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-با استفاده از داده يبا خلوص بالای کاني کلسیت در واحدهای کربنات هایمنطقهشناسايي و تفکیک 

 موردی شمال غرب شهرکرد( بررسي) 2های چندطیفي استر و سنتینل 

 ، 3، محسن کريمي2، علیرضا داوديان1، حمیدرضا رياحي بختیاری2، اسماعیل مراديان1*عاطفه بزرگمهر
 2انیانناهید شب

 ، شهرکرد، ايرانشهرکرددانشگاه علوم جنگل، دانشکده منابع طبیعي و علوم زمین، گروه  -1

 ، شهرکرد، ايرانشهرکرددانشگاه زمین شناسي، دانشکده منابع طبیعي و علوم زمین،  گروه  -2
 ، بیرجند، ايرانبیرجنددانشگاه ، علومزمین شناسي، دانشکده گروه   -3

 
تعیین موقعیت در ای آوری سنجش از دور، جايگاه ويژهمعدني با استفاده از فن شناسي و شناسايي موادمینز هایبررسيامروزه چکیده: 

با خلوص کلسیت بالا با استفاده از  يواحدهای کربنات پژوهش،اين  در. به کار روداولیه  جوييپي بخش تواند درو مي داردکانسارها 
و  شدسنجي و تطبیق نتايج، پیمايش صحرايي انجام درستيبرای . شدنديي و تفکیک شناسا 2های چندطیفي استر و سنتینل داده

شناسي به روش کانيتجزيه و  X (XRF)سنجي فلئورسانس پرتوی طیف های سنگي برداشت شده تجزيه شیمیايي به روشنمونه
درصد  22/97شناسايي شده  يربنات( در واحد ک3CaCO) . نتايج نشان داد که خلوص کاني کلسیتشدند )X  )XRDپراش پرتوی 

 10، به 2موج کوتاه با استفاده از داده کمکي سنتینل  فروسرخهای مرئي و نوارهای استر، قدرت تفکیک مکاني پردازش داده با. است
رداری نقشه ب و (MF) فیلتر تطبیق يافته ،(CR) حذف پیوستار هایهمچنین الگوريتم و 831 نواریمتر بهبود يافت. سپس ترکیب 

ها، تصوير برای تشخیص کاني کلسیت اعمال شد. با مقايسه نتايج الگوريتم (CI)در کنار شاخص طیفي کلسیت  (SAM) زاويه طیفي
و شد استفاده  SAMبندی به روش ردهبه خاطر شباهتي که به تصوير شاخص طیفي کلسیت داشت در  MFاز الگوريتم  برآمده

با شاخص  SAMاز مقايسه میزان تفکیک کاني کلسیت در روش  به دست آمده. نتايج گرديد نقشه پراکنش کلسیت ايجاد سرانجام
دار بدرستي به اين کاني تعلق گرفته است. از اين رو کلسیتهای منطقهدرصد از  66/83 ،بندی ردهطیفي کلسیت نشان داد که در اين 

دقت قابل قبول و کمترين هزينه شناسايي  اتوان مواد معدني را ب، ميرفتار طیفيپايه بندی بر ردههای ها و روشبا استفاده از شاخص
 کرد.

  .برداری زاويه طیفينقشه ؛(3CaCO) کاني کلسیت ؛جوييپي ؛ای استرتصاوير ماهواره های کلیدی:واژه

 مقدمه

برای  کم هزينهسنجش از راه دور يک روش کاربردی و 
در ی رشناسي و ساختاشناسايي واحدهای مختلف سنگ

برداری تسهیل نمونه اشناسي است. اين روش بزمین هایبررسي
به بسیار های شناسي در مناطقي با ناهمواریو تهیه نقشه زمین

 . تصاوير شودميشناسان استفاده طور گسترده توسط زمین
 

آيند نقش و اين روش به دست مياز ای چندبعدی که ماهواره
ت رخداد و توزيع مواد معدني و توانايي موثری در ارائه اطلاعا

تابش انرژی  تفاوتبا توجه به . [7-1] ها دارندسنگ
رفتار  ،الکترومغناطیسي بر هر يک از مواد معدني در سطح زمین

شیمیايي و فیزيکي های ويژگيکه مواد معدني بر اساس بازتابي 
اين امر  ،در نتیجه یست.دهند نیز يکسان ننشان مي خود

پست الکترونیکي: 09134052461ل، تلفن: نويسنده مسئو ،Atefeh.Bozorgmehr@yahoo.com 

 

