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The Firuzabad area is located in the southwest of Kowsar County, in the southwestern part of 
Ardabil Province, and belongs to the Alborz-Azerbaijan structural-geological zone. In this study, the 
identification and delineation of hypogene alteration zones in the area were conducted using remote 
sensing data from ASTER and Landsat 9 sensors. To this end, following the necessary preprocessing 
of satellite imagery, common and effective methods—including False Color Composites (FCC), 
Band Ratio, Principal Component Analysis (PCA), and Spectral Angle Mapper (SAM)—were 
employed to differentiate and identify alteration zones. The results of the remote sensing analyses 
indicate the presence of argillic, silicic, carbonatic, and iron oxide alteration zones within the study 
area. Subsequently, to validate the results derived from the satellite imagery, targeted field controls 
and microscopic studies were performed on samples collected from the proposed zones. Furthermore, 
the correlation between the alteration zones extracted via different detection methods, along with the 
comparison of spectral curves from the delineated zones with standard spectral libraries from the 
USGS, confirms the accuracy and reliability of the study’s results.
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1. Introduction
Hydrothermal alterations result from the interaction between 

hydrothermal fluids and the host rocks and are commonly 

accompanied by changes in the chemical composition, mineralogy, 

color, and texture of the rocks. Investigation of the type and spatial 

distribution of alteration zones can provide valuable information 

on the conditions of formation, concentration of mineralization, 

and interpretation of geological processes, and can serve as a 

reliable basis for further exploration studies. In this context, 

remote sensing, as one of the widely used methods in geology and 

mineral exploration, enables the identification and discrimination 

of alteration zones over large areas with adequate accuracy, high 

efficiency, and lower cost. In the present study, conventional remote 

sensing techniques were applied to enhance and delineate alteration 

zones within the study area. In addition, comparison of standard 
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spectral curves with those of the study area, field investigations, 

and microscopic analyses of thin sections were carried out to 

validate the obtained results.

2. Research methodology
This research focused on the identification and delineation of 

alteration zones within the Firuzabad region, utilizing remote sensing 

data from the ASTER and Landsat 9 sensors. The SWIR bands of 

ASTER, due to their sensitivity to alteration minerals, and its TIR 

bands, for their capability in extracting thermal information relevant 

to silicic alteration patterns, proved highly beneficial. LANDSAT 

imagery was employed to identify altered areas, particularly those rich 

in iron oxides. Processing methods included False Color Composite 

(FCC), Band Ratioing (B.R.), Principal Component Analysis 

(PCA), and Spectral Angle Mapping (SAM). In the subsequent 

step, the results were validated through field visits, sampling, 

microscopic studies of thin sections, and comparison of spectral 

curves from the area with library standards in the ENVI software. 

     Based on the geological map of 1:100,000 scale of Kivi 

(Hajialilou and Rezaei, 2001), the oldest outcrops in the Firuzabad 

region belong to the Eocene, consisting of andesitic to basaltic lavas 

accompanied by glassy tuffs. Younger units of the late Neogene 

appear as red conglomerate (with fragments of Eocene volcanic 

rocks) and alternating marl and sandstone. The youngest unit in the 

region is Quaternary riverine deposits, including pebbles, gravel, 

and sand in riverbeds. These outcrops are predominantly found on 

both sides of the Ardabil-Khalkhal Road. The Firuzabad region of 

Ardabil is located in the Alborz-Azerbaijan structural zone. Based 

on a 1:1000 geological map (Figure 1; Azar Saroj Sabalan Company, 

2023) the oldest and most extensive rock unit is the Eocene 

sequence, comprising intermediate volcanic rocks with hydrothermal 

alterations and agglomerate interlayers. Oligocene heterogeneous 

red conglomerate unconformably overlies the Eocene units, covering 

approximately 20% of the area, with the remainder covered by young 

alluvial deposits. The region’s structure is influenced by numerous 

fault systems with a dominant northeast-southwest trend.

3. Results and discussions
Remote sensing data, such as ASTER and Landsat 9, are an efficient 

approach in mineral exploration due to their ability to identify 

alteration minerals. These sensors, with their multispectral bands, 

facilitate the spatial analysis of alteration zones on a regional scale. 

Through satellite image processing techniques, spatial patterns of 

alteration zones are identified and highlighted to aid in geological 

interpretations and targeted field studies.

3.1. Landsat sensor

Landsat sensors (OLI/TIRS) with their visible, near-infrared, short-

wave infrared, and thermal infrared bands provide data with spatial 

resolutions of 15-30 meters (for reflective bands) and approximately 

100 meters (for thermal bands). This data is very useful for mapping 

hydrothermal alteration zones (such as argillic and iron oxide) as 

well as for identifying vegetation cover and tectonic structures.

3.2. ASTER sensor 

The ASTER sensor features 14 spectral bands: 3 VNIR bands with 

a spatial resolution of 15 meters, 6 SWIR bands with a spatial 

resolution of 30 meters, and 5 TIR bands with a spatial resolution 

of 90 meters. This sensor, with an approximate image coverage 

of 60 kilometers, is a capable tool for identifying and mapping 

hydrothermal alteration zones and for geological analyses (NASA 

Earthdata, 2023; NASA, 2005). The SWIR bands are effective in 

detecting characteristic alteration minerals and extracting spectral 

indices, while the TIR bands assist in extracting surface emissivity 

information and thermal variations, useful for analyzing silicic 

alterations and surface tectonics (Chen et al., 2022; El-Desoky et 

al., 2022; Semi-Automatic Classification Plugin, 2023).

3.3. Preprocessing of satellite images

To extract spectral information, geometric and radiometric 

preprocessing was performed on the images. ASTER images at 

the L1T level were only subjected to radiometric corrections, and 

for this purpose, the QUAC method was used in ENVI software. 

ASTER thermal bands were also corrected separately. Landsat 

9 images were at level 2 and collection 2 and did not require re-

correction. All processing was performed using ENVI 5.6 software.

3.4. Satellite Image Processing

Satellite image processing, through the analysis of spectral and 

spatial data, serves as an effective tool in geological studies, 

environmental monitoring, and natural hazard assessment, and 

improves the accuracy of producing reliable maps. This processing 

is conducted within visual and digital frameworks, and their 

integration enhances the discrimination of surface features. In the 

visual approach, interpretation is based on the qualitative analysis 

of spectral and spatial patterns and the generation of false color 

composite (RGB) images (Mokhtari et al., 2013).

3.5. False Band Combination Method

Satellite data processing was performed in two frameworks: 

visual and digital processing. In visual processing, false color 

combinations were used to analyze spectral and spatial patterns. 

The RGB-468 false color combination of the ASTER sensor was 

used to identify argillic and propylitic alterations, and the RGB-

461 combination was used to highlight areas with iron oxide and 

hydrothermal alterations (Figure 2).
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3.6. Band Ratio Method

In Landsat images, the band ratio of 6/7 was used to identify altered 

areas and the band ratio of 4/2 was used to highlight iron oxides 

(Figure 3-a and b). In order to avoid interference from vegetation, 

this cover was also identified (Figure 3-c). The color combination 

R:6/7 G:4/2 B:6/5 also allowed for the differentiation of alteration 

types (Figure 3-d). In ASTER data, different band ratios were 

used to identify argillic, phyllic, and propylitic alterations, and the 

resulting color combination identified the alteration zones (Figure 

4). Also, band ratios of 12/14 and 13/14 were used to identify silicic 

and carbonate alterations, respectively (Figure 5).

3.7. Principal Component Analysis Method

In the principal component analysis (PCA) using the Crusta method, 

the bands were selected based on the spectral characteristics of the 

indicator minerals associated with each alteration zone. The results 

obtained for the argillic, phyllic, and propylitic alteration zones are 

presented in Tables 1–3, respectively, and the corresponding images 

are shown in Figure 6. The final color composite image generated 

using this method provides a clear separation of the alteration zones 

in the study area (Figure 6-d).

Also, using the principal component analysis method using the 

Crust method, iron oxide areas were identified on Landsat bands 

2, 4, 5, and 6. The highest iron oxide differentiation (reflectance in 

band 4 and absorption in band 2) was seen in the PC4 component 

of the Crust method (Table 4) and its image is shown in Figure 7.

