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Abstract: The Esfordi 1:100,000 geological sheet is situated at the Bafgh-Posht-e-Badam district in the central 
Iran structural zone. Due to the high mineral potentials in this region, many studies have been dedicated to investigate 
geological phenomena and seek minerals such as iron, phosphorus, lead and zinc. The present study attempts to delimit 
and explore new mineral potential zones in the Esfordi area through several satellite imagery data. Whereby three 
types of satellite imagery data including, Sentinel-2, Landsat-8 and ASTER, have been incorporated in this analysis 
to provide more reliable and powerful outputs. The processing algorithms such as band ratio, false color composites, 
principal component analysis and directional filtering were used to extract geospatial ore-bearing indicators. Note 
that areas covered by iron oxides were identified from the band ratios of Sentinel-2 and Landsat-8 images. Based on 
the color composite images, the rock units that have more impact on mineralization zones were separated. To map 
alteration zones in association with iron oxides, selective hybrid principal component analysis of bands from ASTER 
sensor and sentinel-2 satellite data was utilized. By employing directional filtering on the Sentinel-2 images, lineaments 
were extracted. In addition, prediction-area (P-A) plot was used to determine the weight of each alteration layer and 
lineament in identifying mineralization zones. The results show that the argillic and propylitic alterations have the lowest 
association with the mineralization, meanwhile the phyllic alteration with the highest weight has played a significant 
role in introducing mineralized zones. Outputs show that the mineralization in the study area is mainly related to 
rhyolite, rhyodacite and carbonate rocks.
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INTRODUCTION 
Nowadays, the development of mineral exploration methods has spread across the world. The Bafgh-

Posht-e-Badam district in the Yazd Province of Iran is situated at the central Iranian structural zone. This 
region is well-known as afavourable area in terms of mines and minerals, especially related to iron ores 
[1-3].

In the central Iranian structural zone, a lot of iron mines exist espicialy in the Bafgh region. As a part of 
the central Iranian domain, the Esfordi area includes several important iron ore mines, such as Chadormalu, 
Choghart, Sehchahun and Mishdvan [4,5].

Due to the vastness of the central Iran zone and since this region often has high potential of ore-bearing 
mineralization, remote sensing studies can be very effective in identifying alteration and new potential 
zones, which reduce the costs and the time of exploration program significantly [6,7].

The information required to identify different mines can be obtained using different satellite data and 
processing techniques [8,9].

Yousefi and carranza have developed a prediction-area plot for weighting to indicator/evidence  layers 
[10]. In this method, the logistic function is used to assign fuzzy membership value to continuous spatial 
evidence values. The logistic function transfers all data to a finite-range of [0-1]. The horizontal axis of the 
plot contains these values. The two vertical axes in the plot express the percentage of predicted anomalies 
in the study area and the precentage of the occupied area. The intersection point of this plot will indicate 
the weight of each layer. This means that the weight of layer will be the most if the intersection point be 
the highest. 

The aim of this study is to identify zones with more favorability for iron ore mineralization in the Esfordi 
1: 100,000 geological sheet using remote sensing techniques. Therefore, iron ore potential map is plotted. 
Areas with the higher potential of iron ore have been identified and introduced in three steps: 1- preparation 
of evidence layers. 2- computing the weight of each layer and 3- compilation of all evidence layers into a 
single iron potential map through the geometric mean method.

MATERIALS AND METHODS 
In this research, the Band Ratio (BR), False Color Composite (FCC), Principal Component Analysis 

(PCA) and Spectral Angle Mapper (SAM) methods were used to process multiset satellite imagery data. All 
evidence layers were weighted using prediction-area plot. Finally, different layers were combined through 
the geometric mean method and the mineral potential map was prepared.

Two Sentinel-2 image frames (T40SCA and T40RCV numbers on August 20, 2018 and July 31, 2018), 
one Landsat-8 image frame (161-038 number on July 24, 2019), and three ASTER image frames (two 
frames on August 10, 2001 and another on July 25, 2001) were downloaded from the U.S. Geological 
Survey (USGS). Atmospheric corrections were performed before any processing. FLAASH atmospheric 
correction was used in both Landsat-8 and ASTER data. Sentinel-2 images were corrected using the SNAP 
software.

FINDINGS AND ARGUMENT
In this study, six evidence layers were prepared which are 1) argillic altertion, 2) propylitic altertion, 3) 

phyllic alteration, 4) iron oxide alteration, 5) gossan zone and 6) lineaments.  After processing satellite data 
and preparing all evidence layers, the threshold limit for each layer was determined using the value-area 
fractal method. All evidence layers were reclassified based on the obtained fractal plots. Then, prediction-
area plots were prepared for each layer. The normalized density was calculated by dividing the prediction 
rate by the occupied area. Finally, the weight of each layer was obtained by natural logarithm of this value. 
The results are summarized in Table 1.

According to Table 1, the argillic and propylitic alteration layers have a weight of zero, so these layers 
were discarded from the integration process. 

The values were transferred to a fuzzy interval (Figure 1A) and the integrated map was divided into six 
classes using fractal method (Figure 1B). The reclassified map was obtained based on the fractal plot (Figure 
1C). Then the prediction-rate plot was prepared (Figure 1D). Based on the intersection point in Figure 1D, 
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the integrated map obtained from four evidence layers has occupied 27% of the study area as favorable 
zones by which 73% of the known Fe occurrences have been delineated. Therefore, the synthesized map 
has more weight than each single layer as well.

Data Layer Method Prediction 
Rate Area Normalized 

Density Weight 

ASTER 
Argillic BR, PCA 50 50 1 0 

Propylitic BR, PCA 50 50 1 0 
Phyllic BR, PCA 70 30 2.33 0.846 

Sentinel-2, Landsat-8 Iron Oxide BR, PCA 58 42 1.38 0.323 

Sentinel-2 
Gossan BR 64 36 1.78 0.575 

Lineaments Directional Filter 60 40 1.5 0.4 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Intersection Point 

Table 1.  Evidence layers extracted from satellite imagery data and assigned weight based on the prediction-area plots

Figure 1. Integrated map of all evidence layers from remote sensing data A: fuzzy map, B: C-N log-log plot, C: 
reclassified fractal-based evidential map, and D: the P-A plot

(A) (B)

(C) (D)
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CONCLUSIONS
An integrated map was obtained from all evidence layers through the geometric mean method. According 

to the intersection point, this layer has occupied 27% of the study area with an ore prediction rate of 
73%. According to this map, some regions can be introduced as favorable zone in association with iron 
mineralization. One of the most important zone among these regions is the SE part of the Esfordi sheet. In 
addition, in the center and south of the study area -at the edge of carbonate units- are areas with the highest 
mineral potential. Rhyolite, rhyodacite and calcareous dolomites are the utmost important units associated 
with the iron-bearing mineralization.
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چكيده