 474تا  461، از صفحة 99سال بیست و هشتم، شمارة دوم، تابستان 
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هر کاني  ويژهکند که بر اساس رفتار طیفي فراهم ميبستری را 
و سنگ، امکان برآورد و تشخیص آنها با استفاده از تصاوير 

 1استر سنجنده .]9، 8[سنجش از دور به خوبي فراهم مي شود 
دارا بودن طیف  است که بهای چند طیفي ااز سنجنده

موج کوتاه و  فروسرخمرئي تا  هایاز طول موج ایگسترده
را در اين  پژوهشگران، به خوبي توانسته است نیازهای گرمايي

در جذبي  نواربا وجود  استر زمینه برآورده کند. در سنجنده
 8طیفي  نوارمیکرومتر در  33/2-31/2نزديکي طول موج 

برداری از سنگا برای تشخیص و نقشههنسبت به ساير سنجنده
باساوارجاپا و به تازگي، های کربنات مختلف برتری دارد. 

میکرومتر معرفي  32/2 در جذب کاني کلسیت را ]10[ همکارن
روش حذف و  ،(FCC) اند. ترکیبات رنگي کاذبکرده

های طیفي در همچنین شاخصو  ]CR( ]11 (2پیوستار
نیز  پژوهشگرانو  اندداشتهی تشخیص نواحي معدني نقش موثر

روش . ]14-12[ اندپي بردهبه کارايي شاخص طیفي کلسیت 
ردهمرسوم  هایروش از )SAM (3زاويه طیفي بردارینقشه
 طیفي زاويه اختلاف کمترين با که است شده نظارت بندی

 کند. ازمي مشخص تصوير در را هاکاني ها، موقعیتپیکسل

 و هاکاني محل و نوع دقیق يروش شناساي اين هایمزيت

با  ]18[روآن و مارس . ]17-15[ هاستآن شدت و گسترش
بر  SAMو  )MF( 4تطبیق يافته فیلتر هایاستفاده از روش
. ندهای کلسیت را از ساير مواد معدني جدا کردداده استر، سنگ

و کیو و همکاران  ]19[همکاران روآن و های نتايج پژوهش
برازش سیمای  و SAM ؛MFهای وشرنشان داد که  ]20[

-در تشخیص مواد معدني و تهیه نقشه زمین (SFF)طیفي 

-پژوهشتوان استفاده کرد. در شناسي با دقت قابل قبول مي

دادند که نشان  [22، 21] ديگر، راجندران و همکاران هايي
را در سنگ آهک  يوجود مواد معدني کربنات SAMروش 

بسیار  با ناهمواریق خشک بدرستي تشخیص داده و در مناط
-برداری زمینگیری جامع و قابل دسترس برای نقشهنمونه که

 شناسي دشوار است، قابل استفاده است.

در استان  يهای کربناتپراکندگي گسترده واحد با وجود
-اکتشاف و بهره برای بخشچند چهارمحال و بختیاری، تنها 

ست. به ويژه در برداری سنگ تزيیني مورد توجه قرار گرفته ا
سیرجان -بخش شمالي اين استان که در پهنه دگرگوني سنندج

                                                      
1 - ASTER 

2- Continuum Removal  

3- Spectral Angle Mapper 

4 - Matched filtering 

 يبرداری اقتصادی از واحدهای کربناتجای دارد. تنها بهره
به معادن شن و ماسه بوده است. اکتشاف مربوط منطقه فقط 

 نشانگرتواند در اين بخش از استان مي بررسيتوده معدني مورد 
با  پژوهش،اين در ين گستره باشد. مناطق امید بخش ديگر، در ا

-بررسي قابلیت الگوريتمدور و با از سنجش دانش استفاده از 

 يواحدهای کربناتکلسیت در  ، SAMو CR، MFهای مختلف 
های چندطیفي استر دادهبراساس با خلوص بالای کاني کلسیت 

 . شدشناسايي  در شمال غرب شهرکرد 2و سنتینل 

 ررسيبزمین شناسي منطقه مورد 

در استان چهارمحال و بختیاری و در بخش  بررسيمورد  منطقه
 30' 59مرکزی شهرستان شهرکرد، با مختصات جغرافیايي "

 54' 32تا " 50° 48' 14عرض شمالي و " 32° 25' 19تا " °32
-از نظر زمیناين منطقه واقع است. طول جغرافیايي  °50

-ساختاری سنندجدر قسمت جنوبي پهنه زمین سيشنا
. اين قرار داردمرغملک  -، در زيرپهنه شهرکرد]23[سیرجان 

سازد شناسي چهارمحال را ميزيرپهنه گستره بزرگي از زمین
کند سودجان آن را به دو بخش تقسیم مي-که گسل هفشجان

