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 های داده روی بر  دورسنجی های تکنیک از استفاده با آهن رخداد بررسی
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 ایران مشهد، شرق، شمال منطقه معدنی اکتشافات و شناسی زمین کل اداره -2

 چکیده

 دارای نواحی برداری نقشه. است برخوردار زیادی اهمیت از اکتشاف، در دگرسانی زونهای بررسی با کانسارها شناسایی

 و ئوفیزیکژ مطالعات جمله از میدانی های جویی پی به نسبت دور، از سنجش های داده از استفاده با آهن پتانسیل

 محدوده .الزامیست امر براین صحرایی مطالعات تأیید اگرچه است همراه بیشتری سرعت و کمتر هزینه با ژئوشیمی

 از تحقیق نای در. است انارک متالوژنی کمربند از جزئی اصفهان، خاوری شمال در واقع پژوهش این در مطالعه مورد

 ویر بر( SAM)طیفی زاویه بردار نقشه باندی، ترکیب باندی، گیری نسبت چون تصویر پردازش مختلف های روش

 به ،8 لندست و استر ،2-سنتینل های داده( SWIR+VNIR)کوتاه و نزدیک قرمز مادون و مرئی طیفی های محدوده

 میدانی هایبازدید و نتایج تفسیر و تحلیل. است شده استفاده آهن باکانسارهای مرتبط دگرسانیهای شناسایی منظور

 ترکیبات شگستر و توزیع تفکیک، نمایش، در 2-سنتینل های داده قابلیت بخصوص ها، پردازش کارایی دهنده نشان

 .است مطالعاتی محدوده در آهن مختلف

 ، زواره، زون ارومیه دختر2-کانی زایی آهن، سنتینل کلیدواژه:
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Abstract 

Reconnaissance of mineral deposits is very important by studying alteration zones in 

exploration. Mapping of iron potential areas using remote sensing data is less expensive 

and faster than field surveys such as geophysical and geochemical studies, although 

field studies approval is required. The study area in this research, located in the 

northeast of Isfahan, is part of the Anarak metallogenic belt. In this research, different 

image processing methods such as band ratio, band composition, spectral angle 

mapping (SAM) on visible and near and short infrared spectral ranges (SWIR + VNIR) 

of Sentinel-2, ASTER and Landsat 8 has been used to identify alterations associated 

with iron ores. Analysis and interpretation of the results and field visits show the 

efficiency of the processes, especially the capability of Sentinel-2 data in enhancement, 

separation, extent, and distribution of different iron compounds in the study area. 
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از جزیی از کمربند متالوژنی انارک است.  اصفهان، خاوریشمال کیلومتری 285 ،زواره خاورمنطقه مطالعاتی در شمال

از و بویژه آهن رسنیک آ ، روی، طلا، آنتیموان وواسطه عناصر مس، سربه انارک ب -طبس -بافقپهنه  ساختاری گاهن

بیلیون تن ماده  4ذخیره آهن با بیش از  200، در ایران بیش از موجودبر طبق آمارهای است.  مورد توجه بودهگذشته 

زمین  محققیندر سالهای اخیر با رشد تقاضا در بازار آهن،  .((Nabatian et al, 2015داردمعدنی آهن وجود 

پیشرفت چشمگیر ابزارها و روشهای . اندمتمرکز شدهبیشتر در این پهنه  آهن شناسی اقتصادی  بر روی رخدادهای

های دگرسانی و اری پهنهو نقشه بردشناسایی پیجویی،  برای این فرصت ارزشمند را ،دورسنجی علم پردازش درنوین 

های لندست و استر مطالعات فراوانی بر روی سنجنده که در این زمینه  استفراهم کرده  شناسیساختارهای زمین

، هفتمین ماهواره فعال این سری 8 لندست ماهواره و اخیرا 1972لندست در سری صورت پذیرفته است. اولین ماهواره 

 5 داشتن ،ماهواره این هایویژگی از که باشدباند می11 دارای 8 لندستماهواره به فضا پرتاب شده است.  2013در 

 .(1)شکل  است مناسب آهن اکسیدهای شناسایی برای که است نزدیک قرمزمادون و مرئیطیف  درمحدوده باند

