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 مقاله پژوهشی

به کمک  1ای سنتینل  ای با تصاویر ماهواره های ژئوشیمیایی ناحیه بین آنومالیارتباط 

 بندی طیفی چهارفرسخ، خراسان جنوبی خوشه

 *حمید گرانیان

 h.geranian@birjandut.ac.ir، معدن، دانشگاه صنعتی بیرجند، بیرجند، ایراناستادیار، گروه مهندسی 

 73/32/1031رش: پذی - 72/30/1031 دریافت:

 چکیده

های دگرگونی حاوی  های ولکانیکی و پلوتونیکی، وجود سنگ چهارفرسخ در استان خراسان جنوبی به دلیل داشتن سنگ 80844444ورقه 

عنصر به روش  14های ژئوشیمیایی مرکب برای  ای دارد. تعیین آنومالی پتانسیل بالایی برای اکتشاف ناحیه های فلزی سازی و اندیس کانی

دهد. در مرحله دوم از تصاویر  سازی را پیشنهاد می محدوده برای کانی 6ای این ورقه،  های رسوبات آبراهه بندی طیفی بر روی داده خوشه

متری استفاده شده است.  14و  84عه به دلیل داشتن تعداد باندهای بیشتر و قدرت تفکیک مکانی منطقه مورد مطال 1ای سنتینل  ماهواره

دهد  نشان می  (Silhouetteبندی بهینه بدست آمده با شاخص  خوشه )خوشه 8ورقه چهارفرسخ به  A1سنتینل   باند تصاویر ماهواره 84بندی  خوشه
های آذرین و دگرگونی است. بنابراین دو محدوده آنومالی ژئوشیمیایی قرار گرفته  طیفی سنگ مشابه رفتار 1های خوشه  که رفتار طیفی پیکسل

های خوشه چهارم رفتار طیفی  سازی پیشنهاد شده است. پیکسل های اکتشافی به عنوان اولویت اول کانی در این خوشه با توجه به سایر داده

وشیمیایی قرار گرفته بر روی این خوشه برای اولویت دوم اکتشافی در نظر گرفته شده های رسوبی دارند و دو محدوده آنومالی ژئ مشابه سنگ

ها نیز نشان  شناسی منطقه مورد مطالعه و بررسی رفتار طیفی آن های اول، سوم و پنجم با نقشه زمین های خوشه است. مقایسه موقعیت پیکسل

دهد که  سازی ندارند. نتایج این تحقیق نشان می نره همپوشانی دارند که ارزش کانیها با رسوبات آبرفتی و پادگانه کواتر دهد که این خوشه می

 ها استفاده شود. بندی آن ای و اولویت های ژئوشیمیایی ناحیه تواند برای اعتبارسنجی آنومالی ای می های ماهواره بندی داده خوشه

 کلمات کلیدی
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 مقدمه -8

برداری ژئوشیمیایی از رسوبات  شناسی، نمونه مطالعات زمین
ای  ای، مطالعات دورسنجی بر روی تصاویر ماهواره آبراهه

های سطحی  حفاریهای ژئوفیزیکی هوابرد و  چندطیفی، بررسی
اند. استفاده از این ابزارها  ای ترین ابزارهای اکتشاف ناحیه مهم

سازی بالاتری  هایی است که پتانسیل کانی برای تعیین محدوده
ای  نسبت به سایر مناطق دارند و برای اکتشاف منطقه

ای برداشت  [. در اکتشاف ژئوشیمیایی ناحیه19و  13اند] مناسب
های  ای نسبت به سایر محیط آبراهه ها از رسوبات نمونه
ای معرف  برداری برتری دارد زیرا یک نمونه رسوبات آبراهه نمونه

های حوزه آبریز بالادست خود  فرسایش و هوازدگی کلیه سنگ
های  شود. تعیین آنومالی است که منطقه وسیعی را شامل می

ها برای چندین عنصر  مرکب به دلیل تجزیه شیمیایی این نمونه
[. 11شود ] برداری محسوب می های این روش نمونه نیز از مزیت

ای به دلیل دارا بودن وضوح مکانی، زمانی و  تصاویر ماهواره
های مختلف، در دسترس بودن، وجود  طیفی در مقیاس

افزارهای متنوع برای پردازش تصاویر و رایگان بودن استفاده  نرم
ای اکتشافی مرسوم ه ها به طور گسترده در تمامی پروژه از آن

های اخیر استفاده از تصاویر  شده است. در این میان، در سال
های سری سنتینل به دلیل قدرت تفکیک مکانی بالاتر  ماهواره

و داشتن تعداد باندهای بیشتر نسبت به تصاویر لندست و استر، 
 [.17اند ] کاربردهای بهتری در اکتشاف مواد معدنی پیدا کرده

های ژئوشیمیایی واحدهای سنگی و  یمشخص کردن ویژگ
تعیین آنومالی ژئوشیمیایی تک عنصری و مرکب و سپس 

شناسی منطقه  ها با شرایط زمین ارتباط دادن این آنومالی
اند. در  ای ترین اهداف اکتشافات ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه مهم

های ساختاری، تعیین واحدهای  واره مقابل مشخص کردن خط
ترین نتایج  ها مهم ها و شناسایی دگرسانی انیسنگی، تفکیک ک

های  اند. ارتباط بین آنومالی ای پردازش تصاویر ماهواره
های بدست آمده از تحلیل تصاویر  ژئوشیمیایی و دگرسانی

های  ای است که در سال ای، موضوع شناخته شده ماهواره
گذشته در مقالات متعددی مورد توجه محققان قرار گرفته 

[. در حالی که در این مقاله سعی 73و  12، 10، 0، 1است ]
های ژئوشیمیایی مرکب با  شده است، ارتباط بین آنومالی

ای تفکیک شده مورد بررسی قرار گیرد. تصاویر  تصاویر ماهواره
ای تفکیک شده بیشتر برای شناسایی و تفکیک  ماهواره

های تطبیق  روش  واحدهای سنگی کاربرد دارند که با دو دسته
گیری شباهت طیفی بین طیف مرجع و  طیفی )روش اندازه
پایه )روش استخراج علایم و  -های پیکسل طیف تصویر( و روش

ها با ترکیب کردن باندهای تصویر( انجام  های پیکسل مشخصه
های دسته دوم  بندی جزو روش [. خوشه01و  10گیرد ] می