 هایهي اصلي اين پهنه طبقسشناهای زمین(. واحد1)شکل 
اين  سیرجان در-پهنه سنندج شکیل. ت]24[کرتاسه هستند 

دستخوش و  بودهباز و بسته شدن نئوتتیس منطقه وابسته به 
ساخت برخوردی های فراواني شده است. ادامه زمیندگرشکلي

سیرجان باعث فعال شدن -بین صفحه عربي و پهنه سنندج
های راندگي و رانده شدن های قديمي و يا گسترش گسلگسل

-و فلس های روراندههای رسوبي بصورت سفرهمجموعه نهشته

 . ]25[های مختلف شده است های نابرجا در بخش

 بررسيهای مورد داده

استفاده  2از تصاوير دو ماهواره استر و سنتینل  پژوهش،در اين 
مربوط به  L1B. داده استر در سطح (2و  1 های)جدول شد

بازتابش ثبت شده در  برآمده ازسطح يک تولیدات استر و 
ای استر دارای قدرت تفکیک هسنجنده است. تصاوير ماهوار

نزديک،  فروسرخمرئي و  گسترههای نوارمکاني متفاوتي در 
 30، 15به ترتیب با اندازه پیکسل  گرماييموج کوتاه و  فروسرخ

همچنین به منظور افزايش و بهبود قدرت . استمتر  90و 
رکیب )ت 2تفکیک مکاني تصاوير استر، از داده کمکي سنتینل 

 10با تفکیک  ]26[ همه رنگ نوار( به عنوان 4 و 3، 2های نوار
 استفاده شد.  5متری در عملیات ادغام

                                                      
5 - Fusion 
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 .]23[سیرجان و تصوير گوگل ارث منطقه –ساختاری منطقه مورد بررسي در پهنه سنندج موقعیت زمین  1شكل 
 

 سنجنده استر  نوارهای  1جدول 

 طیف سنج نوار ر )میکرومتر(محدوده نوا توان تفکیک مکاني)متر(
 مادون قرمز نزديک -مرئي 1 60/52-0/0 15

 مادون قرمز نزديک -مرئي 2 69/63-0/0 15

15 86/78-0/0 3N مادون قرمز نزديک -مرئي 

15 86/78-0/0 3B مادون قرمز نزديک -مرئي 

 مادون قرمز موج کوتاه 4 700/600-1/1 30

 کوتاهمادون قرمز موج  5 185/145-2/2 30

 مادون قرمز موج کوتاه 6 225/185-2/2 30

 مادون قرمز موج کوتاه 7 285/235-2/2 30

 مادون قرمز موج کوتاه 8 365/295-2/2 30

 مادون قرمز موج کوتاه 9 430/360-2/2 30

 حرارتي 10 475/125-8/8 90

 حرارتي 11 825/475-8/8 90

 حرارتي 12 275/925-9/8 90

 حرارتي 13 95/25-10/10 90

 حرارتي 14 65/95-11/10 90
 

 MSIسنجنده  2نوارهای ماهواره سنتینل   2 جدول 

طول  -نام نوار 
 موج)میکرومتر(

 تفکیک
 مکاني 

 طول موج)میکرومتر( -نام نوار 
 تفکیک مکاني

 طول موج)میکرومتر( -نام نوار 
 تفکیک مکاني

 20m 86/0: فروسرخ باريک    9نوار  20m 70/0   : لبه قرمز گیاهي5نوار  60m 43/0 : آئروسل  1نوار 

 60m 99/0: بخار آب     10نوار  20m 74/0: لبه قرمز گیاهي     6نوار  10m 49/0     : آبي2نوار 

 60m 37/1فروسرخ موج کوتاه    -: سیروس11نوار  20m 78/0: لبه قرمز گیاهي   8نوار  10m 56/0     : سبز3نوار 

 20m 61/1: فروسرخ موج کوتاه    12نوار  20m 84/0: فروسرخ نزديک     8نوار  10m 65/0     : قرمز4نوار 

 20m 19/2    : فروسرخ موج کوتاه 13نوار  

 روش بررسي
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 وضوح به منظور افزايش پرتوسنجي ها، تصحیحاتداده همهبر 

 مؤثر تصاوير از استخراج قابل میزان اطلاعات افزايش نتیجه در و

 آثار (QUAC) جوی آني تصحیحروش شد. همچنین با  انجام

 ایماهواره تصاوير در جوی ذرات توسط تابش پراکندگي و جذب

 اختلالات ،جو ذرات بردن بین از کار واين با شد که  حذف

های استر با شود. ادغام داده کشف تواندمي دقت با بازتاب
 ENVI5.3گرام اشمیت در محیط نرم افزار به روش ، 2سنتینل