 12 های داده) بالا پرتوسنجی تفکیک قدرت و سیگنال به نوفه بالای نسبت از برخورداری این ماهواره به دلیل تصاویر

 برابر با 8 لندست هایداده مکانی تفکیک قدرت. دارند زمین سطح هایپدیده بارزسازی برای بیشتری توانایی ،(بیتی

 پیشرفته است چند طیفی تصویربرداریک استر  سنجنده .است( حرارتی هایباند)متر 100تا( باند پانکروماتیک)متر 15

 52/0)بین  VNIRسه باند  دارد که عبارتند از باند 14این سنجنده روی سکوی ترا پرتاب شد.  1999که در دسامبر 

متر و  30با تفکیک مکانی میکرومتر(  43/2تا  60/1) SWIRمتر، شش باند  15با تفکیک مکانی میکرومتر(  86/0تا 

الکترومغناطیسی را منعکس و تشعشات که متر  90با تفکیک مکانی میکرومتر(  65/11تا  15/8)بین  TIRپنج باند 

 از یکی اند.شده فضا پرتاب به( 6 تا 1 سنتینل)ماهواره  6 تاکنون سنتینل ماهواره های . از سریع می کندساط

 ژوئن 23 در ماهواره این. میباشد  2-سنتینل ماهواره سری، این از ماهواره دومین و در واقع ماهواره ها این مهمترین

 مرئی هایمحدوده در باند طیفی13از  2-سنتینل. گردید فضا پرتاب به و طراحی اروپا فضایی آژانس توسط 2015

(Visible،) نزدیک  قرمز مادون(VNIR) قرمز کوتاه  و مادون(SWIR) 8و 4،3،2 باندهای. است شده تشکیل 

 مکانی تفکیک از 10و9،1 و باندهای متر 20 مکانی تفکیک 12وa8 ،7،6،5،11 و باندهای متر10 مکانی تفکیک دارای

خوبی  نسبتا طیفی از تفکیک (متر 60و 20،10)مناسب  مکانی برتفکیک علاوه نامبرده، هایداده. متر برخوردارند 60

 ,Wang et al., 2020; Gabr et al, 2010; Adiri et al) نیز برخوردارند (نانومتر 2190 تا 443محدوده)

2017; Sadeghi et al, 2013).  
د، ندار آهنترکیبات  شناسایی اهمیت زیادی در (VNIR)نزدیک  قرمز مادون و مرئی طیفی محدوده

 وکسیدهاهیدر و هاهیدرات کربناتی، هایکانی برای (SWIR) کوتاه موج طول قرمزمادون طیفی محدوده درحالیکه

 زقرم مادون طیفی محدوده همچنیناست  مفید شناختیکانی ترکیب بررسی برای و اشتهد مشخصی مولکولی جذب

 گرمابی دگرسانی نیز و فلدسپات و کوارتز چون هم سنگ دهندهتشکیل اصلی هایکانی سازیدر کمی( TIR) حرارتی

 . مناسب هستند سیلیسی
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 .USGSلیمونیت از کتابخانه طیفی  کانیهای هماتیت، لیمونیت، گوئتیت واز  یآزمایشگاه VNIR-SWIRطیف بازتابی   -1 شکل

 

 ییروشهای صحرا نسبت بهسنجش از دور  تکنیکهایکانسارهای آهن، از جمله معدنی و  ناهنجاریهایدر تشخیص 

کار برده ب ید. سنجنده هانمی باش ه دید وسیع و دریافت سریع اطلاعاتهزینه های کمتر، گستر چون دارای مزایایی

 رند.یکدیگر تفاوت دا با داده های، در دسترس بودن و هزینهتفکیک مکانی با توجه بهشده در ماهواره ها 

مقایسه  وبا استفاده دگرسانیهای مرتبط با ناهنجاری آهن در منطقه نقشه برداری انواع مختلف هدف این پژوهش، 

حدوده مبا بیشترین احتمال حضور آهن در  نواحیو پیشنهاد  بارزسازیجهت  2-سنتینل، استر و 8 لندستتصاویر 

قشه ن وریتمو همچنین الگ باندی نسبت کاذب، رنگی تصاویر چونهمروشهایی  به کمکبعبارتی می باشد.  مورد مطالعه

