آستر، 

ها نمونه   یفیقرار گرفت. مطالعه و مشاهده ط  یمورد بررس   یسنگ 

( و  تیخلوص کلس  نیبالاتر  ی دارا   ی هانمونه از سنگ  3  فی)ط

ط  سهیمقا رفتار  با  ط  رداستاندا  ی کان  یفی آنها  کتابخانه    ی فی از 

زم  )  الاتیا  یشناسن یسازمان  در  USGSمتحده  نمودار   کی( 

شده   فیدر محدوده تعر  ی کان  نیا  ی جذب  فیکه ط  دهدی نشان م

است. همانطور که    دییو مورد تأ  ردیگی قرار م   تی کلس  ی کان  ی برا

شکل   کان  9در  جذب  است،  محدوده    ت یکلس  یمشخص  در 

  10مشاهده است. در شکل    لقاب   کرومتریم  5/2تا    3/2  یبیتقر

در   9بر اساس باند    تیکلس  ینمونه کان  کی  شدهیسیبازنو  فیط

سنجنده آستر آورده شده است که با    SWIRموج  محدوده طول

محدوده مورد مطالعه    تیکلس  یکان  ی اارائه شده بر  یجذب  فیط

 است.  سهی( قابل مقا9)شکل 
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 .آن دهندهلیتشک ی ها هیلا و یعصب شبکه ساختار از ساده  ی انمونه  -8 شکل

Fig 8. A simple feature of neural network structure and its constituent layers. 

 
  2/ 5و    3/2مشخص را در    یکربنات  یها دو شکل جذبفیط  نی. اSWIRموج  در محدوده طول   ت یو دولوم  تیکلس  یبازتاب  فیرفتار ط  ( a)   -9شکل  

سنج مادون قرمز در مطالعات فیکه توسط ط  هیمنطقه داهوئ  کربناته  ی هانمونه  یفیرفتار ط(  b)   و   ( Zaini, 2018دهند ) یم  نشان  خود  از  کرومتریم

 .استاندارد نمونه یفیط  رفتار با آن سهیبه دست آمده است و مقا یشگاهیآزما
Fig 9. (a) The spectral behavior of the reflectance spectrum of calcite and dolomite in the SWIR wavelength range. These 

spectra exhibit two distinct carbonate absorption patterns at 3.2 and 5.2 micrometers (Zaini, 2018), and (b) The spectral 

behavior of carbonate samples from the Dahueiyeh area, determined through infrared spectroscopy in laboratory studies, 

compared to the spectral behavior of standard samples. 
 

 

 . آسترسنجنده  SWIR موجطول  محدوده در 9باند  اساس بر تیکلس یکاننمونه  کیشده  یسیبازنو فیط  رفتار -10 شکل

Fig 10. The transcribed spectrum behavior of a calcite mineral sample based on band 9 in the SWIR wavelength range of 

Aster detector. 
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بررسی داهوئیه  در  منطقه  در  شده  انجام  طراحهای   یدر 