متری و  10انجام شد و تصاوير جديد با قدرت تفکیک مکاني 

ی اها، برپس از پیش پردازش به دست آمد.وضوح مکاني بیشتر 
به دست آمده به کار رفت الگوريتم آشکارسازی چند های نوار

 (.2)شکل 

 های آشکارسازیالگوريتم
 (Calcite Index)شاخص طیفي کلسیت 

 گستره فروسرخ موج کوتاه رفتار طیفي کاني کلسیت در 
 

کند که دارای جذب بالا در سنجنده استر طوری عمل مي
 9و  6است و از طرف ديگر در گستره نوارهای  8گستره نوار 

بیشترين بازتاب را دارد. بر اساس رفتار طیفي در اين سه نوار 
 : ]27[شاخص طیفي کلسیت به دست آمد 

(1 )                              
88

96

BandBand

BandBand
ClSWIR

*

*
                            

 6Bandو  8جذب کاني کلسیت در نووار   8Bandدر اين رابطه، 
 است. 9و  6بازتاب اين کاني به ترتیب در نوارهای  9Bandو 

که توسط کلارک و راش در  (CR)روش حذف پیوستار 
های ويژه از اغلب برای تحلیل داده [28]معرفي شد 1984سال 

ها و برای از بین بردن اثرات جذب پس مواد معدني، سنگ
شود. گستره زمینه و جدا کردن جذب ماده مشخص استفاده مي

های مقدار بازتاب بین صفر تا يک است که پس از پردازش داده
، بازتاب نسبي در اوج )محل  CRبازتاب طیفي به روش

است  1و در نقاط ديگر، کمتر از  1تشخیص نمونه هدف( عدد 
]29[. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 روش کار در اين پژوهش.  2شکل 

CI MF 
RGB 

2ادغام تصاویر استر با سنتینل   

 جویتصحیحات 

CR 

SAM 

2تهیه تصاویر ماهواره ای سنتینل  صاویر ماهواره ای استرتهیه ت   

پرتوسنجیتصحیحات   

بندی شدهبررسی صحت نقشه رده  

 برداشت نمونه های سنگی

 تجزیه شیمیایی و کانی شناسی
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است  جداسازی نوعي روش (MF) روش فیلتر تطبیق يافته

