
 



 ب

 

 دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک

 اکتشافی مهندسی معدن گرایش رشته

 

 پایان نامه کارشناسی ارشد

 

آوری سنجش از ی البرز شرقی با استفاده از فنجویی بوکسیت در منطقهپی

 سیستم اطلاعات جغرافیایی دور و

 میلاد قنبری عدیوینگارنده: 

 

 استاد راهنما: 

 وسن ابراهیمیدکتر حمید آقاجانی/ دکتر س

 استاد مشاور:

 دکتر محمد رضایی

 

 

 

  1397 شهریور



 ج

 

  

 تقدیر و تشکر
ش شفقت سپاس بی حد خداوند مهربان را سزاست که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگان 

کلاتشان یاری  خلوق هم سزاست شان نماید. نه فقط شکر خالق که شکر م ورزد و مهربانی کند و در حل مش

ز اساتید محترم جناب دانم ابدین جهت لازم میق، لم یشکر الخالق"؛" من لم یشکر المخلوچرا که 
ند و آقای دکتر آقاجانی و سرکارخانم دکتر ابراهیمی که زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده داشت 

روز توفیق  همه عزیزانی که در مراحل مختلف پایان نامه مرا یاری نموده اند، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم و
کایک آن خانواده عزیزم تقدیم  سپاس پایانی را بهها از درگاه خداوند متعال خواستارم و افزون را بریا ی

          های دوری و تحصیلم را به جان خریدند.ام بودند و رنج سالکنم که همراهان همیشگیمی

 



 د

 

 تقدیم به:

 محضر شریف صاحب الامر،  .

 پدر و مادرم                                                                                                             

   



 ه

 

 

عدن، دانشکده م اکتشاف معدندوره کارشناسی ارشد رشته دانشجوی  میلاد قنبری عدیویاینجانب 

نطقه پی جویی بوکسیت در منفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

یی تحت راهنما آوری سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیاییالبرز شرقی با استفاده از فن

 شوم:متعهد می هیمیدکتر سوسن ابراو  حمید آقاجانیدکتر 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 مدرک یا امتیازی در هیچ  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع

 جا ارائه نشده است.

 اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

 ج در مقالات مستخرلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اص

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

 ها( استفاده شده است های آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفدی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ادر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در موار

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمت آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولا

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

ای است که به ما ای جدید و ماهوارههآوریهای حاصل از فنسنجش از دور علمی بر پایه پیشرفت

ترین هزینه، با دقت نسبتا بالایی، منطقه وسیعی را ترین زمان و با کمدهد که در کوتاهاین امکان را می

موجود در آن را شناسایی کرد. کانسنگ بوکسیت عموما  های معدنیو پتانسیل همورد مطالعه قرار داد

ترین گیرد. در ایران مهمولید آلومینیم است، مورد استفاده قرار میتولید آلومینا که ماده اولیه ت برای

ی فعلی که پایان نامهدر . کانسار بوکسیت در ناحیه جاجرم، در جنوب غربی شهرستان بجنورد قرار دارد

های یک صدهزار سمنان، جام، کیاسر، پل سفید، دامغان، معبد، گرگان، علی آباد، شاهرود، ورقه شامل

، شدبامیآباد، میامی،رباط قره بیل، جاجرم، سنخواست و فرومد امیان، گنبدکاووس،دوزین، ریبسطام، ر

برای موارد دیگر کار دورسنجی انجام شده است، ولی هدف از این تحقیق، شناسایی مناطقی از ناحیه 

جود در وم یتمعادن بوکس یریبا توجه به قرار گ .دارای پتانسیل معدنی بوکسیت باشدمذکور است که 

 یو سازند شمشک به عنوان کمر بالا یماده معدن یینبه عنوان کمر پا یکاال یسازندها یندر ب ناحیه

جاجرم به عنوان مبنا استفاده  یتمذکور پرداخته شد. از معدن بوکس یسازندها ییبه شناسا یماده معدن

های روی داده پیش پردازشهای مختلف، آماده سازی و برای نیل به این هدف، با استفاده از روش شد.

هایی مانند، نسبت باندی ، روش از روش دهابا استف ها. همچنین برای پردازش دادهانجام گرفت ناحیه

به شناسایی سازندها و سنگ بستر های اصلی و ... عات، تجزیه مولفهرنگ کاذب، روش کمترین مرب

نقشه  طبقه بندی از روشدر نهایت، شد.  در منطقه پرداخته های مرتبطو دگرسانی مناسب بوکسیت

ش . در این پژوهشد های پرپتانسیل معدنی استفادهبه  منظور شناسایی مکان (Samبرداری زاویه طیفی)

ی ی لندست و سنجندهای حاصل از ماهوارهپردازش و پردازش تصاویر ماهوارهبرای انجام عمل پیش

ETM+  از نرم افزارهایENVI  وGIS  است.استفاده شده 

 کلمات کلیدی:

 ETM+ ،GISالبرز شرقی، بوکسیت، سنجش از دور، 
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 مقدمه 1-1

و کمتر  3O2(AL(  درصد وزنی اکسید آلومینیم 40بوکسیت کانسنگ رسوبی است که حاوی بیش از 

نجات آلومینا )ماده اولیه کارخا ترین منبع تولیدهماست و م 2O(Si( درصد وزنی اکسید سیلیس 8از 

درصد آلومینیم جهان از بوکسیت  96  . (Bárdossy and Aleva 1990)تولید آلومینیم(، در دنیاست 

میلیارد تن  75میزان ذخایر بوکسیتی جهان حدود  .آیداز نفلین سینیت و آلونیت به دست می %4و 

(، آمریکای جنوبی %24(، اقیانوسیه )%33شود؛ که مهمترین ذخایر آن در آفریقا )تخمین زده می

یر با مقادایران در مقایسه در یر بوکسیت کشف شده میزان ذخا باشند.( می%15( و آسیا )%22وکارائیب )

اهمیت اکتشاف این ماده ایران و جهان،  افزایش مصرف آلومینیم در به دلیل جهانی بسیار ناچیز است و

 بوکسیت توجه به کمبود ذخایر با . بنابراین(1365 یاری،)شهرمعدنی در کشور امری اجتناب ناپذیر است 

 ور درد آوری سنجش ازکارگیری فنبهمناطق مستعد،  یابی گسترده درنیاز به پتانسیل کشور ودر 

 .خواهد داشتسازی عملیات اکتشافی سزایی در بهینهبوکسیت نقش به جوییپی
 از طریق کهیا یک پدیده است  و یک شی، منطقه ازعات لادست آوردن اطعلم به 1نجش از دورس

مورد مطالعه  پدیده در تماس فیزیکی با که ؛دگیراز سنجنده انجام می حاصلهای تجزیه و تحلیل داده

در حقیقت سنجش از دور، دانش پردازش و تفسیر تصاویری است که حاصل ثبت تعامل انرژی . باشدنمی

دید  ای، به دلیل میدانداده های ماهواره استفاده از (Sabins,1997). باشند الکترومغناطیس و اشیاء می

ای، دسترسی های ماهوارهها درمدت زمان کم، چندباندی بودن دادهای، تکراردادهگسترده و فرامنطقه

لاعات ها و توانایی تلفیق با سیستم اطنمودن تصاویر رنگی واضح از پدیدهآسان، توانایی بارزسازی و فراهم 

در امر تواند گردد؛ که میمیهزینه و نیروی انسانی  ،جویی در زمان، سبب صرفهG.I.S))جغرافیایی 

 .واقع شوداکتشاف معادن و ساختارهای زیرسطحی موثر 

  

                                                 
1 Remote sensing 
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 سابقه تحقیق 1-2

به توان میکه  ؛استگزارش شدهایران بوکسیت در ذخایر اکتشاف  جهتای های ماهوارهاستفاده از داده

 .نموده اشاره لاصبه طور خها جوییچند نمونه از این پی

ای، به شناسایی پتانسیل ذخایر بوکسیت و لاتریت در با استفاده از تصاویر ماهواره( 1394زرگری )

 هایبه همین منظور، ابتدا رفتار طیفی بوکسیت . استان کهگیلویه و بویراحمد )زاگرس مرکزی( پرداخت

های حاصل از بوکسیت سپس طیف طیفی قرار داد و ، مورد آنالیز3منطقه را توسط دستگاه فیلدسپک

به عنوان طیف مرجع  8ویر تصحیح شده جوی ماهواره لندستمنطقه شاهد برای طبقه بندی در تصا

لاتریت -پراکندگی احتمالی ذخایر بوکسیت SAMمعرفی شدند و نتایج حاصل از بارزسازی در الگوریتم 

  را نشان داد.

 ایتصاویر ماهواره استفاده از کهه، ذخایر بوکسیت جاجرم نشان دادمطالعات دورسنجی در یکی از 

ر بوده ماده معدنی موثبا قابلیت قدرت تفکیک متوسط و بالا در مناطق معرفی شده به عنوان پتانسیل 

شناسی در منطقه در تعیین مناطق ی زمینشناسایی و تفکیک دقیق عوارض و ساختارهاهمچنین است. 

 (.1394، همکاراناست )سلیمانی و قع شدهسازی موثر واکانی

، در تحقیقی به شناسایی مناطق با پتانسیل بالای بوکسیت در  (1395) نجبرتاری یوسفخانی و ر

 د کرمان اقدام کردند.زرن 1.100000ورقه

ها و مناطق حاوی اکسید آهن ، دولومیت8در این تحقیق با استفاده از تصاویر ماهواره  استر و لندست

  به عنوان مناطق پر پتانسیل بوکسیتی شناسایی شدند.

ت یاکتشاف ذخایر بوکس برایای آهکی راهنممنظور شناسایی لایه  ای بهتصاویر چندطیفی ماهواره از 

 .(Sanjeevi, 2008)ستا جنوب هند استفاده شدهدر 

و مطالعات میدانی  STRM-DEMای هداده و ASTERتفاده از تصاویر ماهواره در این تحقیق با اس

-SWIRباندهای  کنند استخراج شده است. وپارامترهای مختلفی که سنگ آهک و بوکسیت را کنترل می

NIR .برای مطالعات سنجش از دور مناسب شناخته شد 



4 

 

ی نظارت شده، مناطق بوکسیتی را و طبقه بند  TMبا استفاده از تصاویر لندست  (،2010) 1هیکی

 در شرق  استرالیا شناسایی کرد.

دار بوکسیت در کشور کامرون استفاده های ماهواره لندست جهت شناسایی مناطق پتانسیلاز داده

 .(Tematio, Songmene et al. 2015)  تشده اس

در این تحقیق با استفاده از  شاخص نرمال شده تفاضلی پوشش گیاهی شناسایی شد و با استفاده  

یتی ها  دو سطح بوکسو با تلفیق با سایر دادهم شد طبقه بندی نظارت شده انجا، از مناطق شناخته شده 

 کامرون شناسایی شدند. 2در منطقه فومبن

معدنی بوکسیت در منطقه پنچ پاتمالی در کشور  ازشاخص های طیفی برای پتانسیل یابی مناطق

 .(Suman Babu, Majumdar et al. 2015) هند استفاده گردید

مناطق معدنی بوکسیتی در  استر  برای شناسایی  با استفاده از تصاویر  ای پردازش تصاویر ماهواره 

 .(Guha and Vinod Kumar 2016) ای به نام جهرخند صورت گرفتشمال شرقی هند در منطقه

 ضرورت انجام تحقیقاهداف و   1-3

ع مختلف ینادر ص یفراوان هایکاربرد و استتولید فلز آلومینیم  وبوکسیت مهمترین منبع تولید آلومینا 

وجود مجموعه معادن بوکسیت و کارخانه تولید پودر آلومینا در شهرستان جاجرم نقش اساسی در . دارد

و  فعالیتبه . با توجه داشته استمنطقه این ر اشتغال زایی د واجتماعی ، رشد و شکوفایی فرهنگی

کاهش میزان   ،، کاهش ذخیره قابل دسترسی طولانیدر بازه برداری از ذخایر بوکسیت منطقهبهره

 نیاز به شناسایی ومهم و استراتژیک نیاز روزافزون به این ماده و از طرفی  عیار ماده معدنی وکیفیت 

  .ز استمحرذخایر جدید بیش از پیش  اکتشاف

کارگیری نیازمند به ،شناسی و چکشی در سطح کشورهای سنتی زمینشناسایی منابع جدید به روش

که به لحاظ اقتصادی امکان پذیر و مقرون به  ؛داردای هنگفت صرف زمان و هزینه ،نیروهای متخصص

                                                 
1 Hickey 
2 Foumban 
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حل در نزدیک می که ماده معدنشود؛ هنگامی موثر واقع میصرفه نیست. از طرفی شناسایی منابع جدید 

نتقال با صرف هزینه اباشد و یا در صورت فاصله از کارخانه از کیفیت بالایی برخوردار باشد؛ که کارخانه 

ش از وری سنجآاستفاده از فن ،نیل به این هدف جهت. مانداقتصادی ب همچناناز معدن به کارخانه، 

امری اجتناب ناپذیر  ،فیایی و مکان یابی جهانیات جغرالاعو کاربرد سامانه اط ای های ماهوارهدور و داده

از  ایمحدودهدارای پتانسیل معدنی بوکسیت در  احتمالی شناسایی مناطقهدف از این تحقیق،  .است

در این محدوده انجام  و یکپارچه ، سیستماتیککاری هدفمندکه تا کنون ، باشدمی سمنانتا  جاجرم

 نگرفته است.

 روش تحقیق 1-4

که  ؛ای استهای جدید و ماهوارههای حاصل از فناوریمی جدید بر پایه پیشرفتسنجش از دور عل

های انسیلپت جهت ارزیابیترین هزینه در کمترین زمان و با کوتاهای را با دقتی بالا مطالعات منطقهامکان 

 شو پی های مختلف تصحیحاتبا استفاده از روش ،نیل به این هدف جهت. نمایدفراهم میاکتشافی 

های هایی مانند نسبتها از روشپردازش داده جهت. گیردمیصورت  های موجودروی دادهپردازش بر 

ر . دشودمیهای اصلی و ... استفاده باندی، روش رنگ کاذب، روش کمترین مربعات، روش تجزیه مولفه

 ETM+ هایهاین پژوهش برای انجام عمل پیش پردازش و پردازش تصاویر ماهوارهای حاصل از سنجند

ذار عوامل تاثیرگ شناسایی مناطق امیدبخش معدنی بوکسیت، برای. گردیداستفاده   ENVI افزاراز نرم

های مرتبط در منطقه و ها(، شناسایی دگرسانیهای راهنما )کربناتدر این زمینه مانند شناسایی لایه

 سازندهای مرتبط با بوکسیت زایی مورد بررسی قرار گرفت.
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 نامهار پایانساخت 1-5

ش و رو ضرورتساختار پایان نامه مشتمل بر پنج فصل است؛ که فصل اول به مقدمه، سابقه موضوع، 

قه شناسی منطاست. فصل دوم، به معرفی کانسارهای بوکسیتی و همچنین زمینکار اختصاص یافته

 است. فصلده شدهاست. در فصل سوم روش و مبانی سنجش از دور توضیح دامورد مطالعه پرداخته شده

گیری و در فصل پنجم نتیجه هگردید ارائههای موجود در منطقه  های پردازش بر روی دادهچهارم روش

 است.شده آوردهو پیشنهادات مربوط به این تحقیق 
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 فصل دوم -2
 

 

  مبانی نظری
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 مقدمه 2-1

شناس زمین 2پیر برتیه توسط  1بوه به نام لهروستایی در جنوب فرانس ناماز  واژه بوکسیت،   

آلومینیم پس از آهن دومین عنصر فراوان و پرکاربرد . آلومینیم اقتباس گردیدسنگ معدن برای فرانسوی 

 . باشدآن نفلین سینیت، آلونیت و بوکسیت می در جوامع بشری است و مهمترین سنگ میزبان

3O2(Al  وO) 23H کانی گیبسیتسه که از  ؛مینیوم استسنگ معدنی غنی از آلو  (Bauxite) بوکسیت

هایی نظیر اکسیدهای غالباً با ناخالصی ( تشکیل شده وO)2O,H2Al( و دیاسپور O2,H3O2Al، بوهمیت )

طور کلی هب کوارتز و آناتاز همراه است. کلریت، ، اکسید تیتان،(ایلیت یت ونیکائول)های رسی آهن، کانی

آذرین و رسوبی غنی های هوازدگی سنگ حاصلکه  ؛غنی از آلومینیوم استرسوبی  کانسنگبوکسیت 

 ای، سنگدر شرایط حاره .استحاره نیمه ودر آب و هوای حاره  از اکسید آلومینیم )نظیر بازالت و شیل(

 سایرهای آلومینیوم، آهن، سیلیس و از هیدرات ترکیبیشده و  هوازدهسیلیکات آلومینیوم،  حاوی

 شود. آلومینیوم، بوکسیت ایجاد میاکسید با افزایش عیار  ورد؛ کهآوجود میهب را هاناخالصی

شناسی، استحصال آسان، ذخیره و عیار مناسب، منبع دلیل شرایط خاص زمینها بهبوکسیت

دهد، در پرمین تا شود. مطالعات پالئو جغرافیایی ایران نشان میاصلی تولید آلومینیم محسوب می

دلیل حرکت خرد قاره ایران از گندوانا به سمت لورازیا چندین ناپیوستگی رخ داده است،  ژوراسیک به

مهمترین و با (. 1393)بسطامی و فردوست،های بوکسیتی مختلفی را بر جای گذاشته استکه نهشته

اکثر  (.1393)بسطامی و فردوست،اند وجود آمدهلیاس به های بوکسیتی در قاعدهترین نهشتهکیفیت

زی رسوبی البرز، ایران مرک-ساختاری های ایران از نوع کارستی بوده و از نظر مکانی در سه پهنهبوکسیت

 (.1386)قربانی، استو زاگرس توزیع شده

سیار ساختی برسوبی البرز شرقی، از نظر زمین-خصوص زون ساختاریرسوبی البرز و به-ساختاری پهنه

 ،ی)آقانباتشود های متعدد مشخص میخوردگی وگسلایی، چینهای ماگمپرتکاپو بوده و با فعالیت

                                                 
1 Les Baux 
2 Pierre Berthier 
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وان تی بوکسیتی متعددی برخوردار است که میهارسوبی البرز شرقی، از نهشته-. زون ساختاری(1383

 به ذخایر بوکسیت جاجرم، تاش، سیاهرود بار و قشلاق اشاره کرد.

 انهای بوکسیت در ایرکانسار 2-2

 ادامهو در  استدر ناحیه بلبلوئیه استان کرمان، بوکسیت گزارش شده 1958نخستین بار در سال 

. این ردیدگدر ایران کشف بیشتری ، ذخایر ی بوکسیتیهاشناسی و اکتشافات بنیادی افقمطالعات زمین

ران به استثنای ذخایر بوکسیت ای .از نوع کارستی هستند اغلبذخایر از نظر ویژگی متفاوت بوده اما 

صورت هب ایبوکسیت کارستی مدیترانهذخایر . باشندمیبوهمیتی  -بوکسیت جاجرم، از نوع دیاسپوری

ین ضعیف پای کمر درشدت کارستی شدن  است؛ کهتشکیل شدهبا کمر پایین کربناتی  عدسی شکل و

مال، شمال باختر، مرکز تا متوسط است. کانسارهای بوکسیت ایران از نظر جغرافیایی در شمال خاور، ش

ی یلاپرمین تا کرتاسه بااز رسوبی -های زمین ساختیاز نظر ایالت و و جنوب باختر ایران پراکنده است

 .نداهای ایران مرکزی و زاگرس واقع شده، البرز مرکزی، باختر البرز و زون(بینالود) خاور البرزو در نواحی 

 مومی ناحیه مورد مطالعهزمین شناسی ع 2-3

هیمالیا در -کیلومتر بخشی از قسمت شمالی کوهزایی آلپ 2000کوه البرز با طولی معادل رشته

ار دغربی نسبتا پیچ و خم-های البرز با روند تقریبا شرقیکوه.(Alavi,1996) رودآسیای غربی به شمار می

 شود. در موردین و از جنوب به فلات ایران مرکزی محدود میبوده که از شمال به بلوک فرورفته کاسپ

مرز شرقی و غربی آن در ایران اختلاف نظر وجود دارد؛ ولی در حالت کلی مرز غربی البرز تا قفقاز 

این مجموعه با (. Alavi,1996)های پاراپامیسوس افغانستان ادامه داردکوچک و مرز شرقی آن تا کوه

 ود.شباختری به سه بخش باختری، مرکزی و خاوری تقسیم می-ی کلی خاوریساختاری کشیده و راستا

جنوب خاوری است. در -صورت شمال باختریها بهها و چین خوردگیدر البرز باختری روند گسل

شمال خاوری است که این دو  -صورت جنوب باختریها بهخوردگیها و چینالبرز خاوری روند گسل

دلیل هگیرند. بباختری به خود می -کنند و روند خاورییکدیگر تلاقی پیدا می روند در البرز مرکزی با

شناسی و تکتونیک زون ساختاری البرز به واحدهای البرز شرقی، البرز مرکزی، البرز غربی اختلاف چینه
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 (.Alavi,1991)است بندی شدهو آذربایجان تقسیم

است. به عقیده افتخارنژاد ز شرقی واقع شدهرسوبی البر-مورد مطالعه در زون ساختاری محدوده

آید، بلکه جزئی از ایران مرکزی است که در آن (، البرز شرقی یک زون مستقل به حساب نمی1359)

طور ههای بالا آمده بشود، ولی در بخشکنتینتال پالئوزوئیک تقریبا در همه جا مشاهده میرسوبات اپی

شود شناسی مشخص دیده میحذف شده و در آن نبود چینه های رسوبیهایی از ردیفمحلی، قسمت

رسوبات تریاس البرز با ایران مرکزی تفاوت داشته ولی در بینالود )البرز شرقی(  .(1370)درویش زاده،

ت زدگی رسوباکپه داغ نیز، بیرون است. در حوضههیچ نوع رسوبی در دوره تریاس تشخیص داده نشده

خصوص در تریاس زیرین و میانی در دست ها بهطلاعات چندانی از ماهیت آنتریاس بسیار نادر است و ا

طور هم شیب، رسوبات پالئوزوئیک و نیست. در زون بینالود، رسوبات ژوراسیک در بسیاری از نقاط به

توان قطعات مختلف و فراوان ای آن میپوشاند و در کنگلومرای قاعدههای دگرگونی را میمجموعه

رسوبات لیاس نیز مشابه رسوبات سازند  (.1383)خسروتهرانی،ذرین پالئوزوئیک را پیدا کرددگرگونی و آ

های ای وجود دارد که حاوی فسیلسنگ بین لایههای ماسهشمشک البرز است و در آن گاهی لایه

ساختی گوناگون را های زمینشکل نقشه ساده شده تکتونیک ایران به همراه زونگیاهی زیاد است. 