عصب شبکه  داده  ها ی ورود  ، یساختار    ی ف یچندط  ی هاشامل 

ASTER  باندها  هیاول  ی رهایبودند که متغ نواح   ییشامل    ی از 

 ک یمادون قرمز نزدامواج  (،  کرومتریم  52/0-0/ 86)  ی مرئامواج  

و  کرومتریم  4/2-6/1) )فروسرخ  ج  اموا(    1/2-43/2کوتاه 

 ضیتبع  ی راب   ی فیط   ی باندها  نی. ادادندی ( را پوشش م کرومتریم

  ، یمعدن   باتیدر ترک  راتییتغ  یی در شناسا  ژهیبه و  ، یشناسسنگ

 Rowan et al., 2005; Van der Meer etهستند )  یاتیح

al., 2012پنهان کاملاً    هی سه لا  ی دارا   یشبکه عصب   ی (. معمار

به ثبت موثر  قادر  تا    است  هیهر لا   درنورون    100متصل شامل  

با    دهیچیپ   یفیط  ی الگوها مختلف   ی هاسنگ شناسایی  مرتبط 

  یمعرف  ی پنهان برا  هیدر هر لا   د یگموئ یس  ی ساز. توابع فعال باشد 

برای رخطیغ که  متنوع    یبازتاب  ی هایژگیو  ی سازمدل   ی بودن، 

 Rumelhart etاست، استفاده شد )  ی ضرور  هاسنگ شناسایی  

al., 1986آموزش با استفاده از    ندی(. فرآBackpropagation  

حداقل  Gradient Descent Optimizerبا   به  هدف  با   ،

م )  نی انگ یرساندن  خطا  بMSEمربعات    یها کلاس  ن ی( 

انجام شد. نرخ    یواقعبه صورت  و    شدهی نی بشی پ  یشناسسنگ

  500از    شیستفاده قرار گرفت و شبکه ب مورد ا  01/0  ی ریادگی

به دقت همگرا  دی دوره آموزش د با    افتیدست    %95  ییو  که 

طبقه وه یش  نیبهتر در  از    ی بندها  استفاده  با  دور  از  سنجش 

)  یعصب   ی هاشبکه  دارد   ,.Benediktsson et alمطابقت 

1990; Foody et al., 1995  .)  شامل  یخروج  هیلا در نهایت 

شده    ییشناسا  ی شناسهفت نورون، مربوط به هفت کلاس سنگ

اعتبار م  ی فی ط  لیو تحل  هیتجز  قیاز طر و    11)شکل    ی دانی و 

شد 12 حاصل  ا(،  ترک  نی.  از  استفاده  با  د   ی بیمدل    یهاادهاز 

 شگاه یحاصل از آزما  ی هافیو ط  دانی در م  شدهی آورجمع   یفیط

تعم از  و  شد  داده  نتا  ی قو  میآموزش    نانیاطم  یاندیم  جیبه 

 ی هاداده  نیب   کی بالا و تطابق نزد  یی. دقت همگراگردیدحاصل  

 راتییتغ  ی بندرا در طبقه   ی شبکه عصب  یاثربخش  ،یدان ینقشه و م

 . کندی م دیی تأ ئیهداهو هیسنگ آهک در ناح

پیکسل    70نقطه شامل    10بنابراین در منطقه مورد بررسی  

نمونه11)شکل   انجام برداری ( که در  آنالیزهای  های میدانی و 

شده دارای بالاترین عیار کانی کلسیت بودند، جدا شد. سپس  

داده  عنوان  به  آنها  از  عنوان نیمی  به  نیمی  و  آموزشی  های 

ماتریس صحت داده اعتبارسنجی در  مهای  استفاده  سنجی  ورد 

ها در هفت دسته بر اساس خلوص قرار گرفت. بر این اساس آهک

دارای طبقه  یک  شماره  با  آهک  که  طوری  به  شدند؛  بندی 

درصد کانی کلسیت( و آهک با شماره   90بالاترین خلوص )بالای  

درصد کانی کلسیت(    60ترین خلوص )حدود  هفت دارای پایین

 بودند.  

به ذکر است که  البته به آنکه  لازم  منطقه    یتمام   با توجه 

تنها تفاوت در است و  )آهک و دولومیت(    یآهک مورد مطالعه  

  ینی نابیب  ی هازون  ؛ لذاباشدی م  متفاوت  خلوص  درجاتداشتن  

مطالعات    باکه این مسئله  دارد    وجودبه دست آمده  در نقشه  

با همه تفاسیر صورت  .  دهدنشان می   یهمخواننیز    یدانیم اما 

اساس  نقشه   نیاگرفته     یدارا   شده   انجام  یدان یم  مطالعات  بر 

منطقهها آهک  انواع  ی بند دسته  در  ییبالا   اریبس  دقت با    ی 

 .  استخلوص متفاوت 

بررسی  عصبی،  در  شبکه  روش  توسط  گرفته  صورت  های 

یک ابزار ارزیابی مهم برای   (Confusion Matrix)ابهام    سیماتر

دسته کارآیی  و  دقت  )بندی سنجش   Ahmadi andهاست 

Lashgari, 2021  تفکیک به  مربوط  ارائه شده  ابهام  ماتریس   .)

