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 (29/12/1398پذیرش:  - 25/12/1397)دریافت: 

 چکیده

 ینباشد. در ا و صاحبان معادن فعال می یرانمد یاز اهداف مهم برا یکیده، شناخته ش یدر اطراف کانسارها یدجد یدبخشمناطق ام یمعرف

و  ها یاکتشاف کان ،شناسی زمیندر مطالعات  ها آن یینپا های ینهدر دسترس بودن و هز یلبه دل چندطیفی یدورسنج یها راستا، استفاده از داده

 یاصل یرهدر اطراف ذخ یگسترش ماده معدن مطالعه ینبرخوردار است. در ا یتاکتشاف از اولو یناز طرف مهندس ها یونآلتراس درآوردننقشه  به

در  یانه،معدن کائولن خاورم ترین بزرگ عنوان بهشود. معدن کائولن زنوز  می یو استر بررس 8کائولن زنوز با استفاده از دو نوع داده لندست 

یک داده  عنوان به، 8داده لندست  یجنتا ینای ب یسهشده است مقا یلعه سعمطا ینواقع شده است. در ا آذربایجان شرقیمرند استان  شهرستان

و حذف اثر  یتوپوگراف یحو تصح یاتمسفر یحها شامل تصح داده پردازش پیش. در مطالعه حاضر، ابتدا یرداستر انجام گتصاویر و  چندطیفی جدید

شناسایی شد و  دار( های آهن )کائولینیت، کوارتز، و کانی در منطقه یاصل ایه یکان یفط یفی،ط یزآنال ازانجام شد. سپس با استفاده  یاهیپوشش گ

نوع مدل شبکه . درآمدبه نقشه  ها یکان یو نظارت شده فراوان یرخطیروش غ یک عنوان به ی،بندی شبکه عصب با استفاده از روش کلاس یتدر نها

گستردگی ماده معدنی در اطراف  و استر استفاده نشده است. همچنین 8ست های لند عصبی مورد استفاده در این مطالعه تاکنون بر روی داده

جهت ها تاکنون مطالعه نشده است و این مطالعه اولین مطالعه موردی از این نوع در این منطقه است.  زنوز با استفاده از این داده معدن کائولن

 یک روش اعتبارسنجی نتایج دورسنجی عنوان بهی مجاز یروش اعتبار سنج از های صحرایی، یج علاوه بر استفاده از نمونهنتا یاعتبار سنج

چند  ینبوده و همچن آمیز موفقیت یاردر اکتشاف کائولن بس 8لندست  های که استفاده از داده آن است یانگربه دست آمده ب ایجاستفاده شد. نتنیز

 شد. یشنهادپ یلیمطالعات تفص یبرا یلمنطقه پر پتانس

 کلمات کلیدی

 .یمصنوع یشبکه عصب طیفی، یز، استر، کائولن، آنال8لندست 
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 مقدمه -1

ها و مواد معدنی  با توجه به نیاز روز افزون زندگی بشر به کانی
از یک سو و خاتمه یافتن کانسارهای شناخته شده در آینده 

باشد  نزدیک از سوی دیگر، اکتشاف ذخایر جدید یک ضرورت می
و سایر  شناسی زمینن بودن شرایط به یکسا با توجه[. 2و  1]

زایی، مطالعه مناطق مجاور  پارامترهای کنترل کننده کانی
کانسارهای شناخته شده جهت اکتشاف ذخایر جدید بسیار 

رسد. اگرچه ممکن است مطالعه مناطق مجاور  محتمل به نظر می
منجر به کشف ذخایر همسان با  لزوماًکانسارهای شناخته شده 

تواند منجر به  ر منطقه نشود، اما این مطالعات میکانسار اصلی د
مطالعات قبلی در زمینه  [. تنوع3شناخت ذخایر جدید شود ]

ها را در  های دورسنجی چندطیفی قابلیت این داده استفاده از داده
ها،  آلتراسیون درآوردنشناسی و به نقشه  زمینه مطالعات کانی

ی چندطیفی تصاویر ها [. در میان انواع داده4دهد ] نشان می
به دلیل پوشش وسیع و نیز در دسترس بودن از  1لندست و استر
ای برخوردارند. با پیشرفت علوم کامپیوتر و  اهمیت ویژه

های جدید در سنجنده سبب شده که  الکترونیک، قابلیت طراحی
های مختلف  طیف گیری اندازههای مختلف قادر به  محققین رشته

ن مطالعات دورسنجی به طور باشند. در بخش علوم زمی
، اکتشاف نفت و محیطی زیستی در زمینه مطالعات آمیز موفقیت

و به نقشه درآوردن  گرمایی زمینها، اکتشاف منابع  اکتشاف کانی
[. با توجه به 6و  5واحدهای سنگی به کار گرفته شده است ]

جدید به شمار  نسبتاًهای  یکی از ماهواره 8اینکه ماهواره لندست 
 نسبتاًها  یاکتشاف کان در ها داده این از استفاده رو نیارود، از  می
به استناد مطالعات مختلفی که صورت گرفته  باشد. می یدجد

نسبت به  8های لندست  است نتایج مطالعات حاصل از داده
[. تاکنون 8و  7از دقت بالاتری برخوردار بوده است ] 7لندست 

ای توسط محققین برای  های چند طیفی به طور گسترده داده
های آلتراسیونی و به ویژه  های شاخص سیستم شناسایی کانی

اند که شناسایی  آلتراسیون هیدروترمال به کار گرفته شده
 عنوان بهشود.  های رسی در بیشتر آنها مشاهده می کانی
ها  های چندطیفی در شناسایی کانی هایی از کاربرد داده نمونه

 اشاره کرد.توان به موارد زیر  می

برای  8لندست و  استر[ از تصاویر 9ژانگ و همکاران ]
های مربوط به آلتراسیون هیدروترمال که شامل  شناسایی کانی

شود، در فلات تبت در چین استفاده کردند.  کائولینیت نیز می
های سطحی در  شناسایی کانی برای [10فاتیما و همکاران ]

                                                      
1-Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer 

های نسبت باندی و روش  شپاکستان از رو 2منطقه گالی جاگیر
استفاده  استربر روی تصاویر  3بندی بیشترین احتمال کلاس

مقایسه کردند. کائولینیت  +ETMهای  کرده و نتایج را با داده
ها شناسایی شده است.  در این مطالعه با استفاده از این داده

برای شناسایی  استرهای  [ از داده11تستا و همکاران ]
های اپیترمال،  دروترمال مرتبط با زونهای هی آلتراسیون

در آرژانتین  4پورفیری و برشی در منطقه آندین کوردیلرا
های مورد استفاده شامل نسبت باندی،  استفاده کردند. روش

اصلی است.  مؤلفهو آنالیز  6، شاخص کانیایی5عملگرهای منطقی
جزو نتایج این مطالعه  7استخراج نقشه شاخص کائولینیت

 8لندست و  ،استرهای  [ داده12اورهزیف و همکاران ]باشد.  می
های نسبت باندی و  ها با استفاده از روش را برای شناسایی کانی
در مراکش  9در منطقه ایمینی اونیلا 8ترکیب رنگی کاذب

های  [ با استفاده از روش13استفاده کردند. یانگ و همکاران ]
بر  11انطباق یافته و فیلترینگ 10اصلی مؤلفه، آنالیز ینسبت باند
های منطقه را در جهت  کانی 8لندست و  استرهای  روی داده
در  12سرب و روی در منطقه کنلون غربی ذخایر یابی پتانسیل

[ در منطقه 14چین شناسایی کردند. بانرجی و همکاران ]
و اختلاف  14های عمق نسبی باند جذبی هند از روش 13سینگبوم

های  یی زونبرای شناسا 15اختلاف عمق باندی افزایشی
استفاده کردند.  8لندست آلتراسیون هیدروترمال از تصاویر 

و  8لندست های  [ از داده15صفری، مقصودی، و بیرانوندپور ]
های آلتراسیون هیدروترمال در منطقه  برای تشخیص زون استر

های مورد استفاده شامل  شهر بابک ایران استفاده کردند. روش
است.  17اصلی انتخابی پیشرفته فهمؤلو آنالیز  16ترکیب باندی

اسایی در شن 8لندست های  نتایج حاکی از توانایی بالای داده
 این نوع از آلتراسیون است.