شود که در این مقاله از این فن برای تفکیک  محسوب می
( و ارتباط دادن 7ای سنتیل  ای )تصاویر ماهواره تصویر ماهواره

های ژئوشیمیایی مرکب برای  واحدهای تفکیک شده با آنومالی
 شود. ها استفاده می اعتبارسنجی آن

بندی  های ژئوشیمیایی مرکب و خوشه برای تعیین آنومالی
بندی طیفی استفاده  از روش خوشه 7ای سنتیل  تصاویر ماهواره

بندی طیفی به دلیل استفاده از  است. روش خوشه شده
بندی مانند  های مرسوم خوشه الگوریتم تجمیعی نسبت به روش

k- های فازی برتری دارد  بندی میانگین، سلسله مراتبی و خوشه
[. همچنین مطالعات نشان داده است که 71و  12، 11]

ج بندی طیفی نتای ای به کمک خوشه بندی تصاویر ماهواره خوشه
[. بنابراین در این 03و  10بهتری را به همراه داشته است ]

بندی طیفی به همراه  مقاله برای اولین بار از الگوریتم خوشه
شود  های اکتشافی استفاده می مدل تعمیم یافته آن بر روی داده

های ژئوشیمیایی مرکب در یک  بندی آنومالی تا ارتباط و اولویت
های  برای این منظور از داده اکتشافی انجام گیرد.  ناحیه
 1:133333شناسی، ژئوشیمیایی و دورسنجی ورقه  زمین

چهارفرسخ در استان خراسان جنوبی استفاده شده است که در 
 شود. ادامه توضیحات آن ارایه می

 بندی طیفی روش خوشه -1

بندی یک روش یادگیری ماشین نظارت نشده  خوشه
اس معیار شباهت به ها بر اس شود که در آن نمونه محسوب می

های هر خوشه  که نمونه شوند؛ به طوری چند خوشه تفکیک می
ها نیز  بیشترین شباهت را به هم داشته باشند و بین خوشه

تواند  کمترین شباهت وجود داشته باشد. معیار شباهت می
ها و یا ضرایب تشابه/ عدم  ها در فضای ابر داده فاصله بین نمونه

بندی به پنج گروه  های خوشه . روش[00و  11تشابه باشد ]
های مبتنی بر گرانیگاه، بر پایه اتصال، بر پایه توزیع  روش
بندی  ها، مبتنی بر چگالی و مبتنی بر گراف تقسیم داده
 [.18و  11شوند ] می

های مبتنی بر گراف  بندی طیفی جزو روش روش خوشه
هایی استفاده  بندی داده شود که برای خوشه محسوب می

ها ساختارهای پیچیده دارند. در  های خوشه ود که ابر دادهش می
ها در هیچ یک از زیرفضاها )فضای  بندی داده این حالت خوشه

پذیر  ها با یکدیگر امکان ها( به دلیل همپوشانی خوشه اصلی داده
بندی طیفی،  نیست. برای حل این مشکل در روش خوشه

های  تار خوشهشوند تا ساخ ها به فضای جدید منتقل می داده
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بندی میسر شود. بنابراین روش  ها آشکار و خوشه نهان در داده
بندی  و خوشه 1بندی طیفی ترکیبی از استخراج ویژگی خوشه
 [.09و  77، 18است ]

 1های چند بعدی به صورت رابطه  اگر یک مجموعه داده
 تعریف شود:

(1)   {          } 

 که در آن:
    

 یک داده یا نمونه : 
nها : تعداد نمونه 
d: بعد یا تعداد متغیرها 

بندی طیفی دارای مراحل اجرایی زیر است  الگوریتم خوشه
 [:09و  70، 77، 18]

 ها )به عنوان مثال با  ساختن ماتریس شباهت بین نمونه
از  7ها( و محاسبه ماتریس خویشی محاسبه فاصله بین نمونه

 آید: به دست می 7رابطه 

(7) 
     

 
‖     ‖

                   

 که در آن:
W:  یک ماتریسn x n  بعدی 
ام از i  در مقابل فاصله بین نمونه    پارامتر کاهنده مقدار  :  

 امj  نمونه

 که یک ماتریس قطری است و  0محاسبه ماتریس مجاورتی
)رابطه   آید بدست می Wام ماتریس iاز جمع عناصر سطر 

0:) 

(0) 
    ∑   

 

   

            

 و  0های نرمال نشده از رابطه  محاسبه ماتریس لاپلاس داده
 شود: انجام می 5های نرمال شده از رابطه  یا داده

(0)       

(5)     
 
   

 
  

  محاسبهk  بردار ویژه اول ماتریس لاپلاس و تشکیل
بدست  1های جدید از رابطه  هماتریس فضای برداری داد

 آید: می

                                                      
1 Feature extraction 
2
 Affinity matrix 

3 Adjacency matrix 

(1)   {          }   
    

 که در آن:
  : i امین بردار ویژه ماتریس لاپلاس 
k: های انتخابی  تعداد خوشه 

 آید: بدست می 2های جدید از رابطه  سازی فضای داده ل نرما 

(2) 
    

   

√∑    
  

   

 

 ( با یکی از       های جدید )ماتریس  بندی داده خوشه
بندی که در این مرحله بیشتر از  های خوشه الگوریتم

 شود. استفاده می k-medoidیا  k-meansالگوریتم 

 های اولیه با این شرط که نمونه  ها به داده انتساب خوشهi ام
م اiگیرد که اگر نمونه  ام قرار میj( در خوشه   )یعنی 

 ام تخصیص داده شده باشد.j( به خوشه   جدید )یعنی 

های  بندی طیفی معرفی شده دارای محدودیت روش خوشه
بر بودن و نیاز به حافظه بالا برای محاسبه  به لحاظ زمان

ماتریس خویشی و برآورد بردارهای ویژه ماتریس لاپلاس برای 
ین مشکل های بالا است. برای حل ا هایی با تعداد نمونه داده

ها  حل های مختلفی ارایه شده است که یکی از بهترین راه روش
[. برای این 00و  71کاهش اندازه ماتریش شباهت است ]

توان در ابتدا از روش انتخاب تصادفی استفاده کرد تا  منظور می
 k-meansها کاهش یابد، سپس به کمک الگوریتم  تعداد نمونه

ها را به  بندی اولیه کرد و مرکز خوشه های تصادفی را خوشه داده
بندی طیفی انتخاب  های خام برای خوشه عنوان نماینده داده

