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Today, remote sensing in geology efficiently identifies alteration zones and suitable locations for 

hydrothermal deposits. In the present study, satellite image processing techniques are employed to 

highlight the alteration zones in the Zafarghand exploration area. Zafarghand, located in the northeast of 

Isfahan, falls within the Central Iran zone according to geological structural zoning (the middle part of 

the Urumieh-Dokhtar magmatic arc). The Zafarghand porphyry system includes phyllic, potassic, 

propylitic, argillic, and silicic alteration halos. In this study, ASTER sensor images are used to identify 

the associated alterations. Due to the raster and digital nature of satellite images, the digital number (DN) 

values of each pixel in the image matrix are considered as samples in a systematic grid. Ultimately, the 

singularity method algorithm, as a structural approach for effectively separating geochemical anomalies, 

is applied to the DN values of ASTER satellite images. Additionally, the fuzzy gamma operator was used 

to integrate available information layers from the study area, including the lithological layer, fault 

density, false color composite with ASTER bands 468 (RGB) based on new DN values (calculated α 

values), and the Cu geochemistry layer. The results from this technique demonstrate that the singularity 

method, due to its structural nature, is successful in decision-making and effectively identifies alteration 

zones in the Zafarghand area, particularly propylitic and phyllic alterations. Furthermore, it was observed 

that the fuzzy gamma operator, using the proposed technique in this study, successfully highlights 

prospective Cu mineralization areas in the Zafarghand exploration area. 
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Introduction 

Remote Sensing (RS) and geochemical studies have 

shown increasing capability in the initial stages of 

mineral deposits exploration, particularly for hidden 

types. These studies are crucial in the initial stages of 

mineral exploration, especially for deposits with large 

halos relative to the ore body. Separating geochemical 

anomalies from the background is a key step in 

geochemical exploration (Hezarkhani and 

Ghannadpour, 2015). There are various methods for 

anomaly separation that include from nonstructural to 

structural approaches (Hezarkhani and Ghannadpour, 

2015, Ghannadpour and Hezarkhani, 2016a, b, 2017, 

2018, 2020, 2022a, b). Structural methods such as the U 

spatial statistic, fractal geometry, and the singularity 

method have been applied in numerous studies 

(Hezarkhani and Ghannadpour, 2015, Ghannadpour and 

Hezarkhani, 2016a, b, 2017, 2018, 2020, 2022a, b). This 

research combines these methods with RS techniques to 

process ASTER satellite images in the Zafarghand 

exploration area. 

The fuzzy gamma operator integrates information 

layers from the Zafarghand area, including lithology, 

fault density, false color composite with ASTER bands 

468 (RGB), and Cu geochemistry from the 

Concentration-Area fractal model. Fuzzy logic, 

introduced by Lotfi Zadeh, is widely used in mineral 

mapping for exploration, operating on a scale from 0 to 
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1 to represent favorability. It simplifies the assessment 

and adjustment of membership values and facilitates the 

creation of favorability maps. By integrating multiple 

layers with expert knowledge and assigning weights to 

controlling factors, fuzzy logic effectively identifies 

potential mineralization areas (Sangaré et al., 2024; 

Chettah et al., 2024; Shahsavari et al., 2024; 

Esmailzadeh et al., 2022). 

The Zafarghand exploration area (in northeastern 

Isfahan) is considered as a small part of the Urmia-

Dokhtar volcanic arc belt (UDMA) that hosts significant 

porphyry copper deposits. Initial exploration included 

geological mapping, rock sampling, and geophysical 

surveys. Subsequent studies focused on the region's 

volcanic and volcano-sedimentary rocks, granitoid 

masses, and andesitic-basaltic dikes (Ghannadpour et al. 

2024a, b). 

Recent studies highlight the importance of 

hydrothermal alterations and their relationship with 

mineralization. This study aims to utilize the singularity 

method to process ASTER satellite images, identify 

surface geochemical anomalies, and advance 

exploration techniques in the Zafarghand exploration 

area. 