منطقه زنوز شهرستان  یبررس یدر مطالعه حاضر هدف اصل
مناطق  یمعرف منظور به ی،شرق جانیآذربامرند واقع در استان 

                                                      
2-Gali Jagir 

3-Maximum likelihood classification 

4-Andean Cordillera 

5-Logical operations 

6-Mineral indices 

7-Kaolinite index image 

8-False color composite 

9-Imini Ounilla 

10-Principal component analysis 

11-Matched filtering 

12-West Kunlun 

13-Singhbhum 

14-Relative absorption band depth 

15-Successive band depth difference 

16-Band combination 

17-Developed selective principal component analysis 
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و  8 لندست یرز تصاومنظور ا ینباشد. به ا یکائولن م یدبخشام
 8لندست و  استردر مطالعه حاضر از تصاویر  استر استفاده شد.

 منطقه نیز استفاده شد.  شناسی کانیجهت مطالعه 

ها، شامل تصحیح  داده پردازش پیشدر این مطالعه پس از 
های موجود در منطقه با  اتمسفری و تصحیح توپوگرافی، کانی

شده و در ادامه با استفاده از  استفاده از آنالیز طیفی استخراج
شبکه بندی انجام گرفت.  روش شبکه عصبی مصنوعی کلاس

موفق  یاربس یدورسنج یرتصاو یبند کلاس ینهدر زم یعصب
 شده است یدآن تائ ییعمل کرده و در مطالعات گوناگون کارا

یکی از مشکلات معمول در آنالیز طیفی و  .[17و  16]
اد در سطح زمین است که جداسازی طیفی خطی اختلاط مو

شود. این امر  باعث ایجاد تداخل چندگانه و انعکاس چندگانه می
شود که طیف رسیده به سنسورها از سطح زمین از  باعث می

های غیر خطی  [. مدل18مدل اختلاط خطی فاصله بگیرد ]
ای ارائه  های تصاویر ماهواره متفاوتی برای نوع اختلاط پیکسل

های زیاد این  [ ولی به دلیل پیچیدگی21و  20، 19شده است ]
های  شود و استفاده از روش استفاده می ها آن، کمتر از ها مدل

[. روش شبکه عصبی مصنوعی 23و  22است ] تر رایجخطی 
های  [. ولی دشواری24آید] یک روش غیر خطی به حساب می

های دیگر از این نوع را ندارد. در این مطالعه در راستای  روش
، ترند نزدیکمندی از مزایای مدل غیر خطی که به واقعیت  بهره

از آنجایی که در  از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد.
مطالعات دورسنجی، اعتبارسنجی نتایج از اهمیت خاصی 
برخوردار بوده و از طرفی با توجه به گستردگی معمول مناطق 

صحرایی با  برداری نمونهمورد مطالعه جهت اکتشاف، 
ها و  هایی روبه رو است )محدودیت در تعداد نمونه حدودیتم

منظور ارزیابی  های بالای آنالیز(. در مطالعه حاضر به  هزینه
بندی روش اعتبارسنجی مجازی معرفی شده است  صحت کلاس

تواند در اعتبارسنجی نتایج مطالعات دورسنجی استفاده  که می
اصلی این مطالعه  شود. همچنین در ادامه باتوجه به اینکه هدف

معرفی مناطق امیدبخش کائولن بود، از مناطق معرفی شده 
 شد و آنالیز شیمیایی انجام گرفت.نمونه برداشت  6کائولن  عنوان به

 شناسی منطقه زنوز زمین -2

 45°41´منطقه مورد مطالعه در مختصات طول جغرافیائی
 38° 40´تا 38° 28´شرقی و عرض جغرافیائی 45° 56´تا

. منطقه مورد مطالعه از نظر زمین ساختی، الی واقع شده استشم
-ترشیر فشانی آتشدر زون  [25اشتوکلین ] بندی تقسیمطبق 

کواترنر واقع است. در این ناحیه تشکیلات سلطانیه، باروت و 
، مارنی ژیپس دار مربوط به ائوسن زیرین سنگی ماسهرسوبات 

ای نمکی گنبده صورت بهکه  فشانی آتشهای  توسط سنگ
اند  ، گدازه و آذرآواری رخنمون دارند، قطع گردیدهفشانی آتش

دهد که منطقه مورد  [. مطالعات سنگ شناختی نشان می26]
سنگ آندزیتی و داسیتی تشکیل شده  دو نوعاز  عمدتاًمطالعه 

بشدت شکسته و تکتونیزه و کم و بیش  ها سنگاست. این 
لت بالا بودن درجه به ع ها قسمتدگرسان هستند که در برخی 

[. 27دگرسانی ذخایر با ارزش کائولن به وجود آمده است ]
 فشانی آتشهای آذرآواری موجود در منطقه به صورت برش  سنگ

از آندزیت و داسیت به همراه توف  دار زاویهبوده که دارای قطعات 
شود. مطالعات  دیده می ها آنبندی نیز در  باشد و لایه می

دهند  رفته در منطقه مورد مطالعه نشان میانجام گ شناسی سنگ
های آذرآواری  در منطقه با خروج سنگ فشانی آتشکه عمل 

فوران انفجاری  تدریج بهانفجاری شروع شده است، که  صورت به
ها و  جای خود را به فوران آرام داده که نتیجه آن تشکیل گدازه

[. سازند سلطانیه به شکل 28است ] فشانی آتشگنبدهای 
رنگ  های به رنگ خاکستری همراه با باندهای سیاه لومیتدو

های  شود. سازند باروت در منطقه به شکل شیل چرت مشاهده می
میکادار به رنگ سیاه خاکستری، شیل سبز میکادار و ماسه سنگه 

رنگ همراه با کمی  های نازکی از آهک سیاه که دارای میان لایه
سن این واحد  دولومیت خاکستری رنگ چرت دار است، که

های ژیبس  باشد. همچنین واحد مارن سنگی کامبرین زیرین می
های منطقه مورد مطالعه  دار و ماسه سنگ ائوسن، در اکثر قسمت

شود که به همراه رسوبات باروت و سلطانیه پی سنگ  دیده می
های ژیپس دار  دهند. این واحد شامل مارن منطقه را تشکیل می

باشد.  های قرمز می همراه ماسه سنگ به رنگ قرمز و سبز و به
این واحد توسط واحد رسوبات پیروکلاستیکی ائوسن بالایی و 

شوند.  اولیگوسن پوشیده می های واحد جریان وسیله بهگاهی 
 تأثیرهای داسیتی در منطقه که تحت  واحد گنبدها و گدازه

نموده که در  تر روشنهوازدگی قرار گرفته رنگ سنگ را 
شدت هوازدگی کائولن ایجاد  به علتز این واحد هایی ا بخش

شده است. این واحد روی رسوبات پیروکلاستیکی ائوسن بالایی 
واقع شده است و سن اولیگوسن آغازین را دارد. واحد گنبد و 

های آندزیتی موجود در منطقه روی واحدهای گنبدها و  گدازه
دستی به های  های داسیتی قرار گرفته است، که در نمونه گدازه

هایی که تحت آلتراسیون  رنگ خاکستری تیره بوده و در قسمت
اند. همچنین واحد  اند به رنگ سبز زیتونی درآمده قرار گرفته

های کشاورزی در  زمین عمدتاًتراس آبرفتی موجود در منطقه که 
[. 27آن قرار دارد از رسوبات سیلت و رس تشکیل شده است ]

  نشان داده 1مطالعه در شکل منطقه مورد  شناسی زمیننقشه 
 شده است.
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 .شناسی منطقه زنوز نقشه زمین -1شکل 