کرد. این استراتژی ترکیبی که توسط هوانگ و همکارانش در 
پیشنهاد شده است دارای یک رویکرد تعادلی بین  7319سال 

 k-meansب مبتنی بر کارایی انتخاب تصادفی و اثربخشی انتخا
های  بندی داده [. در این مقاله برای خوشه71است ]

های  بندی طیفی و برای داده ژئوشیمیایی از روش متداول خوشه
 از این رویکرد استفاده شده است. 7تصویر سنتینل 

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -3

چهارفرسخ است  1:133333منطقه مورد مطالعه شامل ورقه 
کیلومتری  115جنوبی و در حدود  ان خراسانکه در است

شرقی شهر بیرجند واقع شده است. این منطقه در مختصات  جنوب
 07° 3ʹتا  01° 03ʹطول شرقی و  13° 3ʹتا  58° 03ʹجغرافیایی 

عرض شمالی و در بخش شرقی بلوک لوت قرار دارد. مطالعات نشان 
نیتی و های گرا داده است که در حاشیه شرقی پهنه لوت، توده

های آتشفشانی ائوسن که مربوط به  گرانیتوئیدی به همراه سنگ
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های متفاوتی  سازی اند، میزبان کانی های تحتانی پوسته ذوب سنگ
ترین فعالیت ماگمایی شناخته شده در منطقه  [. قدیمی2و  7است ]

های  مربوط به اواخر ژوراسیک تا قبل از آلبین است که شامل توده
های پگماتیتی  یت، گرانودیوریت به همراه سنگبزرگ نفوذی گران

است که به صورت نواری از بخش مرکزی منطقه شروع شده و تا 
(. نفوذ و مجاورت این 1غربی محدوده گسترش دارد )شکل  شمال
سنگ، سنگ آهک و  های رسوبی شیل، ماسه های با سنگ توده

ای از  کنگلومرای ژوراسیک تحتانی باعت ایجاد تنوع گسترده
[. بخش اول 5و  0های دگرگونی در منطقه شده است ] سنگ
های دگرگونی شامل اسلیت، میکاشیست همراه با کانی پیریت  سنگ

است که به ژوراسیک بالایی تعلق دارد. بخش وسیعی از منطقه 
دهد که شامل شیل،  های رسوبی تشکیل می مطالعاتی را سنگ

تاسه تا نئوژن سنگ، سنگ آهک و کنگلومرا و سن کر مارن، ماسه
ها به همراه واحدهای  های دیوریت، گابرو و لیسونیت است. سنگ

های ماگمایی  دهنده فعالیت اولترابازیک کرتاسه بالایی تا ائوسن نشان
غربی  هایی در بخش شرق و شمال دیگری است که به صورت لکه

(. این واحدهای ولکانیکی 1شود )شکل  ورقه چهارفرسخ مشاهده می
های دگرگونی از جنس آمفیبولیت،  ل دومین سری سنگباعث تشکی

شیست و فیلیت در منطقه شده است. آخرین  گنایس، آندالوزیت
فعالیت ماگمایی قابل مشاهده متعلق به نئوژن است که بیشتر باعث 

های  های بازالت همراه با دیوریت و آندالوزیت در بخش تشکیل سنگ
نیمی از ورقه چهارفرسخ  غربی ورقه شده است. ل شرقی و شما جنوب

های شنی و نمکی کواترنر  ها و پهنه را نیز رسوبات پادگانه، آبرفت
 پوشانده است.

 
شناسی و اکتشافات معدنی کشور( به  شناسی منتشر شده توسط سازمان زمین شناسی ساده شده )اقتباس از نقشه زمین نقشه زمین -8شکل 

 آمده است( 1ها و معادن در شکل  ها و معادن ورقه چهارفرسخ )راهنمای اندیس ه موقعیت اندیسهمرا
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ساختی بلوک لوت در دوران دوم و سوم  های زمین فعالیت
های ماگماتیسم و دگرگونی و  شناسی باعث ایجاد فعالیت زمین

زی در منطقه مورد های فلزی و غیرفل زایی در نتیجه کانی
 -[. کانسار قلع و تنگستن )به همراه مس8مطالعه شده است ]

های نفوذی گرانیتوییدی با ژنز  کلپ مرتبط با توده روی( چاه
زایی  ترین معدن این محدوده است. کانه اسکارنی مهم -ماگمایی

متر در  1متر تا  اقتصادی در این کانسار به ضخامت چند سانتی
دار دگرگون شده قرار دارد. بافت  آهک چرتمرز پایینی سنگ 

ای  ای، دانه دار به صورت توده های کانه ماده معدنی در افق
پراکنده، ریزلای، پرکننده فضاهای خالی و برشی بوده و 

شناسی آن شامل شیلیت، کالکوپیریت، اسفالریت، پیریت،  کانی
آرسنوپیریت، پیروتیت، کوولیت، بورنیت، کالکوسیت، آزوریت، 

[. در ورقه 1هیدروکسیدهای آهن است ] -مالاکیت و اکسید
اندیس چند  1اندیس سرب و  1اندیس مس،  7چهارفرسخ 

اندیس آهن از نوع  2هیدروترمال،  -فلزی با ژنز پورفیری
اندیس منگنز نیز  0لاسری و اسکارنی، یک کانسار باریت و پ

نشان داده  A-7ها در شکل  قابل مشاهده است که موقعیت آن
ای منطقه به دلیل داشتن  های دگرگونی ناحیه شده است. سنگ

های  های آندالوزیت، گارنت و سیلیمانیت از پتانسیل کانی
 شود. اقتصادی دیگر ورقه چهارفرسخ محسوب می

های ورقه چهار فرسخ را نشان  ب نقشه آلتراسیون -7ل شک
بدست آمده است.  17به  11دهد که از روش نسبت باندی  می

های  روش نسبت باندی به کار رفته، یکی از بهترین روش
برای شناسایی  7ای سنتینل  تحلیل تصاویر ماهواره

های مرتبط با کانسارهای پورفیری و هیدروترمال  آلتراسیون
های نشان داده شده در این شکل، بیشتر  [. آلتراسیون02است ]

های بازیک، اولترابازیک، داسیت و آندزیت تشکیل  بر روی سنگ
های  ها نیز در مرز بین سنگ شده است. بخشی از آلتراسیون

اند. مقایسه  رسوبی با واحدهای سنگی ولکانیکی واقع شده
کمی از دهد که تعداد  ب نشان می -7الف با  -7های  شکل