Materials and Methods 

Dataset  

To highlight various alterations and key minerals in 

the study area, Advanced Spaceborne Thermal Emission 

and Reflection Radiometer (ASTER) satellite images 

were utilized. The ASTER sensor, launched on the Terra 

satellite in 1999, provides 14 spectral bands: three in the 

VNIR range (15-meter resolution), six in the SWIR 

range (30-meter resolution), and five in the TIR range 

(90-meter resolution) (Beiranvand Pour and Hashim, 

2014). Each ASTER scene covers an area of 60*60 

kilometers. Due to their multiple bands in the SWIR and 

TIR ranges, ASTER images are extensively employed 

in geological studies to identify alteration zones (Li et 

al., 2014). The SWIR bands capture absorption features 

of Al-O-H, Si-O-H, and Mg-O-H, aiding in their 

identification. Alone or combined with other RS data, 

ASTER data is utilized to produce geological maps 

(Ramachandran et al., 2011). 
Singularity Method 

The singularity method is applied to estimate 

element concentrations by increasing square grids that 

measure concentration density around specific locations 

(Wang et al., 2018; Xiao et al., 2018). This method 

identifies weak anomalies that are not detectable 

through conventional methods. Investigating changes in 

element concentrations across different areas 

determines the depletion or enrichment of elements. The 

singularity index, which indicates how much a region 

deviates from the background, is calculated by 

comparing the average concentration in each grid with 

its size. A singularity index closes to 2 indicates a 

normal distribution for geochemical maps. While 

regions with α > 2 represent depletion, and α < 2 

represent enrichment of element concentration in the 

target region. After preprocessing the ASTER images, 

the singularity method algorithm will be applied to the 

brightness values (DN) of each pixel. Finally, the false 

color composite method will highlight the desired 

alterations. Figure 1 shows the steps of this study in a 

flowchart.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

93 

 

Ghannadpour et al. 

 

Mapping alteration zones associated with Cu mineralization: … 

 

 
Fig. 1. Flowchart of work steps and process.

Results and Discussion 

Preprocessing of Satellite Images 

ASTER satellite images were preprocessed before 

structural methods for anomaly separation were applied. 

In this study, according to the nature of considered data 

(Aster satellite images), three pre-processing methods, 

IARR, Log Residual and QUAC, have been employed. 

Application of the Singularity Method 

The singularity method, a robust algorithm 

programmed in MATLAB, was applied to the DN values 

of bands 4 to 9 in the SWIR range of the Zafarghand area. 

It calculated each pixel's singularity index (α). The 

results indicated a normal distribution of α values, with α 

values less than 2 representing anomalies (α<2) and 

values greater than 2 representing the background (α>2). 

False Color Composite 

A false color composite was created using bands 4, 6, 

and 8 (R, G and B) from the reconstructed images based 

on the α values calculated using the singularity method. 

This composite effectively highlighted alterations: green 

to light green indicated propylitic alteration, light pink 

represented phyllic alteration, and pink denoted argillic 

alteration (Fig. 2).
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Fig. 2. False Color Composite of ASTER Sensor (R, G, B: 4, 6, 8) Based on Singularity Index Values (WGS 84 / UTM zone 39N). 

Fuzzy gamma operator  

In this study, the fuzzy gamma operator integrates 

four key informational layers: lithology, fault density, a 

false-color composite with ASTER bands 468 (RGB) 

based on new DN values, and a Cu geochemistry layer 

from the Concentration-Area fractal method. These 

layers identify areas with mineral potential. The 

lithological layer highlights dacite and rhyodacite for Cu 

mineralization, and the fault density layer identifies areas 

favorable for mineralization due to hydrothermal fluid 

flow. The false color composite detects propylitic and 

phyllic alterations, aligning well with mineralization 

zones. The geochemistry layer shows anomalous Cu 

distributions. Using these layers, Cu potential mapping 

results are presented in Figure 3. 

 
Fig. 3. Output of Fuzzy gamma operator (WGS 84 / UTM zone 39N). 