 

منطقه و همچنین مطالعات  شناسی زمینبا توجه به 
یک دوره توان بیان داشت که  صورت گرفته، می آزمایشگاهی

در آخرین مرحله فعالیت ولکانیسم  عنوان بهفعالیت هیدروترمالی 
های آبگرم  فعالیت چشمه صورت بهآن که ادامه  رخ دادهمنطقه 

و نیز ضخامت و کیفیت  این موضوعبنابراین با توجه به  .بوده است
هیدروترمالی  منشأکائولن زنوز احتمال قوی ه های منطقه، ب کائولن

از های گرمایی باعث تجزیه و  نفوذ محلول در آنداشته است که 
بخصوص  های آلومینیم پاشیدن شبکه ساختمانی سیلیکات هم

نوع  ترین عمومیهای قلیایی )آلکالن( گردیده است ) فلدسپات
تجزیه هیدروترمال( و نتیجه این تجزیه از دست دادن تقریباً کامل 
مواد آلکالن و تشکیل یک نوع کانی رسی اصلی بنام کائولینیت 

تا  یدسف یکانسنگ کائولن منطقه در نمونه دست[. 29و  27] است
و کوارتز در  یتو مسکو یوتیتب های درشترزرد کمرنگ بوده و بلو

 یکروسکوپم یردر زهمچنین . باشند قابل مشاهده می ها آن
و  یوتیتب یو بلورها یسیتسر یت،کوارتز، کلس ی،رس یها یکان

 .شوند دیده می ها یت در نمونهمسکو

 و استر 8ای لندست  پردازش تصاویر ماهواره -3

واقع در زنوز  منطقه یبررسدر این مطالعه  یهدف اصل
 یمعرف به منظور ی،شرق آذربایجانشهرستان مرند در استان 

های  باشد که در این راستا از داده یکائولن م یدبخشمناطق ام

 8لندست ماهواره  و استر استفاده شد. 8ای لندست  ماهواره
OLI)زمین  تصویربردار عملیاتی دو سنجنده یدارا

 مادون و (1

TIRS) حرارتی قرمز
 پرتاب به فضا 2013 سال در که است (2

باند در محدوده طول موجی  5باند ) 9شد. این ماهواره دارای 
VNIR) مرئی و مادون قرمز نزدیک

باند در محدوده مادون  2(، 3
SWIR) قرمز طول موج کوتاه

طول  باند در محدوده 2( و 4
TIR) موجی حرارتی

باشد  ( با قدرت تفکیک مکانی مناسب می5
، دارای ابزارالات 7در مقایسه با لندست  8لندست (. 1)جدول 
ها است. همچنین در لندست  طیف گیری اندازهتر جهت  حساس

اند که اثر اتمسفر روی  ای تصحیح شده پهنای باندها به گونه 8
ای که ساختار جذبی اتمسفر در طول  حذف گردد، به گونه ها آن

قرار  4نددر میانه با 7میکرومتر که در لندست  825/0موج 
 8حذف شده است. تفاوت دیگر لندست  8گرفته، در لندست 
 -451/0) 1، اضافه شدن دو باند، یعنی باند 7نسبت به لندست 

میکرومتر( به 363/1-384/1) 9میکرومتر( و باند  435/0
تر مناطق  باشد که این دو باند در مطالعات دقیق می 8لندست 

شوند. برتری  کار برده می ساحلی دریاها و نیز مطالعات ابرها به

                                                      
1-Operational Land Imager  

2-Thermal infrared sensor 

3-Visible Near Infrared 

4-Short wave infrared 

5-Thermal Infrared 
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، نسبت بالای سیگنال به 7نسبت به لندست  8دیگر لندست 
SNR) نویز

نسبت  8[. همچنین در لندست 30باشد ] ( آن می1
باشد، دو باند  که دارای یک باند حرارتی می 7به لندست 

حرارتی طراحی شده است که برای مطالعات اکتشافی 
 باشد. بسیار حائز اهمیت می گرمایی زمین

سنجنده استر یک تصویرگر پیشرفته است که یک ناحیه 
باند  14وسیله  را به طیفی وسیعی از مرئی تا مادون قرمز حرارتی

قدرت تفکیک مکانی، طیفی و رادیومتری بالایی پوشش طیفی با 
مادون قرمز نزدیک، -دهد که در سه زیر مجموعه طیفی مرئی می

، 3مادون قرمز موج کوتاه و مادون قرمز حرارتی به ترتیب دارای 
باند در محدوده مادون قرمز موج  6[. وجود 31باند است ] 5و  6

زمین در این محدوده  های پوشش کوتاه به دلیل اینکه اکثر تیپ
های  آلتراسیون قرار دارند، کمک بسزایی را در شناسایی انواع
با استر، واضح  8هیدروترمال خواهد نمود. در مقایسه لندست 

است که در محدوده مادون قرمز طول موج کوتاه و محدوده طول 
موج حرارتی استر دارای قدرت تفکیک طیفی بهتری است. اما در 

دارای قدرت  8مادون قرمز نزدیک لندست  -رئیمحدوده طیفی م
 (.1باشد )جدول تفکیک طیفی بهتری می

                                                      
1-Signal to Noise Ratio 

در مطالعه حاضر پردازش تصاویر در دو مرحله انجام گرفت. 
تصاویر انجام شد. در مرحله بعد با استفاده از  پردازش پیشابتدا 

های اصلی در تصاویر  یا کانی 2آنالیز طیفی اعضای انتهایی
های  ر استخراج شدند، و در ادامه گسترش کانیو است 8لندست 

. درآمداستخراج شده با استفاده از روش شبکه عصبی به نقشه 
های استفاده شده جهت  های بعدی به جزئیات روش در بخش

 شود. پرداخته می 8های استر و لندست  پردازش داده

 ها پردازش داده پیش -3-1

حیح تصاویر شامل تصحیح هندسی، تص پردازش پیش
رادیومتری، حذف اثر اتمسفری، تصحیح توپوگرافی، ماسک 

 عوامل اثر کردن سایر کردن پوشش گیاهی و همچنین بی
های مورد استفاده  )که در داده 3ناخواسته نظیر اثر نواری

های  منظور افزایش کیفیت داده مشاهده نگردید( روی تصاویر به
ها یک  داده پردازش پیشبه عبارت دیگر  دورسنجی است.

های دورسنجی است تا  مرحله مهم و لازم برای پردازش داده
[. در حین گذر 32] ها افزایش یابد وضوح و کیفیت این داده

امواج الکترومغناطیس از اتمسفر، با توجه به حضور گازهای 
قرار گرفته و  تأثیرمختلف، ذرات ریز و بخار آب این امواج تحت 

                                                      
2-Endmembers 

3-Stripping effect  

 .[31و  30] 8های استر و لندست  مشخصات سنجنده -1جدول 

Sensor Subsystem 
Band 

number 
Spectral range 
(micrometer) 

Spatial 
resolution 

Swath width 
(km) 

Coverage 
interval 

Altitude 
(km) 

ASTER VNIR band 1 0.52-0.60 15 60 16 days 705 

band 2 0.63-0.69 

band 3 0.78-0.86 

SWIR band 4 1.600-1.700 30 

band 5 2.145-2.185 

band 6 2.185-2.225 

band 7 2.235-2.285 

band 8 2.295-2.365 

band 9 2.360-2.430 

TIR band 10 8.125-8.475 90 

band11 8.475-8.825 

band12 8.925-9.275 

band13 10.25-10.95 

band14 10.95-11.65 

Landsat-8 OLI band 1 0.435-0.451 30 190 16 days 705 
 band 2 0.452-0.512 

band 3 0.533-0.590 

band 4 0.636-0.673 

band 5 0.851-0.879 

band 6 1.566-1.651 

band 7 2.107-2.294 

band 9 1.363-1.384 

band 8 Pan 0.503-0.676 15 

TIR band 10 10.60-11.19 100 

band 11 11.50-12.51  
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افتد. به  یا پراکنش اتفاق میجذب و   ها در برخی از طول موج
و  8های لندست  منظور حذف این اثرات در مطالعه حاضر داده