 ها همپوشانی دارند. های معدنی با موقعیت آلتراسیون اندیس

 
 مورد مطالعه  های منطقه نقشه آلتراسیون -و ب  1سنتینل  RGBها و معادن در ورقه چهار فرسخ بر روی تصویر  موقعیت اندیس -الف -1شکل 

 های اکتشافی پردازش داده -0

 های ژئوشیمیایی داده -0-8

ای  نمونه از رسوبات آبراهه 591از ورقه چهار فرسخ 
موقعیت و نحوی پراکندگی  0برداشت شده است که در شکل 

ها  مش نمونه 93ها نشان داده شده است. بخش کوچکتر از  آن
)به دلیل مناسب بودن عیارها( برای آنالیز شیمیایی به روش 

ICP-OES برداری توسط کارشناسان  انتخاب شده است. نمونه

شناسی و اکتشافات معدنی کشور و تجزیه  سازمان زمین
انجام عنصر  00ها نیز در آزمایشگاه این سازمان برای  نمونه

ها و آنالیزها با روش  برداری شده است. ارزیابی دقت نمونه
( RSDبرداری تکراری و با محاسبه انحراف معیار نسبی ) نمونه

هاوارث انجام گرفته است که مقدار این  -به روش تامسون
درصد و برای سایر عناصر  5پارامتر برای عناصر اصلی کمتر از 

 درصد است. 13کمتر از 

 الف ب
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 ای ورقه چهارفرسخ بر روی نقشه ارتفاع رقومی منطقه های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه موقعیت نمونه -3شکل 

عنصر فلزی استفاده  73در این مقاله از نتایج تجزیه شیمیایی 
نسارهای فلزی هیدروترمال شده است. مرتبط بودن این عناصر با کا

سازی در منطقه مورد مطالعه و همچنین داشتن مقادیر  و کانی
 1سنسورد کمتر ملاک انتخاب این عناصر بوده است. جدول 

ها را بعد از جایگزینی  پارامترهای آمار توصیفی نتایج این تجزیه
دهد. مقایسه  نمایی کوهن نشان می مقادیر سنسورد به روش درست

ها با مقادیر فراوانی این عناصر در پوسته زمین )عدد  دادهمیانگین 
های منطقه برای عناصر  شدگی سنگ غنی  دهنده کلارک( نشان

As ،Bi ،Cr ،Ni ،Pb ،Sb  وW شدگی برای عناصر  و تهیBa ،Cu ،
Fe ،Hg ،Mn ،Mo ،Sr ،Ti  وZn  است. مقادیر عناصرAg ،Au ،Sn 
نیز درحد عدد کلارک است. مقدار حداکثر هر متغیر از میانه  Coو 

بعلاوه دو برابر انحراف مطلق از میانه بیشتر است. همچنین 
غیرنرمال   دهنده ها نیز نشان پارامترهای چولگی و کشیدگی داده

(. بنابراین Znو  Tiها است )به استثنا عناصر  بودن توزیع داده
مقادیر آنومالی در   دهنده ها نشان دهپارامترهای آماری و توزیع دا

 ها است. ای بودن توزیع آن ها یا چند جامعه داده

 های ژئوشیمیایی ورقه چهارفرسخ پارمترهای آمار توصیفی داده -8جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر میانه حداقل انحراف معیار میانگین متغیر

Ag (ppm) 352/3 310/3 375/3 351/3 113/3 13/3 2/3 

As (ppm) 25/11 59/0 1/5 3/11 3/01 25/1 5/5 

Au (ppb) 99/8 71/0 3/2 3/8 3/11 79/5 8/51 

Ba (ppm) 8/789 0/03 3/55 3/030 3/038 30/1- 7/0 

Bi (ppm) 185/3 313/3 133/3 193/3 003/3 97/3 2/3 

Co (ppm) 2/19 1/2 7/13 3/12 7/20 22/0 0/18 

Cr (ppm) 0/193 2/131 7/80 2/108 9/1530 08/5 7/09 

Cu (ppm) 5/71 8/0 7/11 9/75 2/81 71/5 1/19 

Fe (%) 19/0 03/3 12/7 17/0 13/5 89/3 9/1 

Hg (ppm) 370/3 338/3 313/3 370/3 103/3 59/1 0/22 

Mn (%) 319/3 311/3 303/3 311/3 190/3 81/7 9/75 

Mo (ppm) 273/3 120/3 753/3 235/3 083/1 55/3 8/3 

Ni (ppm) 01/81 20/50 13/03 93/20 83/019 09/7 0/1 

Pb (ppm) 27/77 51/0 73/11 53/77 13/00 13/3- 0/3 

Sb (ppm) 12/3 03/3 03/3 13/3 13/0 07/5 9/52 

Sn (ppm) 27/1 50/3 93/3 13/1 53/5 57/1 0/5 

Sr (ppm) 0/720 0/59 3/179 3/719 1/1010 31/13 8/127 

Ti (%) 000/3 305/3 125/3 007/3 578/3 37/3 1/7 

W (ppm) 21/1 30/0 11/3 13/1 33/58 92/13 1/101 

Zn (ppm) 07/19 78/13 33/08 33/91 33/103 00/3 0/7 
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های ژئوشیمیایی تک  در مرحله بعد برای تعیین آنومالی
مساحت به کار رفته است. برای  -عنصری روش فرکتالی عیار

استفاده از این روش باید در ابتدا نقشه کنتوری عیار را ترسیم 
در این نقشه  ρمساحت مقادیر عیار بزرگتر از کنتور  Aکرد. اگر 

کنتوری باشد، این مساحت دارای یک تابع نمایی کاهشی 
 است: 9ورت رابطه نسبت به عیار و به ص

(9)  (  )     
   

 که در آن:
 مساحت :(  ) 

 عیار :  
Dبعد فرکتال : 
Cضریب ثابت : 

در مرحله بعد اگر مقادیر مساحت بر حسب عیار در یک 

نمودار تمام لگاریتمی ترسیم شود، نقاط شکست منحنی را 
توان به عنوان آستانه تفکیک جوامع آماری در نظر گرفت.  می

تعداد جوامع   دهنده بنابراین تعداد نقاط شکست منحنی نشان
[. 08و  15های ژئوشیمیایی است ] آماری یا تعداد تنوع آنومالی

مقادیر  7مساحت و جدول  -نمودار فرکتالی عیار 0شکل 
عنصر  8ها )نقاط شکست منحنی( را برای  آنومالی  آستانه

 دهد. انتخابی نشان می

های ژئوشیمیایی را برای این  موقعیت آنومالی 5شکل 
دهد. با  های بدست آمده نشان می عناصر با توجه به آستانه

مساحت، محدوده مورد مطالعه  -توجه به نمودار فرکتالی عیار
های  برای هر عنصر در این شکل به سه بخش زمینه )محدوده

های آبی(، آنومالی ممکن  دارای رنگ سفید با نقطه
های  کرم( و آنومالی احتمالی )محدودههای دارای رنگ  )محدوده

 قرمز رنگ( تفکیک شده است.