آيد. در اين که در آن فقط اهداف انتخابي کاربر به نقشه در مي

تطبیق  برایافزايش بازتاب طیف هدف، تصوير ورودی  ، باروش

شود. ارزش پیکسل در فیلتر ميبهتر با طیف هدف انتخاب شده 

تصوير خروجي، متناسب با کسری از پیکسل که دارای ماده 

مورد نظر يا هدف باشد، خواهد بود. هر پیکسل با ارزش صفر يا 

ق خوب با یتطببه عنوان  1های کمتر به عنوان زمینه و ارزش

. اين روش، برای [31، 30] شودميبندی ردهطیف مرجع، 

کربناتي و پروپلتي  ،آرژيلي، اکسیدآهن دگرسانيشناسايي 

های هدف به رنگ سفید ديده است که در آن مکان مناسب

 .]32[شوند مي

، شباهت بین (SAM) زاويه طیفي ینقشه بردارروش 

ها به محاسبه زاويه بین طیف اطیف مرجع و طیف پیکسل ب

ها را بردارهايي در يک فضای چند بعدی )که ابعاد که آن طوری

کنند، تعیین ها دارد( تصور مينواربستگي به تعداد فضا 

شده  واسنجيهای بازتابندگي بر داده روش هرگاهد. اين شومي

. استسپیدايي و روشنايي بي تفاوت  آثاراجرا شود، نسبت به 

های با درجه های روشن، کمترين جورشدگي و پیکسلپیکسل

شان روشنايي کمتر، بیشترين جورشدگي را با طیف مرجع ن

 .]33[دهد مي

 نگاریسنگصحرايي و  هایبررسي

های دورسنجي و به منظور تايید نتايج به دست آمده از پردازش

برداری و نمونه ،موجود در منطقه يبررسي واحدهای کربنات

های غالب واحد ،شد. در اين گستره انجامهای صحرايي بررسي

ی فراوان هارگه دربردارنده قیرگونهای رسي و آهکسنگي، 

ای ها بطور محلي به آهک ماسه. اين آهکهستندکلسیت 

 ساختزمینشوند و به دلیل رسي بودن و عملکرد تبديل مي

ماهوری و به شدت فرسايش يافته ورقه، تپهسیمای ورقه ،شديد

سنگ ، بررسيدهند. در قسمت مرکزی گستره مورد نشان مي

های سنگوارهاز  .استدار به رنگ خاکستری سنگوارهآهک ريفي 

 بزرگ شاملهای سنگوارهتوان به موجود در اين آهک مي

 هایبررسيروديست و مرجان اشاره کرد. براساس  هایهقطع

های پرشده تبلور يافته و دارای رگهبازواحد  ، اينيسشناسنگ

های مزدوج ناشي از با کاني کلسیت ثانويه و همچنین درزه

ای توده بیشتراست. اين واحد  ساختيزمینهای عملکرد فعالیت

آثار  ،و به ندرت ضخیم لايه است. در سطح رخنمون اين واحد

های پرشده با انحلالي، رگه هایهفرسايش کارستي و حفر

 شودمي ديدهتبلور يافته نیز بازهای سنگوارهکلسیت ثانويه و 

نفوذ يک دايک  بیانگرصحرايي های پیمايش(. 4و  3 های)شکل

ر محل معدن در اين واحد بوده که منجر به يک هاله دولريتي د

دگرگوني آرژيلي به ضخامت يک متر و دگرگوني آهک 

خود شده است. با فاصله گرفتن از محل  نزديکدار سنگواره

تبلور واحد آهک ريفي بازاز شدت دگرگوني و  ،نفوذ دايک

تبلور و بازعامل اصلي در  ،شود. به احتمال قویکاسته مي

دن اين واحد آهکي و تبديل آن به يک سنگ مرمری ش

به  است،مرمريت با کیفیت درارتباط با نفوذ اين واحد دولريتي 

آهک ريفي  میکروسکوپي، توده هایبراساس بررسيکه طوری 

در همبری با دايک دلريتي دگرگون شده و به مرمر تبديل شده 

ر نیز د های دولومیت زين اسبيها بلوردر برخي قسمت ؛است

در  بسیار احتمالبه شده که  ديدهها فضاهای خالي و شکستگي

از نفوذ توده دولريتي و  اشيمنیزيم دار ن هایارتباط با سیال

اند. بر اساس افزايش دمای ناشي از نفوذ اين دايک تشکیل شده

آهك سنگ توان ها را مي، اين آهك]34[ يسشناسنگ نتايج

بیانگر ي سشناديرينه ایه. بررسيدر نظر گرفت درجازاريفي 

تکستولاريا، اربیتولین، صدف حلقوی،  هایسنگوارهوجود 

ای )اويستر(، های سنگي، میلوئیدها، لیتوکوديوم، دوکفهمرجان

سن توان ميبنابراين  .های زنبق دريايي، اگرگلاتوم استخرده

 آلبین را برای اين واحد در نظر گرفت. -آپتین

 معدني نتايج تجزيه شیمیايي ماده

های ماده معدني، يک نمونه )نمونه منظور بررسي ويژگيبه

-( برای تجزيه شیمیايي به روش طیفAB-10674شماره 

شناسي به روش و کاني X  (XRF)سنجي فلئورسانس پرتوی 

به آزمايشگاه شرکت تحقیقات مواد  X (XRD)پراش پرتوی 

اني نتیجه تجزيه ک معدني طیف کانساران بینالود ارسال شد.

شناسي حاکي از شناسايي کلسیت بعنوان فاز کانیايي اصلي و 

نتايج تجزيه اين نمونه  دولومیت بعنوان فاز کانیايي فرعي است.

 آورده شده است. 3در جدول 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
2.

46
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
2.

14
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

02
 ]

 

                             5 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.2.461
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.2.14.6
https://ijcm.ir/article-1-1478-en.html


 466 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                 ناهید شبانیان، بزرگمهر، مراديان، رياحي بختیاری، داوديان، کريمي

 
 

های فراوان باز تبلور سنگواره ای بازتبلور يافته، ث ( سنگواره مرجان بازتبلور يافته، ج( و چ(های دوکفهواحد آهک ريفي الف تا ت( سنگواره  3 شکل
 های انحلالي.يافته روديست و ح( حفره
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نمايي دور از رخنمون واحد آهک ريفي: الف( نفوذ دايک دولريتي در واحد آهک ريفي که موجب دگرگوني و مرمری شدن آن شده است،   4شکل 
های مزدوج، ديد به سمت ، ديد به سمت شمال، پ( دسته درزهایهای مزدوج در رخنمون آهک تودهديد به سمت شمال شرق، ب( وجود درزه

 شمال و ت( رخنمون آهک ريفي، ديد به سمت جنوب.
 