 ن داده است.نشا
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های ماگمایی های زمین ساختی گوناگون و توزیع مجموعهنقشه ساده شده تکتونیک ایران با زون : 1-2شکل

 (Alavi, 1991; Stöcklin, 1968)سنوزوئیک 

 

 ی البرز شرقیناحیهپراکندگی زمانی بوکسیت زایی در ایران و  2-4

طور کلی باشند. بهش بیشتری میهای زمانی خاصی دارای گسترکانسارهای بوکسیت در افق

 Calagari and)های بوکسیت در ایران در سه افق زمانی پرموتریاس در شمال غرب پراکندگی کانسار

Abedini 2007) تریاس بالایی تا ژوراسیک پایینی در شمال شرق ،(Rouzbeh-Kargar 1997)  و کرتاسه

 ایران مربوطپراکندگی کانسارهای بوکسیت  باشند.می (Zarasvandi, Charchi et al, 2008)در زاگرس 

(، تریاس %3/17ژوراسیک ) -(، تریاس%92/26(، پرمین )%53/36به پرموتریاس با سهم پراکندگی )

زایی در منطقه مورد مطالعه (. پدیده بوکسیت1384نیا،)سهیلی  باشند( می%69/7( و کرتاسه )52/11%)

دوره زمین شناسی هستند.  مربوط به قاعده لیاس بوده و اغلب معادن موجود در منطقه، مربوط به این

های تشکیل های زمین شناسی و زمانها، مختصری از ویژگیدلیل اهمیت کانسارزایی در این دوره به

 بوکسیت در ایران توضیح داده خواهد شد. 
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 مرز بین پرمین وتریاس  2-4-1

ساختاری  هایمرز بین دوران اول )پالئوزوئیک( و دوران دوم )مزوزوئیک( در ایران با توجه به زون

مختلف، متفاوت است. از مطالعات رسوبات پرمین و تریاس واقع در جلفای ارس، قمشه و آباده که تقریبا 

 توان نتیجه گرفت که این رسوباتگیرند، میجنوب شرقی قرار می-در امتدادی برابر با جهت شمال غربی

چند ضخامت رسوبات در این از نظر رخساره و شرایط محیطی شباهت بسیار زیادی به هم دارند، هر 

ه رسوبی در نواحی س تواند ناشی از فرونشست متفاوت کف حوضهسه ناحیه با هم متفاوت است؛ که می

( رسوبات پرمین فوقانی را در جلفای ایران و روسیه، با 1988) 1توزر (.1383گانه باشد)خسروتهرانی،

فوقانی است. وی همچنین رسوبات  فسیل پاراتیرولیتس مشخص کرده است؛ که حد انتهایی پرمین

البرز برونزدهای  های پرمین در منطقهاست. سنگتریاس زیرین را با فسیل کلاریا مشخص کرده

ای به نام سازند درود )در زیر(، روته )وسط( و نسن ای دارد. در این منطقه سه واحد سنگ چینهگسترده

 های پرمین است.)بالا( معرف توالی

ا تواند بباشد؛ که میکارستی می-های روته نشانگر یک سطح فرسایشیگسطوح پایانی سن

(. سطح بالایی سازند روته به سازند الیکا 1370لاتریت تایید شود )آقانباتی،-های بوکسیتعدسی

های پرمین در ایران شود. مرز بالای ردیفژوراسیک( منتهی می-)تریاس( و یا سازند شمشک )تریاس

عموم  طورسته ولی از نوع دگرشیبی موازی است. نبودهای رسوبی کوتاه و موقتی، بهطور عموم ناپیوبه

ا است. این دیدگاه بهای تبخیری همراه بودههای بوکسیت و لاتریت و یا نهشت رسوببا تشکیل افق

شود؛ های از بوکسیت و لاتریت مسجل میدار تیره رنگ و یا عدسیهای آهنسنگهای هوازده، ماسهافق

چند ناحیه، شواهدی از رسوبگذاری پیوسته از پرمین به تریاس گزارش شده است  اگرچه در

 (1370)آقانباتی،

                                                 
1 Touzer 
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 میانی -تریاس زیرین 2-4-2

وند. در شهای ضخیم دولومیتی تریاس میانی ختم میرسوبات پرمین فوقانی و تریاس زیرین به لایه

ده و راه شکنتینتال پوشیده عمق  اپیریای کمد وسیلهایران به آغاز تریاس تحتانی، قسمت اعظم محدوه

تریاس  باشد. دردریا به طرف جنوب باز بوده است؛ که این وضعیت کم و بیش تا تریاس میانی برقرار می

شوند؛ که سازندهای دولومیتی الیکا، نشین میمیانی تقریبا در سرتاسر ایران، رسوبات دولومیتی ته

(. با 1365ای از آن است )رپین،اوی رسوبات تبخیری خانه کت نمونههای حدولومیت شتری و دولومیت

توان نتیجه گرفت که در اکثر نقاط ایران، فاز فشاری مهمی بالایی می-های تریاس میانیتوجه به رخساره

( این فاز کوهزایی 1978شود. به عقیده اشتامپلی )به وقوع پیوسته است که به فاز سیمیرین شناخته می

 است، در ایران حالت خشکیدت پلاتفرم توران، منطقه قفقاز و هندوکش را تحت تاثیر قرار دادهشکه به

 البرز شرقی، تحت تاثیر این فاز قرار داشته است.  ویژه منطقه مورد مطالعهزایی دارد و به

 بالایی -تریاس میانی 2-4-3

بین تریاس میانی و  فاز کوهزایی سیمیرین که یکی از فازهای فرعی کوهزایی آلپی است، درحد

فوقانی نیز ایران را تحت تاثیر قرار داده است که با شواهدی نظیر بالازدگی های ناحیه ای، چین خوردگی 

ی کپه )مثل حوضه رسوبهای رسوبی جدیدیها و دگرگونی ها وبالاخره فرسایش همراه بوده وحوضه

توان علت بالایی را می-ای تریاس میانیه(. جنبش1981،کینگ )بربریان وداغ( را به وجود آورده است

اصلی بسته شدن اقیانوس هرسی نین پسین)پالئوزوئیک پایانی(، بین ایران وصفحه توران در شمال 

-در منطقه(.1383،خسرونژادد شده است)خشکی واحدی از تریاس میانی به بع ددانست که سبب ایجا

فاز سیمیرین پیشین یک دوره خشکی زایی ایجاد ی تریاس بالایی در اثر عملکرد مورد مطالعه طی دوره

 شده است وتوسعه وگسترش پوشش گیاهی موجب تشکیل رخساره های زغال دار شده است.

 سازند الیکا 2-4-4

 شوند:تریاس است که به دو بخش کاملا متمایز از هم تقسیم می سازند الیکا مربوط به دوره
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ر تشده که مارنی و دولومیتی شده و در بیشای نازک لایه تشکیل های ورقهبخش زیرین از آهک

های خاکستری رنگ با آثار کرمی شوند. همچنین آهکموارد به رنگ زرد متمایل به خاکستری دیده می

 های مشخص تریاس زیرین است.شکل نیز در بخش زیرین از رخساره

رین بخش را تریاس زی ایها از قبیل کلاریا، سن اینپایان کوچک و دوکفههای شکمبا توجه به فسیل

 کنند.تعیین می

د دهند. سازنای شکل، بخش تریاس میانی را شکل میبخش میانی دولومیت های ضخیم لایه توده

ای هتریاس با ناپیوستگی هم شیب روی رسوبات پرمین میانی تا بالایی قرار دارد؛ که با افقی از لایه

ب شناسی  تریاس بالایی سبعلت نبود چینهشوند. به لاتریتی یا بوکسیتی قرمز رنگ مشخص می

رز شود، این وضع در منطقه البهای لیاس میسنگشیب بین تریاس میانی و شیل ماسهناپیوستگی هم

ای هشناسی تریاس زاگرس با نواحی البرز و همچنین رخسارهاست. از مقایسه سنگشرقی قابل مشاهده

ای و دولومیت های ورقهاساسا دو بخش آهک و دولومیت شود؛ کهدریایی ایران مرکزی، چنین نتیجه می

های بخش دوم الیکا، با یک سطح فرسایش توسط های شاخص تریاس است. دولومیتای از رخسارهتوده

 شوددار )لاتریت( مشخص میشوند؛ که مرز بین این دو با یک افق آهنسازند شمشک پوشیده می

 پالئوژئوگرافی ایران در ژوراسیک 2-5

-صورت محیط مردابیهای تریاس میانی، قسمت اعظم ایران از آب خارج شده و بهز جنبشپس ا

آن گسترش پوشش گیاهی در تریاس پسین و اوایل ژوراسیک شده  ای درآمده است، که نتیجهرودخانه

(. پوشش گیاهی فراوان در ژوراسیک زیرین )سازند لیاس( در البرز، نشانه 1383است )خسروتهرانی،

های انبوه در سرتاسر ایران است؛ که این سازند عموما در البرز شرقی  و مرکزی با آثار جنگلوجود 

سنگ شمشک، طزره و قشلاق در زغالی همراه است. معادن مهم زغال سنگ ایران از جمله معادن زغال

رس  ، شیل وسنگ، سیلستونهای لیاس در البرز، از ماسهطور کلی رخسارهاند. بهاین سازند قرار گرفته

ای ههای لیاس در البرز از نوع رخسارهاند. رخسارهشوند تشکیل شدهطور متناوب دیده میسنگ که به

 شوند. ها به تدریج دریایی میای هستند ولی در لیاس بالایی و ژوراسیک میانی رخسارهقاره
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؛ که استداغ مشاهده شدهآلا-های بینالودطور کلی گسترش جغرافیایی رسوبات ژوراسیک تا کوهبه

ی ماسه سنگ و شیل کند. رسوبات ژوراسیک زیرین کپه داغ  با رخسارهامتداد البرز شرقی را دنبال می

 )سازند کشف رود( به ساند همزمان خود در البرز ) سازند شمشک( شباهت زیادی دارد.

  شمشک )ژوراسیک زیرین، لیاس(سازند  2-5-1

ترین واحدهای شود و یکی از ضخیمدار در البرز اتلاق میالسازند شمشک به مجموعه رسوبات زغ

 (.Fursich et all,2005ای ایران است که از سلسله جبال البرز تا غرب ترکیه گسترش دارد )سنگ چینه

گذاری سازند شمشک با پیشروی غیر همزمان دریا از زمان تریاس بالایی تا میانی ادامه داشته رسوب

ود؛ شسنگ در البرز شرقی و مرکزی دیده میلاست. زغااحتمالا در سمت جنوب بودهمنشا این رسوبات  و

ای هاست. با این وجود در سازند شمشک البرز غربی و مرکزی، سنگ داغ فاقد زغالاما البرز غربی و کپه

ود شمیداغ دیده نآذرین )اغلب با ترکیبات بازالتی تا آندزیتی( وجود دارد که در البرز شرقی و کپه

 (.1370زاده،)دوریش

توان یک چرخه رسوبی بین رخداد زمانی تریاس پیشین تا ژوراسیک میانی را در حقیقت می فاصله

هایی شده که با های گسله، باعث به وجود آمدن ترافگذاری در حوضهساختی دانست. رسوبزمین

ت. سازند شمشک شامل چهار ها سازند شمشک در البرز شرقی گسترش یافته اسگذاری در آنرسوب

ی دار بالایسنگ بالایی و بخش زغالدار زیرین، بخش ماسهسنگ زیرین، بخش زغالبخش اصلی ماسه

 (.1370است )آقانباتی،

 ارتباط بوکسیت زایی با زغال سنگ 2-6

سنگ وجود جویی زغال(  ضمن پی1347سنگ البرز شرقی برای اولین بار در سال )شرکت زغال

های بوکسیتی زیادی از قاعده شمشک در ایران جاجرم گزارش کرد. تاکنون نهشته بوکسیت را در

دار الهای تاش و سازند زغهای انجام شده بر روی مرز بالایی بوکسیتاکتشاف گردیده است. نتایج بررسی

 زباشد. چنانچه مطالعات آنالیز پراش اشعه ایکس، حاکی اها میشمشک بیانگر ارتباط مستقیم بین آن
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ها دارد )بسطامی و های بلافصل بوکسیتهای کائولینیت، دیاسپور و آناتاز در شیلوجود کانی

 (.1393فردوست،

خیز جانگار چین در زغال های ناحیهسنگها و زغالدار در شیلهای آلومینیماولین بار وجود کانی

در این ناحیه بوکسیت به شکل  .(Shifeng di,2012)است معدن هیدوجا به سن پنسیلوانیا گزارش شده

سنگ در محیط مردابی ته نشست کرده و علاوه بر آلومینیم، گالیوم و عناصر کانی بوهمیت همراه با زغال

هایی از معدن بوکسیت تاش که سازند شمشک دهند. در قسمتنادر خاکی نیز غنی شدگی نشان می

های حاوی مواد آلی را ای رسی، شیل و مارنهتوان ارتباط بین کانیها را پوشانده است، میبوکسیت

 .(1393بسطامی و فردوست، (مشاهده نمود

 عوامل موثر بر بوکسیت زایی 2-7

شوند و معرف ناپیوستگی زمانی هستند. در زمان تریاس ای تشکیل میها در زمان نبود چینهبوکسیت

یا سایر  ها وی از هوازدگی بازالتزایی ناشفوقانی؛ نواحی البرز و ایران مرکزی در بهترین شرایط بوکسیت

این شرایط شامل قرار گرفتن در نزدیک (. 1393اند)بسطامی و فردوست،رسوبات مناسب قرار گرفته

 )حفرات و ها(، مهیا بودن سنگ بستر مناسبای، فراهم بودن مواد اولیه )بازالتاستوا و شرایط حاره

همزمان سازند شمشک که باعث محفوظ ماندن شتری( و رسوب  های کربناتی سازند الیکا وکارست

ه اختصار شرح دادزایی بهدر ادامه  تاثیر عوامل مختلف در بوکسیت است.ها از فرسایش شدهبوکسیت

 شود:می

 تاثیر شرایط آب وهوایی  2-7-1

است، ضرورت وجود آب و هوای گرم و زایی مورد پذیرش همگان قرار گرفتهآنچه در فرایند بوکسیت

زاسیون، در مناطق گرمسیری با دمای (. امروزه اغلب فرآیند لاتریتیBardossy,1978 است )رطوبت بالا

گیرد متر صورت میمیلی 1200گراد و میزان بارش سالانه بیش از درجه سانتی 20بیش از 

(Mikhailov,1975.)  ،آب و هوای گرم و مرطوب تریاس بالایی و اوایل ژوراسیک در منطقه مورد مطالعه
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 است.لب شرایط بسیار مناسبی را برای تشکیل بوکسیت ایجاد کردهاغ

 بوکسیت  حفظتاثیر پوشش گیاهی در  2-7-2

دوره لیاس با رشد گیاهان رطوبتی  همراه بوده و فرسایش شدید باعث حفظ و نگهداری مهترین 

مان و بعد از است. همزگانو و... شدهت ایران مانند کانسار جاجرم، تاش، سیاهرودبار، کانسارهای بوکسی

البرز  طوری که درکرده، به گذاریلیاس در ایران، سازند شمشک شروع به رسوب تشکیل بوکسیت قاعده

ساختی سیمیرین پیشین را بدون های حاصل از رویداد زمینهای تریاس بالا برجستگیشرقی، ردیف

ن است. در چنیته شدهپوشاند. مواد فرسایش یافته در دشت سیلابی مجاور انباشفرسایش شدید می

سنگی درجا بوده هایی زغالانباشته های فصلی موجود محل مناسبی برای تشکیلهایی، دریاچهدشت

های گیاهی متفاوت است است و به همین دلیل  گروه شمشک در البرز شرقی دارای زون

بخیر ، کاهش تهاپوشش گیاهی باعث تخریب مکانیکی سنگ بستر توسط ریشه وجود (.1377)آقانباتی،

آب توسط پوشش گیاهی، جلوگیری از فرسایش بوکسیت تولید شده و  ترشح ترکیبات آلی که باعث 

 شود.افزایش سرعت تخریب شیمیایی در سنگ می

  تکتونیک در تشکیل بوکسیت تاثیر 2-7-3

-زایی مناسب هستند. اغلب زمینها برای بوکسیتفرممناطق پایدار تکتونیکی مثل سپرها و پلت

ز ها را جآیند و بوکسیتها پدید میگذاری بوکسیتسان معتقد هستند؛ که در زمان نبود رسوبشنا

 کنند.بندی میها طبقهناپیوستگی

 اثر توپوگرافی در تشکیل بوکسیت  2-7-4

در تشکیل بوکسیت، توپوگرافی مناسب و زهکشی بالا خیلی مهم است، زیرا باعث تشکیل ماده 

ند. کها و از بین رفتن آن جلوگیری میز حرکت مواد تجزیه شده بوکسیتمعدنی در همان ناحیه شده و ا

ی را زایی شرایط بسیار مناسبرسوبات سازند شمشک در البرز و ایران مرکزی بلافاصله بعد از بوکسیت
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 وجود آورده است.معدنی به برای حفظ این ماده

 سنگ منشا بوکسیت 2-7-5

نمون ندارد و پیچیدگی رویدادهای بوکسیتی باعث در کانسارهای بوکسیتی معمولا سنگ منشا رخ 

(. بین بوکسیت و سنگ مادر لایه میانی Petroschek,1989شود )مبهم شدن تعیین سنگ منشا می

وجود ندارد، زیرا بوکسیت حاصل تجزیه سنگ مادر است،  همچنین به علت مقدار کم آلومینیم در 

سیت توسط هوازدگی سنگ میزبان تشکیل توان مشخص کرد که چه میزان بوکسنگ میزبان نمی

 شناسی سنگ و نفوذپذیریمیزبان، ترکیب شیمیایی، کانیطور کلی در هوازدگی سنگاست. بهشده

 باشد. ای میدارای اهمیت فوق العاده

 بحث اکسایش واحیا 2-7-6

 زاونتوان به اکسایش بربوکسیت قرمز رنگ مشخص کننده شرایط اکسایش است. این فرآیند را می

دار و تشکیل اکسید و هیدروکسیدهای ثانویه آهن نسبت داد؛ که در محیط اکسایشی های آهنکانی

های ثانویه آهن، در شرایط (. علاوه بر کانیShamaniean et al,2012شود )ای تشکیل میحاشیه قاره

ده شان دهنشود؛ که همراهی بوهمیت و هماتیت ناکسایش، دیاسپور، بوهمیت و آناتاز نیز تشکیل می

(.  شرایط احیایی با حضور Bardossy and White,1979شرایط اکسایش و اسیدی ضعیف است )

ود شهای دیاسپوری دنیا یافت میشود، که در اغلب بوکسیتبوکسیت سبز غنی از شاموزیت مشخص می

ینی شهای کارستی بیشتر به جانو اغلب با کائولینیت همراه است. تشکیل کائولینیت در بوکسیت