بادام واقع است. به دليل وجود پتانسيل های  ایران مرکزی و ناحيه بافق- پشت  برگه زمين شناسی 1:100000 اسفوردی در زون ساختاری 
و  فسفر، سرب  آهن،  مانند  معدنی  مواد  اکتشاف  و  زمين شناسی  پدیده های  برای شناسایی  بسياری  پژوهش های  منطقه،  این  در  زیاد  معدنی 
روی انجام  شده است. در این تحقيق با استفاده از داده های دورسنجی، نقشه پتانسيل مطلوب کانی زایی تهيه  و مناطق جدید پتانسيل معدنی 
معرفی  شده است. استفاده از سه نوع تصویر ماهواره ای سنتينل 2، لندست 8 و سنجنده استر ماهواره ترا سبب شده تا نتایج حاصل مستندتر 
و قابل اعتماد باشد. برای تهيه لایه های اطلاعاتی از روش های پردازشی نسبت  باندی، ترکيب رنگی کاذب، آناليز مولفه های اصلی و فيلترگذاری 
جهتی استفاده شد. مناطق حاوی اکسيد آهن با استفاده از نسبت های باندی تصاویر سنتينل 2 و لندست 8 بارز و بر اساس تصاویر ترکيب 
رنگی واحدهای سنگی موثر در کانی زایی تفكيک شد. برای شناسایی مناطق دگرسان شده اکسيدهای آهن از تحليل مولفه های اصلی انتخابی 
باندهایی از سنجنده استر و سنتينل 2 استفاده شد. با فيلترگذاری جهتی بر روی داده های ماهواره ای سنتينل 2 خطواره ها و گسل های احتمالی 
خطواره ها  و  آهن  اکسيدهای  پروپيليتی،  فيليتی،  آرژیليتی،  دگرسانی  لایه های  از  یک  هر  نقش  و  وزن  تعيين  برای  شدند.  شناسایی  منطقه 
نتایج بررسی نشان می دهد که لایه های دگرسانی آرژیليتی و  از نمودارهای پيش بينی- مساحت استفاده شد.  در شناسایی مناطق کانه زایی 
پروپيليتی با کمترین ضریب و دگرسانی فيليتی با بيشترین وزن در معرفی مناطق کانی زایی نقش داشته اند. نتایج نشان می دهد، واحدهای 

مرتبط با کانی زایی در منطقه مورد بررسی، عمدتا از جنس ریوليت، ریوداسيت و سنگ های کربناته اند.
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1- مقدمه

در  معدنی  ذخایر  اکتشافی،  روش های  گسترش  با  امروزه 
سراسر جهان گسترش یافته است. منطقه بافق تا پشت بادام 
در استان یزد و در زون ساختاری ایران مرکزی نیز یک منطقه 
فعال از لحاظ وجود معادن و نیز کانی زایی به ویژه برای سنگ 
پهنه  مرکز  در  بافق- ساغند  فلززایی  پهنه   .[1-3] است  آهن 
و  یزد  بلوک ساختاری  دو  میان  زمین ساختی کاشمر- کرمان 
طبس قرار گرفته است. در پرکامبرین پایاني- کامبرین آغازي، 
در  کایرونا  نوع  آپاتیت دار  اکسید  آهن  از  بسیاری  کانسارهای 
پهنه  در  کانسارها  این  است.  شده  کشف  و  شناسایي  ایران 
ایران مرکزي و در پهنه فلززایي ناحیه بافق در سنگ میزبان 

آتشفشاني- رسوبي کامبرین زیرین تشکیل شده اند [4].
در ناحیه زمین شناسی ساختاری ایران مرکزی به ویژه در 
منطقه بافق معادن آهن زیادی وجود دارد. در منطقه بافق تا 
اندیس های  و  معادن  وجود  لحاظ  به  اسفوردی  بخش  ساغند، 
آهن  بزرگ  معدن  چندین  و  است  غنی  آهن  سنگ  معدنی 
این بخش  مانند چغارت، سه چاهون، میشدوان و چادرملو در 
وجود دارد [6،5]. پیدایش ذخایر مگنتیت- آپاتیت در منطقه 
بین  در  چالشی  موضوع  یک  همچنان  ساغند،  بافق-  معدنی  
مختلفی  ژنتیکی  و  ساختاری  مدل های  و  است  زمین شناسان 
برای کانی زایی در این منطقه ارایه شده است [9،1-7]. با توجه 
بالای  پتانسیل  و همچنین  مرکزی  ایران  ناحیه  به گستردگی 
این ناحیه در کانی زایی، بررسی  های دورسنجی، نقش اساسی 
و زیربنایی در شناخت عوامل ژنزی و کنترل کننده کانی زایی، 
مانند دگرسانی، واحدهای سنگی، گسل ها و خطواره های خطی 
و حلقوی دارد و در شناخت پتانسیل های معدنی جدید بسیار 
اجرای  زمان  و  هزینه   چشمگیر  کاهش  باعث  و  است  کارآمد 

عملیات اکتشافی می شود [10-13].
به  دلیل پوشش وسیع منطقه ای، چند  ماهواره ای  تصاویر 
طیفی و تکرارپذیری در زمان های مختلف در شناسایی ایالت ها، 
کمربند ها و نواحی مستعد کانه زایی مفیدند. مي توان با استفاده 
الگوریتم هاي  کارگیري  به  و  مختلف  سنجنده هاي  تصاویر  از 
خاص و پردازش تصاویر، اطلاعات مورد نیاز را براي شناسایي 
معادن مختلف بر روي زمین به دست آورد [14،9]. استفاده 
بهینه از داده هاي ماهواره اي برای اکتشاف مواد معدني، به ویژه 
محدوده هاي  نقشه برداري  و  شناخت  کانسار ها،  اکتشاف  در 
دگرساني مرتبط، به اکتشاف ذخایر معدنی کمک مي کند. به 
همین دلیل روش های دورسنجي و انجام آنالیزهاي مختلف بر 

روي داده هاي ماهواره اي با توجه به وسعت هاله هاي آلتراسیون 
در مناطق مختلف، نتایج مطلوبي به دست داده است. 

مساحت  پیش بینی-  نرخ  نمودار   ،[15] کارانزا  و  یوسفی 
شاهد  لایه های  به  وزن دهی  برای  را   )Prediction-Area(
توسعه داده اند. در این روش از تابع لجستیک برای تخصیص 
امتیاز عضویت فازی به مقادیر پیوسته شواهد فضایی استفاده 
محدود  دامنه  یک  به  را  داده ها  کل  لجستیکی  تابع  می شود. 
محور  شده،  حاصل  مقادیر   .[15-17] می دهد  انتقال   [0-1]
افقی نمودار را شامل می شود. دو محور قائم در نمودار، درصد 
آنومالی های پیش بینی شده در منطقه و مساحت متناظر است. 
بر اساس این نمودار میزان درصد آنومالی موجود در منطقه با 
مساحت متناظر سنجیده می شود. محل تلاقی دو منحنی به 
بیانگر وزن لایه خواهد بود، بدین  عنوان نقطه تقاطع نمودار، 
را شامل شود  بالاتری  مقادیر  تقاطع،  نقطه  هرچه  که  صورت 
کمتر،  مساحت  با  عبارتی  به  می شود.  بیشتر  لایه  نهایی  وزن 

مناطق آنومال بیشتری قابل پیش بینی است.
در این تحقیق با هدف شناسایی نواحی با پتانسیل بالا در 
با استفاده  محدوده برگه زمین شناسی 1:100000 اسفوردی، 
از پردازش داده های دورسنجی و تهیه لایه های مختلف، تعیین 
وزن هر لایه و در نهایت تلفیق لایه ها، مناطق با پتانسیل بالا 

شناسایی و معرفی شده است.