 .نتايج تجزيه شیمیايي  3جدول 
  درصد وزني کسید عناصرا ترکیب شیمیايي رديف

1 SiO2 30/0  

2 3O2Al 09/0  

3 O2Na 01/0  

4 MgO 53/01  

5 O2K 03/0  

6 2TiO 12/0  

7 MnO 01/0  

8 CaO 49/53  

9 5O2P 02/0  

10 3O2Fe 67/0  

11 2SO 00/0  

  73/43 (LOI)مواد فرار  12
 

 

 

 اینتايج بررسي تصاوير ماهواره
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ای بر تصاوير ماهواره جویو پرتوسنجي پس از انجام تصحیحات 

های ، به منظور بهبود تفکیک مکاني داده2استر و سنتینل 

 فروسرخمتری )مرئي و  30و  15های نوار همهاستر، شامل 

، 2از سنجنده سنتینل  همه رنگ نواربا کمک  ،موج کوتاه(

 10عملیات ادغام انجام شد و تصاوير با قدرت تفکیک مکاني 

سنجنده  8 نوار. با توجه به اهمیت ب( 5)شکل  متر بدست آمد

در ترکیب رنگي  نواراستر برای شناسايي کاني کلسیت، از اين 

831 (R:8, G:3, B:1)  معدن آهک  منطقهاستفاده شد و در

-به رنگ صورتي گسترهمشخص است، اين  ب 5شکل که در 

در تصوير به دست آمده از ادغام دو سفید آشکار شد. همچنین 

متری معدن آهک و نواحي  10و  30با تفکیک مکاني  تصوير

 تری قابل تشخیص است ديگر منطقه به شکل مطلوب

 (.پ 5 )شکل

در محل معدن آهک ، رفتار  جویتصحیح با بر تصوير 

طیفي پیکسلي که بطور قطع از نوع کلسیت است استخراج و با 

در يک نمودار  USGSکتابخانه طیفي از رفتار طیفي اين کاني 

هستند که هر دو نمودار تقريبا مشابه  شودمقايسه شد. ديده مي

ر آشکار است میکرومت 35/2تا  3/2 گسترهو جذب اين کاني در 

 (.6)شکل 

، رابطه CIنتايج محاسبه شاخص طیفي کلسیت ) 7شکل 

دهد. در تهیه اين تصوير، رفتار جذبي کاني ( را نشان مي1

( و بازتاب اين کاني در CI)در مخرج کسر  8کلسیت در نوار 

)در صورت کسر( باعث شد که شاخص کلسیت  9و  6نوارهای 

ص دهد، بطوری که نواحي نواحي کلسیت دار را به خوبي تشخی

 1)نواحي سفید رنگ( بیانگر کلسیت و کمتر از 1دارای ارزش 

 بدون کلسیت هستند. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
متر، پ(  10با قدرت تفکیک مکاني  2های استر با سنتینل متری و ب( تصوير برآمده از ادغام داده 30الف( تصوير با قدرت تفکیک مکاني   5شکل 

 .از سنجنده استر و منطقه معدن آهک مورد بررسي 831رنگي  تصوير ترکیب
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 .USGSو تطابق آن با رفتار طیفي اين کاني در کتابخانه طیفي  8رفتار طیفي کاني کلسیت) پیکسل خالص کلسیت ( بر نوار   6شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CIتصوير شاخص طیفي کلسیت   7شکل
 

از معدن آهک و اطمینان  مشخص بودن منطقهبا توجه به 

)بازديد میداني از منطقه( و اطمینان از پیکسل درستي آن 

های دادهنمودار طیفي کلسیت با  مقايسهکاني کلسیت )

به عنوان پیکسل  نطقههای آن ماز پیکسل ،کتابخانه طیفي(

ها به عنوان ورودی در الگوريتم آنهدف و رفتار طیفي در 

حذف  روشاجرای که دهد نشان مي 8. شکل استفاده شد

با را های مختلف نوارنواحي جذب کاني کلسیت در پیوستار 

به دست های نوارهايي به رنگ سفید آشکار کرد. از بین پیکسل

به عنوان کاني کلسیت  ای راگستردهنواحي  5 نوار، آمده

برای  8 نواربه نسبت کمتر ولي  6 نوار ،شناسايي کرده است

کاني کلسیت انباشت که بايد سفیدتر و به عنوان  اینواحي

 گسترهدر  CR، 8شناسايي کند ضعیف عمل کرده است. شکل 

دهد که با تصاوير ايجاد شده را نشان مي 8و  6 ،5 هاینوار

نواحي به رنگ زرد را کلسیت تشخیص  ،CRهای نوارترکیب 

 منطقهاين میزان بیش از مقدار واقعي حتي در  ؛داده است

 عدن آهک است.م

( نیز نواحي 9)شکل  MFدر تصوير برآمده از الگوريتم 

تر بدون کلسیت سفید دارای کاني کلسیت و نواحي تیره
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 ب الف