شود می دار نسبت دادههای آلومینیم آبزدایی کانیدار با سیلیس و با آبهای آلومینیمدیاژنیکی کانی

(Karadag et all,2009)های بوکسیت البرز در سطح اکسید شده و به کائولینیت، هماتیت و . شاموزیت

 (. 1393اند )بسطامی و فروست،گوئیتیت تبدیل شده



19 

 

 ( در عیار اقتصادی کانسار های بوکسیت 3O2Al- 2SiO - 3O2Feاکسید های ) تاثیر تغییر غلظت  2-7-7

های دیاسپور، بوهمیت و است، بوکسیت سنگ رسوبی متشکل از کانیهمانطور که قبلا ذکر شده

 -3O2Alها را بر اساس مقادیر )باشد. ماینارد، بوکسیتهای آهن، تیتان و سیلیس میگیپسیت و کانی

2SiO - 3O2Fe ،)های سخت سیلیسی آهن دار و سیکلریت دار، لاتریت، لایهبه بوکسیت، بوکسیت آهن

 (.1983شوند)ماینارد،تقسیم می

 
 (1983،ها) مایناردها و لاتریتنمایش نمودار رده بندی بوکسیت : 2-2شکل

 

 6/2 ش ازبی( 2SiO / 3O2Al نسبت)و مدول  3O2Al درصد  35بالاتر از  عیار ،در کانسارهای بوکسیتی

اغلب با  فراوانی  3O2Al(.  بالا بودن غلظت Bogatyrev et al,2009 (است از نظر اقتصادی ارزشمند 

بالا حاکی از حضور کائولینیت   2SiO با شود. همچنین کانسارهاییکانی دیاسپور در کانسار مشخص می

 زایی است. در کانسار است، که فروانی این کانی نشان دهنده فرآیند  ناقص بوکسیت 

 طور مثال در منطقهشوند. بهبا فراوانی کانی هماتیت مشخص می  3O2Feکانسارهایی با غلظت بالای     

کانسار سیاهرودبار دارای  البرز شرقی، مورد مطالعه و کانسارهای بوکسیت استان گلستان در پهنه

نظر متالورژیکی در استحصال  این کانسار ازه حاکی از مناسب بودن کبوده   3O2Al بیشترین مقدار

باشند و قابلیت می 3O2Fe  و 2SiO آباد و قشلاق دارای بیشترین مقادیرآلومینیوم است. کانسار شیرین
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 (.1395باشند )زمانی و همکاران،برداری به عنوان خاک نسوز را دارا میاستفاده و بهره

تفریق ،  )بالا Si) ،Fe ، Tiاسب سنگ مادرهای رسی، ترکیب شیمیایی نامنوجود مقادیر بالایی از کانی

یف زهکشی ضع، و تفکیک ضعیف سه عنصر آلومینیوم، آهن و سیلیسیم در طی فرآیندهای هوازدگی

های ساختاری از عوامل موثر بر مواد آزاد شده در طی دگرسانی و هوازدگی سنگ مادر اولیه و تنش

 .کاهش کیفیت ماده معدنی در این کانسار است

 ها در قاعده لیاس با تمرکز روی معدن تاشدایش کانسار بوکسیتمدل پی 2-8

با شروع تریاس دریای کم عمقی، قسمت بزرگی از ایران را فراگرفته و سازندهای دولومیتی الیکا در 

البرز، شتری در ایران مرکزی و دولومیت تبخیری خانه کت در زاگرس را در تریاس میانی تشکیل 

 اند.داده

س میانی در اثر فاز کوهزایی سیمیرین پیشین اقیانوس پالئوتتیس بسته شده و شرایط در پایان تریا

شوند شدن میهای سازند الیکا دچار کارستیگردد و در نتیجه دولومیتای در منطقه حاکم میقاره

 (.1378)شهرابی، 

ث تشکیل یند باعشود؛ این فراشدن پالئوتتیس، فرورانش نئوتتیس در زاگرس آغاز میهمزمان با بسته

های عمیق و فعالیت ماگمای یک محیط کششی پشت کمان شده  که حاصل آن فعال شدن گسل

گذاری سازند شمشک های جاجرم( همزمان با رسوببازالتی قلیایی در البرز و ایران مرکزی )مثل بازالت

 (.1390شود )قاسمی و جمشیدی،می

ای و فراهم بودن مواد اولیه نزدیکی استوا و شرایط حاره با توجه به قرارگیری البرز و ایران مرکزی در

های کربناتی سازند الیکا وشتری( در زمان بستر مناسب )حفرات و کارستها(، مهیا بودن سنگ)بازالت

ده ها و مواد مختلف ایجاد شزایی ناشی از هوازدگی بازالتتریاس فوقانی، بهترین شرایط برای بوکسیت

ای های برجها مانند عناصر قلیایی و سیلیس شسته و خاکعناصر متحرک بازالت است. در این شرایط

شوند که در اثر فرسایش و نوسانات مانده غنی از عناصر نامتحرک مانند آلومینیم، آهن و تیتانیوم می

 اند.ها انتقال پیدا کردهمحیط ساحلی به کارست
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ست، که ایار مهم سیمیرین پیشین اتفاق افتادهحد فاصل تریاس میانی و فوقانی رویداد تکتونیکی بس

 وند.شهای زغالی بوکسیتی تبدیل میهایی به نهشتهسبب شده رسوبات تریاس بالایی در قسمت

های البرز ناشی از فاز کوهزایی در تریاس فوقانی تا لیاس، رسوبات مولاس با فرسایش بالاآمدگی

ش ها از فرسایرده و باعث محفوظ ماندن بوکسیتهای بین کوهستانی رسوب کسازند شمشک در حوضه

 شده است.

 شود.یها از گروه شمشک جدا ملاتریت-سازند کربناته الیکا )تریاس بالایی و میانی( توسط بوکسیت

 

مدل پیشنهادی برای پیدایش کانسارهای بوکسیت قاعده لیاس بر اساس منشا غیر  2-9

 بازالتی

ای هلیاس در نزدیکی شیل های قاعدهیری اکثر بوکسیتشناسی و قرارگبا توجه به شواهد زمین

 ،، مارنتوان شیلهای ماگمایی در نزدیکی کانسار، میسازند شمشک و همچنین عدم حضور فعالیت

(. بر اساس 1392دار و... را منبع تامین کننده آلومینیم دانست )بسطامی و فردوست،های رسکربنات

رسی  هایها به کانیای ماگمای قلیایی )بازالت(، ابتدا باید این بازالتهاین مدل در صورت وجود فعالیت

 دهد. ماند و بوکسیت را تشکیل میشوند و عناصر نامتحرک مانند آلومینیم برجا میتبدیل می

 

 )البرز شرقی( ی مورد مطالعهههای معدنی بوکسیت موجود در ناحیاندیس 2-10

برز شامل بوکسیت جاجرم، سیاهرودبار، شیرین آباد، های بوکسیتی در منطقه المهمترین نهشته

-سان و گاه عدسی شکل در بین سنگچینه هایصورت افقباشند. این کانسارها بهقشلاق و تاش می

های سازند شمشک )ژوراسیک سنگهای دولومیتی سازند الیکا )تریاس زیرین( و شیل و ماسهآهک

نگ توان به نوع سارای خصوصیات مشترکی هستند که میاند. اغلب کانسارهای دزیرین( تشکیل شده

ور طهای اصلی تشکیل دهنده، بافت های غالب و سنگ منشا اشاره نمود. در ادامه بهبستر و پوشش، کانی

 شود.مختصر در مورد اندیس های معدنی منطقه اشاره می
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 معدن بوکسیت جاجرم 2-10-1

است. این کانسار هرستان بجنورد واقع شدهغربی شکیلومتری جنوب 175کانسار بوکسیت جاجرم در 

سان متر است. این کانسار به شکل یک افق چینه 40تا  1کیلومتر و ضخامت  16دارای گسترش طولی 

 های ژوراسیک تشکیل شده است. های تریاس وشیل و ماسه سنگبین دولومیت

 معدن بوکسیت تاش 2-10-2

ود و در استان سمنان قرار دارد و از کیلومتری شمال غرب شاهر 40ی بوکسیت تاش در نهشته 

شناسی در زون ساختاری البرز شرقی واقع شده است. تکتونیک و ساختار منطقه متاثر از دیدگاه زمین

-غربی می -جنوب غربی و شرقی-هایی است که عموما دارای روند شمال شرقخوردگیگسلش و چین

 باشند.

پیوستگی زمانی وجود دارد؛ که ناپیوستگی اولی به براساس مطالعات انجام شده در منطقه دو نا

ای در بالای سازند روته و زیر سازند الیکا )پرموتریاس( و ناپیوستگی دومی به صورت لایهصورت بوکسیت

شکل در بالای سازند الیکا و زیر سازند شمشک )تریاس بالایی( قرار دارد و  های منقطع عدسیبوکسیت

ت؛ که در دار کانسار تاش، دیاسپور اساست. کانی اصلی آلومینیملیکا جای گرفتهدر بستر کربناته سازند ا

-های کارستی یافت می شود، ولی بیشترین گسترش آن در نهشته های پالئوزوئیک میاغلب بوکسیت

ته ساخت متوسط تا شدید قرار گرفشود که تحت تاثیر زمینباشد و بیشتر در ساختارهایی تشکیل می

مورد مطالعه بعد از فاز  زایی در منطقه(. با توجه به مطالب ذکر شده، بوکسیتBardossy,1982باشند )

شدن شمشک و همزمان با نهشته های قاعدهکوهزایی سیمیرین پیشین بر اثر فرسایش و هوازدگی بازالت

 های سازند شمشک به سن تریاس فوقانی ایجاد شده است.مولاس
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 های بوکسیت منطقه البرز شرقیهای مهم تعدادی از کانسارویژگیای از  خلاصه : 1-2جدول

 تاش آبادشیرین گانو سیاهرودبار جاجرم نام کانسار

موقعیت 

 جغرافیایی
 سمنان گلستان سمنان مازندران خراسان

 الیکا سنگ بستر

 شمشک سنگ پوشش

 ژوراسیک-تریاس سن کانسار

های کانی

 اصلی
 کائولینیت،هماتیت دیاسپور یاسپورد )دیاسپور،بوهمیت،آناتاز(

 دیاسپور،هماتیت

 

درصد 

 آلومینیم
(36.21%) (46%) (47.6%) (47%) (46%) 

 بازالت قلیایی مواد رسی بازالت قلیایی بازالت قلیایی سنگ منشا
بازالت/ مواد 

 رسی

 ایکارستی مدیترانه تیپ کانسار

 1390امینی و همکاران، منبع

سازمان 

شناسی زمین

 کشور

سازمان 

شناسی زمین

 کشور

 1390شمعانیان،
بسطامی و 

 1390فردوست،
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  :فصل سوم -3
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 مقدمه 3-1

گیری یک شیء یا پدیده زمینی از ، دانشی است که با مشاهده و اندازه1دورسنجی یا سنجش از دور

مرحله بعد با ای را کسب نمود و در توان اطلاعات ارزنده، میفاصله دور و بدون تماس فیزیکی با آن

وری آتوان فنطور کلی سنجش از دور را میههای مفیدی را استخراج کرد. بتجزیه و تحلیل آنها، داده

 هواپیما، بالن یا تجهیزات مانندکسب اطلاعات و تصویربرداری از زمین با استفاده از تجهیزات هوانوردی 

که جهت مطالعه منابع زمینی  ،باشدهایی میماهواره دانست. ماهواره لندست یکی از ماهواره نظیرفضایی 

های تولید اطلاعات از داده ها مورد استفاده قرار گرفته است.در چند سال اخیر بیش از سایر ماهواره

با  و یافتهای چندان دور افزایش فزایندهنسبت به گذشته  نه ،ایهای ماهوارهویژه دادهسنجش از دور به

 .یابدها، تولید آنها همچنان افزایش میگونه دادهتوجه به اهمیت و نقش این

یو شکستگ یشناسینسنجش از دور، نقشه زم یآوربه کمک فن توانیم یدر اکتشاف مواد معدن

شناسان، مدت زمان یننمود. مهندسان معدن و زم یهته اییهو ناح یمحل هاییاسرا در مق های منطقه

اند. ردهب یکانسارها پ یلدر تشک اییهو ناح یمحل یکستگش ینقش الگوها یتبه اهم کهاست لانیطو

با  مرتبط دگرسان شده یهاسنگ ییشناسا یاز دور در اکتشاف مواد معدن یگر سنجشکاربرد مهم د

مناطق  و هایشکستگ ی،شناسینزم یهانقشه یباز ترک یاکتشاف یجنتا ینبهترلذا  است، سازیکانی

وسیع، با استفاده از علم  در اکتشافات مقدماتی یک منطقه (.Sabins. 1999) آیدیدست مبه یدگرسان

 .(Leege,1997)ش دقت و سرعت انجام کار بهره برد ها و افزایتوان از کاهش هزینهاز دور می سنجش

گیرد، شناسایی مناطق ای از جاجرم تا سمنان را در بر میهدف اصلی از این تحقیق که محدوده

باشد؛ که تا کنون کاری هدفمند و سیستماتیک انجام نی جهت اکتشاف بوکسیت میدارای پتانسیل معد

است. در این فصل، ابتدا مبانی روش سنجش از دور شرح داده خواهد شد و سپس شرح پیش نشده

 گردد.های پردازش استفاده شده ارائه میپردازش انجام گرفته و همچنین روش

                                                 
1 Remote sensing 
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 دورسنجش از ی استفاده بشر از تاریخچه 3-2

آوری کسب اطلاعات و تصویربرداری از زمین با استفاده از همانطور که ذکر شد، سنجش از دور فن

انواع تجهیزات هوانوردی است. بنابراین استفاده بشر از این علم، به زمان آغاز استفاده از وسایل پروازی 

وسیله یک بالن از فراز شهر ( به1858گردد. برای اولین بار گاسپار فیلیکس تورناکون فرانسوی)بر می

برداری هوایی کرد. با توسعه تجهیزات هوانوردی و اختراع هواپیما ویلبر رایت پاریس اقدام به عکس

های هوایی های آخر جنگ جهانی اول، عکس( اولین هواپیمای عکاس را رهبری نمود. در سال1908)

جدیدی برای  جنگ جهانی دوم دوره کار گرفته شد. اماصورت گسترده جهت شناسایی اهداف بهبه

برداری های مهمی در صنعت عکسهمراه داشت. در این زمان بود که پیشرفتبرداری هوایی بهعکس

های اولین سری از ماهواره (1972) در سالهای حساس مادون قرمز رایج شد. حاصل و استفاده از فیلم

توسط ایالات متحده آمریکا در مدار زمین در چهار و هفت باند  TMو  MSSلندست و سنجنده های 

قرار گرفته و تصاویر زیادی از سطح کره زمین در اختیار محققین در سراسر جهان قرار داده است. از 

ای جدید برای صورت عددی در آمد ، دریچههاین مرحله که تصویربرداری از حالت آنالوگ خارج و ب

 حققین گشوده است.روی مهپردازش تصاویر و آنالیز و تفسیر ب

 ،متر )درسه باند( 20و 10را با قدرت تفکیک  Spot اولین سری ماهواره های (1986)فرانسه در سال 

( 1990)را در سال  MOS، ژاپن سری ماهواره های (1988)را در سال  IRSهای هندوستان سری ماهواره

)زبیری،  دار زمین قرار دادنددر م (1991)را در سال  ERSآژانس فضایی اروپا سری ماهواره های  و

کارگیری هر چه بهتر آن در موضوعات هآوری و بسایر کشورهای جهان برای استفاده از این فن .(1382

ز که ا ؛اندهای مهمی نیز دست یافتهو به موفقیتگذاری کردند هدفامنیتی و علمی  جمله مختلف از

مشارکت برزیل و  ( و 1998)در سال  KOM SAT هکره شمالی با پرتاب ماهوار به این میان می توان

های هوایی از مناطق ( اشاره کرد. در ایران نیز، عکس1996)در سال  CBERSچین جهت پرتاب ماهواره 

منابع زمینی نیز در سال  ( تهیه شد. پرتاب اولین ماهواره1340مختلف ایران برای اولین بار در دهه )

 (.1382( صورت گرفت )زبیری،1353)
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 و سنجش از دور 1ینرژی الکترومغناطیسا 3-3

های سنجش از دور برای ارسال و دریافت اطلاعات، نوعی از انرژی است که انرژی اساس سیستم

کنند، شود. انرژی توسط ذراتی به نام فوتون که با سرعت نور حرکت مینامیده می یالکترومغناطیس

(، Qشود. )در این رابطه )قانون پلانک محاسبه می از رابطه یشوند. مقدار انرژی الکترومغناطیسحمل می

 (، فرکانس است.(fانرژی و )

 Q= ℎ𝑓        ℎ = 6.626𝐸 − 34                                                     ( 1-3رابطه )

شود، و در فیزیک موجی، فرکانس موج، تعداد نوساناتی است که توسط موج در هر واحد زمان انجام می

گویند. ترین نقاط مجاور یک قله یا دره را طول موج میبین نزدیک باشد. فاصله( میHzحد آن هرتز )وا

ای دیگر ای دیگر، یا از یک دره به درهدلخواه موج از یک قله به قله از طرفی مدت زمانی که یک ذره

نمایش داده   Tبا  شود که برسد و یک دور کامل حرکت موجی را طی کند، زمان تناوب نامیده می

 دهد.(، حرکت یک موج الکترومغناطیسی را نشان می3-3شود. شکل )می

 
 (1393)مباشری،حرکت یک موج الکترومغناطیسنحوه  :1-3شکل 

 

 (باشد، سرعت موج میv: )طبق تعاریف انجام شده، روابط زیر به اثبات رسیده اند

{
𝑣 =

 λ

𝑇

𝑇 =
1

𝑓

⟹   𝑣 = 𝜆𝑓                                                                                        ( 2-3رابطه)            

 

   

                                                 
1 Electro Magnetic Radiation 
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 :شود(، نتیجه می3-3) ( رابطه2-3( و )1-3های )از رابطه

                                            (3-3رابطه )
ℎ×𝑉

 λ
= Q 

   

باشد. بنابراین هرچه (، مقدار انرژی گسیل شده، متناسب با عکس طول موج می3-3) با توجه به رابطه

  شود.آن باند کمتر می  طول موج در باندی بیشتر باشد، انرژی

 شده است. ها از طریق سنجنده نشان دادهشمای کلی از نحوه دریافت داده (4-3)در شکل 

 

 (Crosta ,2003) ایهای ماهواره: شمای کلی از فرآیند سنجش از دور و دریافت داده2-3 شکل

 

 ند از :اعبارت (2-3) گذاری شده در شکلعناصر نام

 A - به دو صورت فعال و غیر فعال می باشد( )که معمولا منبع انرژی 

 B - ی از میان جو و برخورد آن به سطح زمین و انعکاس آنانتشار انرژ 

 C - فعل و انفعالات انرژی بر اثر برخورد با عوارض سطحی زمین 

 D - سنجنده های هوایی و یا فضایی 

 E - انتقال اطلاعات کسب شده 

 F - دریافت اطلاعات اولیه و تولید داده بصورت رقومی و یا تصویری 

 G - ل داده، شامل بررسی و تعبیر و تفسیر داده ها با بکارگیری وسایل مختلف فرآیند تجزیه و تحلی
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 دیداری و کامپیوتری به منظور آنالیز داده های حاصل از سنجنده.