کانی  دادهانواع  از  استفاده  با  منطقه  این  در  کربناته  های  های 

(. در این ماتریس،  2است )جدول  به دست آمده  سنجش از دور  

با  مرتبط  کلاس  کانی   هفت  کربناته  انواع  ،  Calcite-1)های 

Calcite-2  ،Calcite-3  ،Calcite-4  ،Dolomite-1  ،Dolomite-2  

)   Dolomite-3)و نمونه  چندین  دربرگیرنده    10و    10نمونه 

اند. این ماتریس برای هر کلاس( مورد بررسی قرار گرفته   پیکسل

ند  ابینی شده هایی است که به درستی پیش بیانگر تعداد نمونه

نمونه  همچنین  و  اصلی(  دیگر  )قطر  به  اشتباه  به  که  هایی 

های جایگزین(. با توجه به  اند )خانهها اختصاص داده شده کلاس

می  کلاسماتریس،  همه  تقریباً  که  کنیم  مشاهده  به  توانیم  ها 

تفکیک شده  دقت  خوبی  درصد   80%  ( Overall accuracy)  و 

(8/0( کاپا  ضریب  و   )kappa coefficient  )767/0   آن

 بندی صورت گرفته است.  دهنده کارآیی بالای دسته نشان
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 یبند کلاسه( b)   ی وواقع   ی هارنگ  اساس  بر  مطالعه  مورد منطقه  شینما  ی برا  بالا  وضوح  با  هیمنطقه آهک داهوئ  اسپات   ماهواره  ریتصو(  a)   -11  شکل

نقطه   10  تیآستر. موقع  ر یتصو  ی انجام شده بر رو  منطقه  سیالکترومغناط  ی ها فیط  ی الگو  اختلاف  اساس  بر  مطالعه  مورد  محدوده  ی ها ی تولوژ یل

 مشخص شده است. رهیبا ستاره ت ریتصو ی شده بر روانتخاب

Fig 11. (a) SPOT satellite image of the Dahuiyeh limestone area with high resolution to display the study area based on 

real colors and (b) Classification of lithologies based on the difference in the pattern of the electromagnetic spectra on 

Aster image of the study area. The positions of the 10 selected points on the image are marked with dark stars.  

 
  مطالعه   مورد  کربناته  محدوده  ی رو  بر  گرفته  صورت  مطالعات  در  آمده  دست  به  هیآهک داهوئ  ی تولوژیل   مختلف  ی هاکلاسه  یبیتقر  شی جدا   -12  لشک

 . یعصب شبکه روش اساس بر

Fig 12. Approximate separation of different lithological classes of Dahuiyeh limestone has been obtained in the studies 

carried out on the Dahuiyeh carbonate area based on the neural network method. 

 

 . است شده محاسبه 7/0کاپا  بیضر  بادرصد  80منطقه  یهفت واحد کربنات کیتفک ی که دقت به دست آمده برا جینتا صحت س یماتر -2 جدول 
Table 2. The accuracy matrix for separating seven carbonate units in the study area was calculated to be 80%, and the 

kappa coefficient was 0.7. 