3.8. Spectral Angle Mapping Method

Spectral angle mapping was used as a supervised classification 

method, using the USGS reference spectra for the indicator 

minerals of each alteration type. The spectra of alunite, kaolinite, 

chlorite, epidote, muscovite, quartz and calcite minerals were used 

to highlight the argillic, propylitic, phyllic, siliceous and carbonate 

zones, respectively. The results of this method are displayed on the 

corrected ASTER image and the SAM angle values are presented in 

Table 5 (Figures 8 and 9).

3.9. Alterations 

After the initial identification of alteration zones using remote 

sensing data, field and microscopic studies are essential to 

confirm their geological nature. These studies, by analyzing 

outcrops and examining thin sections, help in interpreting 

mineralogy, determining the type of alteration, and validating 

remote sensing results. Therefore, alteration serves as an 

interpretative-confirmatory stage, complementing satellite 

image analyses.

     In the study area, various types of alterations including silicic, 

argillic, carbonate, and iron oxide are observed in different rock 

units. Silicic alteration has mainly occurred in the northeastern and 

southwestern parts of the area and is often associated with iron oxide 

and argillic alterations. Argillic alteration is also seen in association 

with various units and alongside other alterations. Carbonate 

alteration appears more limitedly and is usually associated with 

argillic alteration, while iron oxides are dispersedly present in the 

latitic units. (Figures 10)

4. Conclusion
This study, using data from ASTER and Landsat 9 sensors, has 

identified alteration zones in the Firuzabad region with remote 

sensing methods such as false color composition, band ratio, 

principal component analysis (Crusta), and spectral angle mapping 

(SAM). Due to its higher spectral resolution, the ASTER sensor has 

been superior in identifying hydrothermal, silicic, and carbonate 

alterations, while Landsat 9 has been effective in identifying 

iron oxides. The results indicate the spread of argillic and silicic 

alterations, while more limited and phyllic carbonate alteration is 

seen in association with argillic. Propylitic alteration also has a 

small spread. Overall, the SAM method showed good capability 

in identifying and discriminating alteration zones through 

spectral matching with a reference spectral library, with its results 

showing good agreement with geological and spectral evidence. 

Remote sensing data are therefore an effective tool for the initial 

identification of alteration zones.
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مقاله پژوهشي

بررسی داده های ماهواره ای ASTER و Landsat در محدوده فیروزآباد و میزان انطباق آن با 
پهنه های دگرسانی گرمابی منطقه )کوثر - استان اردبیل(

ثمین کربلای علیزاده ایفا1، محمدرضا حسین زاده1* ،کمال سیاه چشم1 و شادی ستاری1

1 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

1- پيش نوشتار
روابط  و  سنگی  واحد های  مطالعه  منطقه،  یک  زمین‌شناسی  بررسی  از  هدف 
پدیده‌ها  این  از  یک  هر  ارتباط  بررسی  و  دگرسانی‌ها  زمین‌ساخت،  آن‌ها،  متقابل 
با کانی‌سازی است. با تحلیل این فرایند ها و ویژگی‌ها می‌توان به درک بهتری از 
موقعیت مکانی و زمانی دگرسانی و کانه‌‌زایی دست یافت و زمینه پی‌جویی آن‌ها را 
فراهم کرد. دگرسانی‌ها حاصل کنش و واکنش سیالات گرمابی  مناطق مشابه  در 
با سنگ‌های دربرگیرنده هستند و معمولا با تغییرات شیمیایی، کانی‌شناسی، رنگ 
و بافت سنگ‌های دیواره همراه‌‌اند. نوع و گسترش دگرسانی ها در منطقه می‌تواند 
دهد.  ارائه  کانی‌سازی  تمرکز  و  تشکیل  شرایط  درباره  ارزشمندی  اطلاعات 
زمین‌شناسی  فرایند های  تفسیر  برای  مناسبی  مبنای  دگرسانی‌ها  بررسی  ازاین‌‌رو، 
روش‌های  از  یکی  دور،  از  سنجش  می‌کند.  فراهم  اکتشافی  مطالعات  ادامه  و 
به‌‌ویژه در شناسایی و  اکتشاف ذخایر معدنی است که  پر کاربرد در زمین‌شناسی و 
از داده‌های  بهره‌‌گیری  با  این روش  تفکیک دگرسانی‌ها کاربرد گسترده‌‌ای دارد. 

و  بالا  مناسب، سرعت  با دقت  را  مناطق وسیع  تحلیل  و  بررسی  امکان  ماهواره‌‌ای، 
هزینه کمتر فراهم می‌سازد. به کارگیری روش‌های مختلف سنجش از دور می‌تواند 
نقش  اکتشافی  مطالعات  بعدی  مراحل  هدایت  و  دگرسانی  الگو های  شناسایی  در 
از  این پژوهش استفاده از روش هاي مرسوم سنجش  از  باشد. هدف  موثری داشته 
بر  افزون  پیرامون منطقه مورد مطالعه است.  نواحی دگرسانی  بارز سازی  برای  دور 
مورد  منطقه  منحن ‌يهاي  با  استاندارد  منحن يهاي  مقايسه  روش  از  شده،  یاد  موارد 
شده،  تهيه  نازک  مقاطع  ميکروسکوپي  مطالعات  و  صحرايي  بازديد هاي  مطالعه، 

برای تایید نتايج به ‌دست آمده استفاده شده‌است.

2- روش پژوهش
در این پژوهش، شناسایی و بارزسازی پهنه‌های دگرسانی منطقه فیروزآباد، در گام 
استناد  با  منظور  بدین  است.  شده  انجام  دورسنجی  داده های  از  استفاده  با  نخست 
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منطقه فیروزآباد در جنوب باختر شهرستان کوثر و جنوب باختر استان اردبیل واقع شده و از نظر تقسیم بندی ساختاری- زمین شناسی در پهنه 

البرز -آذربایجان قرار دارد. در این پژوهش، شناسایی و بارزسازی پهنه های دگرسانی درون زاد )هیپوژن( منطقه با تکیه بر داده های دورسنجی 

از  ماهواره ای،  تصاویر  روی  بر  لازم  پیش پردازش های  انجام  از  پس  منظور،  بدین  است.  شده  انجام   Landsat 9 و   ASTER سنجنده های 

و   )PCA( اصلی  مولفه های  آنالیز   ،)Band Ratio( باندی  نسبت گیری   ،)FCC( کاذب  رنگی  ترکیب  شامل  کارآمد  و  متداول  روش های 

نقشه برداری زاویه طیفی )SAM( به منظور تفکیک و شناسایی پهنه های دگرسانی استفاده شد. نتایج حاصل از تحلیل های دورسنجی، حضور 

اعتبارسنجی  به منظور  ادامه،  در  نشان می دهد.  مطالعه  مورد  در محدوده  را  اکسید آهن  و  سیلیسی، کربناتی  آرژیلیکی،  پهنه های دگرسانی 

نتایج به دست آمده از تصاویر ماهواره ای، کنترل های صحرایی هدفمند و مطالعات میکروسکوپی بر روی نمونه های برداشت شده از پهنه های 

پیشنهادی انجام گرفت. همچنین، انطباق نواحی دگرسانی استخراج شده از روش های مختلف آشکارسازی با یکدیگر و مقایسه منحنی های 

طیفی پهنه های بارزسازی شده با داده های استاندارد کتابخانه طیفی USGS، صحت و قابلیت اعتماد نتایج این مطالعه را تایید می کند.