تصحیح اتمسفری  FLAASHاستر با استفاده از آلگوریتم 
 تأثیرهای دورسنجی تحت  شدند. علاوه بر اثر اتمسفر داده

گیرند، که جهت حذف  های منطقه نیز قرار می پستی و بلندی
باشد. ضرورت انجام تصحیح  رافی لازم میاین اثر تصحیح توپوگ

های مختلف  توپوگرافی به این دلیل است که شیب قسمت
شود که  های تصویر( یکسان نیستند. این امر سبب می )پیکسل

ها با  زاویه تابش و بازتابش، و در نتیجه شدت انعکاس از پیکسل
 [. در این مطالعه33های مختلف، متفاوت باشد ] موقعیت

و استر با استفاده از روش  8وپوگرافی تصاویر لندست تصحیح ت
حذف اثر  منظور به[ انجام گرفت. همچنین 34لامبرتین ]

NDVIها، ابتدا تصویر  پوشش گیاهی در پردازش داده
ایجاد  1

بالا ماسک شدند. پس از  NDVIهای با  شد و سپس پیکسل
، های منطقه ها، جهت به نقشه درآوردن کانی داده پردازش پیش

از روش آنالیز طیفی استفاده شد. تصحیحات رادیومتری و 
 های مورد استفاده انجام گرفته بود. بر روی داده قبلاًهندسی 

 آنالیز طیفی تصاویر -3-2

توان  آنالیز طیفی تصاویر دورسنجی، به دو طریق می منظور به
طیف مرجع یا عضو انتهایی را شناسایی نمود. روش اول انتخاب 

های طیفی موجود و روش دوم استخراج  از کتابخانهطیف مرجع 
به  ها آنطیف مرجع از تصاویر دورسنجی از طریق پردازش 

است. روش  2های مختلف استخراج اعضای انتهایی وسیله روش
دوم به دلیل آنکه طیف مرجع در شرایط مشابهی از نظر شرایط 
اتمسفری با تصویر اصلی، استخراج شده از اولویت بالاتری 

[. در این مطالعه، طیف مرجع یا عضو 35باشد ] برخوردار می
[ 36انتهایی با استفاده از آلگوریتمی که توسط کروز و همکاران ]

گام به  صورت بهارائه شده است، استخراج گردید. این الگوریتم 
های  جهت پردازش داده ENVI 4.7 افزار نرم( در 2گام )شکل

ه منظور استخراج صحیح باشد. ب دورسنجی قابل استفاده می
های مرجع در تصویر لازم است که ابتدا نوفه از داده جدا  طیف

MNFشود. برای کاهش نوفه از روش آماری 
[ استفاده شد. 37] 3

ابتدا . متشکل از دو تبدیل مؤلفه اصلی متوالی است MNFتبدیل 
غیر همبسته که عبارت از شود  انجام می 4نوفهسفید کنندگی 

 در مرحله دوم. هاست در داده نوفهنقشه درآوردن و به  5کردن
 سفید عملیات که هایی داده روی بر استاندارد اصلی مؤلفه آنالیز

                                                      
1-Normalized difference vegetation index 

2-Endmember extraction algorithms 

3-Minimum noise fraction 

4-Noise whitening 

5-Decorrelation  

. در خروجی شود اعمال شده، انجام می ها آن روی خطا کنندگی
با هم همبستگی ندارند و بر حسب کاهش  اصلاًاین مرحله باندها 

ه باندهای اول به نحوی ک اند؛ محتوای اطلاعات مرتب شده
ها را در برداشته و باندهای انتهایی  بیشترین اطلاعات از داده

عیین ابعاد واقعی ت .[40و  39، 38اغلب شامل نوفه هستند ]
مقادیر ویژه . گیرد تصویر با بررسی مقادیر ویژه صورت می
در طی فرآیند  MNFمحاسبه شده برای باندهای تصویر خروجی 

توی اطلاعات باندهای خروجی است. اجرای این روش نشانگر مح
خطا، از  عنوان به، 1با مقادیر ویژه کمتر از  MNFاجزای تصویر 

[ که این مرحله 39شوند تا نتایج بهبود یابد ] ها جدا می داده
مقادیر ویژه مربوط به  3هاست. در شکل  همان کاهش ابعاد داده

شده نشان داده  8های استر و لندست  بر روی داده MNFاجرای 
 MNFاست. با بررسی مقادیر ویژه از هر کدام از تصاویر خروجی 

یک باند )باند آخر به دلیل  8های استر و لندست  مربوط به داده
 4نوفه حذف شد. در شکل  عنوان به( 1مقدار ویژه کمتر از 

های  مربوط به داده MNFتصویر  9و  1تصاویر مربوط به باندهای 
که در این شکل قابل  طور مانهاستر نشان داده شده است. 

 مشاهده است، باند انتهایی با نوفه بالایی همراه است. 

های خالص در تصویر با  در مرحله بعد تشخیص پیکسل
PPIاستفاده از روش 

های خالص در ارتباط  گیرد. پیکسل انجام می 6
روشی است که  PPIباشند.  موجود در تصویر می های مرجع با طیف

کند. با توجه به  ها استخراج می از داخل خود داده اجزای خالص را
های مورد استفاده، احتمال حضور پیکسلی  ها در داده ابعاد پیکسل

خالص که فقط در بر دارنده یک نوع کانی باشد بسیار پایین است. 
ها نسبت به  پیکسل ترین خالص PPIدر نتیجه در روش 

ت نسبی است. در شوند و این یک حال های دیگر انتخاب می پیکسل
 5/2تا  4/0در محدوده طول موجی  MNFمطالعه حاضر روش 

و  VNIRمیکرومتر انجام گرفت. در این محدوده طول موجی 
شکل کلی پروفیل طیفی را برای مطالعات  SWIRهمچنین 

در بر گیرنده  VNIRدهد. محدوده  نشان می شناسی کانی
محدوده  ساختارهای جذبی یون آهن فریک و کلروفیل است و

SWIRمنظور تشخیص ساختارهای جذبی  ، بهOH
-، HOH  و

CO3
[. همچنین کانی ژاروسیت در محدوده 41رود ] بکار می 2-

SWIR  میکرومتر و  265/2های  موج دارای ساختار جذبی در طول
های موجود در  ترین طیف [. خالص42باشد ] میکرومتر می 215/2

بر روی باندهای  PPI منطقه مورد مطالعه از طریق اجرای روش
MNFهای  ، تعیین شد. در ادامه از طریق بررسی توزیع پیکسل

های  بصری کانی صورت بهبعدی  4و  3، 2اصلی یا خالص در فضای 

                                                      
6-Pixel purity index 
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سرانجام  (.2های اصلی( مشخص گردید )جدول  اصلی )کلاس
طیف آن کلاس یا کانی  عنوان بهمیانگین پروفیل طیفی هر کلاس 

آمده در حقیقت  به دستهای میانگین  طیفدر نظر گرفته شد. 
منظور تشخیص نوع هر کلاس  اعضای انتهایی تصویر هستند. به

کتابخانه طیفی  وسیله بهعضو انتهایی استخراج شده، آنالیز طیفی 
که طیف میانگین  طوریه انجام شد. ب ENVI افزار نرمموجود در 

های  وفیلهر کلاس در منطقه مورد مطالعه از لحاظ تطابق با پر
های مختلف موجود در کتابخانه طیفی بررسی شد و  طیفی کانی

های با بیشترین امتیاز از لحاظ تطابق، به کلاس مشخص  طیف
 بردار نقشهدو روش  شده نسبت داده شد. برای مقایسه طیفی از

SFF) ( و برازش سازی ساختار طیفیSAM) 1زاویه طیفی
2 )