 طیف الکترو مغناطیس 3-3-1

وربیتالی که دارای ترازهای انرژی ا یا هاکه توسط الکترون ،استفتههایی تشکیل یاتمام عناصر از اتم

 هایی باث تابش اشعهها از ترازی به تراز دیگر باعانتقال الکترونر برگرفته شده است. باشد دتلف میمخ

 شود. این طیفنام طیف الکترومغناطیسی ایجاد میه در نتیجه طیفی ب ،شودهای مجزا میموج طول

(EMR)   در سنجش از دور .های سنجش از دور استیابد، منبع معمول دادهبازتاب میکه از یک شیء ،

طیف الکترومغناطیس انجام  اساس موقعیت طول موج آنها دربندی امواج الکترومغناطیسی برطبقه

مورد در طیف الکترومغناطیس  گیری طول موجترین واحدی که برای اندازهتداولم، طور کلیهب .گیردمی

سی ترومغناطیهای طیف الکگیرد، میکرومتر است. همچنین باید توجه داشت که بخشاستفاده قرار می

به یکدیگر  که مقدار آنها نسبت ؛گیرنددر امتداد یک طیف پیوسته قرار میکار رفته در سنجش از دور به

 :است رفتاراین  دهنده( نشان3-3)شکل . طور پی در پی( تفاوت دارده)ب تا حد توان ده

 

 
 (1378ف امواج الکترومغناطیس)رسولی،: محدوده طی3-3شکل 

 

 گاما، اشعه اشعههای گوناگونی هستند، نظیر شان دارای نامامواج الکترومغناطیس بر حسب طول موج

xکه به ترتیب کاهش  امواج رادیوییمیکروویو و نهایتاً مادون قرمز تا  فرابنفش، نور مرئی، اشعه ه، اشع
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 اند.شدهطول موج یا افزایش بسامد، مرتب 

، زیرا باشدمیکرون می 7/0-4/0قسمت کوچکی از طیف الکترومغناطیس با طول موج 1بخش مرئی

ها شناخته این بخش با نام رنگ میکرومتر است. 7/0میکرومتر تا  4/0طیفی چشم انسان بین  حساسیت

رنگ سبز تقریباً میکرومتر،  5/0میکرومتر تا  4/0طول موج  که رنگ آبی تقریباً بینطوریهبشود، می

 7/0میکرومتر تا  6/0میکرومتر و رنگ قرمز تقریباً بین طول موج  6/0تا  میکرومتر 5/0بین طول موج 

متر امواج مادون میکرون تا یک میلی 7/0طول موج ی با الکترومغناطیسهای به تابش. باشد میکرومتر می

 1های بیشتر )در طول موج ،دون قرمزپس از امواج ما ؛ که قابل دیدن نیست.گردداطلاق می 2قرمز

 د.)میکروویو( طیف وجود دار کوتاه متر(، بخش امواج 1متر تا میلی

 3مفهوم باند 3-3-2

نامند. به عنوان مثال در شود را باند میک بخش باریک طیف که از طیف الکترومغناطیس جدا میی

دهد، میکرومتر را پوشش می 6/0تا  میکرومتر 52/0طول موجی ه، محدود2، باند  +ETMی سنجنده

همین  گیرد و بهنورمرئی و در بخش رنگ سبز قرار می محدوده طیف امواج الکترومغناطیس درکه در 

و  5باندهای ماهواره لندست  طول موجی (، محدوده1-3) باشد. در جدولخاطر به باند سبز معروف می

 ت.، نشان داده شده اس ETMو  TMهای ترتیب با سنجندهبه 7

 7و  5ی طول موجی باندهای ماهواره لندست : محدوده1-3جدول 

 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 باندسنجنده

TM 
0.45-

0.52 

0.52-

0.60 

0.63-

0.69 

0.76-

0.90 

1.55-

1.75 

10.4-

12.5 

2.08-

2.35 
_ 

ETM+ 
0.45-

0.52 

0.52-

0.60 

0.63-

0.69 

0.78-

0.90 

1.55-

1.75 

10.4-

12.5 

2.09-

2.35 

0.52-

0.90 

 

                                                 
1 Visible 
2 Infra Red 
3 Band 
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 عوامل موثر در تشکیل تصاویر 3-4

گیرند، عموما دارای دو خصوصیت عمده هستند: های که در سنجش از دور مورد بررسی قرار میپدیده

توان به که میخصوصیات هندسی  -2هستند،  2و انتشار 1شامل انعکاسخصوصیت رادیومتریک که  -1

تابشی در سطح زمین به جسمی برخورد  انرژیتی (. وق1394)اسماعیلی، شکل و... اشاره کرد اندازه،

اجسام و مواد موجود در سطح زمین، انرژی تابشی ایجاد شده،  ، با توجه به تفاوت خصوصیاتندک

 ش ازدهد. از این ویژگی مهم و کاربردی امواج، در سنجهای منحصر به فردی  از خود نشان میویژگی

در واقع مواد مختلفی که در سطح زمین وجود دارند در مقابل یک طول شود. دور استفاده زیادی می

 گیرند.موج خاص حالت انعکاسی و در مقابل طول موجی دیگر خاصیت جذبی به خود می

 تاثیر اتمسفر بر انرژی الکترومغناطیس 3-4-1

بب افزایش یا کاهش انرژی دریافتی گذارند و سی موجود در اتمسفر که روی امواج اثر میدو پدیده

ی پخش جوی شوند. پدیدهی جذب و پراکنش یا پخش نامیده میشوند، پدیدهسنجنده از هدف می

ناشی از انحراف امواج الکترومغناطیسی از مسیر اصلی در اثر برخورد با ذرات معلق درون جو مانند گرد 

لکترومغناطیس از اتمسفر عبور کرده و بخشی دیگر باشد. بخشی ازانرژی اهای گاز میو غبار یا ملکول

 شوند و باعثنیز توسط گازهای موجود در اتمسفر  نظیر  بخار آب ، دی اکسید کربن یا ازن جذب می

ی جذب در بخش فرابنفش و مادون شوند. پدیدههای اتمسفر و تلف شدن انرژی میتغییر درونی ملکول

ا هسیار کم است.  برای دفع این اثرات مخرب معمولا سنجندهقرمز انعکاسی زیاد و در بخش مرئی ب

های جذبی اتمسفر قرار نگیرند. باران و ابر نیز بر شوند که امواج دریافتی در محدودهطوری طراحی می

 هایی که در کنار یکدیگر هستندروی تصاویر اخذشده اثرگذار هستند. علاوه بر موارد ذکر شده پدیده

هایی از طیف الکترومغناطیسی هستند، که جذب ، بخش3های اتمسفریرگذارند. پنجرهنیز بر روی هم اث

                                                 
1 Reflection 
2Emission 
3 Atmospheric Windows 



33 

 

کند. طول موجی از اتمسفر عبور می انرژی در پایین ترین سطح قرار دارد و بیشتر انرژی در این محدوده

  شوند.باندهای سنجنده معمولا در همین محدوده  طول موجی انتخاب می

 از دور سامانه ی ماهواره ی سنجش 3-5

مهم های که یکی از کاربرد ؛شودهای فراوانی میهای دورسنجی در جهان استفادهامروزه از تکنیک

ای سنجش از دور نیازمند عملکرد عضوهای مهمی چون ز. اجباشدآن در اکتشاف ذخایر معدنی می

 .پردازیمآنها میشرح ها است که بهها و ماهواره سنجنده

 1هاپلاتفرم 3-5-1

نامیده  پلاتفورم یا سکوگیرد؛ که به فضا توسط ابزاری انجام می های دورسنجیندهسنج انتقال

ترین مهمسکوها، قابلیت نگهداری، حرکت و در هنگام نیاز دوران و تغییر دید سنجنده را دارند. شود. می

وسیع  های. مزیت این سکوها در پوشش محدودههواپیماها هستند ها وها ماهوارهآن پرکاربردترین و

ای دائمی وجود دارند، که باعث کاهش  باشد. علاوه بر این سکوهای ماهوارهنسبت به دیگر سکوها می

مورد  دور با ارتفاع کم ها نیز برای سنجش ازبالون فضاپیماها یا نظیر وسایل دیگری شود.ها میهزینه

 د.گیرنمی استفاده قرار

 ها2سنجنده 3-5-2

ژی الکترومغناطیس را دریافت نموده و آن را به سیگنال تبدیل شود که انربه دستگاهی اطلاق می

های رقومی )تصویر( و یا یک عکس )آنالوگ( ذخیره و تواند به صورت دادهکند. این سیگنال میمی

هواپیماها  ها وماهواره بر روی سکوهای مختلف مانند هاسنجنده (.1394نمایش داده شود )اسماعیلی،

بر اساس  ها را توان سنجنده، مینمایش داده شده است (3-5)ر که در شکلطو. همانندشونصب می

 :بندی کردتقسیم  به دو دستهنوع منبع انرژی 

                                                 
1Platforms  
2 Sensor 
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A-باشندمواج و هم دارای گیرنده امواج میاین سنجنده ها هم دارای فرستنده ا : 1های فعالسنجنده. 

غالبا در بخش  ها دارند. این سنجنده بنابراین وابستگی کمتری به شرایط آب و هوایی و پوشش ابری

گیرند و از تکنولوژی راداری برای تولید و مایکروویو طیف امواج الکترومغناطیس مورد استفاده قرار می

 کنند.دریافت انرژی استفاده می

B-از منبع  وباشند و فرستنده ندارند سنجنده ها تنها دارای گیرنده می این : 2فعالهای غیرسنجنده

 باشند. کنند. در نتیجه به شرایط آب و هوایی و پوشش ابری وابسته میمیعی به نام خورشید استفاده طبی

 
  (1393)مباشری،ی غیرفعالسنجنده :Bسنجنده فعال و A:: 4-3شکل 

 

 3ی لندستماهواره 3-6

ست که جهت مطالعه منابع زمینی در چند سال اخیر بیش ی اییکی از ماهواره ها ره لندست،ماهوا

ت. این ماهواره توسط سازمان ملی هوانوردی و فضانوردی اسها مورد استفاده قرار گرفته از سایر ماهواره

آمریکا )ناسا(، طراحی و در مدار زمین قرار گرفته است و مسئولیت دریافت و آرشیو تصاویر با سازمان 

استفاده جهانی اطلاعات سنجش از دور ابتدا توسط ماهواره  باشد.، می4(USGS)زمین شناسی آمریکا 

، 2Lansatهای بعد ، شناخته شد. در سال 1Landsatاین ماهواره به نام  آغاز شد. 1972در سال  لندست

                                                 
1 Active Sensors 
2 Passive Sensors 
3 Landsat 
4 The United States Geological Survey 
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3Landsat  4وLandsat  به فضا پرتاب شدند.  1982و  1978، 1975های به ترتیب در سال 

، به فضا پرتاب شد و به مدت  TMی ، همراه با سنجنده1984، در سال 5Landsatی سپس ماهواره

ای در کتاب ترین کار ماهوارهکرد و به عنوان طولانیآوری میماه در فضا اطلاعات جمع 10سال و  28

در فضا گم شد. پس از  1993، موفق به رسیدن به مدار نشد و درسال 6Landsatگینس ثبت شد. اما 

، با 1999( در سال +ETMبردار موضوعی پیشرفته)ای  به نام نقشه، مجهز به سنجنده 7dsatLanآن 

راه اندازی شد به ارائه  2013، که در سال 8Landsatموفقیت به فضا پرتاب شد و امروزه همراه با 

 پردازد.اطلاعات جهانی می

 705آهنگ با ارتفاع کیلوگرم است و در مداری خورشید  2200دارای جرم تقریبی  7ت لندس

  (.1388)پاول ام میتر،دارد قرارکیلومتر 

 هاهای مهم ماهوارهبرخی از ویژگی 3-7

  1زاویه میل 3-7-1

درجه  2/98میل با زاویه 7لندست گویند. ماهوارهمیل می استوا را زاویه مداری و صفحه صفحه زاویه

 .(Mather,1999)گرددبه دور زمین می

 

 )زاویه بین صفحه مدار و صفحه استوا(ی میل: زاویه5-3شکل 

                                                 
1 Inclination Angle 
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 1زمان بازدید مجدد 3-7-2

،  7ماهواره لندست گویند. مشخص را می مدت زمان لازم، برای تصویر برداری مجدد از یک منطقه

 .(Mather,1999) گذردصبح از استوا می 10( در  مدار بر دور 233روزه ) 16چرخش  با دوره

 2(Fov) میدان دید 3-7-3

گویند. معادل زمینی این زاویه را اسکن از یک سمت تا سمت دیگر را میدان دید سنجنده می زاویه

 گویند، که برابر عرض تصویر بر حسب کیلومتر بر روی زمین می باشد. رابطهمی 3(S.Wعرض برداشت )

 ماهواره می باشد(:ارتفاع   hباشد )صورت زیر میمیان دو پارامتر به

SW=2× ℎ × tan
𝐹𝑜𝑣

2
                                                                             (4-3رابطه )

کیلومتر است  705باشد و ارتفاع ماهواره درجه می 15میدان دید  (، زاویه+ETMلندست ) برای ماهواره

(، بر روی زمین بر حسب کیلومتر قابل محاسبه +ETMتصاویر ) (، ابعاد4-3) که با توجه به رابطه

 باشد.می

SW=2× 705 × tan
15

2
≅ 185𝑘𝑚 

 (، آورده شده است:2-3(، در جدول) +ETM) مشخصات سنجنده 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Revisit Time 
2 Field of View 
3 Swath width 
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 (1382ه،)علوی پنای لندستماهواره +ETMی : مشخصات سنجنده2-3جدول 

 شماره باند
محدوده 

 ومتر(رطیفی) میک

قدرت تفکیک 

 مکانی)متر(

پوشش  زمان

کامل زمین/ارتفاع 

 مدار

 ابعاد پوشش

 )کیلومتر(

1 515/0-45/0 30 

 705روز/  16

 کیلومتر
185*185 

2 605/0-525/0 30 

3 69/0-63/0 30 

4 90/0-75/0 30 

5 75/1-55/1 30 

6 5/12-4/10 60 

7 35/2-09/2 30 

 15 52/0-90/0 پانکروماتیک

 

 ها پیش پردازش داده 3-8

بایست عملیاتی ها و استخراج اطلاعات، میهای مختلف پردازش جهت آنالیز دادهقبل از انجام روش

شود و پیش ها محسوب میها دادهها صورت بگیرد؛ که اولین بخش از پردازشسازی دادهجهت آماده

تواند شامل برش تصاویر، موزاییک کردن و به هم شود. این عملیات میا نامیده میهپردازش داده

ای باشد. های ماهوارههای زمین شناسی و انجام تصحیحات روی دادهای و نقشهچسباندن تصاویر ماهواره

 حجم عملیات پیش پردازش بسته به نوع سنجنده، کیفیت اطلاعات رقومی و نوع کاربرد متغییر خواهد

 بود.



38 

 

 1موزائیک کردن 3-8-1

یکپارچه سازی یا موزائیک کردن تصاویر، عبارت از اتصال تصاویر دارای مرز مشترک به منظور 

ر های مورد مطالعه دیابی به یک تصویر یکپارچه است. این عملیات زمانی مورد نیاز است؛ که دادهدست

ام ها به هم متصل شوند. در انجاین سینای قرار گرفته باشند و لازم باشد که بیشتر از یک سین ماهواره

 ای لازم است که نکاتی زیر رعایت شود:های ماهوارهعملیات موزائیک کردن روی داده

گیرد، لازم است تصاویر برای انجام عمل موزائیک کردن که روی دو یا چند تصویر صورت می -1

 ها فاقد جابه جایی مکانی باشد.متعامد باشند تا مرز اتصال آن

های مختلف، منجر به نوسانات ها با تاریختغییرات جوی و شدت متفاوت نور خورشید در سین -2

مورد مطالعه در حد امکان از لحاظ زمانی به  شود. بنابراین باید تصاویر منطقهناخواسته رادیومتری می

 ها تصحیح شده باشد.هم نزدیک باشند و یا خطاهای بزرگ رادیومتری آن

 های تصاویر منطبق شوند وینکه  این عملیات با کمترین خطا صورت گیرد، لازم است لبهبرای ا -3

های با کمترین برجستگی های تصاویر از بخشلبه  2اختلاف رنگ تنظیم شود. بهتر است خطوط اتصال

و اختلاف رنگی عبور کند، که معیار دقت و درستی انجام این کار، بررسی ترکیبات رنگی حاصل است. 

 دهد.های از خاورمیانه را نشان میکل ایران و بخش  ETM( موزائیک تصاویر 10-3شکل )

                                                 
1 Mosaicking 
2 Cutlines 
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 کل ایران و قسمتهایی از خاورمیانه +ETMک شده ماهواره لندست، سنجنده:  تصاویر موزائی6-3شکل 

 برش تصاویر 3-8-2

های تر و حذف محدودهمنظور پردازش بهتر و دقیقای، بههوارهپس از موزائیک کردن تصاویر ما

شود. دلخواه برش داده می محدوه به اندازه ENVIاضافی، تصاویر موزائیک شده با استفاده از نرم افزار 

هم چسبانده شناسی منطقه مورد مطالعه بههای زمینای، دادهلازم است قبل از برش تصاویر ماهواره

برش داده شود. با انتقال شیب فایل ساخته شده در  GISمحدوده مورد نظر در نرم افزار شده و سپس 

متناظر در تصاویر موزائیک شده از منطقه مورد مطالعه برش  محدوه  ENVIبه نرم افزار   GISنرم افزار 

 .شودداده می

 1تصحیح اتمسفری 3-8-3

زمین و بار دیگر پس از انعکاس از بار در گذر از خورشید به  تابش الکترومغناطیس خورشید یک

کند. این تابش در گذر از جو با گازها و ذرات سطح زمین و برگشت به سوی سنجنده، از جو عبور می

های فراکنش و جذب جوی کند و باعث دو پدیده مخرب به ناممعلق موجود در اتمسفر برخورد می

                                                 
1) Atmospheric correction( 
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ی فرآیند جذب انرژی تابشی الکترومغناطیس شود وشود. فرآیند فراکنش باعث تغییر مسیر تابش میمی

کند؛ که در اثر این دو عامل رادیانس رسیده به سنجنده را به انرژی ذاتی ملکول جذب کننده تبدیل می

یابد و درنتیجه کنتراست بین عوارض تصویر ضعیف می شود. برای احیای ضریب بازتاب کاهش می

مسفر از بین برود، که نیاز به انجام تصحیحات اتمسفری سطحی مواد باید اثرات گازها و ذرات معلق ات

باشد. این خطاها ممکن است ناشی از دستگاه ثبت داده ها، طول موج تابش خورشیدی ها میروی داده

آیند ای در میها به گونه(. پس از تصحیح رادیومتریک، دادهRichards,2013و یا اثرات اتمسفری باشند )

-های روی سطح زمین باشند. امروزه برای حذف این خطاها از الگوریتماقعی پدیدهکه نمایانگر انعکاس و

( بر روی IARRشود؛ که در این تحقیق از الگوریتم میانگین نسبی داخلی )های متنوعی استفاده می

 تصاویر جهت حذف اثرات اتمسفری استفاده شده است.

عنوان یک روش تصحیح که ( بهBen dor et al,1994این الگوریتم توسط بن دور و همکارانش )

ش ها پیشنهاد شد. در این روبرداری کانیی مطالعاتی نیست، جهت نقشهنیازی به دانش قبلی از منطقه

ا تقسیم همیانگین طیفی از کل تصویر محاسبه شده و سپس به عنوان طیف مرجع بر هر کدام از پیکسل

 .(ENVI,2003)شود می

 ایپردازش تصاویر ماهواره 3-9

های مختلف سطح زمین که هر یک با منظور شناسایی پدیدهای بههای ماهوارهداده بررسی و مطالعه

 گویند. شود را پردازش تصویر میها ظاهر میرنگ خاصی بر روی این داده

ود؛ شبندی میپردازش تصاویر مرحله مهمی از عملیات دورسنجی است که به دو زیر مرحله تقسیم

 باشد و سپسپیش پردازش در تمامی مواردی که به تصاویر رقومی نیاز است، ضروری می ابتدا مرحله

 (.1997بارزسازی و استخراج اطلاعات است که برای هر نوع کاربردی، اجتناب ناپذیر است )لگ،

ری های کامپیوتهای چشمی مفسر و یا انواع الگوریتماستخراج اطلاعات ممکن است با تکیه بر مهارت

ارگیری کشناسی یا اکتشافی با بههای تصویری تصحیح شده به اطلاعات زمینم بگیرد. تبدیل دادهانجا

های خاصی مانند افزایش کنتراست، فیلترینگ، روش ایجاد تصاویر رنگی و عملیات بین تصاویر روش
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هانی و جگیر در روند توسعه صنعت کامپیوتر مانند سیستم تعیین موقعیت گیرد. شتاب چشمانجام می

سنجش از دور باعث ایجاد تحولات اساسی در اهداف و  ( با مقولهGISسیستم اطلاعات جغرافیایی )

 شود.ای میهای پردازش رقومی تصاویر ماهوارهفرآیندهای سیستم

  1روش ترکیبات رنگی 3-9-1

از های مختلف و مجزا های مختلف دارای چندین باند با طول موجای در سنجندهتصاویر ماهواره

ترین و دقیق ترین اطلاعات را از تصویر مورد نظر جهت رسیدن یکدیگر هستند. برای اینکه بتوان کامل

های به هدف مورد نظر به دست آورد، بهتر است از بررسی ارتباط بین باندهای مختلف با طول موج

ه باند که در آن سمختلف یک سنجنده استفاده کرد. بنابراین در روش ایجاد ترکیب رنگی، متداول است 

یف ط شوند؛ که طول موج سه باند در محدودهمختلف به سه رنگ اصلی آبی، سبز و قرمز نسبت داده می

ای در طبیعت ها است. باید توجه داشت که هر پدیدهمرئی قرار دارد و چشم انسان قادر به دیدن آن

های ها ترکیبی از بازتابنعکاسهای منحصر به فردی دارد که این اهای متفاوت و انعکاسطول موج

ی طیف مرئی هستند. بنابراین اگر در ماهواره لندست و سنجنده بخش قرمز، سبز و آبی محدوده

(ETM+)های اصلی قرمز، سبز و ترتیب شامل رنگمرئی هستند به ، سه باند اول که مربوط به محدوده

به این ترکیب رنگی  مورد مطالعه خواهد بود و آبی شوند، تصویر ایجاد شده همان تصویر واقعی از منطقه

ود شهای رنگی، ترکیب رنگی کاذب گفته میشود و به سایر ترکیبترکیب رنگی واقعی گفته می

(Vincent,1997.) 