اروسیت ژو سانی کلیدی مانند هماتیت، گوئتیت، لیمونیت (، ویژگیهای طیفی کانیهای دگرSAMزاویه طیفی ) بردار

د نتایج میدانی و مطالعات آزمایشگاهی به منظور تایی هایگردید. سرانجام، بررسی شناساییبررسی و ( 1)شکل 

 .گرفت انجام در محدودهو روش ها  کارایی انواع داده ها بررسی و مقایسه از جمله  دورسنجی

 

 زمین شناسی

 دمکوه 1: 100000 و انارک 1:250000 شناسیزمین هایچهارگوش در و انارکمتالوژنی  پهنه در اتیمطالع منطقه

 زیر به ئوتتیسن لیتوسفراقیانوسی در اثر فرورانش دمکوه پژوهشگران ناحیه از بسیاری عقیده به .است گردیده واقع

کوه دم ی گرانیتوئید نفوذی توده(. 1392سرجوقیان،) است گرفته شکل هیمالیا – آلپ کوهزایی درطی مرکزیایران

  .(Kananian et al., 2014) ددار میلیون سال 47سن  و I نوع از ، پرپتاسیمآلکالنکالک ترکیب
و ست ا کرتاسه آهکی واحد منطقه، شناسی زمین واحد ترین کهندهد دو روزه از منطقه نشان میصحرایی پیمایش 

 مهنی و درونی سنگهای توسط که است زیرین ائوسن آتشفشانی هایسنگ به مربوط سنگی واحدهای ترینگسترده

 گراول شن، ،ماسه عموما جنس از ارتفاع کم بسیار های تپه با کواترنری رسوبات .اند شده قطع بالایی ائوسن نفوذی

 .دمیده قرار پوشش تحت راو بخش های کمتری ازجنوب منطقه  منطقه شمال از ای عمده بخش که ست وکنگلومرا

 

 پردازش داده های ماهواره ای

 8لندست  تصاویرپردازش  -

، 2017اکتبر  22تاریخ اخذ  و path/row 163/36 با مشخصات:  8ماهواره لندست   OLIی سنجنده ااز داده ه

  OLIشامل دو سنجنده  8لندست  .استفاده گردید آهن محدودهمربوط به کانی زایی دگرسانیهای جهت بارزسازی 

 )Operational Land Imager(  باند در محدوده مرئی و مادون قرمز 9با توانایی برداشت visible, NIR, (
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)SWIR  و سنجنده  است متر 15و  30با تفکیک مکانیTIRS )Thermal Infrared Sensor(  دو باند حرارتی با

 گیرد.برمی متر را در 100تفکیک مکانی 

ار می ترکیبات آهن بک بارزسازیعمدتا برای  ،8 های لندستبر روی داده 472( RGB) حاصل  ترکیب رنگی کاذب

احی حاوی نو شناساییبه منظور الف(.  2)شکل  نمایش داده می شود سبزبه رنگ با این پردازش، ترکیبات آهن  رود

سیع ونتایج نشانگر گسترش  .(Ducart et al, 2016) استفاده شده است 5/(6+4)از نسبت باندی  همچنین ،آهن

 ب(. 2)شکل در محدوده مورد مطالعه است. )به رنگ روشن( آهنترکیبات 

 

 
 اندیب نسبت  -ب.  میدهد نشان سبز در طیفی از رنگ را ترکیبات آهن ، RGB 472باندی ترکیب -الف:  8پردازش داده لندست-2شکل 

صاویر مشاهده می رنگ بر روی تقرمز به صورت دوایر   کنترلینقاط  .)به رنگ روشن( بالا آهنبا میزان  نواحی شناسایی منظور به  5/(4+6)

 .شود

 استر تصاویرپردازش -

 ، 2002سپتامبر  10به تاریخ اخذ  AST_L1Tبا مشخصه  محدودهداده استر و تصحیحات لازم بر روی  پردازشپیش

به  .فکیک نمودتداده های استر این قابلیت را دارند که بتوان ترکیبات آهن فریک و فرو را از یکدیگر  انجام گرفت.