 

Interpretation and Validation 

The identified anomalies closely matched known 

mineralization and alteration zones in the Zafarghand 

area, providing a strong validation of proposed approach. 

The integrated method of false color composite and 

singularity, found to be highly reliable, provided a robust 

identification of alteration zones. The results 

unequivocally demonstrate the effectiveness of the 



 
 

 

 

95 

 

Ghannadpour et al. 

 

Mapping alteration zones associated with Cu mineralization: … 

 

singularity method combined with remote sensing 

techniques in geochemical anomaly detection and 

mineral exploration. 

Conclusions 
This study implements the singularity method as an 

effective tool to separate anomalies values from the 

background. This method is widely applied in various 

fields of earth sciences, especially exploratory 

geochemistry. This research used this method to process 

satellite images in order to identify porphyry Cu 

alteration in Isfahan province's northeast Zafarghand 

exploration area. Due to satellite images' raster and 

digital characteristics, they are stored as matrices of DN 

for each pixel. Hence, it is possible to convert the analysis 

of satellite images into a study similar to systematic data 

analysis. Obtained results confirm the singularity 

method's effectiveness in processing satellite images 

with a raster structure. This is primarily due to the 

method's unique structural features, such as its ability to 

facilitate the separation of anomaly values. As a result, 

the DN values determined by the singularity method 

algorithm (α values) exhibit a strong spatial correlation.  
The study demonstrates that using a false color 

composite with ASTER bands 468 (RGB) based on new 

DN values through the fuzzy gamma operator 

significantly enhances the accuracy and reliability of 

identifying copper mineralization areas. This operator 

effectively integrates data layers such as lithology, fault 

density, false color composite, and Cu geochemistry, 

providing precise identification of alteration zones. The 

final map, validated by merging this output with phyllic 

and propylitic alteration halos, shows a strong correlation 

with mineralization zones. This method advances remote 

sensing and mineral exploration strategies, making it 

useful for future exploration in the Zafarghand area and 

similar regions. 
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های مناسب ه، دسترسی به مناطق دگرسان را بسیار میسر کرده و محلشناختی در کمترین زمان و با صرف کمترین هزینامروزه سنجش از دور زمین

 های دگرسانیای به بارزسازی زوننماید. در مطالعه پیش رو، به کمک تکنیک پردازش تصاویر ماهوارهتشکیل کانسارهای گرمابی را مشخص میبرای 

شناسی های ساختاری زمینبندی زونشرق اصفهان و براساس تقسیملشود. منطقه اکتشافی ظفرقند، در شمامنطقه اکتشافی ظفرقند پرداخته می

های دگرسانی فیلیک، پتاسیک، دختر( قرار دارد. سیستم پورفیری ظفرقند هاله-ایران مرکزی )بخش میانی کمان آتشفشانی ماگمایی ارومیه در زون

 های مرتبط پرداختهستفاده از تصاویر سنجنده استر، به شناسایی دگرسانیشود. در این مطالعه با اروپیلیتیک، آرژیلیک و کمی سیلیسی را شامل میپ

صاویر، به ای، مقادیر دیجیتال نامبر هر پیکسل از مجموعه ماتریس تاست. بدین منظور با توجه به ماهیت رستری و رقومی بودن تصاویر ماهوارهشده

ثر در . در نهایت نیز الگوریتم روش سینگولاریتی به عنوان یک روش ساختاری موای سیستماتیک در نظر گرفته شده استعنوان یک نمونه در شبکه

 عملگراین، از ای استر پیاده شده است. علاوه بر های ژئوشیمیایی، بر روی مجموعه مقادیر دیجیتال نامبر پیکسل تصاویر ماهوارهجدایش آنومالی

ها، ولوژی(، چگالی گسلشناسی )لیتده مورد مطالعه استفاده شد که شامل لایه سنگهای اطلاعاتی موجود از محدوفازی گاما برای ترکیب لایه