عداد ت توان ترکیبات سه تایی متعددی ایجاد کرد.با توجه به تعداد باندهای سنجنده مورد نظر می

 .های مختلف، به تعداد باندهای موجود در تصویر سنجنده بستگی داردندهترکیبات ایجاد شده در سنج

 ، تعداد باندها می باشد( Nشود: )که از طریق فرمول زیر محاسبه می

[
N
3

] =
N!

3!(N−3)!
 (3-5  )                                                                         

                                                 
1 Color Composite Image 



42 

 

توان ایجاد کرد. تعداد زیاد این ترکیبات باعث باند لندست می 6یب باندی از ترک 20بر این اساس تعداد  

توان به هدر رفت وقت زیادی برای ایجاد مشکلاتی برای مفسر خواهد شد، از جمله این مشکلات می

مقایسه و تحلیل این ترکیبات اشاره کرد. از این رو دانشمندان این علم به دنبال شاخصی برای انتخاب 

( معتقد است اگر همبستگی بین باندها 1995ین تصویر از بین ترکیبات ایجاد شده رفتند. لگ )بهتر

تر خواهد شد و در نتیجه قابلیت تفسیر تصاویر افزایش خواهد های طیفی نمایانحداقل شود، تفاوت

این  استفاده کردند. مقدار OIF1( از فاکتور بهترین شاخص یا 1982،1984یافت. چاوز و همکاران )

 شود:ها از روش زیر محاسبه میهای سه تایی  از باندشاخص برای ترکیب

OIF =
𝑆𝑡𝑑 𝑖+𝑆𝑡𝑑 𝑗+𝑆𝑡𝑑 𝑘

|𝐶𝑜𝑟𝑟 𝑖𝑗|+|𝐶𝑜𝑟𝑟 𝑗𝑘|+|𝐶𝑜𝑟𝑟 𝑖𝑘|
 (3-6 )                                                     

 

، قدر مطلق ضرایب همبستگی Corrو    i ,j, kار سه باند (،  انحراف معیStd(، )6-3ی )که در معادله 

ترین را داشته باشد، مناسب OIFباشد.  ترکیبی که بالاترین مقدار بین دو باند از سه باند مورد استفاده می

کند، ترکیباتی که مقدارشان تفاوت چندانی  با تصویر را برای استخراج اطلاعات مورد نیاز ایجاد می

 باشند زیرا تفاوت چندانی در میزان کلی اطلاعاتشان ندارند.ندارد، نیز قابل استفاده می ترکیب بهینه

  2روش نسبت باندی 3-9-2

ای است. های ماهوارههای بسیار مفید در پردازش دادههای باندی یا تصاویر نسبتی از روشنسبت

ت رایط روشنایی مستقل استصویری است که کاملا از ش های باندی، تهیهمهمترین مزیت کاربرد نسبت

-های طیفی پدیدههای دیگر آن است که ویژگیدر واقع تمایز اصلی این روش با روش .(3،2003)گوپتا

ود، منتقل شهای تصویر را بدون توجه به تغییرات شرایط نوردهی که بر اثر تغییرات توپوگرافی ایجاد می

این روش، تقسیم یک باند بر باندی دیگر است.  (. شکلSabin,1999کند )ها تاکید میو بر محتوای رنگ

                                                 
1 Optimum Index Factor 
2 Band ratios 
3 Gupta 
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ود شدر این روش ارزش بازتابشی هر پیکسل در هر باند بر ارزش بازتابشی سایر باندها تقسیم می

(Rowan et al., 2003). های سطحی مشخص شده در تصاویر به خاطر شیب با توجه به اینکه کانی

د روشنایی تواننول مختلف و تغییر زاویه تابش، میتوپوگرافی، جهت شیب، تغییرات شدت تابش در فص

(. Goetz et al, 1983رساند )متفاوتی را نشان دهند، روش نسبت باندی این اثرات منفی را به حداقل می

( نیز برای تعیین باندهای 1ها )اخذ شده از سازمان زمین شناسی امریکااز منحنی بازتاب طیفی کانی

منظور تعیین نسبت باندی مناسب جهت تشخیص کانی مورد نظر استفاده حداقل و حداکثر انعکاس به

های دگرسانی ناشی از ها و تشخیص زونشود. از این روش جهت به نقشه درآوردن گیاهان، رسمی

 .شوددگرسانی هیدروترمال استفاده می

 2(PCA)لفه های اصلیروش آنالیز مؤ 3-9-3

معرفی شد و سپس در سال  3( توسط پیرسون1901های اصلی، ابتدا در سال )روش آنالیز مؤلفه 

(. در تصاویر چند Crosta et al,2003های محاسباتی آن را پیشنهاد نمود )روش 4(، هتلینگ1933)

متناظری از منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شود  ، اگر محدوده ASTERو یا   +ETMطیفی نظیر 

مقایسه شود؛ شباهت تصویر ایجاد شده در باندهای نمایش آن محدوده در باندهای مختلف  نحوه و

 تر از سایر نواحیتر یا تاریکای که مناطقی که در یک باند روشنمختلف مشخص خواهد شد. به گونه

ود، شهستند در سایر باندها نیز وضعیت مشابهی دارند. این شباهت در تصاویر باندهای مختلف باعث می

 های اصلی، برای کاهشداشته باشد. روش آنالیز مولفه نیاز به حذف دست بیاید که-اطلاعات زائدی به

( و در یک مختصات PCهای چندطیفی در یک تصویر جدید )دادن اطلاعات زائد و فشرده کردن داده

 ( نمایش انجام این روش برای دوباند انتخابی است.8-3(. شکل )Pearson,1901باشد )جدید می

                                                 
1 USGS 
2 Principal Component Analysis 
3 Pearson 
4 Hetling 
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 (Sabins,1997)( لندست وارتباط بین دو باندX2)محور 2( و باندX1محور) 1باند DN: نمودار 7-3شکل 

 

(y1محور جدید شامل داده )ها در طول آن جهت یافته های انتقال یافته است، که پراکندگی داده

گیرند، ها در بر میای که آنشود تا داده( انتخاب میy1( عمود بر محور قبلی )y2است. محور بعدی )

 (.Sabins,1999همبستگی نداشته باشند )

های پیکسلی در های پیکسلی در محور مختصات اولیه به ارزشتبدیل ارزش(، را بطه 7-3) معادله

 دهد:را نشان میمحور مختصاتی جدید 

=𝑎22, 𝑎12, 𝑎11)     در سیستم اولیه:ضرایب ثابت، مختصات پیکسل ها (𝑥1, 𝑥2)   و مختصات

 )( هستند.𝑦21, y) ها در سیستم جدیدپیکسل

 

{
𝑦2=𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2

𝑦1 = 𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2
                                   (7-3رابطه )

  

(، دارای واریانس یا پراکندگی بیشتری 𝑦1ولفه اصلی)های اصلی در امتداد اولین ملفههای مؤدادهمقادیر 

,𝑥1)در مقابل هر یک از محورهای اولیههای ترسیم شده نسبت به داده 𝑥2)   های باشند. دادهمی

های تمام لفه اصلی دارای واریانس بسیار کمتری است که این از ویژگیموجود در امتداد دومین مؤ

(، PC1های چند طیفی نظیر تصاویر لندست، اولین مولفه اصلی )در داده نابراینبهای اصلی است. مولفه
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شامل بیشترین درصد واریانس کلی تصویر است. در نتیجه تجمع اطلاعات در این مؤلفه حداکثر است 

درصد  (، هریک در برگیرندهPCn , . . .,3, PC2PCهای بعدی )باشد. مؤلفهو شامل کمترین نویز می

ری ترکیب تها زمانی کاربرد دارند که با تصاویر قویباشند. این مولفهز واریانس کلی تصویر میکمتری ا

 دهد.های اصلی را نشان میاعمال روش آنالیز مولفه نحوه (،9-3)شکل. (Abdeen,2001)شوند

شوند که همبستگی کمتری با هم داشته باشند. دراین صورت ، باندهای انتخاب میPCAدر روش 

ریب باشد. ضدهد. ضریب همبستگی عددی بین صفر و یک میرکیب این باندها، حداکثر اطلاعات را میت

ها کاملا مشابه و تکراری خواهند بود. معمولا کمترین همبستگی یک باند با خودش یک است زیرا داده

 . (Crosta,2003) و سایر باندهاست 6همبستگی در بین باندهای لندست نیز بین باند 

صورت باشد؛ که بهمولفه اصلی دارای اطلاعاتی از همه باندهای سنجنده می ر تصویر ایجاد شدهه

توان با ترکیب  هر سه تصویر مولفه اصلی یک ترکیب رنگی ایجاد شود. میسیاه و سفید نمایش داده می

ات این امتیاز کرد، که واریانس ترکیب ایجاد شده بیشتر از ترکیب رنگی باندهای طیفی خام است.  از

وان تهای اصلی بر ترکیب رنگی از باندهای معمول به موارد زیر میترکیب رنگی ایجاد شده از مولفه

 اشاره کرد:

های سطح زمین در این ترکیب رنگی قابل مشاهده است، جزئیات بیشتری از اختلاف طیفی پدیده-1

 رد.توان مشاهده کتشخیص نیست را می ای که مرز بین مناطقی که در تصاویر رنگی خام قابلبه گونه

توان مناطق با وسعت کم در تصاویر ایجاد شده از ترکیب رنگی حاصل از مولفه های اصلی می -2

باشند را مشخص کرد های طیفی، متمایز از کل تصویر میها را که ازنظر ویژگینظیر دگرسانی

(Vincent,1997.) 

  1روش کروستا 3-9-4

ل ها برای تحلیداری است که از این طریق تعداد باندهای اصلی جهتمولفه کروستا، همان آنالیز روش

                                                 
1 Crosta 
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-( بهCrosta,1989برای اولین بار توسط ) (. این روش1387یابد )رسولی،های اصلی کاهش میمؤلفه

ر های روشن نسبت به سایهای اصلی با پیکسلمنظور تعیین یک هدف خاص در یکی از تصاویر مؤلفه

 ده شد.ها استفاپدیده

وند؛ شعنوان ورودی در نظر گرفته میدر روش تحلیل مولفه اصلی استاندارد همه باندهای سنجنده به

 شوند.های انتخابی به عنوان ورودی در نظر گرفته میاما در روش کروستا مولفه

  1روش کمترین مربعات رگرسیون شده 3-10

مده دست آدن روش کمترین مربعات بهکار براین روش بر اساس تخمین خط پایه گذاری شده و با به

باشند و است. مقادیر ورودی در این روش، باندهایی در نظر گرفته می شوند، که متغیرهای خطی می

های دست آمده از بانددهند. این باند تخمینی بهصورت یک معادله خطی نشان میرفتار سایر باندها را به

(. 1387شود )رسولی،شود و به نام باند مدل شناخته مییعنوان خروجی مدل در نظر گرفته مورودی به

ها در یک باند خاص انعکاس و جذب قابل توجهی دارند، بنابراین میان مقادیر واقعی و برخی از کانی

مقادیر محاسبه شده توسط روش کمترین مربعات )باند مدل( اختلاف وجود دارد؛ که این اختلاف را 

 شود.عنوان یک تصویر خروجی مدل در نظر گرفته میکنند  و  بهمیمانده معرفی عنوان باقیبه

ینی شده ببینی شده است. تصویر پیشخروجی الگوریتم دو تصویر سیاه و سفید، باقی مانده و پیش

چون بر اساس تخمین سایر باندها بوده، بیشترین شباهت را به سایر باندها داشته اما تصویر باقی مانده 

بینی شده است، نشان دهنده اختلاف باند مذکور با سایر باندهاست ر پیشچون خطای تصوی

 د.باشنهای باقیمانده بزرگ ) مثبت یا منفی( نشان دهنده تصویر دلخواه می(. پیکسل1394)حمید،

 2طبقه بندی تصاویر 3-11

 های کاملاهای منفرد تصویر در گروهبندی تصاویر، قرار دادن پیکسلهدف اصلی در روش طبقه 

باشد. با توجه به اینکه هر پدیده در سطح زمین دارای خصوصیات طیفی منحصر به مجزا از یکدیگر می

                                                 
1  LS-Fit 
2 Classification 
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های های دورسنجی از این مفهوم برای طبقه بندی عوارض و پدیدهداده باشد، در تحلیلفردی می

و..  رزیشود. این عوارض شامل پوشش گیاهی، خاک، مناطق مسکونی، مناطق کشاومختلف استفاده می

 می باشد. جهت طبقه بندی تصاویر دو روش کلی وجود دارد:

 1طبقه بندی نظارت نشده 3-11-1

ی شود. این روش در صورتبندی نظارت نشده شناخته میدلیل دخالت کم کاربر، به طبقهاین روش به

شود که اطلاعات کافی بصری و یا شناخت کافی از پوشش سطح زمین در نواحی مختلف استفاده می

-گر، با توجه به اعداد رقومی مشابه، پیکسلطقه مورد مطالعه وجود نداشته باشد. در این روش تحلیلمن

کند. در این روش بندی میهای آماری گروههای طیفی با استفاده از روشهای مشابه را در کلاس

ه که کاربر شوند و بر خلاف روش طبقه بندی نظارت شدهای ورودی  توسط نرم افزار انتخاب میداده

م ها بعد از انجادهد، نام کلاسهای مختلف را قبل از انجام عملیات طبقه بندی به نرم افزار مینام کلاس

بندی نظارت نشده در صورتی است که امکان استفاده از سایر گردد. طبقهعملیات طبقه بندی تعیین می

نظور مکن است نیاز به چک زمینی بههای هوایی نباشد ممشناسی و عکسهای زمینمنابع مانند نقشه

-Kهای بندی نظارت نشده، الگوریتمطبقه های عمدههای طیفی داشته باشد. روششناخت کلاس

means  وIso data  باشندمی. 

 2طبقه بندی نظارت شده 3-11-2

گر چندین ناحیه مختلف در یک تصویر که رخدادهای سطحی مشخص و در این روش، تحلیل

د. نرم شونمیهای آموزشی شناخته عنوان سایتکند. این نواحی بهرا شناسایی می شناخته شده هستند

های مختلف مانند آب، گیاه، خاک، مناطق شهری های آموزشی که شامل گروهافزار با توجه به این سایت

مان های ورودی که هبندی نظارت شده، دادهکند. در روش طبقهبندی میباشد، تصویر را طبقهو.. می

                                                 
1 Unsupervised Classification 
2 Supervised Classifications 
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ی و یا های هوایها و نقاط کنترلی انتخاب شده هستند، از طریق عملیات میدانی،  تفسیر عکسپیکسل

-بندی میعوارض مختلف توسط این روش طبقه آیند که مناطق ودست میشناسی بههای زمیننقشه

الگوریتم  ده از اینصورت یک الگوریتم بوده و با استفاشوند. استفاده از اطلاعات پیکسلی در این روش به

 بندی نظارت شدههای مشابه بود. طبقههای پیکسلی مشابه با گروهدنبال نواحی با ارزشتوان بهمی

های موازی، استفاده از حداکثر احتمال ترین فاصله تا میانگین، شبکههای متعددی نظیر، نزدیکروشبه

 شود.( انجام میSAMو روش زاویه طیفی)

 (SAM)  1اویه طیفیروش نقشه برداری ز 3-11-2-1

کار برده ( به1993(، اولین بار توسط کروس و همکارانش )SAM) برداری زاویه طیفیروش نقشه

بندی سریع است که از راه محاسبه و ارزیابی میزان تشابه طیف تصویر و شد. این روش یک روش طبقه

های مرجع کتابخانه ن طیف(. این روش براساس شباهت بیKruse et al,1993کند )طیف مرجع رفتار می

 کند. ( و دگرسانی موجود در منطقه عمل میUSGSطیفی سازمان زمین شناسی امریکا )

؛ شوندصورت نقاطی ترسیم می( طیف پیکسل مورد نظر و طیف هدف هر دو به13-3مطابق شکل )  

طیفی دو نقطه را تشکیل  بین دو بردار، زاویه که اگر یک بردار از مبدا به هر نقطه ترسیم شود، زاویه

 خواهد داد. 

                                                 
1 Spectral Angle Mapper 
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 هدف و پیکسل : زاویه بین دو بردار8-3شکل 

 

تر خواهد بود طیفی کوچکتر باشد، شباهت طیف پیکسل مورد نظر به هدف نزدیک هر قدر زاویه

(Yong et al,2008( این زاویه از فرمول .)قابل8-3 ) باشد.محاسبه می 

α = Cos−1 [
[∑ ri

N
i=1 ti]

√∑ ri
2N

i=1 √∑ ti
2N

i=1

]                                                                           (8-3رابطه )

 

گی شود.  این تصاویر بهترین هماهننامیده می  RULEخروجی این روش تصویری چند لایه است که 

(SAMبین طیف ناشناخته و طیف مرجع برای هر پیکسل را بیان می )های مرجع ممکن کند. طیف

های پیکسل (.1394است از کتابخانه طیفی وارد شده و یا یک کلاس آموزشی آماری باشند )یاراحمدی،

باشد تر میها بخش روشنتر هستند و معکوس آنتیره RULEکوچکتر در تصاویر  با زوایه

(Crosta,2003.) 
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 : فصل چهارم
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 مقدمه 4-1

بر کسی پوشیده نیست. با استفاده از این تصاویر ای امروزه دیگر مزایای استفاده از تصاویر ماهواره

هایی که حضوری و یا با استفاده بر با دادههای زمان های مختلف را بالا برد. تحلیلتوان، سرعت پروژهمی

های بهتر اند، جای خود را به تحلیلناطق وسیع و طی زمان طولانی اخذ شدههای قدیمی از ماز نقشه

ای ی مورد مطالعه ما شامل پنج سین ماهوارهاز نظر کمی وکیفی وهمچنین، زمان داده است. محدوده

زائیک ای به هم موتر، دوسین ماهوارهباشد که به دلیل شناسایی بهتر جزئیات و اتصال دقیقمی 7لندست 

ی مورد نظر برش داده شده تا د و سه سین دیگر نیز جداگانه به هم موزائیک شدند. سپس محدودهشدن

 ای پس از اخذ به صورتموارد اضافی وغیرضروری از تصاویر حذف شوند. با توجه به اینکه تصاویر ماهواره

س ت لازم و سپها با تصحیحامستقیم قابل استفاده نیستند، عملیات پیش پردازش وآماده سازی داده

، صورت گرفت. هدف ما دراین فصل شناسایی   ENVIهای مختلف توسط نرم افزارها با روشپردازش داده

ختلف های مهای توسط روشزایی در منطقه و همچنین شناسایی دگرسانیسازندهای مرتبط با بوکسیت

 باشد.سنجش از دور می

 داده های مورد استفاده  4-2

شناسی ورقه یکصدهزار زمین 19را که شامل  ی مورد مطالعهست، محدودهای لندتصویر ماهواره 5

 35تر و دقیق تر تصاویر با شماره گذردهد. با توجه به وسعت منطقه و تحلیل آسانباشد، پوشش میمی

به صورت جداگانه مورد آنالیزهای سنجش از دور قرار گرفتند. مشخصات تصاویر لندست مورد استفاده 

 آورده شده است : (،1-4)در جدول 
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 مورد استفاده ETMهای سنجندهداده : 1-4جدول

 تاریخ برداشت ردیف شماره گذر

161 34 29/7/2000 

161 35 27/6/2000 

162 34 20/7/2000 

162 35 20/7/2000 

163 35 30/7/2001 

 

 پیش پردازش ها 4-3

 : موزائیک و برش تصاویر محدوده مورد مطالعه 4-3-1

ای، نیاز به انجام ی بیش از یک تصویر ماهوارهی مورد مطالعه، و استفادهت منطقهبا توجه به وسع

، هاتر دادههای اضافی به منظور پردازش بهتر و سریعبرای حذف محدوده باشد.عمل موزائیک کردن می

سیر (. به منظور تف1-4)شکل شناسی موجود برش داده شدروند زمینی مورد مطالعه با توجه به حدودهم

های ماهواره ای به سه بخش: ی مورد مطالعه بر اساس سینتر، منطقهبهتر جزئیات و پردازش دقیق

ای با (: شامل سین ماهواره2ی)، منطقه34ی ردیف ای با شماره( : شامل سین های ماهواره1ی)منطقه

و  35و ردیف  163با شما گذر ای (: شامل سین ماهواره3ی)و منطقه 35و ردیف 162ی گذرشماره

 بندی شده اند.تقسیم 35و ردیف  161همچنین سین ماهواره ای با شماره گذر
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 ی مورد مطالعه و مناطق مشخص شده روی آنشناسی محدودهی زمینموزائیک شدههای نقشه: 1-4شکل

 