چكيدهاطلاعات مقاله 
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تصاویر   ،)1380 رضایی،  و  )حاج علیلو  کیوی   ۱:۱۰۰۰۰۰ زمین‌شناسی  ورقه  به 
منطبق بر منطقه مورد مطالعه، از سایت NASA بارگیری شد. در این راستا تصاویر 
گرفتند.  قرار  موردپردازش  و  انتخاب   Landsat 9 و   ASTER-L1T سنجنده های 
تصاویر حاصل از سنجده استر ابزار بسیار قدرتمندی برای شناسایی و نقشه‌برداری 
برای  سنجنده  این   SWIR باند های  می‌‌رود.  به شمار  گرمابی  دگرسانی  پهنه‌های 
امکان  و  هستند  حساس  بسیار  گرمابی  دگرسانی های  شاخص  کانی‌های  تشخیص 
استخراج شاخص‌های طیفی و تحلیل مولفه‌های اصلی )PCA( را فراهم می‌آورند. 
مربوط  اطلاعات  استخراج  توانایی  این سنجنده،   )TIR( باند‌های حرارتی  همچنین 
به ضریب نشر سطحی و خواص تابشی سطح زمین را دارند، که می‌‌تواند الگو‌های 
دگرسانی سیلیسی و تغییرات حرارتی سطحی را مشخص نمود. از تصاویر حاصل 
از سنجده لندست نیز برای شناسایی مناطق دگرسان به خصوص مناطق اکسید آهن 
از روش هایی همچون  پژوهش  این  در  است.  استفاده شده  مطالعه  مورد  منطقه  در 
اصلی  مولفه های  آنالیز   ،)B.R( باندی  نسبت‌گیری   ،)FCC( کاذب  رنگی  ترکیب 
)PCA( و روش نقشه برداری زاویه طیفی )SAM( برای بارزسازی مناطق دگرسان 

در منطقه مورد مطالعه بهره گرفته شده‌است.
تصاویر  پردازش  از  حاصل  نتایج  اعتبارسنجی  به منظور  بعد،  گام  در        
شاخص  رخنمون های  از  و  شد  انجام  هدفمند  صحرایی  بازدیدهای  ماهواره‌ای، 
نمونه های  از  گرفت.  صورت  نمونه برداری  پیشنهادی  دگرسانی  پهنه های 
40 عدد مقاطع نازک و نازک-صیقلی تهیه شده و مطالعات  برگزیده، به تعداد 
نتایج  پذیرفت.  انجام  دگرسانی  کانی های  شناسایی  جهت  میکروسکوپی 
پهنه های  دقت  و  صحت  ارزیابی  برای  کنترلی  شواهد  به عنوان  مطالعات  این 
گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  دورسنجی  داده های  از  استخراج شده  دگرسانی 
منحنی های  مقایسه  از  شناسایی شده  پهنه های  طیفی  تایید  به منظور  این،  بر  افزون 
به منطقه مورد مطالعه  ENVI و منحنی های مربوط  نرم‌افزار  استاندار کتابخانه‌ای 
دگرسانی  پهنه های  طیفی  پاسخ  و  کانی شناسی  انطباق  میزان  تا  شد  گرفته  بهره 

ارزیابی قرار گیرد. مورد 

3- داده ها و اطلاعات
بر اساس نقشه زمین شناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ کیوی )حاج علیلو و رضایی، 1380(، قدیمی ترین 
و  آندالوزیت  سریسیت شیست،  شامل  کرتاسه  از  پیش  به  مربوط  ورقه  واحدهای 
میکاشیست است، اما در محدوده مورد مطالعه قدیمی ترین رخنمون ها به ائوسن تعلق دارد 
و از گدازه های آندزیتی تا بازالتی همراه با توف های شیشه ای با ساخت جریانی و حضور 
آپاتیت تشکیل شده اند. واحدهای جوان تر اواخر نئوژن به صورت کنگلومرای قرمز با 
سیمان آهکی ـ رسی و جورشدگی ضعیف رخنمون دارند که قطعات آن به طور عمده 
از سنگ های آتشفشانی ائوسن منشا گرفته و بر روی آندزیت بازالت های ائوسن و گاه 
ریولیت های الیگوسن قرار گرفته اند. بخش بالایی این توالی با تناوب مارن و ماسه سنگ های 
نئوژن همراه است که در صحرا تفکیک پذیر نیست. این رخنمون ها در دو سوی جاده 
اردبیل ـ خلخال گسترش دارند. جوان ترین واحد منطقه رسوبات رودخانه ای کواترنری 
است. و سنگورچای  بستر رودخانه های گیوی چای  در  ماسه  و  قلوه سنگ، شن   شامل 

      منطقه فیروزآباد در جنوب باختر استان اردبیل و در پهنه ساختاری البرز-آذربایجان 
قرار دارد. براساس نقشه زمین شناسی ۱:۱۰۰۰ )شکل 1؛ شرکت آذر ساروج سبلان، 
تقسیم  گروه   4 به  مطالعه  مورد  منطقه  در  یافته  رخنمون  سنگی  واحدهای   )1402
واحد  این  است.  ائوسن  سکانس  آن ها  گسترده ترین  و  قدیمی ترین  که  می شوند 
شامل سنگ های آتشفشانی حدواسط با ترکیب تراکیت تا لاتیت، خمیره میکرولیتی 
حفره دار و بلورهای درشت آلکالی فلدسپار بوده و دگرسانی های سیلیسی، سریسیتی 
و کربناتی ناشی از فعالیت های گرمابی در آن مشاهده می شود. میان لایه ای از آگلومرا 
و لیتیک توف کریستالی نیز درون این مجموعه وجود دارد که به طور عمده در شمال 
منطقه رخنمون داشته و حالت صخره ساز با هوازدگی کم دارد. کنگلومرای ناهمگون 
ائوسن قرار  الیگوسن به صورت دگرشیب بر روی واحدهای  )هتروژن( قرمز رنگ 
گرفته و بخش های گسترده ای از منطقه را پوشانده است و حدود ۲۰ درصد مساحت 
نیز با نهشته های آبرفتی جوان پوشیده شده است. از نظر ساختاری، منطقه تحت تاثیر 
سامانه های گسلی تبریز، ارس، ماسوله، آستارا، سنگ آباد و بزگوش بوده و راستای 

چیره آن شمال خاوری-جنوب باختری و هم راستا با سامانه گسلی ارس است.

شکل1- نقشه زمین شناسی منطقه فیروزآباد )شرکت آذر ساروج سبلان، 1402(.   

Figure 1. Geological map of Firuzabad (Azar Saroj Sabalan Company, 2023).
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4- بحث
با توجه به گستردگی منطقه مورد مطالعه و ماهیت هیدروترمال دگرسانی ها، استفاده 
دگرسانی،  زون های  فضایی  تحلیل  در  نخست  گام  به عنوان  دورسنجی  داده های  از 
می شود.  محسوب  معدنی  اکتشاف  مطالعات  در  متداول  و  کارآمد  رویکردی 
سنجنده های ASTER و Landsat 9 با دارا بودن باندهای چندطیفی در محدوده های 
تفکیک  و  شناسایی  امکان  کوتاه موج،  مادون قرمز  و  نزدیک  مادون قرمز  مرئی، 
پاسخ های طیفی کانی های شاخص دگرسانی را در مقیاس منطقه ای فراهم می کنند. 
از این رو، در این پژوهش ابتدا با بهره گیری از روش های پردازش تصاویر ماهواره ای 
نظیر ترکیب رنگی کاذب، نسبت گیری باندی، آنالیز مؤلفه های اصلی و نقشه برداری 
بارزسازی  و  شناسایی  محتمل  دگرسانی  زون های  فضایی  الگوهای  طیفی،  زاویه 
فراهم  هدفمند  میدانی  بررسی های  و  زمین شناسی  تفسیرهای  برای  مبنایی  تا  شده اند 

شود.

4-1- سنجنده لندست
سنجنده  های لندست، به  ویژه OLI/TIRS، دارای باند های مرئی و  مادون  قرمز  نزدیک 
که  هستند   )TIR( حرارتی  مادون  قرمز  و   )SWIR( کوتاه  مادون  قرمز   ،)VNIR(
وضوح مکانی آن  ها بین ۱۵ تا ۳۰ متر برای باند های بازتابی و حدود ۱۰۰ متر برای 
 باند های حرارتی است و پوشش صحنه  ای هر تصویر حدود ۱۸۰ کیلومتر عرض دارد

)Roy et al., 2014; Wulder et al., 2022(. از این داده  ها می توان برای بارزسازی و 
اکسیدآهن  و  آرژیلیکی  دگرسانی  به ویژه  گرمابی،  دگرسانی  پهنه  های  نقشه برداری 
استفاده کرد. همچنین داده های سنجنده لندست برای شناسایی پوشش های گیاهی و 

تحلیل ساختار های زمین ساختی مناسب هستند.