                                                      
1-Spectral angle mapper 

دو طیف زان شباهت بین می SAM[. روش 43و  39استفاده شد ]
مشخص  ها آنبر اساس محاسبه زاویه طیفی بین  مورد بررسی را

 n بعد با بردار یک صورت به مرجع طیف و طیف ناشناخته. کند می
. شوند ( در نظر گرفته میتصویر مورد بررسی های )برابر با تعداد باند

ر ( و برداs) ای کتابخانه مرجع طیف بردار بین (𝜃زاویه طیفی )
که در اینجا منظور طیف یک عضو انتهایی  (xناشناخته ) طیف

بر بعدی با استفاده از رابطه زیر  nدر فضای  استخراج شده است،
 :شود محاسبه میحسب رادیان 

(1) 𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
∑ 𝑠𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

(∑ 𝑠𝑖
2𝑛

𝑖=1 )

1

2(∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 )

1

2

) 

                                                                                    
2-Spectral feature fitting 

 
 .دیاگرام فرآیند آنالیز طیفی -2شکل 

 

 .8های استر و لندست  نمودارهای مقادیر ویژه مربوط به داده -3شکل 

 
 .های استر مربوط به داده MNFتصویر  9و  1یر باندهای تصاو -4شکل 

 هاکاهش ابعاد داده

(MNF) 

های تشخیص پیکسل
 (PPI)خالص 

های انتخاب طیف
 مرجع یا اعضای اصلی

 نقشه درآوردن به

 هاگسترش کانی 

تشخیص نوع 
 هاکانی
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 .تعداد اعضای اصلی حاصل از تصاویر پردازش شده -2جدول 

Sensor Wavelength range (μm) Number of bands Number of endmember/minerals 

ASTER 0.4-2.4 9 3 (Kaolinite, Quartz and jarosite) 

LANDSAT8 0.4-2.4 7 3 (Kaolinite, Quartz, Hematite) 

 

است  SFFدیگری که برای مقایسه طیفی استفاده شد  وشر
به وسیله برازش یا انطباق طیف  مستقیماًمواد را که این روش 

کند. در این روش که بر  شناسایی می های مرجع طیفبا  ناشناخته
ساختار جذبی استوار است، باید طیف انعکاس زمینه مقایسه اساس 

از هر دو طیف ناشناخته و مرجع حذف شده باشد تا  1یا کانتینوم
 برازشبرجسته مشخص شود.  صورت بهها  ساختار جذبی طیف

 طیفی انطباق پروسه یک طول در طیف مرجع با ناشناخته طیف
 جذبی ساختار حالت اول مرحله در شود. می انجام ای مرحله دو

 شود. کم شده و یک ساختار جدید ایجاد می 1 مقدار ها از طیف
یا مقیاس  تبدیل ضریب مرجع مورد بررسی یک طیف برای سپس
طیف  )منظور بیشترین انطباق ممکن است( با انطباق برای

 حداقل برازش محاسبه دوم مرحله شود. می مشخص ناشناخته
ناشناخته و محاسبه خطای   طیف و طیف مرجع بین 2مربعات

RMS) میانگین حداقل مربعات
نسبت  نهایت در است. ها آنبین  (3

 عنوان به (Scale/ RMSخطا ) مقدارمقیاس به  ضریب تبدیل یا
نحوه  5[. شکل 44شود ] معیاری برای شباهت طیفی محاسبه می

 دهد. ن میرا نشا SFFکار روش 

 
 SFF [44.]نحوه کار روش  -5شکل 

لازم به ذکر است که علاوه بر در نظر گرفتن امتیازات تطبیقی 
ها به صورت بصری نیز بررسی شده و  انطباق پروفیل این دو روش

های موجود  ترین کانی از بین کانی برای هر طیف ناشناخته مناسب
 7و  6های  انتخاب شد. در شکل USGSدر کتابخانه طیفی 

                                                      
1-Continuum 

2-Least square fitting 

3-Root mean square error 

نمودارهای طیفی اعضای انتهایی استخراج شده )طیف میانگین 
ها( همراه با نمودارهای طیفی استاندارد انطباق یافته با هر یک  کلاس

 نشان داده شده است. ها آناز 

از  یکگسترش هر درآوردندر ادامه به منظور به نقشه 
وش با استفاده از ر یرتصو یبند شده، کلاس یینتع یها کلاس

ی مصنوع یعصب یها (. شبکه8  انجام گرفت )شکل یشبکه عصب
انسان  یولوژیکیب یعصب یستماستنباط از س بر اساسکه 
 یتبا موفق یتاکنون در مسائل مختلف مهندس ند،ا شده ریزی پایه

 ینه،در زم ها آنتوان به کاربرد  می که اند مورد استفاده قرار گرفته
 های یسر بینی پیشالگو،  یصتشخ ،سازی مدل یر،پردازش تصو

را  یعصب یها . اساس عملکرد شبکه[45] اشاره نمود یزمان
 یلاطلاعات، تشک ازشگرواحد پرد ترین کوچک عنوان به ها، نرون

 یکدیگرها به  ها و نحوه اتصال آن نرون ین. تعداد ادهند یم
آموزش  یبرا ی،باشد. در ساختار شبکه عصب یرمتغ یارتواند بس می

 یورود یهلا یقآموزش از طر یانتخاب شده برا های ونهشبکه، نم
 ها آندر  یعدد یرضرب مقاد یقوارد شبکه شده و سپس از طر

 یاتابع انتقال  یمخف یهشوند. در لا می یمخف یا یانیم یهوارد لا
اعمال شده و در ادامه  یورودی ها داده یبر رو یتتابع فعال

شود. جهت  می ارسال یخروج یهمحاسبه شده به لا یرمقاد
که مدنظر  یمطلوب یرشبکه با مقاد یخروج یح،صح سازی مدل
با مقدار مطلوب موردنظر  که یدرصورتشود، و  می یسهباشد مقا می

ها در  ارتباط دهنده نرون های وزن ییراختلاف داشته باشد با تغ
مورد  یخطا یزانتا حصول م یندفرا ینشود. ا می یلشبکه تعد
جهت [ 46یرد ]گ شده انجام می یینشبکه تع یبرا قبلاًقبول که 

موجود در منطقه مورد مطالعه، از شبکه  یها یکان یبند کلاس
برابر با  یاستفاده شد. تعداد داده ورود یهدو لا 4یشخورپ یعصب

 یها داده یبند کلاس یگرفته شد، که برا در نظرتعداد باندها 
 عنوان بهاند ب 9داده استر تعداد  یباند و برا 7تعداد  8 لندست

از تابع  یشبکه عصب یانیم یهاستفاده شد. در لا یداده ورود
آخر برابر با  یهدر لا یاستفاده شد. تعداد خروج یگموئیدانتقال س

داده  یبرا عصبی شبکه ساختار. شد گرفته نظر در ها تعداد کلاس
 ANNبعد از اجرای  نشان داده شده است. 9در شکل  8 لندست
 ”bsq.“ب، خروجی آن به صورت تصویر با فرمت افزار متل در نرم

بندی نهایی  شد. سپس کلاس ENVI افزار نرمذخیره شده و وارد 

                                                      
4-Feedforward Neural Network 
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انجام  ENVI افزار نرمدر  Rule Classifierبا استفاده از روش 
 گردید.