2- زمين شناسی محدوده

بزرگترین  از  یکی  مرکزي  ایران  در  بافق  معدنی  ناحیه 
 750 حدود  ذخیره اي  با  کشور  آهن  ذخایر  داراي  نواحی 
میلیون تن است. این منطقه حدود 100 سال است که مورد 
توجه زمین شناسان از اقصی نقاط دنیا قرار گرفته است، براي 
نخستین بار ویلیامز، مذاب ماگمایی را به عنوان منشا کانسار 
نوع  و با قرار دادن آن در ردیف کانسارهاي  چغارت پیشنهاد 
کایرونا، براي اولین بار به حضور آپاتیت به عنوان کانی همراه 

ذخایر آهن اشاره کرد [18].
کانه زایي هاي مختلف به ویژه آهن، سرب و روی در منطقه 
کششي  زمین ساخت  و  قلیایي  آتشفشانی  فعالیت های  با  بافق 
رخ داده در آن محیط مرتبط است. منطقه بافق، طي دوره ای 
از فعالیت هاي زمین ساختي همراه با فعالیت دوباره گسل های 
فعالیت  از  ناشي  آواري  رسوبات  رسوب گذاري،  با  همزمان 
گسل ها، جایگزیني سنگ هاي آتشفشاني ریولیتي، فرونشست 
رسوبات کافتی و ته نشست سازند اسفوردي تشکیل شده است 
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کانسارهاي  همکاران،  و  دلیران  مطالعات  اساس  بر   .[20،19]
آهن- آپاتیت منطقه بافق از نوع ماگمایي کایرونا و مرتبط با 
نیز کانی زایی  ناحیه  این  بنابراین در  سنگ هاي اسیدي است، 
کانسارهای  سایر  همانند  خاکی  نادر  عناصر  و  آپاتیت  آهن، 
مشابه دنیا منشا گرمابی دارند [21]. بررسي سنگ هاي آذرین 
کرمان و همچنین  ساغند و کاشمر-  دگرگوني ناحیه اي  و 
نبود رخداد  گرانیت هاي پي سنگ ایران مرکزي، نشان دهنده 
کافت درون  قاره اي در این منطقه و معرف موقعیت فعالیت 

ماگمایی کماني از نوع آند است [23،22].
از لحاظ ساختاري، این منطقه جزو پهنه ایران مرکزي، زیر 
بادام است. کهن ترین سنگ هاي این ناحیه  پهنه بافق- پشت 
از سنگ هاي  مربوط به پرکامبرین است که مجموعه هایي 
دگرگوني شیست، گنایس، مرمر و آمفیبولیت را شامل می شود. 
رسوبات ترشیري و کواترنري بیشتر شامل مجموعه هایي 
توده هاي  و آبرفت هاي جوان است.  کنگلومرا، ماسه سنگ  از 
نفوذي موجود در منطقه شامل گرانیت هاي زریگان، ناریگان، 
بهاباد و سینیت اسفوردي و مجموعه اي از دایک هاي دیوریتي 

و گابرویي است [25،24].
کلمرد،  بادام،  پشت  بافق-  گسل های  وسیله  به  پهنه  این 
بافق-  فلززایی  ایالت  است.  شده  محدود  کوهبنان  و  کاشمر 
ساغند در مرکز این پهنه و میان دو گسل کوهبنان در شرق و 
بافق- پشت بادام در غرب واقع شده است. کانسارهای اکسید 
آهن- آپاتیت در پهنه بافق به شکل توده ای، جانشینی رگه ای 
توده های  آهن،  کانسنگ های  شده اند.  تشکیل  استوک ورک  و 
بیشتر  که  کرده اند  ایجاد  را  منظمی  تا  نامنظم  شکل  گنبدی 
با  و  شده  نمایان  مگنتیت  بی شکل  توده های  و  لنز  به صورت 
سنگ میزبانی با مجموعه ای از مگنتیت های برشی شده و افشان 
در برگرفته شده اند. در این معادن، مگنتیت فراوان ترین کانی 
از آن کانی های  آهن است که گاه مارتیتی شده است و پس 
در  مگنتیت  توده های  آمده اند.  وجود  به  آپاتیت  و  اکتینولیت 
برخی از رخنمون ها به صورت استوک ورک های حاوی مگنتیت، 
آپاتیت و اکتینولیت دیده می شود. این توده ها، مرز تدریجی با 
سنگ میزبان دارند و مرزهای کاملا مشخص کانسنگ و سنگ 
میزبان به وسیله کنترل کننده های ساختاری ایجاد شده است 

.[26]
بادام  پشت  بافق-  منطقه  در  اسفوردی   1:100000 برگه 
قرار گرفته است. قدیمی ترین واحدهای موجود در این منطقه 
منطقه  این  رسوبات  است.  کوارتزی  ماسه سنگ های  سری 

متعلق به کامبرین بالایی و پرکامبرین پایینی همراه با مقادیر 
از دو قسمت  کم ماسه سنگ در رسوبات قدیمی قرار دارند و 
زیرین و فوقانی تشکیل شده اند. قسمت زیرین شامل دولومیت، 
شیل  و  اسیدی  گدازه های  ماسه سنگ،  و  شیل  آهک،  سنگ 
آهکی است و قسمت فوقانی اغلب کربنات ها را شامل می شود. 
شمال  کیلومتری   35 در  اسفوردی  مگنتیت  آپاتیت-  معدن 
شرقی شهر بافق واقع شده است. معدن فسفات اسفوردی در 
اوایل دهه 1970 به دلیل پتانسیل سنگ آهن موجود در آن 
مورد بررسی قرار گرفت اما به دلیل وجود درصد بالایی از ماده 
معدنی آپاتیت به عنوان پتانسیل فسفات مطرح و معروف است. 
تقسیم بندی  اساس  بر  ایران  ساختاری  تقسیم بندی  نقشه 
 1:100000 شده  تولید  باز  زمین شناسی  نقشه  اشتوکلین، 
در  موجود  آنومالی های  و  معادن  محل  همراه  به  اسفوردی 
برگه اسفوردی و مدل سه بعدی منطقه به وسیله ترکیب رنگی 
واقعی تصویر سنتینل 2 در شکل 1 ارایه شده است. در نقشه 
تقسیم بندی ساختاری ایران، بخش اسفوردی با مستطیل سیاه 
کوچک مشخص شده است و همان طور که مشخص است این 
منطقه در زون طبس- لوت قرار گرفته است. اسامی رخدادهای 
آهن در محدوده برگه 1:100000 اسفوردی در جدول 1 ذکر 

شده است. 

3- مواد و روش ها

بارزسازی  برای  و  تحقیق  این  در  اصلی  راستای هدف  در 
ارزیابی  در  مهم  و  کانی های شاخص  و  مختلف  دگرسانی های 
داده  سری  سه  از  مطالعه،  مورد  منطقه  در  معدنی  پتانسیل 
باشد.  دستیابی  قابل  نتایج  بهترین  تا  شد  استفاده  ماهواره ای 
از  لایه ها  به  وزن دهی  و  صحت سنجی  برای  این  بر  علاوه 
نمودارهای پیش بینی- مساحت استفاده و در نهایت به وسیله 
روش میانگین هندسی، نقشه تلفیقی از لایه های مختلف تهیه 

شد. 
برای پردازش داده های ماهواره ای از روش های نسب باندی، 
بردار  نقشه   و  اصلی  مولفه های  آنالیز  کاذب،  رنگی  ترکیبات 
وسیله  به  مختلف  لایه های  است.  شده  استفاده  طیفی  زاویه 
نمودارهای پیش بینی- مساحت، وزن دهی و به روش میانگین 
هندسی تلفیق شده و در نهایت نقشه پتانسیل یابی معدنی در 

منطقه مورد نظر تهیه شد.
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شكل 1: الف( موقعيت ورقه یكصدهزار زمين شناسی اسفوردی در  تقسيم بندی ساختاری ایران )بر اساس تقسيم بندی اشتوکلين(، ب( نقشه 
زمين شناسی 1:100000 باز طراحی شده ورقه اسفوردی، ج( نمایش سه بعدی محدوده اسفوردی با ترکيب رنگی واقعی تصویر سنتينل 2
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3-1- داده های تحقيق

این  در  مختلف،  ماهواره ای  تصاویر  کارآیی  به  توجه  با 
مطالعه از تصاویر ماهواره ای سنتینل 2، لندست 8 و سنجنده 
با  و  شده  دگرسان  مناطق  شناسایی  برای  ترا  ماهواره  استر 
پتانسیل بالای کانی زایی استفاده شده است. تصاویر ماهواره ای 
برگه  کیلومترمربعی   2500 حدود  مساحت  پوشش دهنده 
فریم تصویر  دانلود دو  با  اسفوردی،  زمین شناسی 1:100000 
سنتینل 2، یک فریم تصویر لندست 8 و سه فریم تصویر استر 
تهیه شد. این تصاویر به نحوی انتخاب شدند که پوشش ابر در 
آن ها صفر باشد تا مشکلات پردازشی به وجود نیاید. با توجه به 
موقعیت جغرافیایی برگه اسفوردی داده های ماهواره ای مربوط 