4-2- سنجنده استر
 )Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) ASTER

یک سنجنده چند طیفی پیشرفته است که شامل ۱۴ باند طیفی است که شامل 3 باند 
 )SWIR( 6 باند مادون  قرمز کوتاه ،)VNIR( در محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک
و 5 باند مادون  قرمز حرارتی )TIR( می باشد. وضوح مکانی این باند ها به ترتیب ۱۵ 
متر )VNIR(، ۳۰ متر )SWIR( و ۹۰ متر )TIR( است و پوشش هر تصویر سنجنده 
استر  حدود ۶۰ کیلومتر عرض دارد، که امکان پایش پهنه  های وسیع زمین  شناسی را 
عنوان  به  سنجنده  این   .)NASA Earthdata, 2023; NASA, 2005( می  کند  فراهم 
ابزار بسیار قدرتمندی برای شناسایی و نقشه  برداری پهنه  های دگرسانی گرمابی به شمار 
می رود. باند های SWIR آن برای تشخیص کانی  های شاخص دگرسانی بسیار حساس 
را   )PCA( اصلی  مولفه  های  تحلیل  و  طیفی  شاخص  های  استخراج  امکان  و  هستند 
فراهم می  آورند. همچنین باند  های حرارتی )TIR( توانایی استخراج اطلاعات مربوط 
به ضریب نشر سطحی و خواص تابشی سطح زمین را دارند، که می   تواند الگو  های 
دگرسانی سیلیسی و تغییرات حرارتی سطحی را مشخص کند. این ویژگی  ها استر را 
به ابزاری توانمند برای تحلیل دگرسانی  های گرمابی، زمین ساخت سطحی و مطالعات 
Chen et al., 2022; El-Desoky et al., 2022;( کرده است  تبدیل   کانی  شناسی 

.)Semi-Automatic Classification Plugin, 2023

4-3- پیش پردازش  تصاویر ماهواره ای
برای آنالیز داده ها و استخراج اطلاعات مورد نیاز از تصاویر ماهواره ای مورد نظر، لازم 
است پیش پردازش و تصحیحاتی روی این داده ها اعمال شود. عملیات پیش پردازش 
نوفه  و  نقايص  مشکلات  تصحيح  شامل  تصوير،  خطا هاي  برطرف سازي  به منظور 
انجام پردازش های اصلی  از  فرايند تصوير برداري پیش  به وجود آمده در  )نويز (هاي 
ضروری م يباشد. این پیش پردازش ها به طور عمده شامل 2 دسته پیش پردازش های 
هندسی و رادیومتریک هستند. پیش پردازش های هندسی برای انطباق كامل سيستم 

رادیومتریک  پیش پردازش های  است.  زميني  مختصات  سيستم  با  تصوير  مختصات 
شامل تصحيحات سنجنده و تصحيحات اتمسفري می باشد. در تصحيحات سنجنده، 
قرار  بررسي  مورد  آن  آشکارساز هاي  عمل  نحوه  و  سنجنده  داخلي  كاليبراسيون 
م يگيرد. تصحیحات اتمسفری نیز شامل حذف اثراتی چون عبور نور خورشید از ابر، 
ذرات معلق موجود در فضا، اکسیژن، نیتروژن و عناصر دیگر که ایجاد نوفه )پارازیت( 
طیف های  روی  که  عواملی  اتمسفری  تصحیحات  دیگر  عبارت  به  می باشد.  کرده، 
)کنتراست(  تباین  ایجاد  دریافتی  تصاویر  در  و  حذف  را  گذاشته اند  تاثیر  دریافتی 

می کنند.
       تصاویر سنجنده ASTER استفاده شده در سطح L1T بوده که براساس اطلاعات 
بالا تصحیح سه بعدی شده  اند؛  بسیار  با دقت  و  ماهواره  المان هاي مداري  به  مربوط 
استر فقط  برای تصاویر سنجنده  نمی باشد.  انجام تصحیحات هندسی  به  نیازی  یعنی 
QUAC تصحیحات رادیومتریک انجام می گیرد. برای انجام این تصحیحات از روش 

استفاده شده است. همچنین   ENVI نرم افزار در   )Quick Atmospheric Correction)l

مانند  زمین شناسی،  مطالعات  و  دگرسانی‌ ها  برخی  بارزسازی  در  اینکه  به دلیل 
بارزسازی دگرسانی سیلیسی و کربناتی، باند های حرارتی سنجنده استر دارای اهمیت 
استفاده شود.  می   باشند،  باند های حرارتی  داده هایی که شامل  از  است  هستند، لازم 
انجام  اتمسفری  تصحیحات  به صورت جداگانه  که  است  نیز لازم  باند ها  این  برای 

بگیرد. 
     در رابطه با تصویر مورد استفاده از سنجنده لندست نیز از تصویر سنجنده لندست 9 
در سطح 2 و کالکشن 2 استفاده شده است که تصحیحات مورد نیاز برای این تصاویر 
از  مطالعه  این  در  نمی باشد. همچنین  دوباره تصحیحات  انجام  به  نیاز  و  اعمال شده 
نرم افزار ENVI5.6 برای پردازش داده های دور سنجی و بارزسازی پهنه  های دگرسانی 

در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است.

4-4-پردازش تصاویر ماهواره ای
پردازش تصاویر ماهواره ای امکان استخراج اطلاعات دقیق از پدیده  های سطح زمین 
ابزاری  عنوان  به  مکانی،  و  طیفی  داده  های  تحلیل  با  فناوری  این  می  سازد.  فراهم  را 
مدیریت  محیطی،  تغییرات  پایش  زمین  شناسی،  ویژگی  های  شناسایی  برای  قدرتمند 
منابع و ارزیابی مخاطرات طبیعی شناخته شده است. پردازش علمی تصاویر ماهواره  ای 
سبب افزایش دقت تفسیر، بهبود تفکیک پدیده  ها و تولید نقشه  ها و مدل  های اطلاعاتی 
قابل اعتماد برای مطالعات پژوهشی و کاربردی می  شود. پردازش داده  های ماهواره  ای 
می  پذیرد.  انجام  رقومی  پردازش  و  بصری  پردازش  چارچوب  دو  در  کلی  طور  به 
ترکیب این دو رویکرد سبب افزایش دقت و قابلیت تفکیک عوارض سطحی شده 
روش  در  می  سازد.  فراهم  را  زمین  شناسی  ویژگی  های  مطمئن  تر  شناسایی  امکان  و 
پردازش بصری، تفسیر تصاویر بر پایه مشاهده و تحلیل کیفی الگو های طیفی و فضایی 
صورت می  گیرد که یکی از ابزار های متداول آن تهیه تصاویر ترکیب رنگی کاذب از 
 )RGB( طریق قرار دادن باند های طیفی مختلف در کانال  های رنگی قرمز، سبز و آبی

است )مختاری و همکاران، 1402(.

)FCC( 4-5- روش ترکیب رنگی کاذب
روش  از  بهره  گیری  زمین  شناسی،  پدیده  های  شناسایی  در  موثر  روش  های  از  یکی 
ترکیب رنگی باند ها تصاویر ماهواره ای است. از آنجا که بیشتر تصاویر ماهواره  ای 
تمامی  نمی  تواند  مستقل  به  طور  باند  هر  تحلیل  می  شوند،  ارائه  چند باندی  به صورت 
برای  مختلف  طول  موج  های  میان  ارتباط  درک  کند.  تامین  را  نیاز  مورد  اطلاعات 
تشخیص ویژگی  های سطح زمین و نوع پوشش منطقه، اهمیت زیادی دارد و نمایش 
هم  زمان چند باند طیفی بر روی  سامانه  های پردازش تصویر، امکان استخراج اطلاعات 
جامع  تر و دقیق  تری را فراهم می  سازد. این رویکرد در تولید تصاویر ترکیب رنگی 
کاذب متداول بوده که طی آن 3 باند طیفی انتخابی به رنگ  های آبی، سبز و قرمز 



125

بررسی داده های ماهواره ای ASTER و Landsat در محدوده فیروزآباد  ..../ثمین کربلای علیزاده ایفا/علوم زمين 1405، 36 )3(: 136-119

)RGB( نسبت داده می  شوند و بدین ترتیب قابلیت تفکیک بصری پدیده  های مورد 
  .)Chaves et al.,1991( نظر افزایش می  یابد