هرچند هدف اصلی این مطالعه، به نقشه درآوردن 

ر کنار ها د کائولینیت بود اما با توجه به استخراج سایر کانی
های خالص و تعیین  کائولینیت در مرحله شناسایی پیکسل

 ها به نقشه درآمد. ، پراکندگی تمام کانیها آنجنس 

 

 

 ،)سمت راست( 8لندست نمودارهای طیفی اعضای انتهایی استخراج شده از تصاویر  -6شکل 

 .ها )سمت چپ( همراه با نمودارهای طیفی استاندارد انطباق یافته با آن

 

 ،نمودارهای طیفی اعضای انتهایی استخراج شده از تصاویر استر )سمت راست( -7کل ش

 .ها )سمت چپ( همراه با نمودارهای طیفی استاندارد انطباق یافته با آن

 
 مطالعه با استفاده از شبکه عصبی. منطقه مورد (استر -و ب 8لندست  -الف)بندی تصاویر  نقشه کلاس -8شکل 
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 .منطقه مورد مطالعه یبرا 8 لندست یرتصاو یبند به کار رفته در کلاس یبکه عصبش ساختار -9شکل 

 

 یجنتابحث و  -4

جهت ارزیابی نتایج مطالعات دورسنجی از دو روش 
. [47] توان استفاده نمود میاعتبارسنجی برجا و مجازی 

اطلاعات  یمآزمون مستق یقاز طر یمجاز یاعتبارسنج
 یدر حال ینا .یدآ می دست به یدورسنج یرحاصل از تصاو

اطلاعات حاصله از  یدبرجا با یاعتبارسنج یکه برا است
برداشت شده از  یها نمونه یزرا با آنال یدورسنج یرتصاو

 یاز اسپکترومتر دست یانمود و  یسهمنطقه مورد مطالعه مقا
زیاد مناطق مورد  نسبتاًبه وسعت  با توجه استفاده نمود.

اکتشافی از یک سو و های  مطالعه در عملیات
برجا وجود  برداری نمونههای زیادی که در زمینه  محدودیت

تواند یک روش مناسب  دارد، روش اعتبارسنجی مجازی می
های اعتبارسنجی  جهت ارزیابی نتایج در کنار سایر روش

ی برای مجاز یدر مطالعه حاضر از روش اعتبارسنج باشد.
استفاده شد. های تشخیص داده شده  اعتبارسنجی کانی

همچنین جهت ارزیابی بیشتر نتایج این مطالعه از چند 
برداری و آنالیز شیمیایی  نقطه از منطقه مورد مطالعه نمونه

از  یکسلپ 150ابتدا  اعتبارسنجی مجازی یبرا انجام شد.
انتخاب  یتصادف صورت بهو استر منطقه  8 لندست یرتصاو

نشان داده شده است.  10 نقاط در شکل ینا یتشد. موقع
موجود در  یفیسپس با توجه به اطلاعات کتابخانه ط

های انتخاب شده  یکسلاز پ یکهر یمحتو ENVI افزار نرم
بندی شده  کلاس یردر تصو یکسلهمان پ و با دمشخص ش

انجام  یسه( مقایشبکه عصب یمبنا بندی بر )روش کلاس
 یهای کسلیتعداد پ یمبا استفاده از تقس یجگرفت. صحت نتا

ها به  یکسلاند بر تعداد کل پ به نقشه درآمده یکه به درست

استفاده شده در محاسبه  های یکسلدست آمد. تعداد کل پ
که به  ییها کسلیتعداد پاز مجموع  اند عبارتصحت 

که اشتباه به  یهای یکسلاند، پ به نقشه درآمده یدرست
اند.  دهنیامکه به نقشه در یهای یکسلاند و پ نقشه درآمده

اند،  هایی که به درستی به نقشه درآمده منظور از پیکسل
به یک  بندی شده باشد که در نقشه کلاس هایی می پیکسل

متعلق است و وجود آن عضو و یا  کلاس یا عضو اصلی
شده است.  دیتائکلاس از طریق اعتبارسنجی مجازی نیز 

که با مقایسه مستقیم طیف یک پیکسل با  صورت نیابه 
های مرجع موجود در کتابخانه طیفی، طیف کانی  یفط

متناظر با کلاسی که در بر دارنده پیکسل مورد نظر است 
با طیف آن پیکسل انطباق یافته است. همچنین 

هایی  اند، پیکسل هایی که به اشتباه به نقشه درآمده پیکسل
بندی شده متعلق به یک کلاس  هستند که در نقشه کلاس

د اما صحت محتوی طیفی آن یا عضو اصلی هستن
نشده است.  دیتائها با روش اعتبارسنجی مجازی  پیکسل
از  اند عبارتاند نیز،  هایی که به نقشه در نیامده پیکسل
بندی شده جزء هیچ یک از  هایی که در نقشه کلاس پیکسل
ها نیستند اما اعتبارسنجی مجازی وجود آن  کلاس

های اصلی  لاسیکی از اعضای ک عنوان بهها را  پیکسل
به  4و  3های  مشخص شده، تشخیص داده است. در جدول

و استر  8ترتیب اعتبارسنجی مجازی برای تصاویر لندست 
بندی  نشان داده شده است. صحت نتایج برای کلاس

درصد و استر برابر با  28/74برابر با  8تصاویر لندست 
 درصد به دست آمد. 37/70



 «مهندسی معدن»می پژوهشی نشریه عل یگسترش ماده معدن یینتع ه منظورب کائولن زنوز یدر محدوده معدن یفیط یزبا استفاده از آنال یمطالعات دورسنج
 

75 

 

 .(استر -و ب 8لندست  -الف)بندی بر روی تصاویر  ی انتخاب شده برای ارزیابی مجازی صحت کلاسموقعیت نقاط تصادف -10شکل 

 

 .به وسیله ارزیابی مجازی 8بندی عضوهای اصلی در تصاویر لندست  ارزیابی صحت کلاس -3جدول 

 کل کوارتز هماتیت کائولینیت 

 26 7 10 9 اند هدرآمدهایی که به درستی به نقشه  پیکسل
 0 0 0 0 اند هدرآمدهایی که به اشتباه به نقشه  سلپیک

 9 4 4 1 اند هایی که به نقشه در نیامده پیکسل
 28/74 63/63 42/71 90 (%صحت )

 

 .به وسیله ارزیابی مجازی استربندی عضوهای اصلی در تصاویر  ارزیابی صحت کلاس -4جدول 

 کل کوارتز ژاروسیت کائولینیت 

 19 4 11 4 اند هدرآمدتی به نقشه هایی که به درس پیکسل
 1 1 0 0 اند هدرآمدهایی که به اشتباه به نقشه  پیکسل

 7 1 4 2 اند هایی که به نقشه در نیامده پیکسل
 37/70 66/66 33/73 66/66 (%صحت )

 

اصلی در این مطالعه بررسی منطقه زنوز  باتوجه به اینکه هدف
کائولن است، مناطق  جهت معرفی مناطق امیدبخش جهت اکتشاف

 (،11بندی شده )شکل  با گسترش بالای کائولن در تصویر کلاس
صحرایی مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به نقشه  صورت به

مناطق  عنوان بهتمام نقاط معرفی شده  تقریباًبندی کائولن،  کلاس
و یا مناطق در حال  برداری بهرهامیدبخش، شامل معادن در حال 

، B1 ،B2 ،B3 ،B4 ،B5 ،B6 ،Cکه مناطق  طوریه ودند. باکتشاف ب
D ،E  وF  ( جزو مناطق معدنی در حال 11)مشخص شده در شکل

اکتشاف تفصیلی جهت  در حالهای  برداری و یا محدوده بهره
باشند. نمونه رخنمون کائولن در منطقه مورد  استخراج کائولن می

 X3وط به محدوده نشان داده شده است که مرب 12مطالعه در شکل 
است. همچنین رخنمونی از کائولن همراه با اکسیدهای آهن در 
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ب نشان داده شده است که این تصویر مربوط به منطقه -12شکل 
منطقه  6است. در مناطق معرفی شده، همچنین  B2شمال غربی 

مناطق امیدبخش جدید معرفی شد که حفرترانشه و  عنوان به
، X1 ،X2 ،X3های  شود )محدوده نهاد میپیش ها آناز  برداری نمونه

X4 ،X5 و ،X6.) 8منظور ارزیابی بیشتر نتایج در تصاویر لندست  به 
مناطق حاوی کائولن  عنوان بهو استر از مناطق معرفی شده 

مشخص شد.  ها آنانجام گرفت و ترکیب شیمیایی  برداری نمونه

زمایشگاهی است. آنالیز آ مشخص شده  11ها در شکل  موقعیت نمونه
های مذکور در مرکز تحقیقات و کنترل کیفیت مواد شرکت  نمونه

صنایع خاک چینی ایران صورت گرفت که برخی از نتایج آن به 
باشد. با توجه به مشاهدات صحرایی، در  می 5شرح جدول 

کانی رسی غالب کائولینیت بوده ولی در  X4و  X1 ،X2 های محدوده
موریلونیت نیز به همراه کائولن  تمون X6، و X3 ،X5های  محدوده

 مشاهده شد.