Predicted C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 Total 

Calcite-1 8 0 1 1 0 0 0 10 

Calcite-2 1 7 1 1 0 0 0 10 

Calcite-3 0 0 8 2 0 0 0 10 

Calcite-4 0 1 2 7 0 0 0 10 

Dolomite-1 0 0 0 0 8 2 0 10 

Dolomite-2 0 0 0 0 2 8 0 10 

Dolomite-3 0 0 0 0 0 0 10 10 

Total 9 8 12 11 10 10 10 70 
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 های منطقه شیمی سنگ -6

نمونه    10های محدوده مورد مطالعه،  برای بررسی دقیق سنگ

به روش طیف شیمیایی  تجزیه  پرتوی برای  فلورسانس  سنجی 

( رخنمونXRFایکس  از  منطقه  (  دولومیتی  و  آهکی  های 

)جدول   شد  از  3برداشت  آمده  بدست  عیارهای  به  توجه  با   .)

با  نمونه  آهکی  بخش  دو  به  معدنی  ماده  بلوک  برداشتی،  های 

سیت و دولومیت قابل تفکیک است. لازم  تأکید بر وجود کانی کل

بررسی  پژوهش  این  در  که  است  ذکر  بخش  به  بر  تأکید  با  ها 

 آهکی با خلوص بالا انجام گردیده است.  

های مطالعه و بررسی نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه

های منطقه با دارا دهد که بخش آهکی سنگ سنگی نشان می 

لسیم و نیز مقادیر بسیار پایین  ککربنات   درصد  99بودن بیش از  

باعث   بخش،  این  در  سیلیس  و  فسفر  گوگرد،  مزاحم  عناصر 

بخش   است.  شده  محدوده  این  آهک  سنگ  کیفیت  بالارفتن 

کلسیم  کربنات  درصد  80دولومیتی محدوده نیز دارای بیش از  

و عناصر مزاحم بسیار پایین است. از طرفی مقدار منیزیم آن نیز  

های برداشت شده از قسمت کلسیتی  نمونه است. همه    درصد   19

خلوص   خلوص درصد  54بالای    CaOدارای  معادل   ،

 باشند.  میدرصد  99 کلسیمی بالای کربنات 

نمونه  بیشتر  بررسی  منظور  برای  به  و  منطقه  سنگی  های 

صحت و  کانی تطابق  ترکیب  نازک  سنجی  مقاطع  در  شناسی 

آنالیز طیف از    (XRD)سنجی پراش پرتو ایکس  میکروسکوپی، 

( موید  13 ها )شکلنیز استفاده شد. نتایج حاصل از آنالیز نمونه 

کانه نسبی متوسط  انتخاب صحیح زون  فواصل  و  مناسب  زایی 

بودن طیف کانی  غالب   و  باشد برداری منطقه میبرای شبکه نمونه 

در تمام    نماید.را تأیید میهای سنگی منطقه  کلسیت در نمونه

بلوکمحدو نتایج زون ده  بندی شده در منطقه آهک داهوئیه، 

با   از    CaOآهکی  کربنات  و  درصد  54بالاتر  کلسیمی  خلوص 

در بین رسوبات آهک اسپهک و شتری زیرین  درصد    99بالای  

 نمایند.  را تأیید می

 

 منطقه مورد مطالعه. یبا خلوص بالا از زون کانسنگ اصل یکربنات ی هااز کانسنگ XRF زیآنال -3جدول 

Table 3. XRF analysis of high-purity carbonate ores from the main ore zone of the studied area. 

Sampl

e 
SiO2 

Al2O

3 
BaO CaO 

Fe2O

3 
K2O 

Mg

O 
MnO 

Na2

O 
P2O5 SO3 TiO2 

Cr2O

3 
Cu Pb Zn LOI 

P1 0.36 0.32 <0.02 53.43 0.41 0.1 0.37 0.03 0.1 0.01 0.12 0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 43.2 

P2 0.33 0.14 <0.01 54.42 0.25 0.14 0.29 0.05 0.17 0.04 0.08 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 42.98 

P3 0.41 0.24 <0.01 53.56 0.15 0.17 0.39 0.04 0.18 0.03 0.15 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 44.03 

P4 0.37 0.16 <0.01 54.32 0.21 0.19 0.21 0.08 0.19 0.05 0.11 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 42.13 