تشخیص  و  شناسایی  برای  استر  سنجنده  کاذب  رنگی  ترکیب  روش  در         
باند های  وجود  دلیل  به  که  داشت  خواهد  را  بهتری  نتایج  گرمابی  دگرسانی های 
کاذب  رنگی  ترکیب  سنجنده ها،  این  در  می باشد.  سنجنده  این  کوتاه  مادون قرمز 
می باشند.  دگرسان  مناطق  شناسایی  برای  ترکیب  مناسب ترین   RGB-468 باند های 
USGS، به دلیل جذب کانی های شاخص دگرسانی  به منحن يهاي استاندارد  با توجه 
باند 6 و جذب کانی های شاخص دگرسانی پروپیلیتیک در  ـ آرژیلیک در  فیلیک 

 Azizi et al., 2010;( باند 8 برای آشکار سازی در محدوده کانسار مناسب می باشد
رنگی، دگرسانی  ترکیب  این  در   .)Boloki et al., 2009; Tommaso et al., 2007

نمایان  سبز  رنگ  به  پروپیلیتیک  دگرسانی  و  قرمز  تا  صورتی  رنگ  به  آرژیلیک 
نیز   RGB-461 باند های  کاذب  رنگی  ترکیب  برآن،  افزون   )a-2شکل( می شود. 
برای بارزسازی مناطق دارای اکسید آهن و دگرسانی های گرمابی مورد استفاده قرار 
می گیرند. در این ترکیب رنگی مناطق دارای اکسیدآهن به رنگ سبز، مناطق دارای 
به رنگ صورتی و زرد  به رنگ آبی و دگرسانی آرژیلیک  پروپیلیتیک  دگرسانی 

.)b-2مایل به صورتی مشخص می شوند )آلیانی و همکاران، 1391( )شکل

که مناطق صورتی رنگ در منطقه مورد مطالعه نشان دهنده دگرسانی   RGB-468 (a  :شکل2- تصاویر ترکیب رنگی کاذب سنجنده استر منطقه مورد مطالعه
آرژیلیکی در منطقه می باشد. RGB-461 (b؛ در منطقه مورد مطالعه مناطق متمایل به صورتی نشانگر دگرسانی آرژیلیکی و مناطق سبز روشن نشان دهنده اکسید 

آهن در منطقه می باشند. مناطق دارای رنگ آبی در حاشیه تصویر پوشش ابری بوده و مربوط به دگرسانی پروپیلیتیک در منطقه نمی باشند.     

Figure 2. False Color Combination images of the ASTER sensor in the study area: a) RGB-468, where the pink areas 

indicate argillic alteration in the study area. b) RGB-461; in the study area, the pinkish areas indicate argillic alteration 

and the light green areas indicate iron oxide. The blue areas at the edge of the image are cloud cover and are not related 

to propylitic alteration in the area.

)B.R( 4-6- روش نسبت گیری باندی
یکی از روش های متداول در پردازش تصاویر ماهواره ای، روش نسبت گیری باندی 
چند باندی  تصاویر  در  پدیده های  بارزسازی  در  مفید  شیوه های  از  روش  این  است. 
به شمار می‌ رود )Wilkinson et al., 2020(. از روش نسبت گیری باندی برای کاهش 
تاثیر روشنایی خورشید، توپوگرافی و بارزسازی اطلاعات طیفی در تصاویر استفاده 
بررسی  مورد  پدیده  شناسایی  در  که  باند هایی  تقسیم  از  روش  این  در  می شود. 
از هدف  بازتابش  میزان  که  باندی  که  به صورتی  می گیرد؛  انجام  هستند،  تاثیرگذار 
مورد بررسی در آن بیشتر است، در صورت کسر و باند دیگر که میزان جذب برای 

هدف در آن بیشتر است، در مخرج کسر قرار می گیرد.  
    جهت بارزسازی مناطق دگرسانی با استفاده از تصاویر حاصل از سنجنده لندست، 
نسبت باند 6 به 7 می تواند نشانگر مناطق دگرسانی باشند. در این تصویر مناطق دگرسان 
شده، به صورت پیکسل های روشن تر قابل مشاهده می‌ باشند. شکل )a - 3( در این 

اکسید آهن  دارای  مناطق  برای شناسایی  به 2  باند های 4  نسبت  از  سنجنده، می توان 
استفاده کرد که در تصویر حاصل نیز مناطق مشخص شده با پیکسل های روشن تر، 
 .)b - 3نشانگر مناطق اکسید آهن می باشند )اسمعیل زاده و همکاران، 1403( )شکل
در  دگرسانی  مناطق  دقیق تر  شناسایی  برای  که  می باشد  اهمیت  حائز  نکته  این  البته 
نیز شناسایی نمود؛ زیرا  منطقه مورد مطالعه، بهتر است پوشش های گیاهی منطقه را 
گیاهی  پوشش های  واحد های سنگی،  و  مناطق دگرسانی  شناسایی  در  است  ممکن 
ترکیب  همچنین   .)c  - )شکل3  شوند  گرفته  نظر  در  دگرسانی  مناطق  عنوان  به  نیز 
مشاهده  قابل   )d  -  3( شکل  در  آن،  حاصل  نتایج  که   R:6/7 G:4/2 B:6/5 رنگی 
نارنجی رنگ  مناطق  تصویر،  این  در  می باشد که  مناطق دگرسانی  نمایان گر  است، 
سبز  مناطق  آرژیلیک،  دگرسانی  نشانگر  صورتی  مناطق  فیلیک،  دگرسانی  نشانگر 
نشانگر دگرسانی پروپیلیتیک و مناطق زرد نشانگر پوشش گیاهی در منطقه می باشند 

)مختاری و همکاران، 1402(.

a b
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شکل 3- پردازش تصاویر سنجنده لندست: a( روش نسبت گیری باند  6 به 7؛ پیکسل های روشن در تصویر نشان دهنده مناطق دگرسانی در 
منطقه می باشند. b( نسبت گیری باند های 4 به 2؛ پیکسل های روشن نشان دهنده مناطق اکسید آهن می باشند. c( شاخص NDVI که در تصویر 
حاصل، پیکسل های روشن نشان دهنده پوشش گیاهی در منطقه می باشند. d( ترکیب رنگی R:6/7 G:4/2 B:6/5 که در منطقه مورد مطالعه، 

مناطق صورتی رنگ نشانگر دگرسانی آرژیلیکی می باشند.     

Figure 3. Landsat images processing: a) Ratio of bands 6 to 7; bright pixels in the image indicate 

alteration areas in the region. b) Ratio of bands 4 to 2; bright pixels indicate iron oxide areas. c) NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) index, in which bright pixels in the resulting image indicate 

vegetation cover in the region. d) Color combination R:6 / 7 G:4 / 2 B:6 / 5, in the study area, pink 

areas indicate argillic alteration.

    داده های سنجنده استر به دلیل دارا بودن باند های محدوده SWIR، انتظار می رود 
که در رابطه با بارزسازی مناطق دگرسان، نتایج بهتری را نمایان  کنند. برای بارزسازی 
بازتاب و  باند های دارای  با توجه به کانی های شاخص آن پهنه و  هر پهنه دگرسانی 
جذب قوی  توسط این کانی ها، که توسط کتابخانه طیفی نرم افزار ENVI5.6 بررسی و 
تعیین شده اند، از نسبت های باندی مختلفی برای مشخص کردن آن ها استفاده می شود. 
 برای نمایان کردن پهنه های مربوط به دگرسانی پروپیلیتیک از نسبت باند های 5 به 8 

)b - 4(، برای پهنه های دگرسانی فیلیک از نسبت باند های 7 به 6 )شکلa - 4شکل( 
و برای پهنه های دگرسانی آرژیلیک از نسبت باند های 4 به 5 )شکلc - 4( استفاده 
رنگی  ترکیب  روش  از  می توان  باندی  نسبت های  آوردن  دست  به  از  بعد  کرد. 
کاذب به صورت R:4/5 G:5/8 B:7/6  استفاده کرد )شکلd - 4(. در تصویر حاصل 
پیکسل های قرمز و قرمز مایل به صورتی نشانگر پهنه آرژیلیک، پیکسل های سبز نشانگر 
 پهنه پروپیلیتیک و پیکسل های آبی نشانگر پهنه فیلیک در منطقه مورد مطالعه می باشد.

a b

c d
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شکل 4- پردازش تصاویر سنجنده استر: a( روش نسبت گیری باند  5 به 8؛ پیکسل های روشن در تصویر نشان دهنده دگرسانی پروپیلیتیک در منطقه 
می باشند. b( نسبت گیری باند های 7 به 6؛ پیکسل های روشن نشان دهنده دگرسانی فیلیک در منطقه می باشند. c( نسبت گیری باند های 4 به 5؛ 
پیکسل های روشن نشان دهنده دگرسانی آرژیلیک در منطقه می باشند. d( ترکیب رنگی R:4/5 G:5/8 B:7/6  که در منطقه مورد مطالعه مناطق 

قرمز تا صورتی رنگ نشانگر دگرسانی آرژیلیکی می باشند.  