 

 
 .انجام آنالیز شیمیایی جهتهای برداشت شده در منطقه  مناطق حاوی کائولن همراه با موقعیت نمونه عنوان بهمناطق معرفی شده  -11شکل 

 

  
نمونه تصویر از رخنمون کائولن در محدوده  -الف-12شکل 

X3 )جهت عکس به سمت شمال(. 

نمونه تصویر از وجود اکسیدهای آهن )هماتیت( به همراه کائولن در  -ب-12ل شک

 .B2منطقه شمال غربی محدوده 
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 های برداشت شده از منطقه. ی نمونهنتایج آنالیز شیمیای -5جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O شماره نمونه

X1 10/75 70/16 60/0 70/1 50/0 80/2 40/2 

X2 50/74 50/15 50/0 30/2 30/0 70/3 50/2 

X3 30/71 90/11 30/3 80/2 60/3 90/2 25/1 

X4 70/72 70/11 10/3 91/2 98/3 11/3 41/0 

X5 70/71 10/12 50/3 20/2 50/2 80/3 95/0 

X6 30/72 60/12 20/3 20/3 10/2 40/3 87/0 

 

 گیری نتیجه -5

سعه هدف از این مطالعه شناسایی مناطق امیدبخش جهت تو
معادن کائولن زنوز است. در این مطالعه از دو نوع داده دورسنجی 

 پردازش پیشاستفاده شد. در این مطالعه پس از  8استر و لندست 
ها، با استفاده از آنالیز طیفی، تصاویر مناطق مورد مطالعه پردازش  داده

عضو انتهایی یا عضو  3و استر هرکدام  8شد. برای تصاویر لندست 
بندی، تصاویر پراکندگی و  خیص داده شد. پس از کلاسخالص تش

 منظورهای تشخیص داده شده به دست آمد. به  گسترش کانی
ارزیابی نتایج این مطالعه از دو روش اعتبارسنجی مجازی و 

استفاده  ها آناز مناطق حاوی کائولن و آنالیز شیمیایی  برداری نمونه
 37/70و  8رای لندست % ب28/74 شد. اعتبارسنجی مجازی با صحت

باشد.  % برای تصاویر استر بیانگر صحت قابل قبول پردازش تصاویر می
هدف اصلی در این مطالعه شناسایی پراکندگی سطحی کائولن بوده 
اما به دلیل ماهیت روش مورد استفاده، دو کانی دیگر نیز در کنار 

ص کائولینیت شناسایی شدند. به این ترتیب که ابتدا اجزای خال
ها،  استخراج شدند و در مرحله شناسایی نوع طیف PPIها توسط  داده

دار )هماتیت و ژاروسیت که به ترتیب از  های آهن کوارتز و کانی
اند( نیز شناسایی شدند. این  و استر استخراج شده 8تصاویر لندست 

های مربوط  کائولن در بحث ذخایرهای  جزو ناخالصی معمولاًدو کانی 
 شوند. بنابراین در نقشه ی صنعتی در نظر گرفته میبه کاربردها

ها با  بندی شده مجاورت و در هم آمیختگی این کانی کلاس
تواند یک پارامتر منفی در نظر گرفته شود. همین عامل  کائولینیت می

منطقه امیدبخش  عنوان به X6و  X5دلیل عدم انتخاب محدوده بین 
ها در مطالعات آتی  لایه ( همچنین در تلفیق11و  8های  است )شکل

  عامل نامطلوب استفاده کرد. عنوان بهتوان  ها را می این لایه

ها، تطابق بسیار خوبی بین  با بررسی کلی گسترش کانی
ه پراکندگی کائولن در تصاویر و مطالعات صحرایی دیده شد. ب

و یا در حال اکتشاف،  برداری بهرهکه مناطق در حال  طوری
ا گسترش مناسب کائولن در تصاویر پردازش مناطق ب عنوان به

محدوده  6شده تشخیص داده شد. اما در منطقه مورد مطالعه، 

( برداری نمونهجدید برای اکتشاف تفصیلی )حفر ترانشه و 
ارزیابی بهتر نتایج و کیفیت کائولن  منظور بهپیشنهاد شد. 

نمونه انتخاب و آنالیز شیمیایی شد. نتایج حاصل  6منطقه، 
 باشد. بیانگر صحت بالای نتایج حاصل شده می شده

های  یکی از دلایلی که سبب شد در این مطالعه از داده
استفاده شود، این است که سنجنده استر از آوریل  8لندست 

قادر  SWIRبه بعد دچار مشکل شده و در محدوده طیفی  2008
ه به اخذ داده نیست. بنابراین این سنجنده قابلیت اصلی خود را ک

زیاد خود  تقریباًشناسایی مواد سطحی به وسیله تعداد باندهای 
است. از طرف دیگر  در این محدوده طیفی بوده، از دست داده

ه های قدیمی استر برای تمام مناطق قابل دسترس نیست؛ ب داده
که در برخی مناطق یا به کل موجود نبوده و یا اینکه از  طوری

ی ابر برخوردار نیست. از کیفیت مناسبی به دلیل پوشش بالا
تواند  می 8های لندست  طرف دیگر سهولت دسترسی به داده

 برای مطالعات اکتشافی بسیار کمک کننده باشد.

باشند که در  دار می های آهن ژاروسیت و هماتیت جزو کانی
 8های استر و لندست  منطقه مورد مطالعه به ترتیب در داده

نسبت به  8های لندست  داده های یکی از مزیت شناسایی شدند.
های مرئی و مادون  ها در محدوده استر این است که این نوع داده

میکرومتر( تعداد باندهای بیشتری نسبت به  1تا  4/0قرمز نزدیک )
های  شود، کانی مشاهده می 13که در شکل  استر دارند. همانطور

حصر از جمله هماتیت در این محدوده ساختارهای طیفی من دار آهن
اغلب به وسیله این ساختارهای جذبی شناسایی  و به فردی دارند

استخراج شده  8های لندست  شوند. لذا کانی هماتیت که از داده می
است نسبت به ژاروسیت که یکی از اعضای انتهایی استخراج شده از 

های استر است، اعتبار بیشتری دارد. مشاهدات صحرایی در  داده
نیز گسترش بالای هماتیت و عدم حضور قابل  منطقه مورد مطالعه
 8ب(. در نتیجه لندست -12کند )شکل  می دیتائتوجه ژاروسیت را 

 دار آهنهای  ابزار بهتری نسبت به استر برای به نقشه درآوردن کانی
 در این مطالعه بوده است.
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 .VNIR دار در محدوده های آهن ساختارهای طیفی کانی -13شکل 

کانی کوارتز در موردی  عنوان بهندی شده ب محدوده کلاس
استفاده شده، نسبت به موردی که  8های لندست  که از داده

های استر استفاده شده است متفاوت است. به طوری  از داده
که دو محدوده مربوط به کوارتز اشتراک بسیار کمی با هم 

ب(. -8الف و -8های  دارند )محدوده با رنگ قرمز در شکل
های استر  کوارتز در داده عنوان بهبندی شده  سمناطق کلا

هایی هستند که به دلیل پوشش  بیشتر در مجاورت با پیکسل
های منطقه قرار  گیاهی بالایشان ماسک شدند و بیشتر در دره