به بازه مرداد تا شهریور ماه انتخاب شده است )جدول 2(.
هدف اصلی از طراحی ماهواره چند طیفی سنتینل 2 )2014 
میلادی(، به کارگیری تصاویر آن در زمینه مطالعات کشاورزی 
است. توان تفکیک مکانی بالا و باندهای طیفی به کار برده شده 

در این ماهواره، امکان مطالعه پهنه های زراعی، معدنی، آب و 
خاک در سنجش از دور را فراهم ساخته است. در حال حاضر، 
سنتینل 2 بیشترین دقت مکانی را در بین داده های ماهواره ای 
قابل دسترس دارد [28،27]. ماهواره سنتینل 2، 13  رایگان 
متری   60 و   20  ،10 مکانی  تفکیک  توان های  و  طیفی  باند 
 60  ،2 سنتینل  ماهواره ای  تصاویر  زمانی،  تفکیک  توان  دارد. 
و   2A سنتینل  ماهواره  دو  از   2 سنتینل  ماهواره  است.  روز 
سنتینل 2B تشکیل شده که تقارن تصویربرداری آن به افزایش 
توان تفکیک زمانی منجر شده است. از لحاظ رادیومتریکی نیز 
داده های این ماهواره با دقت 12 بیتی تهیه شده که افزایش 
دقت در ثبت انرژی های رسیده به سنجنده را فراهم کرده است. 
ماهواره دیده بانی منابع طبیعی لندست 8 )2013( هشتمین 
ماهواره از سری ماهواره های لندست و هفتمین ماهواره از این 
گروه است که با موفقیت در مدار قرار گرفت [29]. لندست 8 
 )OLI( زمین  عملیاتی  تصویربردار  سنجنده  دو  از  استفاده  با 
از  مستمر  طور  به   ،)TIRS( حرارتی  قرمز  مادون  سنجنده  و 
در دسترس  داده های  از  و  می کند  برداشت  داده  زمین  سطح 
اطلاعات  ترتیب،  به  سنجنده  دو  این  است.  دور  از  سنجش 
اندازه گیری  را  حرارتی  باند  دو  و  کوتاه  موج  باند  نه  تصویری 
باند سنجنده  نه  از  باند  و ضبط می کنند [30]. هفت  ثبت  و 
OLI با سنجنده های TM و +ETM که بر روی ماهواره های 
لندست قبلی قرار داشتند؛ یکسان است، که این عمل علاوه بر 
سازگاری با داده های قدیمی لندست و تداوم آن ها، قابلیت های 

اندازه گیری را نیز بهبود داده است. 
روی  بر  که  است  سنجنده ای  پنج  از  یکی  استر  سنجنده 
ماهواره ترا نصب )دسامبر 1999( و تصویربرداری آن از مارس 
که  است  سنجنده هایی  جزو  سنجنده  این  شد.  شروع   2000
که  آنجایی  از  می شوند.  استفاده  زمینی  مشاهدات  زمینه  در 
طراحی  زمین شناسی  نیازهاي  مبناي  بر   ASTER سنجنده 
ابزاري  عنوان  به  می توان  سنجنده  این  تصاویر  از  است،  شده 
برای  ابتدایی  مراحل  در  معدنی  ذخایر  اکتشاف  در  نیرومند 

زمين شناسی  برگه  در  موجود  آهن  آنومالی های  و  معادن   :1 جدول 
اسفوردی ]6[

 نام معدن / آنومالی ردیف
 Xآنومالی  1
 II Bآنومالی  2
 II Cآنومالی  3
 IVآنومالی  4
 V Bآنومالی  5
 V Cآنومالی  6
 V IIIآنومالی  7
 XIآنومالی  8
 X IIAآنومالی  9
 X IIIAآنومالی  11
 روزچشمه فی 11
 چغارت 12
 شرق بافق 13
 اسفوردی 14
 لکه سیاه 15
 مشیدوان 16
 مبارکه 17
 نارگون 18
 ناریگان 19
 1شمال سه چانگی  21
 2شمال سه چانگی  21
 سه چاهون 22

 T40SCA 2یر سنتینل تصو
22-20-2200 

T40RCV 
10-20-2200 

 گذر -ردیف 0تصویر لندست 
 210-060 22-20-2202 

 فریم اول و دوم تصویر استر
02-20-2220 

 سومفریم  
22-20-2220 

جدول 2: داده های ماهواره ای مورد استفاده در تحقيق
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کانی شناسی مقدماتی و تهیه نقشه هاي دگرسانی، با هزینه کم 
و دقت بالا استفاده کرد [31].

این تصاویر تفکیک طیفی خوبی در محدوده مادون قرمز 
دارند، محدوده ای که می توان بسیاری از کانی ها را از یکدیگر 
تفکیک کرد. استر تصاویر ماهواره ای از زمین را با قدرت تفکیک 
متوسط و در 14 باند مختلف از طیف الکترومغناطیسی در بازه 
تفکیک  قدرت  می کند.  تهیه  حرارتی  فروسرخ  تا  مرئی  طیف 
تصاویر استر از 15 تا 90 متر است. مشخصات تصاویر سنتینل 

2،  لندست 8 و سنجنده استر در جدول 3 آورده شده است.

3-2- پيش پردازش تصاویر ماهواره ای

برای اخذ اطلاعات از تصاویر ماهواره ای لازم است قبل از 
استفاده از آن ها پردازش هایی به منظور تصحیح و بارز کردن 
وسیله  به  که  الکترومغناطیس  امواج  گیرد.  انجام  تغییرات 
سنجنده ها دریافت می شوند، پس از عبور از جو به سنجنده ها 
فعل  جو،  از  الکترومغناطیس  امواج  عبور  اثر  در  می رسند. 
انرژی  میزان  در  تغییر  باعث  که  می گیرد  صورت  انفعالاتی  و 
موج های  طول  روی  بر  اتمسفر  می شود.  سنجنده  به  رسیده 
بلندتر،  موج های  طول  و  بیشترین  میکرومتر،   0/5 از  کوتاه تر 

کمترین تاثیر پراکنشی را دارد [33،32].
با توجه به سطوح پردازشی تصاویر )L1T( مورد استفاده در 
این تحقیق، برای تصحیح این تصاویر از تصحیحات اتمسفری 
اتمسفری  تصحیح  از  شد.  استفاده  آن ها  پیش پردازش  برای 
تصویر  و  استفاده  استر  و   8 لندست  تصاویر  در   FLAASH
 Sen2cor افزونه  SNAP و  نرم افزار  از  با استفاده  سنتینل 2 
تصحیح شد و بدین ترتیب سطح پردازشی همه تصاویر از سطح 
بالای جو )Top of Atmosphere( به سطح زمین- پایین تر از 

اتمسفر- )Bottom of Atmosphere( رسانده شد.