 
 مساحت عناصر شیمیایی در منطقه مورد مطالعه -نمودار فرکتالی عیار -0شکل 

در سه  Znو  As ،Cu ،Pb ،Sbآنومالی ژئوشیمیایی عناصر 
بخش یا محدوده اصلی و در مرکز ورقه قابل مشاهده است که 

شرقی ورقه شروع شده و تا  از منتهاالیه بخش جنوب

ها بیشتر  (. این آنومالی5غربی آن گسترش دارد )شکل  شمال
اند.  های کوارتز واقع شده های رسوبی حاوی رگه بروی سنگ

واحدهای  با Sbو  Pbهای عناصر  هر چند بخشی از آنومالی
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های  سنگی بازیک و اولترابازیک همپوشانی دارند. آنومالی
های سنگی  بر روی واحد 5در شکل  Feژئوشیمیایی عنصر 
های کوارتز، واحد سنگی دگرگونی و  رسوبی حاوی رگه

سنگ و کنگلومرا قرار دارد که  های شیل، مارن، ماسه سنگ
های  یها با آنومال ای از این آنومالی بخش قابل ملاحظه

ژئوشیمیایی عناصر گروه قبل همپوشانی دارند. از نکات قابل 
، 5های ژئوشیمیایی نشان داده شده در شکل  توجه آنومالی

به  Wو  Niهای عنصر  توان به انطباق بسیار خوب آنومالی می
ترتیب با واحدهای سنگی بازیک و الترابازیک و واحدهای 

العه اشاره کرد. سنگی گرانیتی و پگماتیتی منطقه مورد مط
نیز بر روی واحدهای سنگی  Snهای عنصر  همچنین آنومالی

گرانیتی و دگرگونی واقع شده که تفسیر ژئوشیمیایی آن 
  امکانپذیر است.

 
 آنومالی ژئوشیمیایی عناصر در محدوده ورقه چهارفرسخ -8شکل 
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 مساحت -های ژئوشیمیایی به روش فرکتالی عیار آنومالی  آستانه -1جدول 

 متغیر آنومالی ممکن آنومالی احتمالی

5/11 5/10 As 

73 15 Cu 

9/0 7/0 Fe 

115 173 Ni 

5/72 5/75 Pb 

13/1 95/3 Sb 

5/7 1/7 Sn 

0/13 1/0 W 

80 99 Zn 

 

ژئوشیمیایی اکثرا به صورت چند عنصری های  از آنجا که نمونه
های چند عنصری تعیین  شوند، بنابراین استفاده از روش تجزیه می
های تک عنصری ارجحیت داشته باشد. در  تواند به روش آستانه می

این حالت آنومالی حاصل، یک آنومالی ژئوشیمیایی مرکب است که 
دهد.  نشان می زمان پتانسیل اکتشافی را برای چند عنصر به طور هم

بندی برای  های خوشه مطالعات نشان داده است که استفاده از روش
های مرسوم  های ژئوشیمیایی مرکب نسبت به روش تعیین آنومالی

های جمعی  های اصلی، تحلیل فاکتوری و آنومالی )مانند تحلیل مولفه
پردازش  [. بهترین روش پیش01و  11، 9یا ضربی( برتری دارد ]

های ژئوشیمیایی  ها، با توجه قرار داشتن داده بندی داده برای خوشه
لگاریتمی میان مرکز  -در یک سیستم بسته،  استفاده از روش انتقال

(clrبرای باز کردن سیستم داده ) ها با  ها و سپس استانداردسازی آن
گیری  ها به بازه صفر تا یک برای حذف اثر واحد اندازه انتقال داده

های ژئوشیمیایی ورقه  بنابراین ماتریس داده[. 01و  11است ]
پردازش با  است، پس از پیش 591×73چهارفرسخ که دارای ابعاد 

بندی طیفی به سه خوشه تفکیک شده است. نقشه  الگوریتم خوشه
 آمده است. 1بندی در شکل  کنتوری نتیجه خوشه

، 5های  ، محدوده خوشه اول )زمینه( همانند شکل1در شکل 
د با نقاط آبی، محدوده خوشه دوم )آنومالی ممکن( با با رنگ سفی

رنگ کرم و محدوده خوشه سوم )آنومالی احتمالی( با رنگ قرمز 
ها توانسته است حدود نیمی از  نشان داده شده است. این آنومالی

های  ها و معادن این ورقه را پوشش دهد. آنومالی اندیس
ان به شش بخش تو ژئوشیمیایی مرکب در ورقه چهارفرسخ را می

شناسی  با نقشه زمین 1(. مقایسه شکل 1تقسیم کرد )شکل 
های  دهد که محدوده ( نشان می1منطقه مورد مطالعه )شکل 

های بازیک  با سنگ IVو  Iهای  های ژئوشیمیایی در بخش آنومالی
با واحدهای سنگی آذرین و دگرگونی  IIو اولترابازیک و در بخش 

های  های ژئوشیمیایی بخش که آنومالیهمپوشانی دارند. در حالی 
III ،V  وVI اند. بر روی واحدهای سنگی رسوبی واقع شده 

 
 ها و معادن در ورقه چهار فرسخ های ژئوشیمیایی مرکب به همراه موقعیت اندیس آنومالی -6شکل 
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 های دورسنجی داده -0-1

نیز استفاده شده  7ای سنتینل  در این مقاله از تصاویر ماهواره
های سری  ، دومین سری از ماهواره7است. ماهواره سنتینل 

 7315سنتینل بود که توسط سازمان فضایی اروپا در سال 
به فضا پرتاب  B7سنتینل  7312و در سال  A7ماهواره سنتینل 

توان به دارا  اره میترین مشخصات تصاویر این ماهو . از مهم شد
قرمز نزدیک و  باند طیفی در محدوده مریی، مادون 10بودن 
روز در استوا و  5موج کوتاه، توان تفکیک زمانی  قرمز طول مادون

های میانی، پوشش جهانی منظم از سطح زمین از  روز در عرض 0
درجه شمالی، قدرت تفکیک مکانی  90درجه جنوبی تا  51مدار 

[. 78کیلومتر اشاره کرد] 783ر و میدان دید مت 13و  73، 13
 A7تصاویر به کار رفته در این مقاله متعلق به ماهواره سنتینل 

از منطقه مورد  7377آوریل  5بوده که به تاریخ  C1سطح 
مشخصات باندهای تصاویر  0مطالعه گرفته شده است. در جدول 

 این ماهواره ارایه شده است.