خاک است.  معمولاًدارند. پوشش سطحی در این مناطق 
کوارتز تعدادی از روستاها را  عنوان بهمناطق طبقه بندی شده 

دهد که  یز در جنوب غرب منطقه مورد مطالعه پوشش مین
های  این امر صحت پایین کلاس مربوط به کوارتز را در داده

بندی شده  دهد. در حالی که مناطق کلاس استر نشان می
بیشتر در مناطق  8های لندست  کوارتز در داده عنوان به

کوهستانی شمال شرق و شرق منطقه مورد مطالعه متمرکز 
اند.  های آذرین تشکیل شده ند که این مناطق از سنگا شده

بدیهی است که احتمال حضور کانی کوارتز در این مناطق 
بیشتر است. در نتیجه در مورد کانی کوارتز هم نتایج حاصل 

در  در این مطالعه بهتر بوده است. 8های لندست  از داده
خصوص اینکه صحت برآورد شده در روش ارزیابی مجازی 

لازم به است،  8های استر بهتر از لندست  کوارتز در دادهبرای 
 های یفط یسهبر مقا یمبتن یمجاز یابیارز ذکر است که روش

 های یفبا ط یرانتخاب شده در داخل تصو یتصادف های یکسلپ

که به کلاس مربوط  یمثال مناطق عنوان بهاست.  یا کتابخانه
به  یقتستر( در حقا یها )در داده اند یافتهبه کوارتز اختصاص 

با  یسهمقا یدر ط قبلاً خودکه  اند یافتهاختصاص  یفیط یک
 عنوان به، SFFو  SAMهای  با روش استاندارد های یفط

 یمجاز یابیروش ارز ینداده شده است. بنابرا یصکوارتز تشخ
 فرضاًاست. و اگر  بندی کلاس یندصحت فرآارزیابی  یبرا صرفاً

همانند  نباشد، یحکوارتز( صح )در مورد ها یکسلپ بندی کلاس
 یرادارسد اتفاق افتاده باشد،  ب به نظر می-8آنچه در شکل 

)در استخراج شده میانگین  یفط یسهدر مرحله مقا یاصل
در  PPIهای خالص استخراج شده از  مرحله ارزیابی پیکسل

جنس  ییشناسا یبرا یا کتابخانه یفبا طبعدی(  nفضای 
داده شده است که  یصز تشخاست که کوارت میانگین یفط

کوارتز نبوده و مربوط به یک ماده یا کانی دیگر ممکن است 
لاعات طبا استفاده ا یجنتا بارسنجیاعت ی. در حالت کلباشد

 .تر است مناسب ییصحرا

نتایج مشابهی با  8های لندست  برای شناسایی کائولن داده
لن دار که مناطق اصلی کائو اند. به طوری های استر داشته داده

اند. به دلیل اینکه  منطقه در هر دو نوع داده شناسایی شده
 SWIRهای رسی در محدوده طیفی  ساختارهای جذبی کانی

های استر تعداد باندهای  اند و در این محدوده داده واقع شده
توان انتظار داشت که  دارند، نمی 8بیشتری نسبت به لندست 

های رسی بهتر  ورد کانیدر م 8های لندست  نتایج حاصل از داده
دهد که در  از استر باشد. با این وجود نتایج این مطالعه نشان می

های استر  نتایج مشابهی با داده 8های لندست  منطقه زنوز داده
تواند  در شناسایی کائولینیت داشته است. دلیل این امر می

استفاده شده باشد. برای هر  8کیفیت بالای تصویر لندست 
های  اخذ شده در زمان 8های لندست  سطح زمین دادهمنطقه از 

ها را بالا  مختلف قابل دسترس بوده و این امر قدرت انتخاب داده
های موجود  داده را از بین داده نیتر تیفیباکتوان  برد و می می

بیشتر از  معمولاًهای استر  انتخاب کرد. حال آنکه در مورد داده
  ترس نیست.چند تصویر برای هر منطقه در دس

های استخراج شده در این مطالعه که مناطق  نقشه
سیلیس و  دار کائولن و همچنین پراکندگی کوارتز/ پتانسیل

دار را در اطراف معدن کائولن زنوز نمایش  های آهن کانی
اند که  آمده به دستدهند، از طریق دانش دورسنجی  می
 ذخایر بیشتر انواع ییجو یپتواند یک ابزار مناسب برای  می

 یسکبه منظور کاهش ر ی،در اکتشاف مواد معدنمعدنی باشد. 
 با استفاده از نتایج یمعدن یلپتانس سازی مدلاکتشاف، از 

، شناسی زمین ی،دورسنج )مانند:ی مختلف اکتشاف یها روش
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هدف و  ینواح ی( به منظور معرفیمیو ژئوش ژئوفیزیک
د ذخیره در مور .شود یاستفاده م یدبخشام ینواح ییشناسا

های مشخص شده  معدنی مورد مطالعه در این تحقیق محدوده
های  مناطق امید بخش کائولن و همچنین نقشه عنوان به

پارامترهای منفی( با  عنوان بهپراکندگی دو کانی دیگر را )
، اطلاعات ژئوشیمیایی شناسی زمین های دیگر نظیر نقشه لایه

فیزیکی کائولن )درصد کائولن، درصد مواد مزاحم( و خواص 
یختگی( که مودول گس)درخشندکی، لزجت، حد خمیری، 

های درونیابی شده نمایش داده شوند،  نقشه صورت به توانند یم
های بافر در  زون صورت بههای دسترسی منطقه  نقشه راه

های منطقه )به دلیل اینکه  ، و همچنین لایه گسلها آناطراف 
کائولینیت  یریگ شکلهای هیدروترمال که عامل اصلی  محلول

کنند( تلفیق  ها نفوذ می هستند بیشتر از طریق شکستگی
AHPهای دانش محور نظیر  نمود. در این راستا در روش

عدم  1
ها بر اساس نظر  وجود معیار کمی قطعی و تخصیص وزن

کارشناسان، خطای تصادفی را در بر خواهد داشت. در این نوع 
شود که این  ه تقسیم میهای جداگان ها به گروه ها داده روش

محیط پیچیده زمین و در نتیجه سبب  یساز سادهامر سبب 
ها به فواصل  [. با درنظر گرفتن وزن48شود ] بروز خطا می

توان تا حدی از این خطاها جلوگیری کرد. در این  پیوسته می
های مختلف در مطالعات  روش راستا با توجه به بررسی کارایی

[ بسیار مفید 49و  48] 2غیر خطی مرتبط، توابع لجستیکی
توان از توابع  دار شده می های وزن خواهند بود. برای تلفیق لایه

مناسب نظیر روش تلفیق گاما یا میانگین هندسی استفاده 
یابی کائولن  های اشاره شده که برای پتانسیل کرد. در بین لایه

های ژئوشیمیایی و  حائز اهمیت هستند وزن لایه یا لایه
های مربوط به خواص فیزیکی کائولن بایستی  نین لایههمچ

معیارها از  نیتر مهمها تعیین شود چرا که  بالاتر از سایر لایه
باشند. ولی باید توجه  نظر قابلیت کاربرد صنعتی کائولن می

مناسب جهت  برداری نمونهداشت که برای انتخاب نقاط 
عاتی استخراج پارامترهای فیزیکوشیمیایی، هیچ لایه اطلا

تواند به اندازه لایه حاصل از مطالعات دورسنجی کمک  نمی
های  کننده باشد. بنابراین لایه دورسنجی هم در تولید لایه

ای مجزا در فرآیند  لایه عنوان بهدیگر نقش دارد و هم خود 
 شود. می تلفیق شرکت داده 

هایی از منطقه مورد مطالعه و  در مطالعات آتی با تهیه نمونه
های اطلاعاتی  پارامترهای ذکر شده و تولید لایه گیری هانداز

 ای تکمیلی در این منطقه انجام داد. توان مطالعه مربوطه می

                                                      
1-Analytic Hierarchy Process 
2-Non-linear logistic function 
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