 انجام تصحیحات بر روی داده ها 4-3-2

سنسور دچار خطاهایی هستند که با ای، بر اثر نویزهای اتمسفری یا اختلالات تصاویر ماهواره

شوند. بر روی فایل تصحیح شده، تصحیح های واقعی روی زمین میتصحیحات اتمسفری، نمایانگر پدیده

IARها با گیری برای تک تک پیکسلها و اشیا از طریق میانگین، جهت تولید بازتابی واقعی از پدیده

 های اطراف انجام شد.توجه به پیکسل

 1ی تفاضلیشاخص گیاهی نرمال شدهوشش گیاهی در منطقه با شناسایی پ  4-3-3

ای به منظور تخمین پوشش گیاهی در ایالت نیوسادات ولز استرالیا  (، مطالعه1376ارزانی وهمکاران)  

انجام دادند وتخمین پوشش گیاهی را با استفاده از این  TMهای رقومی سنجندهبا استفاده از داده

ای منطقه البرز های پردازش روی تصاویر ماهوارهنسته اند. قبل از انجام روشاطلاعات امکان پذیر دا

شرقی، لازم است تا پوشش گیاهی موجود در منطقه شناسایی گردند. این امر به علت تداخل طیف 

ها در خاک این مناطق سبب تداخل مناطق باشد. وجود انواع رسهای رسی میپوشش گیاهی و کانی

 شود.های موجود در منطقه میبا آلتراسیون حاوی پوشش گیاهی

                                                 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
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جایی که گیاهان شود. از آناز این شاخص جهت مشخص کردن پوشش گیاهی در منطقه استفاده می

 که به شاخص زیر هستند، از نسبت  +ETMدارای بازتاب بالایی در باند سوم وچهارم در سنجنده 

NDVI د.شومعروف است، برای هدف مورد نظر استفاده می 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝑒𝑎𝑟 𝐼𝑅_𝑅𝑒𝑑

𝑁𝑒𝑎𝑟 𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
=

𝐵4−𝐵3

𝐵4+𝐵3
(                                                                   9-3رابطه)   

 

پوشش گیاهی را  8/0-2/0معمولا رنج مقادیر بین + هستند که 1و  -1بین  NDVIمقادیر شاخص

در نظر گرفته شد. حالا از آنجایی که گیاهان در  8/0-0تصاویر ما این رنج بین دهد. در به ما نشان می

توان برای اعتبار سنجی دارای انعکاس بالایی هستند، این تصویر ایجاد شده را می ETMتصاویر  4باند

 ( مقایسه کرد.7.4.1با تصویر ایجاد شده از ترکیب رنگی کاذب)

توان اقدام به ماسک کردن مناطقی که به عنوان گیاه ظر میی مورد نمنطقه NDVIبا ایجاد تصویر 

اند وعملا اثری شناسایی شده کرد وتصویری ایجاد کرد که در آن گیاهان موجود در منطقه ماسک شده

 کنند.ها ایجاد نمیدر انجام پردازش

 

 از منطقه مورد مطالعه RGB=(7,4,1): 2-4شکل
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 منطقه مورد مطالعه یاهیگ ماسک شده پوشش یرتصو : 3-4شکل

 

 پردازش تصاویر 4-4

جهت شناسایی مناطق امیدبخش معدنی بوکسیت، عوامل تاثیرگذار در این زمینه، مانند شناسایی  

های مرتبط در منطقه و شناسایی سازندهای مرتبط با بوکسیت زایی مورد بررسی قرار گرفتند. دگرسانی

ا های دولومیتی سازند الیکآهکود در منطقه در بین سنگکه کانسارهای بوکسیتی موجبا توجه به این

 های مختلفدر این بخش با استفاده از روشاند، های سازند شمشک تشکیل شدهنگو شیل و ماسه س

های باندی، نسبت باندی، تصاویر نسبتی حاصل از ترکیب رنگی نسبت ،نظیر ترکیب رنگی کاذب پردازش

های انتخابی)کروستا( و روش کمترین مربعات رگرسیون رد، آنالیز مؤلفههای اصلی استانداآنالیز مؤلفه

 هایاکسیدآهن و آرژیلیک منطقه نیز توسط روش هایبارزسازی شدند. علاوه بر این دگرسانی شده

 شناسایی شدند. مختلف سنجش از دور
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 ترکیب رنگی کاذب 4-4-1

قرمز، سبز و آبی، عوارض مورد نظر دراین روش با قرار دادن باندهای مناسب تصویر، در فیلترهای  

آیند تا به راحتی و با تفسیر چشمی عوارض مورد هدف از های دلخواه در تصویر پدید میمفسر به رنگ

ی اهدههای باندی از طریق مشاز طرفی با توجه به اینکه ، انتخاب بهترین ترکیبتصویر استخراج گردند. 

گیر است، از تکنیک شاخص بهینه مطلوب برای انتخاب تچشمی تصاویر رنگی کاذب ، کاری مشکل و وق

 استفاده شد.  7ی لندستبهترین ترکیب باندی از ماهواره

 ( 6-3)در فرمول  +ETMی باند سنجنده 6مقدار شاخص بهینه با قرار دادن ترکیبات سه تایی از 

از  1ی سنگی منطقه(، بهترین ترکیب برای شناسایی واحدها2-4با توجه به جدول) به دست می آید.

رنگی ایجاد  ، تصویر ترکیب(4-4) شکلباشد که ( می7.4.3محدوده مورد مطالعه نیز ترکیب باندی)

( نشان 5-4) شکل ی بوکسیت جاجرم حاصل از ترکیب های رنگی کاذب نیز درد. محدوهباششده می

 داده شده است.

 1محاسبه شده برای منطقه OIFمقادیر : 2-4جدول

 ردیف ترکیب باندی OIFشاخص ردیف کیب باندیتر OIFشاخص

1.3802 2-3-4 11 1.3484 4-2-1 1 

1.3545 5-3-2 12 1.3330 5-2-1 2 

1.3607 7-3-2 13 1.3400 7-2-1 3 

1.3550 5-4-2 14 1.3707 4-3-1 4 

1.3720 7-4-2 15 1.3493 5-3-1 5 

1.3476 7-5-2 16 1.3571 7-3-1 6 

1.3756 5-4-3 17 1.3427 5-4-1 7 

1.3908 3-4-7 18 1.3612 7-4-1 8 

1.3593 7-5-3 19 1.3402 7-5-1 9 

1.3496 1-2-3 20 1.3652 7-5-4 10 
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 مورد مطالعه 1ی در منطقه +ETMی سنجنده RGB(7,4,3)ترکیب رنگی کاذب:: 4-4شکل

 

و کنگلومرا به  در تصویر حاصل از ترکیب رنگی فوق، واحدهای سنگی شامل شیل و ماسه سنگ

(، نشان داده 4-4با خطوط آبی رنگ در شکل) و قرمز مایل به تیره بارزسازی شده اند صورت قرمز و

ی معدن بوکسیت بالای محدوده در کمر با خط آبی برشی از سازند شمشک(، 5-4شکل). شده اند

-4این برش در تصویر) ت.نشان داده اس را و سازند الیکا با خط قرمز در کمر پایین معدن جاجرم  جاجرم

آهک های دولومیتی به رنگ سبز ها و سنگدولومیت (،  با مستطیل نارنجی رنگ مشخص شده است.4

 و سبز روشن متمایز شده اند. 

 
 RGB=(7,4,3)محدوده معدن بوکسیت جاجرم در تصویر رنگی کاذب: 5-4شکل

 

  آمده است.(3-4)در جدول،  (3ه ) منطق163 ی گذرویر با شمارهبرای تص شاخص بهینهمقدار 

 د:باشترکیب ممکن از ترکیبات سه تایی باندها می 20محاسبه شده برای  OIFمقادیر (، 3-4)ول اجد
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 3در منطقه  OIFمقادیر محاسبه شده برای شاخص: 3-4جدول

 ردیف ترکیب باندی OIFشاخص ردیف ترکیب باندی OIFشاخص

1.626 2-3-4 11 1.5519 4-2-1 1 

1.5899 5-3-2 12 1.5408 5-2-1 2 

1.604 7-3-2 13 1.5654 7-2-1 3 

1.56 5-4-2 14 1.6420 1-3-4 4 

1.608 7-4-2 15 1.5832 5-3-1 5 

1.57 7-5-2 16 1.6022 7-3-1 6 

1.61 5-4-3 17 1.5434 5-4-1 7 

1.655 3-4-7 18 1.609 7-4-1 8 

1.605 7-5-3 19 1.564 7-5-1 9 

1.57 1-2-3 20 1.595 7-5-4 10 

 

که دارای بالاترین  7-4-3توان از ترکیب رنگی ، می(3-4)با توجه به مقادیر محاسبه شده در جدول 

رار ابراین با قبن هست جهت ساخت مناسب ترین تصویر رنگی استفاده کرد. OIFمقدار شاخص بهینه یا 

ترین شود که بیشی، تصویری ایجاد میسبز و آب به ترتیب در فیلترهای قرمز و،  3و  4و   7دادن  سه باند

ه سازند شمشک در منطقه با تغییر واحدهای سنگی مربوط ب  .دهداطلاعات را در اختیار مفسر قرار می

شود، واحدهای سنگی (، مشاهده می6-4همانطور که در شکل) رنگ مشابه در تصویر متمایز شده اند.

مشخص شده اند. واحدهای سنگی دولومیتی به رنگ های با رنگ آبی مربوط به سازند شمشک به دایره

محدوده معدن بوکسیت گانو با دایره قرمز رنگ  ها متمایز شده اند.صورتی و صورتی روشن و سنگ آهک

 آباد با دایره زرد رنگ مشخص شده اند. و محدوه معدن بوکسیت رضا
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آبی در  به ترتیب در فیلترهای قرمز و سبز و 3.4.7تصویر ترکیب رنگی کاذب حاصل از ترکیب باندهای: 6-4شکل

 ی مورد مطالعهمحدوه 3منطقه

 

اسایی باندی جهت شنبا توجه به محاسبات مربوط به مقدار شاخص بهینه برای تعیین بهترین ترکیب 

در  62اعمال شده بر تصویر با شماره گذر (،7،4،3)ویر با ترکیب رنگی کاذب تص واحدهای سنگی،

( نیز برشی از توالی سازند شمشک و سازند الیکا در 8-4نشان داده شده است. شکل)، ( 7-4های )شکل

دهد که دو نقطه معدن بوکسیت تاش را نشان می (، محدوه9-4باشد و شکل )عه میمنطقه مورد مطال

   در شکل دهد.سبز رنگ دو لایه معدن بوکسیتی تاش را با توجه به نقشه زمین شناسی منطقه نشان می

ا ب ه سنگی و شیلی سازندهای شمشکباشد، واحدهای ماس( که تصویر ترکیب رنگی بهینه می4-7)

های آبی رنگ در تصویر نشان داده شده اند. مناطق سفید رنگ موجود در تصویر، سنگ آهک های دایره

  شده اند.ها در منطقه نیز به رنگ صورتی و صورتی روشن متمایز دولومیت باشند.موجود در منطقه می
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 مورد مطالعه 2ی در منطقه +ETMی سنجنده   RGB(7,4,3)ترکیب رنگی کاذب:: 7-4شکل

 

 

 RGB=(7,4,3)از محدوده مورد مطالعه درتصویر  2برشی از سازند شمشک والیکا در منطقه : 8-4شکل
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 مورد مطالعهمنطقه در  RGB=(7,4,3)محدوده معدن بوکسیت تاش در  ترکیب رنگی: 9-4شکل

 

 نسبت باندی 4-4-2

اساس آن بر تقسیم  ای است کههای پردازش تصاویر ماهوارهروش نسبت باندی، یکی از روش

های متناظر آن تصویر یا باندی دیگر یا یک باند طیفی به پیکسل تصویر و یک هایپیکسل

بهتر از تصاویر های باندی، تغییرات جزئی عوارض در تصاویر حاصل از نسبت .(sabins,1999)است

ی گیری باندی، اثرات نامطلوبگردند به این دلیل که در تصاویر حاصل از نسبتباندهای تک نمایان می

برای استفاده  (. 1387پور و همکاران،شوند)کریممانند اثر توپوگرافی و یا اثر روشنایی خورشید حذف می

 و های مورد نظر آگاهی داشتیا پدیدهها وها و سنگاز این روش، بایستی از خصوصیات طیفی کانی

های طیفی آن ها حاصل گرامی جذب و بازتاب آن ها را مشخص کرد. این اطلاعات از روی دیامحدوده

  سپس به تناسب از باندهای بازتاب و جذب در صورت و مخرج کسر استفاده نمود. شود،می

فاده های باندی متفاوتی استاز نسبتزایی های مرتبط با بوکسیتبرای شناسایی سازند و دگرسانی

 سازند شمشک به عنوان کمربالایهای شیل و ماسه سنگ برای شناسایی  پنجبه  دوشد. نسبت باندی 
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از نسبت  ماده معدنی در معادن بوکسیت منطقه مفید بوده است و این سازند را مشخص کرده است.

 بارزسازی برایازند الیکا استفاده شده است. های سها وآهکنیز برای شناسایی دولومیت 3به  7باندی

ها آن رفتار طیفیها از نمودارهای های شاخص این دگرسانیتوان از بارزسازی کانیها میدگرسانی

 ت ولیمونی گوئیتیت،مل )های شاخص اکسیدآهن شاطبق نمودار طیف انعکاسی کانی استفاده کرد.

انعکاس قابل توجهی دارند. به همین دلیل از نسبت  3باند  ها در باند یک جذب و درهماتیت(، این کانی

برای بارزسازی اکسیدهای آهن در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. به همین  1به  3باندی 

با توجه به نمودار طیفی  منطقه( در OHدارای بنیان)های کانی هایبرای بارزسازی آلتراسیونترتیب 

استفاده  7به  5از نسبت باندی   ،سریسیت( موریونیت و ولینیت ، مونتانیهای شاخص آن مانند)کائک

 شده است. مناطق هدف با پیکسل های سفید نشان داده شده اند. 

 
محدوده مورد  1یدر منطقه +ETMبر روی عکس هوایی سنجنده  1/3تصویر حاصل  از نسبت باندی: 10-4شکل

 مطالعه
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محدوده مورد  2یدر منطقه +ETMبر روی عکس هوایی سنجنده  1/3باندیتصویر حاصل  از نسبت : 11-4شکل

 مطالعه

 

 
محدوده مورد  3یدر منطقه +ETMبر روی عکس هوایی سنجنده  1/3تصویر حاصل  از نسبت باندی: 12-4شکل

 مطالعه
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 1در منطقه 7/5نسبت باندی: 13-4شکل

 

 
 2در منطقه  7/5نسبت باندی: 14-4شکل
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 3 برای شناسایی آلتراسیون رسی در منطقه  7/5نسبت باندی: 15-4شکل

 

 در منطقه 5به  2بارز کردن سازند شمشک با نسبت باندی   4-4-2-1

شود از با توجه به واحدهای ساختاری سازند شمشک که شامل شیل وماسه سنگ وکنگلومرا می

(، تصویر 16-4شکل) ایز کرده است.استفاده شده که این واحد ها را به خوبی متم 5به  2نسبت باندی 

است که سازند شمشک موجود  1مورد مطالعه در منطقه حاصل از انجام این نسبت باندی در محدوده 

  .(17-4)شکلرا به خوبی روشن کرده است بوکسیت جاجرم در کمربالای معدن
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 1برای بارز کردن سازند شمشک در منطقه  5به  2نسبت باندی : 16-4شکل

 

 

 در محدوده معدن بوکسیت جاجرم 5به  2بارز شدن سازند شمشک در نسبت باندی: 17-4شکل

 

برای بارزسازی واحدهای   5به 2از محدوده مورد مطالعه نیز از نسبت باندی  2ای منطقهدر تصویر ماهواره

اندی (، تصویر حاصل از این نسبت ب18-4سنگی سازند شمشک موجود در منطقه استفاده شد که شکل)

(، نیز تصویر برشی از سازند شمشک موجود در منطقه 19-4در این منطقه را نشان می دهد. شکل)

 است. درآمدهرنگ روشن  و به که با مستطیل آبی رنگ در شکل مشخص شده است



68 

 

 
 2برای بارز کردن سازند شمشک در منطقه  5به  2نسبت باندی : 18-4شکل

 

 
 در منطقه مورد مطالعه 5به  2ک با نسبت باندی بارز شدن سازند شمش: 19-4شکل

 

( 20-4از محدوه مورد مطالعه نیز در شکل) 3تصویر حاصل از نسبت باندی دو به پنج در منطقه

گلومرا و نمایش داده شده است که واحدهای سنگی مربوط به سازند شمشک مانند ماسه سنگ و کن

 شیل را تا حد قابل قبولی روشن کرده است.
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 3برای بارز کردن سازند شمشک در منطقه  5به  2نسبت باندی : 20-4لشک

 

 بارز کردن سازند دولومیتی و آهکی الیکا  4-4-2-2

با توجه به قرار گیری این سازند در کمرپایین معادن بوکسیت در منطقه، برای بارزسازی آن از نسبت 

سنگ آهک ها در منطقه مفید استفاده شد. این نسبت باندی برای شناسایی دولومیت و 3به  7باندی 

(، تصویر حاصل از این نسبت باندی 21-4شکل ) کا رو نیز به خوبی بارز کرده است .سازند الی است و

های آهکی را به خوبی روشن کرده سنگ ها وباشد که دولومیتدر منطقه یک از محدوه مورد مطالعه می

با مستطیل آبی  ر منطقه مورد مطالعهد (، برشی از محدوده معدن بوکسیت جاجرم22-4است. شکل)

واقع در کمرپایین معدن بوکسیت را به رنگ سفید بارز های دولومیتی آهک که دولومیت ها ورنگ است 

 کرده است. 
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 1در منطقه  الیکابرای بارز کردن سازند  3به  7نسبت باندی : 21-4شکل

 

 
 3به  7بوکسیت جاجرم در تصویر حاصل از نسبت باندی الیکا در محدوده معدن-توالی سازند شمشک : 22-4شکل

 که سازند الیکا به صورت سفید بارز شده است.

 

(، 23-4نیز در شکل) 2برای بارزسازی لایه کربناته در منطقه 3به  7تصویر حاصل از نسبت باندی 

قشه جه به نمستطیل آبی رنگ، برشی از توالی دو سازند شمشک و الیکا با تو نمایش داده شده است.