ای  های تصاویر ماهواره ادهسازی ماتریس د برای آماده
 ها انجام گرفته است: مراحل زیر بر روی آن 7سنتینل 

  انجام تصحیحات اتمسفری و رادیومتری به کمک الگوریتم
sen2cor  

 13گیری مجدد از کلیه باندها با قدرت تفکیک مکانی  نمونه 
 متری

 ورقه   دهنده ای پوشش موزاییک کردن دو تصویر ماهواره
 چهارفرسخ

  منطقه مورد مطالعه از تصویر موزاییکی شدهبرش 
  ها برای  به دلیل کاربرد آن 13و  8، 1حذف باندهای

 مطالعات ابرها و بخار آب

  باند  13استخراج ارزش عددی هر پیکسل برای تصاویر
 باقیمانده

 ArcGISو  SNAPافزارهای  برای انجام مراحل فوق از نرم
بندی  ت آمده برای خوشهاستفاده شده است. در نهایت ماتریس بدس

است. با توجه به بالا بودن ابعاد ماتریس  72100923×13دارای ابعاد 
رو بودن با یک ماتریس کلان داده برای پردازش از یک  ها و روبه داده

بندی ماتریس  سیستم پردازنده پرقدرت استفاده شده است. خوشه
امع )تعداد جو 0ها برابر  ها در سه حالت، تعداد خوشه داده

(، تعداد 1های ژئوشیمیایی مرکب نشان داده شده در شکل  آنومالی
( 1)تعداد جوامع سنگی نشان داده شده در شکل  10ها برابر  خوشه

ها بدست آمده از روش  )تعداد بهینه خوشه 5ها برابر  و تعداد خوشه
 2نشان داده شده در شکل  Silhouetteنمودار نیمرخ یا شاخص 

انجام گرفته است. برای تعیین تعداد بهینه خوشه، ابتدا شاخص 
 [:05بدست آمده است ] 8نیمرخ برای هر نمونه از رابطه 

(8) 
 ( )  

 ( )   ( )

   { ( )  ( )}
 

 که در آن:
 امi  شاخص نیمرخ نمونه :( ) 
 های هم خوشه خود  ام با نمونهiمتوسط فاصله نمونه  :( ) 
 ها  ام با سایر خوشهi  کمترین فاصله نمونه :( ) 

 A1مشخصات باندهای تصاویر ماهواره سنتینل  -3جدول 

 موج میانگین طول

 )میکرومتر(

 پهنای باند

 )نانومتر(

 توان تفکیک مکانی

 )متر(
 نام باند شماره باند

00/3 71 13 1 Coastal Aerosol 

08/3 11 13 7 Blue 

51/3 01 13 0 Green 

15/3 01 13 0 Red 

23/3 15 73 5 Vegetation Red Edge 

20/3 15 73 1 Vegetation Red Edge 

29/3 73 73 2 Vegetation Red Edge 

90/3 131 13 9 NIR 

91/3 71 73 A9 Narrow NIR 

80/3 73 13 8 Water Vapor 

02/1 01 13 13 SWIR – Cirrus 

11/1 81 73 11 SWIR 

18/7 125 73 17 SWIR 
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 های مختلف بندی در خوشه Silhouetteنمودار میانگین پهنای شاخص  -7شکل 

دار پهنای  که برابر میانگین وزن Silhouetteسپس شاخص 
بندی است، محاسبه و نتایج برای  شاخص نیمرخ برای هر خوشه

شده است. در  های مختلف به صورت نمودار ترسیم  تعداد خوشه
 Silhouetteها برابر بیشترین مقدار شاخص  نهایت، تعداد بهینه خوشه

ابر ، بیشترین مقدار شاخص  بر2[. مطابق نمودار شکل 05است ]
 خوشه است. 5ها به  بندی داده بوده که متعلق به خوشه 170/3

  های تصاویر ماهواره بندی ماتریس داده نتایج خوشه 9شکل 
ورقه چهار فرسخ را در سه حالت بیان شده، نشان  7سنتینل 

(. به دلیل ابعاد کوچک E-9و  A ،Cهای  دهد )شکل می
های نویز  متری(، تعداد پیکسل 13×13های تصاویر ) پیکسل

های مجاور همخوانی  ها با پیکسل ن آ  هایی که خوشه )پیکسل
ها بالا است. برای رفع این مشکل و بهبود  ندارد( در این شکل

بندی تصاویر از روش آنالیز تصویر به  بخشیدن به کیفیت خوشه
-F و B ،Dهای  [. شکل01و  79تفاده شده است ]کمک فیلتر اس

افزار متلب  ، تصاویر حذف نویز با به کار بردن فیلتر میانه در نرم9
 بندی بهتری دارد. دهد که وضعیت و کیفیت خوشه را نشان می

دهد که بیشتر منطقه مورد مطالعه را  نشان می B-9شکل 
دهند  میهای آبی رنگ( تشکیل  های خوشه دوم )محدوده پیکسل

های خوشه اول  اند. پیکسل که بر روی رسوبات کواترنر واقع شده
های سبز رنگ( در جایگاه بعدی قرار دارند که بیشتر  )محدوده

واحدهای سنگی ورقه چهار فرسخ با این خوشه همپوشانی دارند. 
های زرد رنگ( نیز مرز بین  های خوشه سوم )محدوده پیکسل

دهند. بارزترین  ترنر را پوشش میواحدهای سنگی با رسوبات کوا
خوشه در این  0خوشه با  5بندی طیفی  تفاوت بین نتایج خوشه

به دو خوشه  B-9های خوشه دوم در شکل  نکته است که پیکسل
های آبی پررنگ؛ خوشه سوم و  )محدوده D-9در شکل 