3-3- ماسک پوشش گياهی

وجود پوشش گیاهی در مناطقی که برای مطالعات اکتشافی 
عنوان  به  می شوند،  با استفاده از تصاویر ماهواره ای انتخاب 
یک عامل مزاحم تلقی می گردد [35،34]. چرا که طیف های 
مشابهی مابین پوشش  گیاهی و برخی کانی ها مانند کانی های 
عامل  این  اثر  حذف  بنابراین  دارد،  وجود  رسی  یا  و  کربناته 
آنالیزهای دورسنجی  انجام  از  به عنوان پارامتری اساسی قبل 
محدوده های  می توان  واحدها  این  شناسایی  با  است.  مطرح 
گیاهی را از تمامی باندهای داده ماهواره ای حذف کرد که این 

 2سنتینل  8لندست  استر
تفکیک 
 مکانی
 )متر(

 طول موج
 تفکیک مکانی باند )میکرومتر(

 )متر(
 طول موج
 تفکیک مکانی باند )میکرومتر(

 )متر(

میانگین طول 
 موج

 )میکرومتر(
 باند

51 

066/6-126/6 5 

06 

310/6-300/6 5 06 330/6 5 
096/6-006/6 2 151/6-316/6 2 

56 
396/6 2 

806/6-607/6 N0 066/6-121/6 0 106/6 0 
806/6-607/6 B0 086/6-006/6 3 001/6 3 

06 

766/5-066/5 3 881/6-831/6 1 
26 

761/6 1 
185/2-145 /2 1 006/5-106/5 0 736/6 0 
225/2-185 /2 0 066/2-566/2 7 780/6 7 
285/2-235 /2 7 51 086/6-166/6 8 56 832/6 8 
365/2-295 /2 8 06 096/5-006/5 9 26 801/6 A8 
430/2-360 /2 9    06 931/6 9 

96 

475/8-125 /8 56    071/5 56 
825/8-475 /8 55    26 056/5 55 
275/9-925 /8 52    965/2 52 
95/10-25 /10 50       
01/55-91/56 53       

جدول 3: مشخصات تصاویر ماهواره های سنتينل 2، لندست 8 و استر ]26-29[
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مرحله با ماسک کردن اطلاعات باندی انجام می گیرد. 
با  سپس  و  بارزسازی  گیاهی  پوشش  حاوی  مناطق  ابتدا 
استفاده از عملیات ماسک کردن در هر یک از تصاویر، مناطقی 
که دارای پوشش گیاهی اند به عنوان پیکسل های تیره در نظر 
نسبت های  )مانند  پردازش ها  در  ترتیب  بدین  و  شد  گرفته 
باندی( این پیکسل ها به صورت تیره نمایان خواهند شد و اثری 

بر نتایج نخواهند گذاشت. 

3-4- پردازش تصاویر ماهواره ای

برای پردازش داده های ماهواره ای از روش های نسبت باندی 
فیلترگذاری  و  اصلی  مولفه های  آنالیز  کاذب،  رنگی  ترکیبات 

استفاده و لایه شاهد هر یک تهیه شد. 

3-4-1- نسبت باندی

بسیار  شیوه های  از  باندی  نسبت های  یا  نسبتی  تصاویر 
مفید برای بارزسازی پدیده ها در تصاویر چند باندی محسوب 
روشنایی  تاثیر  کاهش  برای  روش  این  از   .[36] می شوند 
تصاویر  در  طیفی  اطلاعات  بارزسازی  و  توپوگرافی  خورشید، 
باندی،  نسبت های  کاربرد  مزیت  مهم ترین  می شود.  استفاده 
تهیه تصویری است که کاملا مستقل از شرایط روشنایی است 
[31]. این روش در به نقشه درآوردن گیاهان، رس ها، برخی از 
سنگ ها و تشخیص زون های دگرسانی گرمابی استفاده می شود 

.[37]

3-4-2- ترکيبات رنگی کاذب

از آنجا که اغلب تصاویر ماهواره ای به شکل چند باندی 
تنهایی  در دسترس قرار دارند، تجزیه و تحلیل یک باند به 
نمی تواند حداکثر اطلاعات را در اختیار قرار دهد. فهم روابط 
بین طول موج های متفاوت در تشخیص پدیده ها و نوع پوشش 
منطقه بسیار مهم است. این دیدگاه در به تصویر کشیدن بیش 
از یک باند بر روی سامانه های پردازش تصویر و تولید تصاویر 
چند باندی سودمند خواهد بود. استفاده از این شیوه در تهیه 
تصاویر رنگی مرکب متداول است که در آن سه باند متفاوت 
به سه رنگ سرخ، سبز و آبی نسبت داده می شود [39،38]. بر 
این اساس، ترکیبات رنگی متعددی که می توان از یک تصویر 
چند باندی به دست آورد بسیار زیاد خواهد بود. در این حالت 
از شاخص بهینه ترکیبات رنگی استفاده می شود و مناسب ترین 
ترکیب های رنگی که بیشترین تفکیک رنگی را برای واحدهای 

سنگی ایجاد می کند، استفاده شده است.

3-4-3- آناليز مولفه های اصلی

آنالیز مولفه اصلی یک روش آماری چند متغیره است که 
باندهاي  اطلاعات  می شود.  استفاده  داده ها  حجم  تقلیل  برای 
مختلف تصاویر چند طیفي در سنجش از دور، غالبا همبستگي 
دارند. معمولا همبستگي منفي مابین باندهاي مرئي و مادون 
خاکي  پوشش هاي  روي  بر  مرئي  باندهاي  بین  مثبت  و  قرمز 
باندهاي  و سنگي وجود دارد. وجود همبستگي مابین تصاویر 
چند طیفي حکایت از وجود اطلاعات مشترک و یا به عبارت 
دیگر تکرار اطلاعات است. وجود اطلاعات مشترک در باندها به 

صورت همبستگي مابین آنها آشکار مي شود [40-43].
آنالیز مولفه هاي اصلي در اصل برای فشرده سازي داده ها به 
کار مي رود ولي در سنجش از دور برای حذف اطلاعات تکراري 
یا اضافي طیفي و متمرکز کردن اطلاعات چند باند که کم و 
بیش همبستگي دارند، در یک باند با واریانس بالا مورد استفاده 
قرار می گیرد. از روش تحلیل مولفه های اصلی برای تفکیک و 
مولفه های  آنالیز  می شود.  استفاده  کانی ها  از  برخی  شناسایی 
اصلی برای پردازش تصاویر ماهواره ای در مطالعات بسیاری از 
محققین دیده شده است [46-44]. این روش براي جداسازي 
به  و  است  موفقیت آمیز  بسیار  گرمابي  شده  دگرسان  مناطق 
و  ایالت ها  در  دگرساني ها  آشکارسازي  براي  گسترده  طور 
حالت  در  روش  این  است.  شده  استفاده  فلززایي  کمربندهاي 
آنالیز  و  استاندارد  اصلی  مولفه های  آنالیز  صورت  دو  به  کلی 
کار  به   )Crosta( کراستا  به  موسوم  انتخابی  اصلی  مولفه های 

گرفته می شود.
در حالت اول تمامی باندهای یک تصویر در آنالیز شرکت 
داده شده و در حالت دوم باندهای مهم و تاثیرگذار در یک مورد 
استفاده  اصلی  مولفه های  تحلیل  فرآیند  در  و  انتخاب  خاص 
می شود که با این کار دقت عملیات بالاتر و حجم آن کاهش 

می یابد.

3-4-4- فيلترگذاری

فیلترهای مکانی یا فراوانی مکانی به تغییرات عددی در 
فاصله برای هر بخش خاص از یک  میزان روشنایی در واحد 
وسیله تولید یک دسته از  به  فیلترها  می شود.  تصویر گفته 
وزن ها به پیکسل های متناظر نسبت به پیکسل های مجاور تولید 
استخراج خطواره از روی تصاویر ماهواره ای،   .[47] می شوند 
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است، زیرا نسبت به عکس های هوایی  اهمیت  حایز  بسیار 
ابعاد وسیع تر و تنوع طیفی بیشتری دارد. استخراج خطواره از 
روی تصاویر ماهواره ای به شیوه های مختلفی شامل روش های 
خودکار، دستی و نیمه خودکار انجام می گیرد[49-47]. در این 
تحقیق از شیوه نیمه خودکار برای استخراج خطواره ها استفاده 
خطواره های  ماهواره ای،  داده های  در  که  آنجا  از  است.  شده 
عمود بر راستای تابش خورشید به طرز بهتری نمایان می شوند، 
بنابراین استفاده از فیلترهای جهتی نتیجه بسیار مناسبی در 

بارزسازی خطواره ها و شکستگی ها خواهد داد.