Figure 4. ASTER sensor images processing: a) Ratio of bands 5 to 8; bright pixels in the image indicate 

propylitic alteration in the area. b) Ratio of bands 7 to 6; bright pixels indicate phyllic alteration in the 

area. c) Ratio of bands 4 to 5; bright pixels indicate argillic alteration in the area. d) Color combination 

R:4 / 5 G:5 / 8 B:7 / 6, in the study area, red to pink areas indicate argillic alteration.

      برای شناسایی مناطق دگرسانی سیلیسی و سنگ های غنی از سیلیس در منطقه 
مورد مطالعه، می‌ توان نسبت باند های 14 به 12 استفاده کرد )شکلa - 5(. در تصویر 
حاصل از این نسبت گیری باندی، پیکسل های روشن نشانگر مناطق دگرسانی سیلیسی 
برای  از سیلیس می باشند )مختاری و همکاران، 1402(. همچنین  و سنگ های غنی 
شناسایی مناطق دارای دگرسانی کربناتی در منطقه، از نسبت  باندی 13 به 14 استفاده 

.)b - 5شده است )شکل

)PCA( 4-7- روش آنالیز مولفه های اصلی
تجزیه و تحلیل مولفه های اصلی روشی قدرتمند برای فشرده سازی و از بین بردن اثرات 
روش،  این  در  )علوی پناه،1382(.  می رود  به شمار  ماهواره ای  تصاویر  در  ناخواسته 
مولفه های  به  می باشند،  هم  به  نسبت  همبستگی  دارای  که  اصلی  داده های  مجموعه 
فاقد همبستگی نسبت به هم تبدیل می شوند. در صورتی که در این روش از باند های 
مناسبی برای بارزسازی پدیده مورد نظر استفاده شود، نتیجه مناسب و دقیقی حاصل 

a b

c d
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خواهد شد. روش آنالیز مولفه های اصلی در افزایش تمایز میان پدیده های مختلف و 
 Adiri et al.,( در نتیجه تهیه نقشه های دگرسانی و سنگ شناختی کاربرد زیادی دارد
 )DPCA( یا روش کروستا  انتخابی  اصلی  مولفه های  آنالیز  در روش   .)2016; 2020

از باند های خاصی که کانی های هدف در آن محدوده ها دارای ویژگی های جذب 

بالا و انعکاس بالا هستند، انتخاب می شود. البته جلوگیری از تداخل با مناطق حاوی 
کانی های دیگر نیز در این انتخاب مد نظر قرار می گیرد که به همین دلیل روش کروستا 
دقت بالایی نسبت به سایر روش ها دارد. برای پهنه های دگرسان لازم است که براساس 

نوع دگرسانی از یک سری باند های محدوده SWIR سنجنده استر استفاده شود.

b( نسبت گیری  باند های 14 به 12؛ پیکسل های روشن نشان دهنده مناطق دگرسانی سیلیسی می باشند.  a( نسبت گیری  شکل 5- پردازش تصاویر سنجنده استر: 
باند های 13 به 14؛ پیکسل های روشن نشان دهنده دگرسانی کربناتی در منطقه می باشند. 

Figure 5. ASTER sensor images processing: a) Ratio of bands 14 to 12; bright pixels indicate silicic alteration aeras.  

b) Ratio of bands 13 to 14; bright pixels indicate carbonate alteration in the region.

از  استفاده  با  هر دگرسانی  رفتار های طیفی کانی‌ های شاخص  بررسی  از        پس 
کتابخانه نرم افزار، برای شناسایی پهنه دگرسانی آرژیلیکی از باند های 4، 5 و 7،  برای 
پهنه  برای شناسایی  و   8 و   5  ،2  ،1 باند های  از  پروپیلیتیک  پهنه دگرسانی  شناسایی 
دگرسانی فیلیک از باند های 6، 7 و 8 به عنوان ورودی روش کروستا استفاده شد. 
در پهنه دگرسانی آرژیلیکی با توجه به این که در باند 4 بازتاب و در باند 5 جذب 
صورت گرفته، بیشترین اختلاف این باند ها در مولفه PC2( 2( روش کروستا صورت 
گرفته است )جدول1( و تصویر حاصل از آن در شکل a - 6 به صورت پیکسل های 
سفید رنگ قابل مشاهده است. در پهنه دگرسانی پروپیلتیکی، در باند 1 بازتاب و در 
باند 2 جذب صورت گرفته و بیشترین اختلاف این باند ها در مولفه PC3( 3( وجود 
دارد )جدول2( ولی با توجه به این که باند 1 به صورت منفی و باند 2 به صورت مثبت 
است، در تصویر حاصل از آن، پهنه دگرسانی پروپیلیتیکی با پیکسل های تیره مشخص 

صورت  به  نتیجه  تا  می شود  گرفته  درنظر  پهنه  این  برای   l(-PC3( پس  شد.  خواهد 
پیکسل های روشن مشخص شود شکل )b - 6(. در پهنه دگرسانی فیلیکی نیز در باند 
7 بازتاب و در باند 6 جذب صورت گرفته و بیشترین اختلاف آن ها نیز در مولفه 2 
)PC2( قابل مشاهده است )جدول3(؛ اما با توجه به این که باند 7 به صورت منفی و باند 
6 به صورت مثبت است این مولفه نیز به صورت )l(-PC2 در نظر گرفته شده است و در 
تصویر حاصل از آن پیکسل های سفید رنگ گویای پهنه دگرسانی فیلیک در منطقه 
مورد مطالعه می باشند شکل )c - 6(. همچنین در نهایت تصویر ترکیب رنگی کاذب 
 R: PC2(457), G: -PC3(1258), B: -PC2(678( حاصل از روش کروستا به صورت
در شکل )d - 6( قابل مشاهده است که مناطق قرمز تا صورتی نشانگر پهنه دگرسانی 
آرژیلیک، مناطق سبز نشانگر پهنه دگرسانی پروپیلیتیک و مناطق آبی رنگ نشانگر 

پهنه دگرسانی فیلیک در منطقه مورد مطالعه می باشد.

Band 7Band 5Band 4Eigenvector

0.4475550.5733550.686264PC1

-0.353172-0.5917030.724677PC2

0.821562-0.566702-0.62327PC3
 

جدول1- آنالیز مولفه های اصلی انتخابی برای پهنه دگرسانی آرژیلیکی. 

Table 1. Demixed Principle Component Analysis for the argillic alteration zone.

a b
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نشان دهنده  تصویر  در  پیکسل های روشن  7؛   ،5  ،4 باند های  ترکیب  به  مربوط   )PC2( تصویر   )a به روش کروستا:  استر  تصاویر سنجنده  پردازش   -6 شکل 
دگرسانی آرژیلیک در منطقه می باشند. b( تصویر )l(-PC3 مربوط به ترکیب باند های1، 2، 5، 8؛ پیکسل های روشن نشان‌ دهنده دگرسانی پروپیلیتیک در منطقه 
می باشند. c( تصویر )l(-PC2  مربوط به ترکیب باند های 6، 7، 8؛ پیکسل های روشن نشان دهنده دگرسانی فیلیک در منطقه می باشند. d( ترکیب رنگی کاذب 

R: PC2(457), G: -PC3(1258), B: -PC2(678(  که در منطقه مورد مطالعه مناطق قرمز تا صورتی رنگ نشانگر دگرسانی آرژیلیکی می‌ باشند. 

Figure 6. ASTER sensor images processing by the Crusta method: a) Image (PC2) related to the combination of 

bands 4, 5, 7; bright pixels in the image indicate argillic alteration in the study area. b) Image (-PC3) related to 

the combination of bands 1, 2, 5, 8; bright pixels indicate propylitic alteration in the study area. c) Image (-PC2) 

related to the combination of bands 6, 7, 8; bright pixels indicate phyllic alteration in the study area. d) False color 

combination R: PC2(457), G: -PC2(1258), B: -PC2(678); red to pink areas indicate argillic alteration in the study 

area.

a b

c d
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جدول 2- آنالیز مولفه های اصلی انتخابی برای پهنه دگرسانی پروپیلتیکی. 