های خوشه اول  های آبی کم رنگ؛ خوشه پنچم( و پیکسل محدوده
های سبز  )محدوده D-9دیگر در شکل   خوشهبه دو  B-9در شکل 

های سبز کم رنگ؛ خوشه چهارم(  پررنگ؛ خوشه دوم و محدوده
تر  را راحتر و دقیق D-9تفکیک شده است. این نکته تفسیر شکل 

های ژئوشیمیایی  شناسی و آنومالی و مقایسه آن را با نقشه زمین
نتایج  F-9کند. شکل   پذیر می مرکب منطقه مورد مطالعه امکان

 10های تصویر منطقه مورد مطالعه را به  بندی پیکسل خوشه
های خوشه اول و دوم در شکل  دهد که که پیکسل خوشه نشان می

B-9 های خوشه سوم در شکل  را هر کدام به پنچ خوشه و پیکسل
B-9  به سه خوشه تفکیک کرده است. اگر چه به دلیل برابر بودن

ای سنگی منطقه مورد مطالعه، ها با تعداد واحده تعداد خوشه
شناسی ورقه  بندی با نقشه زمین مقایسه نتایج این خوشه

  ( راحتر است ولی مقایسه آن با نقشه1چهارفرسخ )شکل 
های دارای  ( و مشخص کردن محدوده1های مرکب )شکل  آنومالی

 هایی همراه است. سازی با چالش پتانسیل کانی

 تفسیر نتایج -8

اند. به  زتابی از شرایط سطح زمین در منطقهبا  های ماهواره داده
ترین نقش را  ها و سایر شرایط سطحی مهم طوری که جنس سنگ

در شدت بازتاب امواج الکترومغناطیسی دارند که سنجنده در 
1نهایت آن را به صورت عددی دیجیتالی )

DNکند. با  ( ثبت می
ماتریس بندی  توجه به مطالب گفته شده و تفسیر بهتر نتایج خوشه

نمودار این شدت  9به پنچ خوشه، در شکل  7های سنتینل  داده
ای در منطقه مورد مطالعه نشان  خوشه 5های  بازتاب برای داده

ها به  داده شده است. برای رسم این نمودار مختصات مرکز خوشه
عنوان رفتار طیفی هر خوشه در نظر گرفته شده است. این نمودار 

دار وجود دارد و  کز خوشه اختلاف معنیدهد که بین مرا نشان می
بندی  دقت بالایی دارد. هر چند نمودار طیفی  در نتیجه خوشه

اند ولی این نمودارها  های در باندهای اولیه به یکدیگر نزدیک خوشه
گیرند.  در باندهای با طول موج بالاتر از یکدیگر فاصله بیشتری می

ها تقریبا  خوشهدهد که رفتار طیفی  نشان می 8همچنین شکل 
ها در مقدار عدد دیجیتالی است که  مشابه هم است و تفاوت آن

 ها باشد. تواند در نظر گرفتن مختصات مراکز خوشه علت آن می

                                                      
1 Digital number 
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 03 تصویر فیلترشده Bای،  خوشه 3ی  اولیه 0 تصویرAورقه چهارفرسخ ) 1ای سنتینل  های تصویر ماهواره بندی ماتریس داده نتایج خوشه -1شکل 

 ای( خوشه 083 تصویر فیلترشده Fای و  خوشه 83  0 تصویر اولیهEای،  خوشه 08 تصویر فیلترشده Dای،  خوشه 8  0 تصویر اولیهCای،  خوشه
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 در ورقه چهارفرسخ 1های سنتینل  گانه داده های پنج نمودار طیفی خوشه -9شکل 

 
( )رفتار E( و خوشه پنجم )D(، خوشه چهارم )C(، خوشه سوم )B(، خوشه دوم )Aهای خوشه اول ) ای رفتار طیفی داده جعبهنمودار  -84شکل 

 چین در باندهای مختلف نشان داده شده است( های خوشه پنجم به عنوان نمونه به صورت یک نوار نقطه طیفی داده
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توان از  برای نشان دادن بهتر رفتار طیفی هر خوشه می
های هر خوشه در هر باند  ای عدد دیجیتالی داده نمودار جعبه

، این رفتار طیفی برای هر خوشه را 13استفاده کرد. شکل 
ای نشان  دهد. نمودارهای جعبه به طور مجزا نشان می

یع های هر خوشه در هر باند از تابع توز دهند که داده می
ها تقریبا یکسان است.  کنند و دامنه آن نرمال تبعیت می

دارای  8و شکل  C-13های خوشه سوم مطابق شکل  داده
ای است. به طوری که عدد  بالاترین بازتاب در تصاویر ماهواره

 5733تا  7233ها در باندهای مختلف بین  دیجیتالی آن
های آبی  های این خوشه )محدوده متغیر است. محدوده

( تماما بر روی رسوبات آبرفتی D-9و  Cهای  ررنگ در شکلپ
سازی ارزشمند نیستند.  و پادگانه قرار دارند که از نظر کانی

های خوشه پنجم در ردیف  دهد که داده نشان می 8شکل 
دوم بالاترین شدت بازتاب را دارند که مقدار عدد دیجیتالی 

)شکل است  0833تا  7533ها در باندهای مختلف بین  آن
E-13های این خوشه  (. موقعیت قرارگیری داده

( همانند D-9و  Cهای  های آبی کم رنگ در شکل )محدوده
خوشه قبلی بر روی رسوبات پادگانه قدیمی و جدید واقع 

مقدار  A-13های خوشه اول که مطابق شکل  اند. داده شده
قرار دارد، از نظر  0033تا  7033ها بین  عدد دیجیتالی آن

های مختلف در وسط قرار دارد.  ازتاب در بین خوشهشدت ب
های زرد رنگ در  های این خوشه )محدوده بخش اعظم داده

( بر روی رسوبات پادگانه قرار دارند و D-9و  Cهای  شکل
های رسوبی هم مرز  ها نیز بر روی سنگ بخش کوچکی از آن

ه اند. شناسایی واحد آبرفتی و پادگان ها واقع شده این پادگانه
های اصلی و  ای معمولا با آنالیز مولفه در تصاویر ماهواره

های رسی موجود در این  گیرد. کانی نسبت باندی انجام می
 2تصویر لندست  5رسوبات بیشترین شدت بازتاب در باند 

تصاویر سنتینل( و بیشترین جذب را در باند  11)معادل باند 
، 72رند ]تصاویر سنتینل( دا 17)معادل باند  2لندست  2

های اول، سوم و پنجم در  [ که نمودارهای طیفی خوشه01
اند. از آنجا که محدوده این  تاییدکننده این مطلب 13شکل 
( 1های ژئوشیمیایی مرکب )شکل  ها با آنومالی خوشه

سازی و اکتشافی مناطق  همخوانی ندارد بنابراین از نظر کانی
اند به علت تو که می IVمناسبی نیستند )به جز آنومالی 

های ژئوشیمیایی منطقه و انتقال آنومالی به  ماهیت نمونه
 رسوبات پایین دست باشد(.