(P-A) 3-5- نمودار پيش بينی- مساحت

در تهیه مدل پتانسیل معدنی، مکان کانسارها و آنومالی های 
مدل های  عملکرد  ارزیابی  برای  است  ممکن  شده  شناخته 
پیش بینی کننده استفاده شود. این امر با همپوشانی مکان های 
ذخایر معدنی در یک مدل هدفمند اکتشافی طبقه بندی شده 

به دست می آید [51،50،15].
شاهد،  لایه  یک  از  مساحت  پیش بینی-  نمودار  یک  در   
پیش بینی  نرخ  به  مربوط  منحنی  دارد.  وجود  منحنی  دو 
به  مربوط  منحنی  و  منطقه  در  شده  شناخته  کانی سازی های 
است  موجود  آنومالی های  وسیله  به  اشغال شده  ناحیه  درصد 
نقطه  در  نمودار  اگر  لایه،  یک  برای   P-A نمودار  در   .[15]
تقاطع، مقدار محور عمودی بیشتری را برای منحنی چپ نشان 
دهد )نرخ پیش بینی بیشترین باشد(، پس دارای کمترین مقدار 
درصد مساحت در برگیرنده است و این لایه بیشترین وزن را 
خواهد داشت، زیرا مجموع مقدار نرخ پیش بینی و مساحت در 
 ،P-A برگیرنده در نقطه تلاقی برابر 100 است. با ترسیم نمودار
هر دو پارامتر نرخ پیش بینی و مساحت در برگیرنده از اهداف 
اکتشافی در ارزیابی مدل ها، دخالت داده می شوند و این باعث 
بالا رفتن دقت وزن های تخصیص یافته می شود. معمولا از یک 
مدل فرکتال برای جداسازی جمعیت های مختلف در یک نقشه 
شاهد استفاده می شود. بر اساس این مدل، نقشه حاصل شده 
کلاس بندی  نقشه  این  اساس  بر  و  شده  کلاس بندی  مجددا 

شده، نمودار پیش بینی- مساحت تهیه می شود.

3-6- روش ميانگين هندسی

مقدار   n ضرب  از  nام  ریشه  صورت  به  هندسی  میانگین 
تلفیق لایه های  برای  میانگین هندسی  رابطه  تعریف می شود. 

شاهد، به صورت زیر تعریف می شود [53،52]:

که در آن:
 GA : میانگین هندسی مجموعه داده های اکتشافی

 Fi : مقدار عددی وزن لایه شاهد iام 
 n : تعداد لایه ها است. 

در  ارایه شده  پارامترهای  معدنی،  پتانسیل  مدل  تهیه  در 
رابطه 1، برای یک سلول واحد و یا هر پیکسل اعمال می شود.

4- بحث

برای تفکیک واحدهای سنگی، در بسیاری از تحقیقات از 
ترکیب رنگی RGB 741 در تصاویر لندست 8 استفاده شده 
شود،  استفاده   5 باند  از   4 باند  جای  به  اگر   .[54،53] است 
بهتری حاصل می شود که در آن پوشش های گیاهی  تفکیک 
به  به رنگ زرد متمایل  به رنگ سبز روشن، اکسیدهای آهن 
قهوه ای و ماسه سنگ های قرمز به رنگ سبز تیره نمایان خواهند 
شد. ترکیب رنگی RGB 751 از تصویر لندست 8 در شکل 2 
معادن  محل  رنگ،  زرد  نقاط  این شکل  در  است.  آورده شده 

فعال موجود در برگه اسفوردی را نشان می دهد.
ترکیبات  از  استر  تصاویر  در   RGB 856 رنگی  ترکیب 
نتیجه   .[55،47] است  کربنات ها  شناسایی  در  پرکاربرد 
روشن  آبی  رنگ  به  آهکی  مناطق  و  کربنات ها  بارزسازی  آن، 
)فیروزه ای( است. نتیجه حاصل از این ترکیب رنگی در شکل 
و  آهکی  مناطق  تصویر  این  به  توجه  با  است.  شده  آورده   3
کربنات ها به خوبی بارز شده و به رنگ آبی روشن نمایان است. 
این واحدها غالبا در غرب و جنوب غربی ورقه مشاهده می شوند.

بر اساس محدوده جذب و بازتاب آهن، نسبت باندی 4/2 
در تصاویر سنتینل 2 و لندست 8، مناطق حاوی اکسید آهن 
را بارزسازی می کند [57،56،27]. نتیجه حاصل از این نسبت 
نشان  و 5  ترتیب در شکل های 4  به   باندی در هر دو تصویر 
داده شده است. مطابق شکل های 4 و 5، پیکسل های روشن 
است.  تصاویر  این  در  آهن  اکسیدهای  حاوی  مناطق  بیانگر 
به  منطقه  شمالی  بخش  در  غالبا  آهن  اکسید  حاوی  مناطق 
چشم می خورد جایی که واحدهایی همچون مارن و کنگلومرا 
در محدوده وجود دارد، بنابراین به نظر می رسد، این مناطق به 
دلیل وجود کانی های رسی آهن دار به این صورت ظاهر شده اند 
و از هدف اصلی کانی زایی آهن دور هستند. مناطق نشان دهنده 
اکسید آهن در هر دو تصویر تقریبا منطبق بر هم است و نتیجه 

حاصل از هر کدام دیگری را تایید می کند. 

)1(,…, F √∏ Fi
n
i

n = √F1F2
n Fn             
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 11/4 باندی  نسبت  از  نیز  گوسان  مناطق  بارزسازی  برای 
مربوطه  تصویر   .[59،58] شد  استفاده   2 سنتینل  تصویر  در 
در شکل 6 نشان داده شده است. پیکسل های روشن مناطق 

ارتباط  مناطق  این  می دهد.  نشان  را  گوسان  زون  تشکیل 
نزدیکی با وجود معادن فعال در محدوده دارد.

در این تحقیق از شیوه ترکیبی انتخابی برای انجام آنالیز 

 

 

 

 

شكل 3: ترکيب رنگی RGB 856 در تصویر استرشكل 2: ترکيب رنگی RGB 751 در تصویر لندست 8

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 4: بارزسازی مناطق اکسيد آهن در تصویر سنتينل 2

 

 

 

شكل 5: بارزسازی مناطق اکسيد آهن در تصویر لندست 8 
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مولفه های اصلی بهره برده شده است. بدین صورت که با ترکیب 
باندهای شاخص هر دگرسانی از تصویر استر با باندهای 2 و 4 
سنتینل 2 )جذب و بازتاب آهن(، مناطق دگرسان شده آغشته 

به اکسید آهن شناسایی شد. 
جذب  باندهای  عنوان  به  استر  تصویر  از   4 و   5 باندهای 
ترکیب   2 از سنتینل   4 و   2 باند  با  کانی های رسی  بازتاب  و 
شده و آنالیز مولفه های اصلی انجام گرفت. با توجه به مقادیر 
آرژیلیتی  دگرسانی  مناطق  سوم  مولفه  معکوس  حاصل،  ویژه 
به همراه اکسیدهای آهن را بارز می کند. تصویر حاصل از این 
آنالیز در شکل 7-الف ارایه شده است. دگرسانی آرژیلیتی در 
غرب و جنوب شرقی محدوده مشاهده می شود. برای بارزسازی 
دگرسانی فیلیتی به همراه اکسید آهن از باندهای 7 و 5 تصویر 
استر به همراه باندهای 2 و 4 تصویر سنتینل 2 استفاده شد. بر 
اساس مقادیر خروجی، معکوس مولفه چهارم دگرسانی فیلیتی 
آغشته به اکسیدهای آهن را بارز خواهد کرد. تصویر حاصل از 
نوع  این  ارایه شده است. غالب  نیز  این مولفه در شکل 7-ب 
دگرسانی در بخش های شمالی و مرکزی منطقه دیده می شود. 
اکسیدهای  همراه  به  پروپیلیتی  دگرسانی  بارزسازی  در 
آهن، از باندهای 8 و 9 تصویر استر به عنوان جذب و بازتاب 
شاخص این دگرسانی به همراه باند 2 و 4 از ماهواره سنتینل 2 
استفاده شد. طبق مقادیر حاصل، مولفه سوم نتیجه مورد انتظار 
را ارایه می دهد. بنابر انتظار، با توجه به وجود واحدهای کربناته 