P5 0.31 0.18 <0.01 54.44 0.55 0.24 0.41 0.01 0.27 0.02 0.17 0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 41.25 

P6 0.45 0.29 <0.01 52.91 0.31 0.1 0.33 0.09 0.11 0.03 0.08 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 45.44 

P7 0.43 0.31 <0.01 54.41 0.52 0.09 0.25 0.03 0.22 0.05 0.09 0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 43.71 

P8 0.34 0.41 <0.01 53.75 0.45 0.12 0.2 0.06 0.12 0.04 0.14 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 43.93 

P9 0.25 0.08 <0.01 56.73 0.01 0.01 0.32 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 45.35 

P10 0.25 0.1 <0.01 35.08 0.15 0.01 
19.0

2 
0.02 0.01 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 42.59 
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بالاتر از   CaOبا    یآهک با خلوص بالا در منطقه مورد مطالعه که وجود زون    یکربنات   ی ها کانسنگ  XRD  زیبه دست آمده از آنال  ریتصاو  -13شکل  

 . دینمایدرصد را اثبات م 99 ی بالا یم یکلسخلوص کربنات درصد و 54

Fig 13. The images obtained from XRD analysis of high-purity carbonate ores in the study area prove the existence of a 

limestone zone with a CaO content higher than 54% and a calcium carbonate purity of over 99%. 

 

 گیری نتیجه  -7

محدوده آهک داهوئیه در استان کرمان، یکی از مناطق آهکی با  

محس میارزش  تقسیمات وب  لحاظ  از  محدوده  این  شود. 

ساختاری در زون ایران مرکزی قرار دارد و به واسطه  - رسوبی

عملکرد گسل کوهبنان چین خورده و تاقدیس بزرگ شرق زرند  

اند. عمده تشکیلات کربناته این محدوده مربوط  را بوجود آورده

عضو   و  بالا  در  اسپهک  آهکی  عضو  شامل  شتری  سازند  به 

 یتی در قاعده است.  دولوم

در این پژوهش نتایج حاصل از مطالعات سنجش از دور برای  

بررسی و ارزیابی محدوده مورد مطالعه )دارای کانی کلسیت با  

در    کم نظیر  یتیسنجش از دور اهمعیار مختلف( اثبات کرد که  

بالا دارد.    میکلسکربنات  ی اکتشاف کانسارها این  با خلوص  در 

روش پرقدرت و هوشمند،    کیعنوان  به   ی روش شبکه عصبمیان  

انعطاف  قابل  یریپذبا  آموزش  ،ی ری ادگی  تی و  از   یاطلاعات  را 

و با دقت بالا،    آورد ی دست مه  ب  یشگاهیو آزما  یدانیهای مداده

ع  ی دارا   ی هامحدوده حداقل  و  خلوص  را   یآلودگ  اری حداکثر 

موثر  کندی م   نییتع نقش  کانسارها  ی و  اکتشاف  چون در  یی 

کلس بالا    میکربنات  خلوص  استان    .داردبا  داهوئیه  منطقه  در 

بر    یاز روش شبکه عصب   استفادهکرمان مطالعات انجام شده با  

های سنجنده آستر در محدوده امواج فروسرخ کوتاه،  داده  ی رو

 Overall)  با دقت  تیکلس  ی آهک با خلوص بالا   ی هاهیلا   وجود

accuracy  )80   ی رسوبات آهک اسپهک و شتر  انیمدرصد، در 

شد.    نیریز مروش  نیا  جینتاتأیید  مطالعات  با  و   ی دانیها 

گردید  یسنجصحت   ییایمیش  ی هالیتحل اثبات  مجدداً   .ندو 

راهکار این  از  ( Overall accuracy)  با دقتو روش    استفاده 

 کتفکی  در  7 /0(  kappa coefficientو ضریب کاپا )  درصد  80

 با خلوص بالا در سنجش از دور اثبات شده است.    ی مناطق کربنات
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