 اویهز برداری شهنق، نسبت باندی و ه های استر از روشهای ترکیب رنگیمنظور بارزسازی ترکیبات آهن با استفاده از داد

 را جهت بارزسازییکی از بهترین نتایج  (RGB) 621کیب رنگیبکار گیری تر استفاده گردید. (SAM)طیفی 

ن به در این پردازش محدوده های دارای ناهنجاری آه (Kanlinowski and Oliver, 2004) اکسیدهای آهن دارد

 رنگ قرمز تفکیک می شوند. 

 زاویه برداری نقشه روش به و لیمونیت گوئتیت ژاروسیت، شامل: هماتیت، دار آهن های کانی سازی بارز همچنین

یک تکنیک   (Spectral Angel Mapper)طیفی زاویه یبردارنقشه روش .در منطقه انجام شد( SAM) طیفی

 آن در که است یفیط یبندرده بندی وهای دگرسان است. این یک روش طبقهقابل دسترس برای تشخیص کانی
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 Abdi and) شودیممشخص  هافیط نیب هیزاو محاسبه لهیوسهب کسلیپ فیط با مرجع فیط میان شباهت

Karimpour, 2012) . 
های مرجع کانیهای هماتیت، گوئتیت، لیمونیت و ژاروسیت از کتابخانه طیفی ابتدا طیف SAMپردازش به روش  در

با تصاویر  USGSبرای مطابقت باندهای طیفی موجود در مجموعه استخراج و  (USGS)شناسی آمریکا سازمان زمین

ASTER برداری مجدد نمونههای داده باند های آزمایشگاهی با، طیفمورد استفادهResampling)) دند، آنگاه ش

 minimum)های میان طیف تصویر و طیف مرجع محاسبه گردید. سپس با انتخاب کمترین حدآستانه مشابهت

threshold) کوچکترین میزان ،SAMنتایج مشخص گردیدها را میان طیف پیکسل و طیف مرجع ترین شباهت، بیش .

)بصورت سیاه و  ASTERهای انتخابی برروی باند یک تصویر برای کانی (Threshold) کار با تعیین حد آستانه پایانی

های داده استر نیز پردازش ر مشخص است.داه تفکیک برای کانیهای آهنب 3متر در شکل  15سفید( با تفکیک مکانی 

 گسترش حضور انواع کانیهای آهن دار را در محدوده نمایش می دهند.

 

 

    
 اده ازاستفبا  محدوده در وگوئتیت لیمونیت ،ژاروسیت هماتیت، هایکانی چگونگی توزیع و بارزسازی -پردازش داده های استر: الف -3شکل

 .USGSکتابخانه طیفی طیف های  از استفاده و SAM روشبکارگیری داده استر، 

                                                                                                                                                      

 2-تصاویر سنتینلپردازش -

دارای ارند بر خلاف داده های لندست و استر که تنها یک  باند در محدوده طیفی جذب آهن د 2داده های سنینل    

-ای سنتینلپردازش داده ه .آهن( هستند طیفی)جذب میکرومتر  0.9در محدوده  (8a, 9, 7, 6باند: 4) چندین باند 

دی بر ترکیب باننسبت باندی و  بکارگیری روشهایو  2020.11.05و تاریخ اخذ  Level 1C  :با مشخصهمحدوده  2

 .باند یکپارچه شده انجام گرفت 13روی داده 

 Van der Meer et al, 2014 ترکیبات  با استفاده از معادل سازی نسبت باندی داده های استر، نسبت باندی های

جهت  ه،های بدست آمدبت باندینس 1همسان سازی نمودند جدول  2-آهن و سایر دگرسانی ها را برای داده سنتینل

 نشان می دهد. را 2-برای داده سنتینل ترکیبات آهن بارزسازی انواع

تفکیک ترکیبات  گنتیت و حضور دگرسانی وسیع هماتیت در محدوده بر پایه مطالعات صحرایی،م با توجه به کانی زایی

 ب(4الف و 4انجام گرفت )شکل های محدوده  2-آهن فریک و فروس به روش نسبت باندی بر روی داده سنتینل

 آهن ترکیباتتفکیک  به RGB (Ferrous iron, Ferric iron,2) کاذب رنگی نسبت ترکیب ساخت با سپس
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انجام در طیف رنگهای مختلف در فیلتر آبی ، تفکیک ترکیبات فوق  2در فیلتر سبز و باند  فریک و در فیلتر قرمز فروس

 (.ج4 شکل) شد

 
 

 

 ,Van der Meer et alهای سنجنده استر)سازی شده با نسبت باندیو همسان 2-سنتینل ماهوارهباندی های قابل استفاده درنسبت  -1جدول 

2014.) 