در بخش جنوب غربی ورقه اسفوردی، بیشترین تاثیر را در آن 
محدوده می توان مشاهد کرد. تصویر حاصل از مولفه سوم در 
مولفه های  آنالیز  ویژه  مقادیر  نتایج  دیده می شود.  شکل 7-ج 
اصلی انتخابی ترکیبی در جدول 4 آورده شده است. مولفه های 

 

 

 
 
 
    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 6: بارزسازی زون گوسان در تصویر سنتينل 2

اکسيد آهن، ب(  به  آرژیليتی آغشته  بارزکننده دگرسانی  مولفه سوم  الف( معكوس  ترکيبی؛  انتخابی  اصلی  مولفه های  آناليز  نتایج  شكل 7: 
معكوس مولفه چهارم بارزکننده دگرسانی فيليتی آغشته به اکسيد آهن، ج( مولفه سوم بارزکننده دگرسانی پروپيليتی آغشته به اکسيد آهن
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مربوطه برای نمایش هر دگرسانی با رنگ سبز مشخص شده اند.  
برای تهیه لایه خطواره های محدوده از باندهای 10 متری 
تصویر سنتینل 2 استفاده شد. همزمان از نقشه زمین شناسی 
محدوده نیز کمک گرفته شد. نتیجه حاصل از این بارزسازی 
بر روی باند قرمز تصویر فیلتر شده از سنتینل 2 در شکل 8 

نشان داده شده است.
تهیه  و  ماهواره ای  تصاویر  روی  پردازش  انجام  از  پس 
برای هر  آستانه ای  فرکتال، حدود  از روش  استفاده  با  لایه ها، 
لایه با استفاده از روش مقدار- مساحت مشخص شد. بر اساس 
مجددا  مختلف  لایه های  شده،  حاصل  فرکتالی  نمودارهای 
کلاس بندی و سپس با جانمایی محل معادن فعال و اندیس های 
برگیرنده،  در  مساحت  تعیین  و  محدوده  در  شده  شناخته 

نمودارهای پیش بینی- مساحت برای هر لایه تهیه شد.
دگرسانی  پنج گانه  شده  کلاسه بندی  نقشه  ترتیب  این  به 
مقدار  نمودار  و  فراکتالی  تقسیم بندی  اساس  بر  آرژیلیتی 
آبی  رنگ  به  پایین ترین کلاس   .)9 )شکل  تهیه شد  مساحت 
بر  است.  شده  داده  نشان  قهوه ای  رنگ  به  کلاس  بالاترین  و 
مساحت،  از  درصد   50 با  مساحت،  پیش بینی-  نمودار  اساس 
50 درصد از آنومالی ها قابل پیش بینی است. نقشه کلاس بندی 
دگرسانی فیلیتی شامل پنج کلاس است که نقطه تقاطع نمودار 
پیش بینی- مساحت نشان می دهد که با 30 درصد از مساحت، 

70 درصد آنومالی ها قابل توجیه است )شکل 10(.
لایه مربوط به دگرسانی پروپیلیتی با چهار کلاس در شکل 
11 نشان داده شده است. همانند لایه آرژیلیتی، این لایه نیز 
نقطه تقاطعی در 50 درصد دارد که به نوعی بیانگر وزن صفر 

این لایه ها در پتانسیل یابی نهایی خواهد بود.

آهن  اکسید  فرکتالی  مساحت  مقدار-  نمودار  اساس  بر 
بنابراین  است،  کلاس  پنج  شامل  لایه  این  12-الف(،  )شکل 
-12 )شکل  شد  تهیه  کلاس  پنج  در  آن  کلاس بندی  نقشه 

ب(. پس از آن با لحاظ کردن مکان های معادن فعال، نمودار 
پیش بینی- مساحت رسم شد. همان طور که ملاحظه می شود 
مقدار 58،  در  تقاطعی  نقطه  آن،  مساحت  پیش بینی-  نمودار 
از منحنی نرخ پیش بینی دارد. بدین معنی که با 42 درصد از 

مساحت می توان 58 از آنومالی ها را توجیه کرد. 

 

آهن +اکسیدپروپیلیتی  آهن +اکسیدفیلیتی   آهن +اکسیدآرژیلیتی    

2سنتینل  2سنتینل  استر  2سنتینل  استر   استر 
 5باند  4باند  4باند  2باند  7باند  5باند  4باند  2باند  9باند  8باند  4باند  2باند 

لفه مو
 -548/0 -582/0 -428/0 -209/0 502/0 582/0 994/0 229/0 -582/0 -527/0 -555/0 -272/0 اول

لفه مو
 دوم

455/0- 549/0- 472/0 298/0 495/0 580/0 270/0- 292/0- 595/0- 708/0- 495/0 245/0 
لفه مو

 سوم
259/0- 087/0 592/0- 555/0 895/0 522/0- 208/0 099/0- 059/0 997/0- 587/0- 798/0 

مؤلفه 
 چهارم

807/0- 522/0 925/0 422/0- 989/0 999/0- 592/0- 589/0 828/0- 542/0 925/0- 059/0 

جدول 4: نتایج آناليز مؤلفه های اصلی انتخابی ترکيبی برای سه دگرسانی آرژیليتی، فيليتی و پروپيليتی به همراه اکسيدهای آهن

شكل 8: ترسيم گسل های محدوده بر روی فيلتر تصویر سنتينل2 
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Intersection Point 

شكل 9: نقشه کلاس بندی مجدد دگرسانی آرژیليتی؛ الف( نمودار تمام لگاریتمی مقدار- مساحت، ب( نقشه شاهد دگرسانی آرژیليتی بر اساس 
نمودار فرکتالی، ج( نمودار پيش بينی- مساحت

)الف(

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Intersection Point 

شكل 10: نقشه کلاس بندی مجدد دگرسانی فيليتی؛ الف( نمودار تمام لگاریتمی مقدار- مساحت، ب( نقشه شاهد دگرسانی فيليتی بر اساس 
نمودار فرکتالی، ج( نمودار پيش بينی- مساحت

)ج( )ب(

)ج()ب(

)الف(
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Intersection Point 

شكل 11: نقشه کلاس بندی مجدد دگرسانی پروپيليتی؛ الف( نمودار تمام لگاریتمی مقدار- مساحت، ب( نقشه شاهد دگرسانی پروپيليتی بر 
اساس نمودار فرکتالی، ج( نمودار پيش بينی- مساحت

)الف(

)ج()ب(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Intersection Point 

نمودار  اساس  بر  آهن  اکسيد  نقشه شاهد  مقدار- مساحت، ب(  لگاریتمی  تمام  نمودار  الف(  آهن؛  اکسيد  نقشه کلاس بندی مجدد   :12 شكل 
فرکتالی، ج( نمودار پيش بينی- مساحت

)ج()ب(

)الف(
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مناطق  لایه  فراکتالی  نمودار  اساس  بر  ترتیب  همین  به 
گوسانی )شکل 13-الف(، نقشه کلاس بندی آن در چهار کلاس 
تهیه شد )شکل 13-ب(. مطابق این شکل، نمودار فرکتال چهار 
جامعه را بارز کرده است که پایین ترین کلاس به رنگ آبی و 
بالاترین کلاس به رنگ قرمز مشخص است. بر اساس داده های 
موجود نمودار پیش بینی- مساحت این لایه نیز رسم شد )شکل 
نرخ  نمودار پیش بینی- مساحت آن، در  تقاطع  نقطه  13-ج(. 
از  درصد   36 با  می کند  بیان  که  است  درصد   64 پیش بینی 