 

 پ ت

شناسايي شه است. در اين روش، پیکسل هدف از ناحیه معدن 

آهک انتخاب شده و با اعمال بر همه تصوير، نواحي دارای 

ي داشتند را با کلسیت که رفتار طیفي مشابه با پیکسل انتخاب

 تن روشن تر تشخیص داد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 .حذف پیوستار با روش 568و ت: ترکیب نواری  8، پ: نوار  5، ب: نوار  6: الف( نوار حذف پیوستار تصاوير به دست آمده از روش  8شکل 
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 .MFتصوير به دست آمده از الگوريتم   9شکل 
 

دهد. را نشان مي SAMبندی به روش رده، نتیجه 10شکل 
کاني  ويژهبر اساس رفتار طیفي يک پیکسل  ،بندیردهدر اين 

و کل تصوير  گرفتبه عنوان مبنا قرار  MFکلسیت بر تصوير 
رده داشتندهايي که رفتار طیفي مشابه پیکسل کلسیت پیکسل
وير شاخص طیفي . نواحي قرمز استخراج شده بر تصشدندبندی 

که  ي آشکار شدخوب همخوانيقرار داده شد و  ،CI ،کلسیت
-نشان مي 4. جدول استبندی قابل قبول اين روش  ردهبیانگر 

کلسیت تشخیص  SAMبندی  ردهمناطقي که نقشه که دهد 

 همخوانيدرصد با شاخص طیفي کلسیت  66/83 استداده 
خیص تش ردهبدون را درصد  34/16همچنین  SAMد. ندار

که کلسیت در شاخص  ایين معنا که نواحيه اداده است، ب
. سطحي ندبندی نشده ارده SAMمشخص شده بود، در نقشه 

کیلومتر  21/4که شاخص طیفي از کلسیت تشخیص داده است 
کیلومتر مربع کلسیت  SAM، 3/2بندی ردهمربع است. نقشه 

 شناسايي کرده است. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بر تصوير شاخص طیفي  SAMبندی و نقشه رده SAMبندی ردهنقشه   10شکل 

 (CI)و شاخص طیفي کلسیت  SAMنتايج تقابل میزان کلسیت شناسايي شده با نقشه رده بندی   4جدول 

کلسیت به دست آمده از نقشه رده 
 SAMبندی 

 SAMنقشه                                            
 CIشاخص طیفي 

 د کلسیت در شاخص طیفي کلسیتدرص 66/83

 درصد گستره بدون رده بندی 34/16
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 سطح کلسیت در شاخص طیفي کلسیت)کیلومتر مربع( 39/2

 سطح گستره بدون رده بندی )کیلومتر مربع( 47/0

 
 برداشت

شواهد صحرايي در گستره مورد بررسي بیانگر رخنمون گسترده 
 دارایتری تیره با رنگ خاکس قیرگونرسي و  آهکسنگ واحد
ها بطور محلي به آهک . اين آهکاستهای فراوان کلسیت رگه

زمین شوند و به دلیل رسي بودن و عملکرد ای تبديل ميماسه
ماهوری و و رخنمون تپه هستندورقه شديد بصورت ورقه ساخت

دهند. تنها در بخش مرکزی، به شدت فرسايش يافته نشان مي
دار سنگوارهای تا ضخیم لايه هيک سنگ آهک تودرخنموني از 

رنگ و خاکستری تیره در سطح ريفي به رنگ خاکستری کم
شود. مي ديده( استبه اين واحد مربوط تازه )که توده معدني 

کاني  قدارنتايج تجزيه شیمیايي اين واحد بیانگر بالا بودن م
بالای کلسیت  قدار(. م3)جدول  است (درصد22/97)کلسیت 

نظر منجر به بازتاب بالای اين کاني در واحد مورد  نطقهدر م
پیرامون شده است.  يآهک ريفي نسبت به واحدهای کربنات

نشان داد  2بر تصاوير استر و سنتینل  انجام شدههای پردازش
کاني کلسیت به صورت کلي قابل  ،831ی نوارکه با ترکیب 

طول موج جذب سنگ های آهکي  ،شناسايي است. به عبارتي
داده استر  8 نوارمیکرومتر است که با  35/2تا  33/2 گسترهدر 

طول  گسترهطول موجي دارد. اين ترکیب رنگي با  همخواني
توانست سنگ های آهکي )کلسیتي( را به رنگ  بیان شدهموج 