 
 

        

 

    

 

        

 
 به باندی نسبت :ب (.روشن های پیکسل) Fe+3 بارزسازی آهن فریک  منظور ی به: الف: نسبت باند2-داده های سنتینل شپرداز -4شکل 

به روش  (نسبز پسته ای روش) فریک آهن و( قرمز) فرو آهن ترکیبات تفکیک :جو ( روشن های پیکسل)  2Fe+ بارزسازی آهن فرو  منظور

 نسبت باندی ترکیب

 

 بررسی های صحرایی

وری نمونه ها از نواحی دگرسانی حاوی اکسیدهای آهن جهت تایید نتایج پردازش انجام آهای میدانی برای جمع بررسی

محدوده نواحی شرقی بازدیدهای صحرایی حضور و گسترش ترکیبات آهن در محدوده را تایید می نمایند. است. گرفته 

مربوط به  را بارزسازی کرده است فریک )هماتیت( که در تمامی تصاویر به وضوح حضور اکسید و هیدروکسیدهای آهن
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واحدها در مرکز تصاویر . الف( 5 )شکل واحدهای آتشفشانی با زمینه ارغوانی رنگ حاوی اکسیدهای آهن می باشد

 ب(.  5پوشیده شده است )شکل  )فریک و فرو( عمدتا با اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن

 
حضور  :ب. منطقه شرق در حاوی اکسید آهن رنگ قرمز ائوسن ولکانیک های سنگ :الف سازی منطقه مطالعاتیکانی از تصاویری -5شکل 

ات قطع :د. گرانیت سطح در رگچه های هماتیت :ج. است تشخیص قابل بخوبی منطقهسطح واحدهای اکسید و هیدروکسیدهای آهن در 

 .منطقه ارتفاع کم مناطق درمختلف  ابعاد در پلاسری مگنتیت

 نتیجه گیری

ستفاده شد و ا مورد مطالعه های آهن در منطقهماهواره های مختلف جهت بارزسازی آنومالیداده های مطالعه در این 

ت ده های لندسدانتایج پردازش . صحت نتایج آنها با یافته های صحرایی برداشت شده از ناحیه مطالعاتی کنترل گردید

: هماتیت، یحاکی از گسترش فراوان ترکیبات آهن )آهن فریک و فرو( از جمله کانیها ،محدوده 2ینل تسن ، استر و8

 ا تایید میر آنها میدانی حضور و گسترشبازدیدهای  که در محدوده مورد مطالعه دارد ژاروسیت، گوئتیت و لیمونیت

  .کنند

یفی آهن، گرفته در محدوده جذب طدارا بودن باندهای قرار تفکیک مکانی خوب و با توجه به  2-داده های سنتینل

ظرفیتی و  قابلیت بالایی در بارزسازی محدوده های دارای ناهنجاری آهن و  بخصوص تفکیک انواع ترکیبات آهن دو

ز، فیلتر قرم سه ظرفیتی دارند. استفاده از ترکیب نسبت باندی با بکارگیری تصویر حاصل از بارزسازی آهن فروس در

تواند خروجی متر( می 10ه تفکیک مکانی ب) با توجه  2-ینلتداده سندر فیلتر آبی  2و باند  آهن فریک در فیلتر سبز

 خوبی جهت تفکیک و نمایش ترکیبات آهن فریک و آهن فروس و ارزیابی های بعدی جهت اکتشاف آهن باشد.

   

 تقدیر و تشکر

 ی صمیمانههمکاریهااین تحقیق بخشی از فعالیت پژوهشی مشترک دانشگاه اصفهان و شرکت فولاد مبارکه است لذا از 

ه صحرایی بی نژاد که امکان بازدیدها ، رضایی و حدادیکارشناسان محترم فولاد مبارکه بویژه آقایان مهندس واحدی

-سگزاری میدانشگاه اصفهان برای انجام این پژوهش سپا معاونت پژوهشیحمایت تشکر و از  منطقه را فراهم نمودند

 شود. 
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