مطابق شکل سازند الیکا در  ( نشان داده شده است.24-4باشد که در شکل)زمین شناسی منطقه می

  این نسبت باندی به رنگ سفید درآمده است.
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 2برای بارز کردن سازند الیکا در منطقه 3به  7نسبت باندی : 23-4شکل

 

 
 2در محدوه مورد مطالعه از منطقه 3به  7باندی  ی سازند الیکا با نسبتبارز شدن محدوده: 24-4شکل

 

از محدوه مورد مطالعه استفاده شد که  3برای شناسایی سازند الیکا در منطقه 3به 7از نسبت باندی 

 ( آورده شده است.25-4تصویر حاصل از این نسبت باندی در شکل)
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 3طقهبرای بارز کردن سازند الیکا در من 3به  7نسبت باندی : 25-4شکل

 

 ایجاد تصاویر نسبتی  4-4-3

، مناطق آغشته به دگرسانی اکسید آهن را به خوبی 1به  3گیری باندی، تصویر نسبتی در روش نسبت 

 نیز دگرسانی رسی را نیز نشان داده است.  7به  5با رنگ سفید نشان داده است. همچنین نسبت باندی 

از قرار دادن تصویر با میزان یکسانی دارد. نیز برای دگرسانی رسی و اکسید آهن تقری 5به  4نسبت 

   و نسبت باندی سبزدر فیلتر  7به  5در فیلتر قرمز، نسبت باندی  1به  3نسبتی حاصل از تقسیم باند 

های متمایز از یکدیگر بارز کرد. مناطق ها را به خوبی با رنگتوان این پدیدهدر فیلتر آبی می4به  5

و مناطق حاوی کانی رسی به رنگ سبز نشان داده شده اند. همچنین حاوی اکسید آهن به رنگ قرمز 

های نمایان شده اند. محدوده و زرد مایل به سفید زردشترک شامل هر دو دگرسانی به رنگ نقاط م

(، تصویر حاصل از 26-4شکل ) های خاصی متمایز شده اند.سنگی سازند الیکا وشمشک نیز با رنگ
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(، برشی از تصویر 27-4شکل) باشد.یک از محدوده مورد مطالعه می نسبت باندی مذکور در منطقه

 .دباشترکیب رنگی ایجاد شده از محدوده معدن بوکسیت جاجرم می

 
 1در منطقه  RGB=(3/1,5/7,5/4) هاترکیب رنگی حاصل از نسبت باندی: 26-4شکل

 

 

 
 1در منطقه  RGB=(3/1,5/7,5/4) هانسبت باندیمحدوده معدن بوکسیت جاجرم در : 27-4شکل

 

ی مورد مطالعه از محدوده 2های باندی در تصویر ماهواره ای منطقه از ترکیب رنگی حاصل از نسبت

در تصویر  باشد.(، تصویر حاصل از ترکیب رنگی ایجاد شده می28-4نیز استفاده شده است که شکل)

یز دگرسانی کانی رسی با رنگ سبز متما حاصل، دگرسانی مربوط به اکسید آهن با رنگ صورتی تا قرمز و

شده اند. مناطق مشترک از هر دو دگرسانی نیز با رنگ زرد متمایز شده اند. در تصویر حاصل سازند 

-4شمشک و سازند الیکا نیز با رنگ های خاصی از سایر واحدهای سنگی متمایز شده اند که شکل)
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( نیز برشی از 30-4شکل) باشد.ه مورد مطالعه میاز منطق 2، برشی از توالی دو سازند در محدوده )29

دهد که دو نقطه سبز رنگ محل دو لایه بوکسیتی را مطابق کسیت تاش در منطقه را نشان میمحدوه بو

 .نقشه زمین شناسی منطقه نشان می دهد

 

 
 2در منطقه  RGB=(3/1,5/7,5/4) هاترکیب رنگی حاصل از نسبت باندی: 28-4شکل

 

 
 RGB=(3/1,5/7,5/4) هاترکیب رنگی حاصل از نسبت باندیبرشی از سازند شمشک والیکا در : 29-4شکل
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 RGB=(3/1,5/7,5/4) هاترکیب رنگی حاصل از نسبت باندیبرشی از محدوده بوکسیت تاش در : 30-4شکل

 

ه مطابق نیز استفاده شد ک 3های باندی در تصویر منطقه ترکیب رنگی ساخته شده از نسبتاز 

، دگرسانی مربوط به اکسید آهن در منطقه به رنگ صورتی و صورتی تمایل به  2و  1تصاویر مناطق 

قرمز متمایز شده است. همچنین دگرسانی آرژیلیک به رنگ سبز و نقاط حاوی هر دو دگرسانی به رنگ 

ده ویر ایجاد شط به سازند شمشک و الیکا نیز مطابق تصامشخص شده است. واحدهای سنگی مربو زرد،

آبی رنگ و  بیضی هایکه واحدهای شمشکی با شده اند،  زخاصی متمای به رنگ های 2و  1در مناطق 

 (.31-4های سبز در تصویر مشخص شدند)شکل بیضیواحدهای دولومیت و آهکی با 
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 3در منطقه  RGB=(3/1,5/7,5/4) هاترکیب رنگی حاصل از نسبت باندی: 31-4شکل

 

به  7برای شناسایی سازند شیل و ماسه سنگی شمشک و نسبت  5به 2که نسبت باندی وجه به اینبا ت 

یب تر و نتایج بهتر از ترکهای منطقه مفید بوده است برای تفکیک مناسببرای شناسایی دولومیت 3

شده  به ترتیب در فیلترهای آبی، سبز و قرمز استفاده  2/5,7/3,4/2رنگی حاصل از باندهای نسبتی 

که در  (، تصویر حاصل از ترکیب کاذب ایجاد شده از نسبت های باندی مذکور است32-4شکل) است.

-4ه بوکسیت جاجرم در شکل)دآهکی در محدو-سازند دولومیتیواحدهای سنگی سازند شمشک و 
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 (، نشان داده شده است.33

 
 1در منطقه  RGB=(2/5,7/3,4/2) هاترکیب رنگی حاصل از نسبت باندی: 32-4شکل

 

 
 1در منطقه RGB=(2/5,7/3,4/2)محدوده بوکسیت جاجرم در تصویر ایجادشده از ترکیب رنگی: 33-4شکل

 

(، واحدهای سنگی مربوط به سازند شمشک به رنگ زرد تا قرمز و واحدهای 32-4مطابق تصویر ) 

یر رکیب رنگی فوق در تصواز ت سنگی مربوط به سازند الیکا به رنگ آبی فیروزه ای متمایز شده اند.

(، تصویر حاصل از این ترکیب 34-4از محدوه مورد مطالعه نیز استفاده شد که شکل) 2ای منطقهماهواره

( 35-4در منطقه مورد مطالعه در شکل) برشی از توالی سازند شمشک والیکا باشد.رنگی در منطقه می

 دهد.اش را نشان می( نیز محدوه معدن بوکسیت ت36-4شکل) نشان داده شده است.
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 2در منطقه  RGB=(2/5,7/3,4/2) هاترکیب رنگی حاصل از نسبت باندی: 34-4شکل

 

 
با ترکیب  2تصویر برشی از سازند شمشک و الیکا در محدوه مورد مطالعه در منطقه: 35-4شکل

 =RGB(2/5,7/3,4/2)رنگی
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با ترکیب  2محدوه مورد مطالعه در منطقهتصویر برشی از محدوه معدن بوکسیت تاش در : 36-4شکل

 =RGB(2/5,7/3,4/2رنگی)

 

( 37-4مورد مطالعه استفاده شد که شکل) 3ترکیب رنگی حاصل از نسبت باندی های فوق در منطقه

مطابق نتایج حاصل از  باشد.از محدوه مورد مطالعه می 3ر حاصل از این نسبت باندی در منطقهیتصو

ی  واحدهاقرمز و   سنگی سازند شمشک به صورت مخلوطی از زرد تا رنگ واحدهای 2و 1مناطق 
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 شده اند. ای نمایش داده نگ آبی فیروزهآهکی به ر-دولومیتی

 
 3در منطقه  RGB=(2/5,7/3,4/2) هاترکیب رنگی حاصل از نسبت باندی: 37-4شکل

 

بتی لیکا از تصویر نسبرای کسب نتایج بهتر و تفکیک بهتر واحدهای مربوط به سازند شمشک وا

نیز استفاده شد. که در ترکیب رنگی فوق سازند  RGB=(2/5,4/7,4/2)های باندیساخته شده با نسبت

حاصل از این تصویر   (،38-4)شکل شک به رنگ زرد و سازند الیکا به رنگ آبی متمایز شده اند.مش

در محدوده  سازند الیکا تصویر حاصل از سازند شمشک و (،39-4)و شکل 1نسبت باندی در منطقه 

 .باشدمی معدن بوکسیت جاجرم
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 از محدوه مورد مطالعه 1در منطقه  RGB=(2/5,4/7,4/2)ترکیب رنگی : 38-4شکل

 

 
 در محدوه بوکسیت جاجرم RGB=(2/5,4/7,4/2)ترکیب رنگی : 39-4شکل

 

ه مورد مطالعه استفاده ددواز مح 2ای منطقهدر تصویر ماهواره  RGB=(2/5,4/7,4/2)از ترکیب رنگی  

باشد. مطابق شکل واحدهای سنگی سازند (، تصویر ترکیب رنگی ایجاد شده می40-4گردید که شکل)

شمشک موجود در منطقه به رنگ زرد متمایز شده اند و واحدهای دولومیتی سازند الیکا با رنگ آبی 

دهد و د در منطقه را نشان میو سازنبرشی از توالی این د ،(41-4پررنگ مشخص شده اند که شکل)
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 دهد.ی معدن بوکسیت تاش را نشان می(، محدوده42-4شکل)

 
 2در منطقه RGB=(2/5,4/7,4/2)تصویر ترکیب رنگی: 40-4شکل

 

 
با ترکیب رنگی  2تصویر برشی از سازند شمشک و الیکا در محدوه مورد مطالعه در منطقه: 41-4شکل

RGB=(2/5,4/7,4/2) 
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 RGB=(2/5,4/7,4/2)با ترکیب رنگی  2در محدوه مورد مطالعه در منطقه معدن تاشویر برشی از : تص42-4صشکل

 

(، تصویر حاصل از 43-4مورد مطالعه نیز استفاده گردید که شکل) 3از ترکیب باندی مذکور در منطقه

 باشد.این ترکیب رنگی می

 

 3منطقه در RGB=(2/5,4/7,4/2)تصویر ترکیب رنگی: 43-4شکل
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  های اصلیروش آنالیز مولفه 4-4-4

رود. با استفاده از این های زائد و اضافی به کار میروش آنالیز مؤلفه های اصلی، برای کاهش داده

 شود که از وقتروش اطلاعات چندین باند به صورت خلاصه و دقیق به تعداد اجزای کمتری تبدیل می

های اصلی ، در انتخاب روش آماری حاصل از روش آنالیز مؤلفهاطلاعات  کاهد.و هزینه آنالیز تصاویر می

، برای تعیین مؤلفه اصلی مطلوب برای هدف 1شناسایی مطلوب، مفید است. از مقادیر بردارهای ویژه

باند، روش کروستا  6های اصلی استاندارد روی از روش های آنالیز مؤلفه مورد نظر استفاده شده است.

یا سه باند برای استخراج اطلاعات استفاده گردیده  2انتخابی روی  PCAباند و روش  4روی

های اصلی محاسبه شده)مقادیر نتایج به دست آمده از تحلیل مولفه .(Karimpour et al,2008)است

ی ردیف ای  با شمارهدر تصاویر ماهواره  +ETM(، سنجنده 1.2.3.4.5.7باند ) 6ویژه بردارها( بر روی

 : استمده آ (،4-4)جدول در (، 1)منطقه34

 1در منطقه  ETMباند سنجنده  6تحلیل مؤلفه اصلی بر روی  :4-4جدول 

Band7 Band5 Band4 Band3 Band 2 Band 1 Eigenvector 

-

0.408308 

-

0.408211 

-

0.407976 

-

0.408422 

-

0.408568 

-

0.408005 
PC1 

-

0.009078 
0.240270 

-

0.608651 

-

0.103491 
0.258235 0.703090 PC2 

0.538487 0.583832 
-

0.416401 

-

0.322938 

-

0.286769 

-

0.096210 
PC3 

0.381396 
-

0.304601 

-

0.419265 
0.612466 0.159572 

-

0.430575 
PC4 

0.629934 
-

0.578520 
0.334304 

-

0.382723 

-

0.072944 
0.070291 PC5 

-

0.030887 
0.085481 

-

0.046557 

-

0.443396 
0.808311 

-

0.373637 
PC7 

 

                                                 
1 Eigenvectors 
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ها، باید به دنبال بیشترین اختلاف بین باندهای حداکثر انعکاس و PCبا توجه به اطلاعات مربوط به 

قابل مشاهده است، بیشترین اختلاف  (، 4-4حداکثر جذب هدف مورد نظر بود. همانطور که در جدول)

حاصل از نسبت وجود دارد. در تصویر  PC4های اکسید آهن در برای نمایش کانی 1و  3بین دو باند 

های شوند. همچنین اطلاعات طیفی کانی،  مناطق هدف با رنگ سفید نمایش داده می 1به  3باندی 

متمرکز شده اند. و  7و  5، به صورت عمده در دو باند +ETMی هیدروکسیل در تصاویر سنجنده

به دلیل منفی  ست.، متمرکز شده اPC5شود، بیشترین اختلاف بین دو باند در همانطور که مشاهده می

مناطق تیره رنگ بودن باند انعکاس و مثبت بودن باند جذب) باتوجه به ضرایب بردارهای ویژه(،

حاصل مناطق هدف، مناطق سفید رنگ  PCباشند که با معکوس کردنی هدف مورد نظر میدهندهنشان

 .(44-4)شکلباشندمی

  

A : تصویر حاصل ازPC4)در  ) دگرسانی اکسیدآهن

 1طقهمن

B:  تصویر حاصل از–PC5 )در منطقه  )دگرسانی رسی

1 

دگرسانی اکسید : Aآنالیز مؤلفه اصلی استاندارد  ) های مطلوب در روش PCتصاویر به دست آمده از : 44-4شکل

 از محدوه مورد مطالعه 1در منطقه  دگرسانی رسی(: Bو  آهن

 

( و تصویر حاصل جمع Fیدهای آهن)(، تصویر اکسHترکیب رنگی حاصل از تصویر هیدروکسیل )

، حاصل از PC( توسط محققین زیادی استفاده شده است. با اختصاص H+Fهیدروکسیل و اکسیدآهن)

به رنگ آبی  )=PC5)  H–به رنگ سبز و F=(-PC3) (، به رنگ قرمز، H+F=)(PC3+(-PC5)-)جمع

واحدهای دولومیتی و ست. متمایز شده ا ک به رنگ آبیکه در آن سازند شمش شودتصویری حاصل می

همچنین دگرسانی های اکسید آهکی در کمرپایین ماده معدنی به صورت سبزرنگ مشخص شده اند. 
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 .(45-4)قابل مشاهده استبنفش  رسی به رنگدگرسانی  و به رنگ زرد و زرد متمایل به سبز آهن

 

 حدوده مورد مطالعهدر م 1در منطقه  RGB=(H+F,F,H)تصویر حاصل از ترکیب رنگی : 45-4شکل

 

 
 1در منطقه  RGB=(H+F,F,H)تصویر حاصل از ترکیب رنگی محدوده معدن بوکسیت جاجرم در : 46-4شکل

 

  2منطقه

باند  6های اصلی محاسبه شده)مقادیر ویژه بردارها( بر روینتایج به دست آمده از تحلیل مولفه

-4)در جدول (، 2)منطقه 35و ردیف  162ذری گدر تصویر با شماره  +ETM(، سنجنده 1.2.3.4.5.7)

 : استمده آ (،5
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 2در منطقه  ETMباند سنجنده  6تحلیل مؤلفه اصلی بر روی : 5-4جدول

Band7 Band5 Band4 Band3 Band 2 Band 1 Eigenvector 

-

0.408171 

-

0.408238 

-

0.408076 

-

0.408528 

-

0.408698 

-

0.407779 
PC1 

0.374243 0.524429 0.161246 
-

0.057019 

-

0.339432 

-

0.663665 
PC2 

0.576434 0.042494 
-

0.802443 

-

086100.0 
0.042008 0.142257 PC3 

0.182895 0.160979 0.211114 
-

0.798459 

-

0.215582 
0.460494 PC4 

0.569751 
-

0.726414 
0.344775 0.043883 

-

0.120874 

-

0.110910 
PC5 

-

0.054733 
0.054029 

-

0.010934 
0.436338 

-

0.809260 
0.385581 PC7 

 

های اکسید آهن در برای نمایش کانی 1و  3(، بیشترین اختلاف بین دو باند 5-4با توجه به جدول)

PC4  مناطق هدف با رنگ تیره نمایش داده  1به  3وجود دارد. در تصویر حاصل از نسبت باندی  ،

باشند . همچنین بیشترین رنگ می حاصل مناطق هدف، مناطق سفید PCشوند که با معکوس کردنمی

، متمرکز شده است. به PC5در  های رسی(، کانی5( و انعکاس)باند7ف بین باندهای جذب)بانداختلا

دلیل منفی بودن باند انعکاس و مثبت بودن باند جذب) باتوجه به ضرایب بردارهای ویژه(،مناطق تیره 

حاصل مناطق هدف، مناطق سفید  PCکوس کردنباشند که با معی هدف مورد نظر میدهندهرنگ نشان

 (.47-4)شکلباشندرنگ می
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A : تصویر حاصل از-PC4 )در  ) دگرسانی اکسیدآهن

 2منطقه

B تصویر حاصل از:–PC5  دگرسانی رسی(  در(،

 2منطقه

نی اکسید دگرسا: Aآنالیز مؤلفه اصلی استاندارد  ) های مطلوب در روش PCتصاویر به دست آمده از : 47-4شکل

 از محدوه مورد مطالعه 2در منطقه  دگرسانی رسی(: Bو  آهن

 

( و تصویر حاصل جمع F(، اکسیدهای آهن)Hهیدروکسیل ) از قرار دادن تصاویر حاصل از

 تصویر ترکیب رنگی ،به ترتیب در فیلترهای آبی، سبز و قرمز )=H( H+Fهیدروکسیل و اکسیدآهن)

متمایز شده است. همچنین دگرسانی های اکسید  ک به رنگ آبید که در آن سازند شمششوحاصل می

قابل مشاهده آبی و نقاط مشترک هر دو دگرسانی به رنگ سفید   رسی به رنگ و به رنگ زرد آهن

مستطیل قرمز رنگ نیز توالی دو سازند شمشک و الیکا را مطابق با نقشه زمین  .(48-4)شکلاست

 ( نشان داده شده است.49-4)که در شکل  دهدشناسی منطقه نشان می
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 در محدوده مورد مطالعه 2در منطقه  RGB=(H+F,F,H)تصویر حاصل از ترکیب رنگی : 48-4شکل

  

 
 RGB=(H+F,F,H)از محدوده مورد مطالعه درتصویر  2برشی از سازند شمشک والیکا در منطقه : 49-4شکل

 

 6اصلی محاسبه شده)مقادیر ویژه بردارها( بر رویهای نتایج به دست آمده از تحلیل مولفه:  3منطقه

در جدول (،3منطقه( 163ی گذر ای  با شمارهدر تصویر ماهواره +ETM(، سنجنده 1.2.3.4.5.7باند )

 : آورده شده است (،4-6)
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 3در منطقه  ETMباند سنجنده  6تحلیل مؤلفه اصلی بر روی : 6-4جدول

Band7 Band5 Band4 Band3 Band 2 Band 1 Eigenvector 

0.408198 0.408249 0.408359 0.408493 0.408721 0.407469 PC1 

-

0.395289 

-

0.498563 

-

0.208877 
0.096753 0.370219 0.636497 PC2 

0.499052 0.169642 
-

0.442511 

-

0.566172 

-

0.100835 
0.442306 PC3 

-

0.346475 
0.113829 0.675293 

-

0.539039 

-

0.191874 
0.289137 PC4 

0.551143 
-

0.732894 
0.364881 

-

0.004723 

-

0.160044 

-

0.018240 
PC5 

-

0.065301 
0.076798 

-

0.068111 
0.461126 

-

0.789486 
0.386359 PC7 

 

برای نمایش  1و  3، بیشترین اختلاف بین دو باند همانطور که در جدول بالا قابل مشاهده است

. ای مقدار منفی هستدار 3، باند PC3تصویر حاصل از وجود دارد. در  PC3های اکسید آهن در کانی

که  شوند.نمایش داده می سیاه،  مناطق هدف با رنگ  1به  3در تصویر حاصل از نسبت باندی بنابراین 

های همچنین اطلاعات طیفی کانی باشند.های روشن، نمایانگر هدف میبا معکوس کردن تصویر، پیکسل

متمرکز شده اند. و  7و  5، به صورت عمده در دو باند +ETMی هیدروکسیل در تصاویر سنجنده

در تصویر  ، متمرکز شده است.PC5شود، بیشترین اختلاف بین دو باند در همانطور که مشاهده می

،   7به  5دارای مقدار منفی هست. بنابراین در تصویر حاصل از نسبت باندی  5، باند PC5حاصل از 

انگر های روشن، نمایشوند. که با معکوس کردن تصویر، پیکسلیش داده میمناطق هدف با رنگ سیاه نما

 . (50-4)شکلباشندهدف می
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A : تصویر حاصل از–PC4 )در  ) دگرسانی اکسیدآهن

 3منطقه

B تصویر حاصل از:–PC5  دگرسانی رسی(  در(،

 3منطقه

دگرسانی اکسید : Aفه اصلی استاندارد  )آنالیز مؤل های مطلوب در روش PCتصاویر به دست آمده از : 50-4شکل

 از محدوه مورد مطالعه 3در منطقه  دگرسانی رسی(: Bو  آهن

 

یب کتوان ترکیب رنگی های مختلفی ایجاد کرد. ترهای اصلی میاز تصاویر به دست آمده از آنالیز مؤلفه 

جمع هیدروکسیل  ( و تصویر حاصلF(، تصویر اکسیدهای آهن)H) رنگی حاصل از تصویر هیدروکسیل

-)، حاصل از جمعPCبا اختصاص ( توسط محققین زیادی استفاده شده است. H+Fو اکسیدآهن)

PC3+(-PC5))(=H+F) ،به رنگ قرمز ، F=(-PC3) ه رنگ سبز وب–PC5)  H=( به رنگ آبی تصویری 

ه ز بمناطق حاوی دگرسانی نی .ایز شده استمتم در آن سازند شمشک به رنگ آبیشود که حاصل می

 .(51-4)شکلرنگ سفید مشخص شده اند
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 در محدوده مورد مطالعه 3در منطقه  RGB=(H+F,F,H)تصویر حاصل از ترکیب رنگی : 51-4شکل

 های اصلی انتخابی)روش کروستا( تحلیل مولفه 4-4-5

( به ترتیب برای استخراج برداری شاخص 1.4.5.7( و )1.3.4.5در روش کروستا از دو گروه طیفی )

های مقادیر بردار ویژه به دست آمده از مؤلفه (، استفاده گردید.Hهای رسی)( و کانیFآهن)اکسید

در  OHهای حاوی بنیان( وبرای دگرسانی کانی7-4انتخابی برای دگرسانی اکسید آهن در جدول)

  ( ارائه شده است.8-4جدول)

چهار باند انتخابی تصاویر با شماره  های اصلی برای نقشه برداری اکسید آهن بر رویتحلیل مؤلفه: 7-4جدول

 (1)منطقه  34ردیف

Band5 Band4 Band3 Band 1 Eigenvector 

-0.500048 -0.499975 -0.500271 -0.499706 PC1 

0.067235 0.597415 0.124235 -0.789392 PC2 

0.849063 -0.234516 -0.440080 -0.174425 PC3 

-0.156600 0.581483 0.735272- 130.3110 PC4 
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بر روی چهار باند انتخابی تصاویر با شماره های اصلی برای نقشه برداری دگرسانی رسی ؤلفهتحلیل م: 8-4جدول

 (1)منطقه34ردیف

Band7 Band5 Band4 Band 1 Eigenvector 

-0.500266 -0.500305 -0.499717 -0.499711 PC1 

-0.120926 0.119617 0.697449 -0.696157 PC2 

0.523868 0.474936 -0.494817 -0.505128 PC3 

0.678729 0.714018- 0.137856 -0.102473 PC4 

 

باشد که با توجه به می PC4برای نمایش اکسیدهای آهن  PCطبق مقادیر محاسبه شده، مناسب ترین

 منفی بودن مقدار باند انعکاس از معکوس تصویر ایجاد شده برای نشان دادن هدف مورد نظر استفاده

باشد می PC4برای نمایش دگرسانی آرژیلیک PC(، مناسب ترین8-4شود. همچنین مطابق جدول)می

 که تصویر جاصل با توجه به منفی بودن باند انعکاسی در عدد منفی یک ضرب می شود.