. ]22، 21، 10[سفید از ديگر سنگها تشخیص دهد  -صورتي
مورد  نطقهبرای تفسیر چشمي م پژوهش،همچنین در اين 

متری نسبت به  10، تصاوير با قدرت تفکیک مکاني بررسي
متری کمک بیشتری در تشخیص مناطق آهکي  30تصاوير 

همه نوار، عملکرد خوبي به عنوان 2داشت. داده کمکي سنتینل 
در روش ادغام داده ها با داده های چند طیفي با قدرت رنگ 

. به منظور افزايش دقت، ]26[تفکیک مکاني کمتر ايفا کرد 
بر اساس عملکرد نوارها، بندی  رده سرانجامص طیفي و شاخ

جذب و بازتاب  چگونگي. با توجه به شدطیفي اين کاني ارزيابي 
موج کوتاه، شاخص طیفي کلسیت  فروسرخهای نوارکلسیت در 

تصوير کند. در نواحي دارای اين کاني را به خوبي شناسايي مي
کاني کلسیت  نواحي با خلوص بالای ،اين شاخص طیفيبر پايه 

کاني  بدونو به طور مشخص از نواحي  1به رنگ سفید با درجه 
رفتار اين  .کلسیت )نواحي تیره رنگ( قابل شناسايي است

ديگر نیز  پژوهشگرانشاخص در تشخیص اين کاني توسط 

. به منظور تايید داده های ]14، 13[است درستي آن تايیدی بر 
ي کلسیت، اين نواحي از شاخص طیفي بالای کانبه دست آمده 

معیاری برای و نتايج  شدندشیمیايي زمینبرداری و تجزيه نمونه
 ، از میانبندی در نظر گرفته شد. از طرف ديگرردهاين درستي 

 CRالگوريتم های مختلف آشکارسازی، در اين منطقه الگوريتم 
به عنوان شده دقت قابل قبولي نداشت و سطح تشخیص داده 

 آثارانجام اين الگوريتم  رایاز واقعیت بود. بکاني کلسیت بیش 
شود و نواحي کلسیت  ايد کمینهزمینه در محل کاني کلسیت ب

 بسیاربه دلیل تداخل طیفي  7و  4های نوار. شوددار بارزتر 
نتوانست اثر زمینه را برای  CR، روش 5 نوارحذف شدند. در 

ش با ارز شده زيرا سطح تشخیص داده ،کاني کلسیت جدا کند
بطور نسبي اين  6 نواررا بیش از مقدار واقعي شناسايي کرد.  1

جذبي کاني  گسترهکه  8 نوارولي  ،کاني را درست تشخیص داد
کلسیت است با دقت کمتری نواحي کلسیت را جدا کرد. اين 

نشان داد  ]11[روش نتیجه متفاوت با نتیجه الیات و همکاران 
 نومتر بهترين روشنا 2338برای را  CRکه ايشان اثر روش 

. در روش ديگر، ندبرای تشخیص کاني کلسیت معرفي کرد
دار را نشان شناسايي نزديکتری به نواحي کلسیت MFالگوريتم 

با  SAMبندی شده زاويه بردار طیفي رده. نقشه ]18[داد 
در  MFو  8های نوارتاکید بر پیکسل های خالص کلسیت در 

ن کاني در نواحي ديگر از معدن آهک، نیز بیانگر پراکندگي اي
نواحي کلسیت در  ساحتاست. م بررسيمعدن مورد  نطقهم

 شاخص طیفي کلسیتتصوير نسبت به  SAMبندی ردهنقشه 
درصد به نقشه  66/83که اين نقشه به میزان  نشان مي دهد

به بندی را درستي ردهو است مبنا )شاخص کلسیت ( نزديک 
 ان( و با نتايج ديگر4و جدول  10)شکل  دهدمينشان خوبي 

نتايج اين  ،از سوی ديگر .[22-20، 15، 3] همخواني دارد
و رسي و خلوص پايین کاني  قیرگونماهیت  بیانگرنیز  پژوهش

، استمورد بررسي  نطقهم يهای کربناتواحد کلسیت در ديگر
در تصاوير و موارد ياد شده در  روشنيکه اين امر به  طوریبه 

، فناوری سنجش از پژوهشساس نتايج اين برابالا مشهود است. 
و به خوبي رد ای در شناسايي مواد معدني دادور قابلیت ويژه

اطمینان نمود و از آن برای  روشهای اين توان به خروجيمي
با خلوص بالای کاني کلسیت در  يشناسايي واحدهای کربنات

 مناطق ديگر نیز استفاده کرد. 
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