های بعدی شدت  های خوشه چهارم و دوم در ردیف داده
اند، به طوری که عدد  بازتاب امواج الکترومغناطیسی خورشیدی

 0833تا  7733دیجیتالی ثبت شده برای خوشه چهارم بین 
)شکل  0133تا  1933ای خوشه دوم بین ( و برD-13)شکل 

B-13های  ( است. مقایسه شکلC  وD-9 شناسی  با نقشه زمین
های خوشه  دهد که موقعیت پیکسل ( نشان می1منطقه )شکل 

( D-9و  Cهای  های سبز کم رنگ در شکل چهارم )محدوده
های خوشه  بیشتر با واحدهای سنگی رسوبی و موقعیت پیکسل

( بیشتر D-9و  Cهای  سبز پر رنگ در شکلهای  دوم )محدوده
با واحدهای سنگی دگرگونی و آذرین همپوشانی دارد. اگر چه 
شدت بازتاب امواج و عدد دیجیتالی ثبت شده با یک ماهواره در 

شناسی، ساخت و  مورد واحدهای سنگی مختلف به ترکیب کانی
بافت آن، شدت هوازدگی، میزان رطوبت و سایر پارامترهای 

بستگی دارد ولی به طور کلی عدد دیجیتالی ثبت شده  دیگر
های  های آذرین و دگرگونی تیره کمتر از سنگ برای سنگ

مقدار بازتاب امواج را برای  11[. شکل 03و  75رسوبی است ]
دهد. مقایسه  واحدهای سنگی مختلف به عنوان نمونه نشان می

ت دهد که با افزایش طول موج، شد نشان می 11با  13شکل 
بازتاب امواج و در نتیجه عدد دیجیتالی ثبت شده برای 

های رسوبی افزایشی است؛ به طوری که بیشترین شدت  سنگ
میکرومتر قرار دارد  7تا  5/1های  بازتاب در بین طول موج

های خوشه چهارم  (. بنابراین رفتار طیفی دادهC-11)شکل 
های رسوبی شباهت دارد. در  ( بیشتر به سنگD-8)شکل 

های آذرین و  مقابل آهنگ تغییرات شدت بازتاب برای سنگ
تر و با مقدار کمتری  دگرگونی با افزایش طول موج، یکنواخت

(. در B-11و  Aهای  های رسوبی است )شکل نسبت به سنگ
توان به این  های خوشه دوم را می نتیجه رفتار طیفی داده

ها نسبت داد. این نکات تاییدکننده همپوشانی  سنگ
شناسی منطقه مورد  ها با نقشه زمین های این خوشه کسلپی

 مطالعه است.

نشان  D-9و  Cهای  با شکل 7همچنین مقایسه شکل 
ها و معادن منطقه مورد مطالعه در  دهد که تمامی اندیس می

های دوم و چهارم قرار دارند. همچنین  محدوده خوشه
های این  ( نیز با پیکسل1های ژئوشیمیایی مرکب )شکل  آنومالی

توان  دهند. در نتیجه می دو خوشه همخوانی خوبی نشان می
سازی در  ها را به عنوان مناطق مستعد کانی موقعیت این خوشه

منطقه شناسایی کرد. بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده از 
 IIو  Iهای  های اکتشافی ورقه چهارفرسخ، محدوده تحلیل داده

به عنوان اولویت  VIو  IIIهای  به عنوان اولویت اول، محدوده
به عنوان اولویت سوم برای  Vو  IVهای  دوم و محدوده

 شوند.  سازی و اکتشاف تکمیلی معرفی می کانی
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 (Cبی )( و رسوB(، دگرگونی )Aهای آذرین ) هایی از سنگ بازتاب طیفی نمونه -88شکل 

 [(04و  31، 18، 13)تعدیل شده از منابع ]

 گیری نتیجه -6

های  سازی به کمک داده های مستعد کانی تعیین محدوده
ای است. ورقه  ترین هدف اکتشافات ناحیه مختلف مهم

چهارفرسخ در استان خراسان جنوبی به دلیل  1:133333
های  درونی و بیرونی به همراه سنگهای آذرین  داشتن سنگ

های  سازی دارد. تحلیل داده دگرگونی پتانسیل بالایی برای کانی
 1ای در این منطقه، نشان داد که  ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه

های  سازی قابل شناسایی است. تفکیک داده محدوده برای کانی
ت باند با قدر 13این ورقه )در  7ای سنتینل  تصاویر ماهواره
بندی طیفی به  متری( به کمک روش خوشه 13تفکیک مکانی 

به دلیل قرارگیری بر  IIو  Iهای  خوشه نشان داده که محدوده 5
روی واحدهای سنگی آذرین و دگرگونی و مقایسه رفتار طیفی 

تواند به عنوان  های نمونه می های این خوشه با سنگ داده
همچنین رفتار  اولویت اول برای اکتشاف تکمیلی معرفی شود.

مشابه رفتار طیفی  VIو  IIIهای  های محدوده طیفی پیکسل
های رسوبی است که به عنوان اولویت دوم برای اکتشاف  سنگ

به عنوان  Vو  IV  در نظر گرفته شد و در نهایت دو محدوده
سازی و اکتشاف تکمیلی معرفی شد.  اولویت سوم برای کانی

بندی تصاویر  کمک خوشهنتایج این تحقیق نشان داد که به 
به دلیل تعداد  7ای، به ویژه تصاویر ماهواره سنتینل  ماهواره

توان  باندهای بالا و قدرت تفکیک مکانی مناسب، می

ای را مورد اعتبارسنجی قرار داد  های ژئوشیمیایی ناحیه آنومالی
 بندی کرد. های مختلف را اولویت و آنومالی
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