 (،10-4( و )9-4جداول) های انتخابی در: با توجه به نتایج به دست آمده از روش آنالیز مؤلفه 2منطقه 

   ان داده شده است.نش

 (2های اصلی برای نقشه برداری اکسید آهن بر روی چهار باند انتخابی )منطقهتحلیل مؤلفه: 9-4جدول

Band5 Band4 Band3 Band 1 Eigenvector 

-0.500014 -0.500186 -0.500364 -0.499436 PC1 

0.522685 0.299516 -0.025434 -0.797774 PC2 

0.234768 -0.726595 0.630555 -0.139080 PC3 

0.649362 -0.363543 0.592781- 0.307859 PC4 
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 (2بر روی چهار باند انتخابی )منطقههای اصلی برای نقشه برداری دگرسانی رسی ؤلفهتحلیل م: 10-4جدول

Band7 Band5 Band4 Band 1 Eigenvector 

-0.500241 -0.500405 -0.500056 -0.499297 PC1 

-0.313481 -0.466094 -0.044849 0.826120 PC2 

0.573735 0.030388 -0.795721 0.191657 PC3 

0.567729- 0.728991 0.338762- 0.177471 PC4 

 

از محدوه مورد مطالعه، برای نقشه برداری اکسید آهن از مؤلفه اصلی  2ای منطقهتصویر ماهوارهدر 

سانی رسی موجود در منطقه از مؤلفه اصلی چهارم چهارم به صورت معکوس و برای نقشه برداری از دگر

 شود.مربوط به آن استفاده می

 : 3منطقه

ی مورد از محدوده 3های اصلی حاصل از تصاویر مربوط به منطقه نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه

های رسی بر اساس باندهای ورودی مربوطه نیز به ترتیب مطالعه برای نقشه برداری اکسید آهن وکانی

  ( ارائه شده است.12-4( و )11-4ر جداول)د

 های اصلی برای نقشه برداری اکسید آهن بر روی چهار باند انتخابی تصویر با شماره گذر تحلیل مؤلفه: 11-4جدول

 (3)منطقه 163

Band5 Band4 Band3 Band 1 Eigenvector 

0.500028 0.500532 0.500365 0.499073 PC1 

-0.508159 -0.309656 0.016142 0.803509 PC2 

0.407947 0.118820 0.846495- 0.320792 PC3 

0.570373 -0.799664 0.181164 0.048905 PC4 
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های رسی بر روی چهار باند انتخابی تصویر با شماره گذر های اصلی برای نقشه برداری کانیتحلیل مؤلفه: 12-4جدول

 (3)منطقه 163

Band7 Band5 Band4 Band 1 Eigenvector 

-0.500399 -0.500569 -0.500329 -0.498700 PC1 

0.306377 0.419059 0.118075 -0.846511 PC2 

0.595819 0.059192 -0.789506 0.134823 PC3 

0.548392- 0.755193 -0.335276 0.128608 PC4 

  

ه با سمقای در روش کروستا و شناسایی دگرسانی های منطقه بر اساس مؤلفه ی اصلی مطلوب 4-4-6

 PCمؤلفه اصلی مطلوب در روش 

  و مقایسه با روش استاندارد در روش کروستا شناسایی اکسید آهن 4-4-6-1

روش به عنوان ورودی  ،5و4و3و1در روش کروستا برای بارزسازی مناطق دارای اکسید آهن از باندهای 

رای ب های اصلیهای انتخابی)کروستا( استفاده شده است. نتایج حاصل از تحلیل مؤلفهآنالیز مؤلفه

 (،11-4( و )9-4(،)7-4)ول ادر این منطقه با روش کروستا در جد شناسایی مناطق حاوی اکسید آهن

ول مربوطه ، بیشترین اختلاف بین باندهای اهای اصلی در جدنشان داده شده است که طبق مقادیر مؤلفه

هن منطقه می ی از اکسیدهای آب برای نقشه بردارمطلوها  PCبنابراین این  محاسبه شده است. 1و  3

 د. نباش

در تصویر حاصل  مطلوب انتخاب شد. PC(، به عنوان 7-4: مؤلفه اصلی چهارم، طبق جدول)1منطقه

 3مثبت است که تصویر حاصل از نسبت باند 1باشد ومقدار باند دارای مقداری منفی می 3باند PC4از

تصویر باید آن را در مناطق هدف در   دادن شود. برای روش نمایشبا رنگ تیره مشخص می 1به باند

دهنده مناطق های روشن ، نشانپیکسل . (52-4از شکل   Bتصویر )یک عدد منفی یک ضرب کرد

های اصلی مطلوب ازروش مؤلفه PCباشند که تطابق زیادی با تصویر حاصل از حاوی اکسیدهای آهن می

 .(52-4از شکل A)تصویردارد
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A :تصویر حاصل از pc4  در روشpc B تصویر حاصل از:–pc4 در روش کروستا ، 

برای شناسایی  A:PC  ،(B:CROSTAهای)های مطلوب در روش PCتصاویر به دست آمده از : 52-4شکل

 از محدوه مورد مطالعه 1دگرسانی اکسید آهن در منطقه 

 

  از محدوه مورد مطالعه 2منطقه

کنیم که طبق نند روش انجام شده در منطقه یک عمل میاز محدوه مورد مطالعه نیز ما 2در منطقه

دهد که باتوجه به (، مناطق حاوی اکسیدهای آهن را نمایش میPC4،مؤلفه اصلی چهارم)(  9-4)جدول

نده دههای روشن نمایشمقدار منفی باند انعکاسی، لازم است تصویر حاصل معکوس شود تا پیکسل

 (.53-4شکلاز   Bتصویر )مناطق حاوی دگرسانی اکسید آهن باشند

  

A : تصویر حاصل از–pc4  در روشpc B تصویر حاصل از:–pc4 در روش کروستا ، 

برای شناسایی  A:PC  ،(B:CROSTAهای)های مطلوب در روش PCتصاویر به دست آمده از : 53-4شکل

 از محدوه مورد مطالعه 2دگرسانی اکسید آهن در منطقه 

 مطالعهاز محدوه مورد  3منطقه 

حاصل از تصویر  باندهای انتخابی برای شناسایی اکسیدهای آهن های اصلینتایج تحلیل مؤلفه

بیشترین اختلاف بین  ،که طبق این نتایجآمده است برای روش کروستا   (11-4)در جدول 3منطقه
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یک، با  و مثبت بودن باند 3شود. با توجه به منفی بودن مقدار بانددیده می PC3در  1و  3باندهای

 (.54-4شکلاز  Bتصویر باشند)مناطق هدف می ن، مناطق روشPC3معکوس کردن تصویر حاصل از 

 
 

A : تصویر حاصل از–pc3  در روشpc B تصویر حاصل از:–pc3 در روش کروستا ، 

برای شناسایی  A:PC  ،(B:CROSTAهای)های مطلوب در روش PCتصاویر به دست آمده از : 54-4شکل

 از محدوه مورد مطالعه 3اکسید آهن در منطقه  دگرسانی

 

 در محدوده مورد مطالعه و کروستا PCتوسط روش  شناسایی دگرسانی رسی 4-4-6-2

های انتخابی)کروستا(، نیز از باندهای لیک در روش مؤلفهرزسازی مناطق دارای دگرسانی آرژیبرای با

( حاصل از آنالیز 8-4)که در جدول نطورهمابه عنوان باندهای ورودی استفاده شده است.  7و  4و  3و  1

مشاهده از محدوه مورد مطالعه  1های انتخابی برای نمایش دگرسانی رسی در تصاویر منطقهمؤلفه

وجود دارد. با توجه  PC4در  های انتخابیدر روش مؤلفه 7و 5شود، بیشترین اختلاف بین باندهایمی

 باشد با معکوس کردنباشد و مقدار آن منفی مییل میهای هیدروکسباند انعکاسی کانی 5به اینکه باند

 باشند)های رسی میها، مناطق روشن، مناطق هدف برای نمایش دادن دگرسانی PCتصویر حاصل از

های استاندارد به دست مناطق حاوی دگرسانی رسی که از روش آنالیز مؤلفه (.55-4شکلاز   Bتصویر

 ه شده اند.نمایش داد Aآمده اند درشکل ها با حرف
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A : تصویر حاصل از –PC5  در روشPC B : تصویر حاصل از –PC4  کروستادر روش 

برای شناسایی  A:PC  ،(B:CROSTAهای)های مطلوب در روش PCتصاویر به دست آمده از : 55-4شکل

 از محدوه مورد مطالعه 1دگرسانی رسی در منطقه 

 

 از محدوه مورد مطالعه 2منطقه

های رسی در تصاویر مؤلفه های مطلوب برای نمایش دگرسانی محاسبات ذکر شده،مشابه روش 

باشند. مناطق می PC4و در روش کروستا PC5-های اصلی، در روش آنالیز مؤلفه2ای منطقهماهواره

 (.56-4باشند)شکلروشن، مناطق آغشته به دگرسانی رسی می

  

A : تصویر حاصل از –pc5  در روشpc Bاصل از :تصویر حpc4 در روش کروستا ، 

برای شناسایی  A:PC  ،(B:CROSTAهای)های مطلوب در روش PCتصاویر به دست آمده از : 56-4شکل

 از محدوه مورد مطالعه 2در منطقه  رسیدگرسانی 

 

 از محدوه مورد مطالعه 3منطقه

، 3های منطقوارههای اصلی انتخاب شده حاصل از تصویر ماههای اصلی و مؤلفهطبق جدول مؤلفه

ی ی پنجم و در روش کروستا از مؤلفهاز معکوس مؤلفه PCدر روشهای رسی برای نمایش دگرسانی
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( نتایج حاصل از دو روش را نشان داده است که مناطق روشن، 57-4شود. شکل)چهارم استفاده می

 باشد.ی دگرسانی رسی موجود در منطقه مینمایش دهنده

 

   

A :ل از تصویر حاص –PC5  در روشPC B : تصویر حاصل از PC4 در روش کروستا 

برای شناسایی  A:PC  ،(B:CROSTAهای)های مطلوب در روش PCتصاویر به دست آمده از : 57-4شکل

 از محدوه مورد مطالعه 3دگرسانی رسی در منطقه 

    

 روش حداقل مربعات رگرسیون شده 4-4-7

بالایی هستند و به  بازتاب، دارای +ETMی سنجنده 5ندهای داری بنیان هیدروکسیل در باکانی

ز باقیمانده ا .شودتخمین مناطق دارای دگرسانی آرژیلیکی انتخاب میبرای این باند باقیمانده  همین دلیل

برای مشخص نمودن پوشش  4باند سه نیز برای آشکارسازی مناطق دارای اکسید آهن و از باقیمانده باند 

 ترکیب باندهای مذکور به صورتاز  .(1390)رضایی،فاده کردتوان استگیاهی می

RGB=(res5,res3,res4) در تصاویر ترکیب رنگی ایجاد شده، مناطق   توان ترکیب رنگی ایجاد کرد.می

دارای اکسید آهن با رنگ بنفش و مناطق حاوی دگرسانی رسی با رنگ زرد و سبز متمایل به زرد نمایش 

 داده شده اند.
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از  1در منطقه  RGB=(res3,res5,res4)تصویر حاصل از انجام روش حداقل مربعات رگرسیون شده: 58-4شکل

 محدوده مورد مطالعه

 

 
در محدوده معدن  RGB=(res3,res5,res4)تصویر حاصل از انجام روش حداقل مربعات رگرسیون شده: 59-4شکل

 بوکسیت جاجرم

 

از محدوده مورد مطالعه نیز اعمال شد و مطابق تصاویر  2نطقهای مترکیب رنگی فوق در تصاویر ماهواره

مناطق دارای اکسید آهن با رنگ بنفش و مناطق حاوی دگرسانی رسی با رنگ زرد و سبز ، 1منطقه
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 متمایل به زرد نمایش داده شده اند.

 
از  2در منطقه  RGB=(res3,res5,res4)تصویر حاصل از انجام روش حداقل مربعات رگرسیون شده: 60-4شکل

 محدوده مورد مطالعه

 

 
 RGB=(res3,res5,res4)از محدوده مورد مطالعه درتصویر  2برشی از سازند شمشک والیکا در منطقه : 61-4شکل

 

(، 62-4از محدوده مورد مطالعه نیز از ترکیب رنگی مورد نظر استفاده گردید که شکل) 3در منطقه  

در تصاویر ترکیب رنگی ایجاد شده، مناطق دارای اکسید آهن باشد. تصویر ترکیب رنگی ایجاد شده می
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 با رنگ بنفش و مناطق حاوی دگرسانی رسی با رنگ زرد و سبز متمایل به زرد نمایش داده شده اند.

 

از  3در منطقه  RGB=(res3,res5,res4)تصویر حاصل از انجام روش حداقل مربعات رگرسیون شده: 62-4شکل

 طالعهمحدوده مورد م
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 1روش نقشه برداری زاویه طیفی 4-4-8

ویر کند. در تص، میزان شباهت، طیف مرجع را با طیف ناشناخته برای هر پیکسل بیان میsamروش 

از محدوده مورد مطالعه، طیف واحدهای سنگی سازند  1، در منطقهsamحاصل از روش طبقه بندی 

راهنمای بوکسیت به نرم افزار معرفی شد.  آهکی الیکا به عنوان طیف لایه-شمشک و واحد دولومیتی

های الیکا با رنگ سبز در شکل مشخص طیف واحدهای سنگی سازند شمشک با رنگ قرمز و دولومیت

دهد و دایره آبی رنگ نشان همچنین مستطیل زرد رنگ محدوده بوکسیت جاجرم را نشان می شده اند.

 باشد.ی زمین شناسی مربوطه میدهنده موقعیت معدن بوکسیت قشلاق با توجه به نقشه

 
 از محدوده مورد مطالعه 1در منطقه  sam: تصویر حاصل از انجام روش 63-4شکل

 

از محدوه مورد مطالعه، طیف واحد سنگی سازند شمشک و واحد سنگی  2ای منطقهدر تصویر ماهواره

قشه برداری زاویه طیفی در خروجی حاصل از اعمال روش ن (،64-4)الیکا به نرم افزار داده شد. شکل

                                                 
1 Spectral Angle Mapper 
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ف واحدهای و طی طیف واحد سنگی شمشک به رنگ قرمز  باشد.از محدوه مورد مطالعه می 2منطقه 

محدوده معدن بوکسیت تاش با مستطیل زرد در شکل نشان داده شده اند.  سازند الیکا به رنگ سبز

 (، مشخص شده است.64-4رنگ در شکل)

 

 
 از محدوده مورد مطالعه 2در منطقه  samنجام روش تصویر حاصل از ا :64-4شکل

 

واحدهای سنگی سازند شمشک در منطقه به رنگ قرمز و از محدوده مورد مطالعه نیز  3در منطقه 

(، خروجی حاصل از اعمال 65-4واحدهای دولومیتی وآهکی به رنگ سبز مشخص شده اند. شکل )

مستطیل  معدن بوکسیت گانو بامحدوده  دهد.ن میاز محدوه مورد مطالعه را نشا 3در منطقه samروش

 زرد رنگ در شکل مشخص شده است.
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 از محدوده مورد مطالعه 3در منطقه  sam: تصویر حاصل از انجام روش 65-4شکل
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 : فصل پنجم
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 نتیجه گیری 5-1

ی البرز شرقی به منظور ورد مطالعه واقع شده در منطقهی مهدف ما در این تحقیق، بررسی محدوده

شناسایی مناطق پر پتانسیل ماده ی معدنی بوکسیت بوده است. با توجه به قرار گیری معادن موجود 

آهکی الیکا، از سازندهای مذکور -در منطقه در بین واحدهای ساختاری سازند شمشک و سازند دولومیتی

های اکسید آهن و دگرسانی رسی موجود در ه شد. علاوه بر آن دگرسانیبه عنوان لایه راهنما استفاد

های  مختلف سنجش از دور مانند منطقه شناسایی شدند. برای نیل به این هدف، با استفاده از روش

 ی اصلی، روش کروستا و کمترین مربعات رگرسیونروش ترکیب رنگی کاذب، نسبت باندی، آنالیز مؤلفه

ی معدن بوکسیت جاجرم به عنوان، منطقه آموزشی هدف بارزسازی شدند. از محدودهشده، مناطق مورد 

طیف مربوطه برای انجام روش نقشه برداری زاویه طیفی به نرم افزار معرفی  در تحقیق استفاده شد و

ابهت میزان مشبرای اعتبار سنجی استفاده گردید. با توجه به  بوکسیت دیگر دنچند معمحدوده  از شد.

ی البرز شرقی، نتایج زمین شناسی منطقه های سنجش از دور و نقشه هاییج حاصل از روشنتا

 اعتبارسنجی شد.

 پیشنهادات 5-2

 شود،با توجه به اینکه سنجش از دور گام اول در شناسایی و اکتشاف مناطق معدنی محسوب می

 مناطق پر پتانسیل های اکتشافی برای تلفیق با اطلاعات سنجش درشود از سایر روشپیشنهاد می

 شناسایی شده با وسعت کمتر استفاده گردد.

شود، از پیشنهاد می زاییتر و تشخیص بهتر واحدهای سنگی مربوط به بوکسیتبرای مطالعه دقیق

  اسپات و... استفاده شود. های هایپریون وای با قدرت تفکیک بالاتر مانند دادهماهواره تصاویر

 هایهای الیکا و شیل و ماسه سنگتادن بوکسیت منطقه در مرز بین دولومیبا توجه به قرارگیری مع 

شود این دو واحد سنگ شناسی به عنوان لایه راهنما در تصاویر فراطیفی سازند شمشک، پیشنهاد می

 بارزسازی دقیق تری شوند.
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Abstract: 

 

Remote Sensing is a science based on the advances made by the new satellite technologies 

which allows us to study the vast area at shortest time and with  the lowest cost, with a 

relatively high accuracy. Bauxite ore is commonly used to produce alumina , which is the 

primary source of aluminum production. In Iran, the most important Bauxite deposit is 

located in Jajarm district, southwest of Bojnourd. In the present dissertation, which 

includes a sheet of one hundred thousand Semnan, Jam, Kiyasar, Pol sefid, Damghan, 

Mabad, Gorgan, Ali Abad, Shahrood, Bastam, Ramain, Gonbad Kavous, Dozin, Rey 

Abad, Meyami, Robat-e-Ghareh Bil, Jajarm, Sankhast, Forumad, remote sensing has been 

done for other occasions, But the purpose of this research is to hdentify areas of the area 

with potential bauxite minerals. Considering the presence of bauxite mines in the region 

between the Elika Formations as the lower back of the mineral and Shemshak Formation 

as the waist of the mineral, the formations were identified. The bauxite mine of Jajarm 

was used as the basis. To archieve this goal , using various methods, preparation and pre-

processing were performed on area data. Also, for processing data using methods such as 

Band Ratio, Color Composite Image, Ls-fit, Principal Component analysis methods and 

… , identification of appropriate  formation and bedrock of bauxite and related alterations 

in the region were investigated. Finally, the Spectral Angle Mapping classification 

method(sam) was used ti identify of mineral potential locations.In this research, Envi and 

GIS software were used for pre-procesing and processing satellite images from Landsat 

satellite and ETM+ sensors. 

Key words: Eastern Alborz, Bauxite, Remote sensing, ETM+, GIS 
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