Table 2. Demixed Principle Component Analysis for the propylitic alteration zone.

جدول 3- آنالیز مولفه های اصلی انتخابی برای پهنه دگرسانی فیلیک. 

Table 3. Demixed Principle Component Analysis for the phyllic alteration zone.

شکل 7- پردازش تصاویر سنجنده لندست به روش کروستا؛ تصویر )PC4( مربوط 
اکسید  نشان دهنده  تصویر  در  روشن  پیکسل های  6؛   ،5  ،4  ،2 باند های  ترکیب  به 

آهن در منطقه می باشند.

Figure 7. Landsat sensor images Processing by the Crusta 

method; Image (PC4) is a combination of bands 2, 4, 5, 6; 

bright pixels in the image indicate Iron oxide in the study 

area.

Eigenvector Band 1 Band 2 Band 5 Band 8

PC1 -0.643948 -0.741159 -0.147736 -0.119110

PC2 -0.201146 -0.075094 0.785208 0.580818

PC3 -0.731981 0.660107 -0.161199 0.049774

PC4 0.095259 -0.096450 -0.579342 0.803732

Band 8Band 7Band 6Eigenvector

0.5058210.5291850.681255PC1

-0.462773-0.5000140.732002PC2

0.728002-0.685528-0.008025PC3

اصلی  مولفه های  آنالیز  روش  به  نیز  لندست  سنجنده  داده های  از  استفاده  با         
انتخابی، می توان مناطق دارای اکسید آهن در منطقه را مشخص کرد. برای شناسایی 
شده است.  استفاده  لندست  سنجنده   6 و   5  ،4  ،2 باند های  از  منطقه  در  اکسید آهن 

با‌توجه به بازتاب کانی های اکسید آهن در باند 4 و جذب در باند 2، بیشترین اختلاف 
باند‌ ها در مولفه PC4( 4( روش کروستا مشاهده شده است )جدول4( و تصویر  این 

حاصل از آن در شکل7 قابل مشاهده می باشد.



131

بررسی داده های ماهواره ای ASTER و Landsat در محدوده فیروزآباد  ..../ثمین کربلای علیزاده ایفا/علوم زمين 1405، 36 )3(: 136-119

شکل 8- پردازش تصاویر سنجنده استر به روش نقشه برداری زاویه طیفی: a( بارزسازی کانی های شاخص پهنه دگرسانی آرژیلیک، b( بارزسازی کانی‌ های شاخص پهنه دگرسانی 
پروپیلیتیک، 

Figure 8. ASTER sensor images Processing by spectral angle mapper method: a) Highlighting the indicator minerals of the 

argillic alteration zone, b) Highlighting the indicator minerals of the propylitic alteration zone,

جدول 4- آنالیز مولفه های اصلی انتخابی برای اکسید آهن. 

Table 4. Demixed Principle Component Analysis for Iron oxide.

Band 6Band 5Band 4Band 2Eigenvector

-0.638865-0.573043-0.470953-0.204147PC1

0.417824-0.8181670.3466170.189427PC2

0.645775-0.038223-0.679352-0.346402PC3

-0.015772-0.0276370.44329-0.895794PC4

)SAM( 4-8- نقشه برداری زاویه طیفی
روش نقشه برداری زاویه طیفی، یک روش طبقه بندی به صورت نظارت شده می باشد 
که در این روش نقشه برداری سریع پدیده های مورد مطالعه را از طریق محاسبه شباهت 
 )Yuhas et al., 1992( طیفی بین بردار تصویر با داده های طیفی مرجع ممکن می سازد
همچنین در این روش مشابهت بین دو طیف به وسیله زاویه طیفی بین آن دو محاسبه 
می شود. در این مطالعه، داده‌ های طیفی مرجع، داده‌ های کتابخانه ای USGS نرم افزار 
در‌ نظر گرفته  شده اند. برای بارزسازی پهنه آرژیلیک از طیف کانی های آلونیت و 
اپیدوت،  کائولینیت، برای بارزسازی پهنه پروپیلیتیک از طیف کانی های کلریت و 

بارزسازی دگرسانی  برای  از طیف کانی مسکوویت و  فیلیک  پهنه  بارزسازی  برای 
و کلسیت  از کانی کوارتز  ترتیب  به  نیز  مطالعه  مورد  منطقه  در  و کربناتی  سیلیسی 
مشخص  استر  سنجنده  تصحیح شده  تصویر  روی  آن ها  نتایج  و  شده است  استفاده 
شده است )شکل8(. همچنین در جدول 5، نتایج مقادیر زوایای SAM برای بارزسازی 
هر گروه از کانی ها نشان  داده شده است. در نهایت، طیف پیکسل های استخراج شده 
از مناطق شناسایی شده با روش SAM با طیف های مرجع USGS بهنجار شده نسبت به  
باندهای سنجنده ASTER مقایسه شد. همخوانی ویژگی های جذبی شاخص، صحت 

شناسایی کانی های دگرسانی و نتایج پردازش طیفی را تایید کرد )شکل 9(.

a b
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ادامه شکل 8- پردازش تصاویر سنجنده استر به روش نقشه برداری زاویه طیفی: c( بارزسازی کانی های شاخص پهنه دگرسانی فیلیک، d( بارز سازی کانی  شاخص 
پهنه دگرسانی سیلیسی، e( بارز سازی کانی شاخص دگرسانی کربناتی، f( بارز سازی دگرسانی های موجود در منطقه مورد مطالعه؛ کانی های شاخص هر پهنه با 

رنگ های متفاوت نمایش داده شده اند.

Continued from Figure 8. ASTER sensor images Processing by spectral angle mapper method: c) Highlighting the 

indicator minerals of the phyllic alteration zone, d) Highlighting the indicator minerals of the siliceous alteration zone, 

e) Highlighting the indicator minerals of the carbonate alteration zone, f) Highlighting the alterations in the study 

area; the indicator minerals of each zone are displayed in different colors.

c d

e f
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جدول 5- مقادیر زوایای روش نقشه بردار زاویه طیفی برای کانی های شاخص هر کلاس طیفی.

Table 5. Angle values of the spectral angle mapper method for the indicator minerals of each spectral class. 

شکل 9-  مقایسه طیف پیکسل های شناسایی شده با روش SAM و با طیف های مرجع USGS برای کانی‌ های شاخص 
کانی های   )b )کائولینیت(،  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  شاخص  a(کانی های  مطالعه،  مورد  منطقه  در  دگرسانی  پهنه های 
شاخص پهنه دگرسانی آرژیلیک )آلونیت(، c( کانی  شاخص پهنه دگرسانی پروپیلیتیک )کلریت(، d( کانی شاخص پهنه 
دگرسانی پروپیلیتیک )اپیدوت(، e( کانی شاخص پهنه دگرسانی فیلیک )مسکوویت(، f( کانی شاخص پهنه دگرسانی 

سیلیسی ، g( کانی شاخص پهنه دگرسانی کربناتی.

SAMMineralspectral class

0.22Alunite
Argillic alteration zone

0.22Kaolinite

0.073Chlorite
Propylitic alteration zone

0.2Epidote

0.099MuscovitePhyllic alteration zone

0.048QuartzSilicic alteration zone

0.045CalciteCarbonate alteration zone

a b c

d e f

g

Figure 9. Comparison of the spectra of pixels identified using the SAM method with the USGS reference spectra for the indicator minerals 

of the alteration zones in the study area: a) indicator minerals of the argillic alteration zone (kaolinite), b) indicator minerals of the argillic 

alteration zone (alunite), c) indicator mineral of the propylitic alteration zone (chlorite), d) indicator mineral of the propylitic alteration zone 

(epidote), e) indicator mineral of the phyllic alteration zone (muscovite), f) indicator mineral of the silicic alteration zone, and g) indicator 

mineral of the carbonate alteration zone.