مساحت می توان 64 درصد آنومالی ها را توجیه کرد. 
گسل های برگه اسفوردی به وسیله بافرهای 200 تا 1000 
متری محدوده گذاری و سپس به کمک نمودار فرکتالی حاصل 
شده که پنج کلاس را نشان می دهد، نقشه کلاس بندی مجدد 
نمودار پیش بینی-  اساس  بر  تهیه شد )شکل 14(.  خطواره ها 
از  درصد   40 با  آنومالی ها  از  درصد   60 لایه،  این  مساحت 

مساحت اشغال شده قابل توجیه است. 
نهایی  تلفیق  برای  لایه شاهد  لایه گسل ها، شش  تهیه  با 
آماده شده که وزن هرکدام از لایه ها به کمک نمودار پیش بینی- 

مساحت محاسبه شد. با تقسیم مقدار نرخ پیش بینی بر مساحت 
سپس  و  می آید  دست  به  شده  نرمالایز  چگالی  برگیرنده،  در 
می شود  محاسبه  لایه  وزن  چگالی،  لگاریتم  مقدار  محاسبه  با 

)جدول 5(.

4-1- تلفيق لایه های شاهد

مطابق جدول 5، لایه های دگرسانی آرژیلیتی و پروپیلیتی 
ضریب صفر دارند، بنابراین این دو لایه از فرآیند تلفیق حذف 
شده و لایه نهایی با تلفیق چهار لایه دگرسانی فیلیتی، اکسید 
آهن، زون گوسان و گسل ها با استفاده از روش میانگین هندسی 
روش  به  نقشه  فازی سازی  از  پس   .)15 )شکل  می شود  تهیه 
فرکتال، لایه نهایی به شش جامعه تفکیک می شود. بر اساس 
این نمودار نقشه کلاس بندی مجدد ترسیم و در نهایت نمودار 
این  این لایه ترسیم می شود. طبق  برای  پیش بینی- مساحت 
نمودار با 27 درصد از مساحت اشغال شده می توان 73 درصد 
از آنومالی ها را توجیه کرد، بنابراین لایه نهایی وزن بیشتری از 

تک تک لایه ها دارد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Intersection Point 

نمودار  بر اساس  نقشه شاهد زون گوسان  لگاریتمی مقدار- مساحت، ب(  تمام  نمودار  الف(  نقشه کلاس بندی مجدد زون گوسان؛  شكل 13: 
فرکتالی، ج( نمودار پيش بينی- مساحت

)ج()ب(

)الف(
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5- نتيجه گيری

سنتینل  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
2، استر و لندست 8 محدوده برگه 1:100000 زمین شناسی 
محدوده  این  بالای  پتانسیل  با  مناطق  و  بررسی  اسفوردی 

شناسایی شد. بر اساس داده های موجود از معادن فعال منطقه، 
کانی زایی  نشانگر  عنوان  به  لایه ها  از  یک  هر  تاثیر  و  اهمیت 
آهن در منطقه ارزیابی و وزن هر یک تهیه شد. جهت تعیین 
وزن لایه ها از نمودارهای پیش بینی- مساحت استفاده شد. لایه 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Intersection Point 

شكل 14: نقشه کلاس بندی مجدد گسل ها؛ الف( نمودار تمام لگاریتمی مقدار- مساحت، ب( نقشه شاهد گسل ها بر اساس نمودار فرکتالی، ج( 
نمودار پيش بينی- مساحت

)الف(

)ج( )ب(

 وزن چگالی نرمالایز شده مساحت بینینرخ پیش روش لایه تصویر

 استر

 باندی، نسبت آرژیلیتی
 5 1 05 05 های اصلیلفهآنالیزمو

 باندی، نسبت پروپیلیتی
 5 1 05 05 های اصلیلفهآنالیز مو

 باندی، نسبت فیلیتی
 648/5 00/2 05 75 های اصلیلفهآنالیز مو

، 2 سنتینل
 باندی، نسبت اکسید آهن 6لندست 

 020/5 06/1 42 06 های اصلیلفهآنالیز مو

 070/5 76/1 08 84 باندی نسبت گوسان 2 سنتینل
 4/5 0/1 45 85 فیلتر جهتی هاخطواره

جدول 5: لایه های شاهد تصاویر ماهواره ای و وزن تخصيص یافته بر اساس نمودار پيش بينی- مساحت
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Intersection Point 

شاهد دگرسانی فیلیتی با وزن 0/846، بیشترین وزن و نقش 
را در شناسایی مناطق آنومال و لایه های دگرسانی آرژیلیتی و 
بدان  این  بودند.  دارا  را  با وزن صفر، کمترین وزن  پروپیلیتی 
به   پروپیلیتی  و  آرژیلیتی  دگرسانی  لایه های  که  است  معنی 
نمی توانند  منطقه  در  کانی زایی سنگ آهن  نشانگر  یک  عنوان 
نقشی ایفا کنند. به این ترتیب با استفاده از نمودار پیش بینی- 
مورد  این  شدند.  حذف  نهایی  تلفیق  برای  لایه  دو  مساحت 
و  شرایط  برای  آتی  بررسی های  و  تحقیقات  در  است  ممکن 

کانی سازی مشابه مورد استفاده قرار گیرد. 
چهارگانه  لایه های  هندسی،  میانگین  روش  از  استفاده  با 

دیگر با هم تلفیق شده و نتیجه نهایی به دست آمد. مطابق این 
شکل و با توجه به نقطه تلاقی دو نمودار برای این لایه می توان 
گفت 27 درصد از مساحت موجود در این لایه 73 درصد از 
آنومالی های را را در خود جای داده است، بنابراین همان طور که 
پیش بینی می شود نقش تلفیقی لایه ها نسبت به تک تک آنها 
توجیه  بیشتری  آنومالی های  کمتر،  با مساحت  و  است  مهم تر 

می شوند.
و  فعال  معادن  و موقعیت  تلفیقی حاصل  نقشه  مقایسه  با 
سایر اندیس های شناخته شده می توان گفت بخش های دیگری 
نواحی  عنوان  به  ورقه  جنوب شرقی  بخش  مانند  منطقه  از 

شكل 15: نقشه تلفيق شده همه لایه های شاهد؛ الف( نقشه نهایی تلفيقی فازی شده، ب( نمودار لگاریتمی فرکتال مقدار- مساحت لایه نهایی 
تلفيق شده، ج( نقشه کلاس بندی مجدد لایه نهایی تلفيق شده. د: نمودار پيش بينی- مساحت لایه نهایی تلفيق شده

)د(

)ب(

)الف(

)ج(
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پتانسیل دار و مهم در محدوده برگه 1:100000 زمین شناسی 
اسفوردی وجود دارد، جایی که اثری از نقاط آنومال و یا معدن 
دیده نمی شود. علاوه بر این ناحیه، در مرکز و جنوب نقشه در 
حاشیه واحدهای کربناتی جز کلاس های بالای نقشه بوده و در 
این نواحی نیز مناطق آنومال قبلی مشاهده نمی شود، بنابراین 
نیازمند  و  می شود  معرفی  بالا  پتانسیل  با  نواحی  عنوان  به 

بازدیدهای صحرایی است.
منطقه،   زمین شناسی  اطلاعات  با  تلفیقی  نقشه  مقایسه  با 
و  ریوداسیتی  ریولیتی،  سنگی  واحدهای  که  گفت  می توان 
میزبان  واحدهای  عنوان  به  آهکی  دولومیتی-  سنگ های 

کانی زایی در منطقه اند.
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