4-9- دگرسانی
دورسنجی،  داده های  پردازش  پایه  بر  دگرسانی  پهنه های  اولیه  شناسایی  از  پس 
بررسی ماهیت و ویژگی های زمین شناسی این پهنه ها از طریق مطالعات صحرایی و 

میکروسکوپی ضروری است. این مطالعات به منظور تفسیر کانی شناسی، تعیین نوع و 
شدت دگرسانی و ارزیابی میزان انطباق نتایج دورسنجی با شواهد واقعی زمین شناسی 
ـ  نازک  و  نازک  مقاطع  بررسی  و  تحلیل رخنمون ها  راستا،  این  در  می شوند.  انجام 
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اکسید آهن  و  کربناتی  سیلیسی،  آرژیلیکی،  دگرسانی های  شناسایی  امکان  صیقلی 
مطالعات  از  حاصل  نتایج  تکمیل  و  اعتبارسنجی  در  مهمی  نقش  و  کرده  فراهم  را 
مرحله  به عنوان  مطالعه  این  در  دگرسانی  مبحث  بنابراین،  می کند.  ایفا  دورسنجی 
گرفته  نظر  در  ماهواره ای  تصاویر  بر  مبتنی  تحلیل های  مکمل  تاییدی،  ـ  تفسیری 

شده است.
       دگرسانی سیلیسی در منطقه به دلیل گسترش سامانه های رگه ـ رگچه ای و گاه 
استوک ورکی اهمیت دارد و اغلب همراه با دگرسانی های اکسیدآهنی و آرژیلیکی 
دیده می شود. این دگرسانی عمدتا در بخش های شمال خاوری و جنوب باختری منطقه 
مورد مطالعه و در واحدهای تراکیتی و لاتیتی رخنمون داشته و در برخی موارد تحت 
کنترل ساختارهای زمین ساختی هستند. اشکال مختلف این دگرسانی در منطقه مورد 
مطالعه شامل سیلیسی شدن زمینه سنگ، رگه ـ رگچه ها، استوک ورک و ریزچین های 

سیلیسی می باشد )شکل های a, b -10(. دگرسانی آرژیلیکی در بسیاری از بخش های 
منطقه و در ارتباط با واحد های زمین شناسی گوناگون قابل مشاهده می باشد. این نوع 
از دگرسانی نیز در ارتباط نزدیک با سایر دگرسانی ها در منطقه مورد مطالعه هستند 
قابل  میکروسکوپی  مقاطع  در  منطقه  در  کربناتی  دگرسانی   .)c, d  -10 )شکل های 
تاخیری  ـ رگچه های  رگه  نیز  و  فضاهای خالی  پرکننده  به صورت  و  بوده  مشاهده 
می شود  دیده  آرژیلییکی،  دگرسانی  با  همراهی  در  به ویژه  مختلف،  واحدهای  در 
)شکل های e, f -10(. اکسیدهای آهن نیز در منطقه به صورت پراکنده دیده می شوند 
و عمدتا به شکل رگچه های ظریف استوک ورکی یا کانی های متمرکز مانند گوتیت، 
در  بیشتر  اکسیدها  این  استوک ورکی  سامانه های  ظاهر شده اند.  هماتیت  و  لیمونیت 
واحد لاتیتی رخنمون دارند و گاه همراه با دگرسانی های آرژیلیکی و سیلیسی دیده 

.)g, h -10 می شوند )شکل های

شکل10-  دگرسانی های گرمابی در منطقه مورد مطالعه: a( رگه ضخیم سیلیس، b( تصویر میکروسکوپی از رگه سیلیسی )XPL)، c( نمونه دستی مربوط به دگرسانی آرژیلیکی، d( زمینه دگرسان 
شده در مقطع میکروسکوپی )e ،(XPL( دگرسانی کربناتی به صورت پراکنده در زمینه )f ،(XPL( رگه تاخیری کربناتی )g ،(XPL( برونزد اکسید آهن به صورت استوک ورکی، h( اکسید آهن در 

.)Whitney and Evans, 2010( کوارتز :QZ ،اکسید آهن :Fe-Ox ،کلسیت :Cal .(PPL( مقاطع میکروسکوپی

Figure 10. Microscopic images of carbonate alteration in the study area: a) Thick vein of silica, b) Microscopic image of a sillica vein (XPL), 

c) Manual sample of argillic alteration, d) Microscopic view of the altered matrix in thin section (XPL), e) Scattered carbonate alteration in 

the field (XPL), f) Carbonate delayed vein (XPL), g) Iron oxide outcrop in the form of stockwork, h) Iron oxides observed in thin section 

microscopy (PPL). Cal= Calcite, Fe-Ox=Iron Oxide, QZ= Quartz (Whitney and Evans, 2010).

5- نتیجه گیری
در این پژوهش، شناسایی و تفکیک پهنه های دگرسانی منطقه فیروزآباد عمدتا بر پایه 
پردازش داده های دورسنجی سنجنده های ASTER و Landsat 9 انجام شد. به کارگیری 
روش هایی مانند ترکیب رنگی کاذب، نسبت گیری باندی، آنالیز مولفه های اصلی به 
روش کروستا و نقشه برداری زاویه طیفی به بارزسازی موثر پهنه های دگرسانی عمده 
در منطقه انجامید. توان تفکیک طیفی بالاتر و تنوع باندهای سنجنده استر در محدوده 
SWIR امکان بررسی دقیق تر رفتار طیفی کانی‌های شاخص دگرسانی را فراهم کرده و 

برتری این سنجنده را در شناسایی دگرسانی های گرمابی، سیلیسی و کربناتی نسبت به 
سایر سنجنده های چندطیفی نشان می دهد. در مقابل، داده های سنجنده لندست 9 کارایی 
نسبت گیری  از طریق روش های  اکسیدهای آهن  دارای  مناطق  بارزسازی  در  مناسبی 

باندی و کروستا از خود نشان داده اند. نتایج حاصل از پردازش های دورسنجی، به ویژه 
روش نقشه برداری زاویه طیفی، بیانگر گسترش شایان توجه دگرسانی های آرژیلیکی و 
سیلیسی در منطقه است، در حالی که دگرسانی کربناتی به صورت محدودتر و دگرسانی 
فیلیکی عمدتا در همراهی با دگرسانی آرژیلیکی مشاهده می شود. در مقابل، دگرسانی 
پروپیلیتیکی گسترش چندانی در منطقه ندارد. در مجموع، روش SAM با بهره گیری از 
تطبیق طیفی مبتنی بر کتابخانه مرجع، توانایی مناسبی در شناسایی و تفکیک پهنه های 
دگرسانی در منطقه مورد مطالعه نشان داد و نتایج حاصل از آن با شواهد زمین شناسی و 
طیفی از همخوانی مناسبی برخوردار بود. از این رو، این روش به عنوان یکی از روش های 

موثر برای شناسایی پهنه های دگرسانی در این مطالعه معرفی می شود.
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      در نهایت، تطابق مناسب نتایج حاصل از پردازش تصاویر ماهواره ای با مشاهدات 
دگرسانی  پهنه های  صحت  انجام شده،  میکروسکوپی  مطالعات  و  هدفمند  صحرایی 
پردازش  که  گرفت  نتیجه  می توان  اساس،  این  بر  می کند.  تایید  را  شناسایی شده 
و  کارآمد  ابزار  لندست،  و  استر  تصاویر  از  استفاده  با  به ویژه  دورسنجی،  داده های 
قابل اعتمادی برای شناسایی اولیه پهنه های دگرسانی در مناطق مشابه به شمار می رود.

سپاسگزاری
مقاله  حاضر بخشی از دستاوردهای پایان نامه  کارشناسی ارشد نگارنده نخست می باشد 

از  بدین وسیله  نویسندگان  است.  شده  انجام  پژوهشی  برنامه های  چهارچوب  در  که 
امکانات  نمودن  فراهم  و  علمی  حمایت های  به سبب  دانشگاه،  پژوهشی  معاونت 
آزمایشگاهی قدردانی می نمایند. همچنین از شرکت محترم آذر ساروج سبلان که با 
همکاری های میدانی خود و ایجاد امکان انجام بازدیدهای صحرایی و نمونه برداری، 
می شود.  سپاسگزاری  و  تشکر  داشته اند،  پژوهش  داده های  تکمیل  در  مهمی  نقش 
و  ارزشمند  دیدگاه های  ارائه‌  با  که  مجله  ارجمند  داوران  از  نگارندگان  پایان،  در 
قدردانی  مقاله گردیدند،  این  ارتقای کیفیت علمی  اصلاحات سازنده‌ خود موجب 

می کنند.
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