باشد. نتایج و لایه ژئوشیمی مس می شده(محاسبه α)مقادیر  DNبر اساس مقادیر جدید  ASTER 468 (RGB)ترکیب رنگی کاذب با باندهای 

گیری، موفقیت آمیز بوده و ی با توجه به ماهیت ساختاری بودن آن در تصمیمدهد بکارگیری روش سینگولاریتالذکر نشان میحاصله از تکنیک فوق

ده است. همچنین مشاهده گردید های پروپیلیتیک و فیلیک بسیار موثر عمل کرمنطقه ظفرقند به خصوص دگرسانی های دگرسانیدر تعیین زون

اتی ظفرقند را سازی مس در محدوده مطالعمناطق امید بخش از نظر کانی فازی گاما با استفاده از تکنیک پیشنهادی این مطالعه، عملگرکه نتیجه 

 .به خوبی مشخص کرده است

 کلیدی هایواژه
سینگولاریتی، پردازش 

(، ASTER) تصاویر، استر

، پورفیریظفرقند، مس 

 .عملگر فازی گاما

 

 

 مقدمه

های اخیر، مطالعات سنجش از دور و مطالعات ژئوشیمیایی در سال

ص وانایی خود را در زمینه کشف کانسارها در مراحل اولیه و به خصوت

اند. این نوع مطالعات در انواع پنهان آنها، بیش از پیش نمایان ساخته

ژه در مراحل اولیه در مراحل مختلف اکتشاف ذخایر معدنی به وی

اکتشاف مقدماتی( کاربرد داشته و برای کانسارهایی  اکتشاف )مرحله

گذارند، نسبتاً بزرگی نسبت به توده کانسار برجای می هایکه هاله

از  های ژئوشیمیاییجدایش آنومالیکنند. شتری پیدا میاهمیت بی

ترین مراحل در اکتشافات ژئوشیمیایی ترین و کلیدیزمینه یکی از مهم

های . روش(Hezarkhani and Ghannadpour, 2015) باشدمی
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و همکاران قنادپور  … یکردیمس: رو سازییمرتبط با کان یدگرسان یهازون یبردارنقشه 

 اطق آنومال از زمینه وجود داردمختلفی برای جداسازی و تشخیص من 

د کننتغییر می ساختاریهای تا روشهای غیرساختاری روشکه از 

(Hezarkhani and Ghannadpour, 2015; Ghannadpour and 

Hezarkhani, 2016a, b, 2017, 2018, 2020, 2022a, b; 

Pourgholam et al., 2024; Heidari et al., 2024; Bazargani 

Golshan et al., 2024توان بکارگیری (. در مطالعات متعددی می

های ساختاری جدایش آنومالی از زمینه همچون روش آماره روش

های فرکتالی مختلف و روش ، هندسه فرکتال در مدلUفضایی 

 ,.Cheng et al., 1996, Cheng et alسینگولاریتی را مشاهده کرد )

2000, Hezarkhani and Ghannadpour, 2015, Ghannadpour 

and Hezarkhani, 2016a, b, 2017, 2018, 2020, 2022a, b 

Pourgholam et al., 2024, Heidari et al., 2024, Bazargani 

Golshan et al., 2024 در پژوهش حاضر سعی بر آن است تا با .)

های ژئوشیمیایی و تاری جدایش آنومالیهای ساخترکیب روش

ش از دور به پردازش ساختاری تصاویر های رایج در علم سنجروش

علاوه بر  اکتشافی ظفرقند پرداخته شود. ای استر در محدودهماهواره

دست آمده بههای اطلاعاتی فازی گاما برای ترکیب لایه عملگر از این،

لایه  شامل های اطلاعاتییه. لادوشمی استفاده از محدوده ظفرقند

کاذب با  یرنگ بیکا، ترهگسلچگالی ، شناسی )لیتولوژی(سنگ

 ری)مقاد DN دیجد ریبر اساس مقاد ASTER 468 (RGB) یباندها

α اریفرکتال ع دست آمده ازبهمس  ژئوشیمیو نقشه  شده(محاسبه - 

 (1965) باشد. روش منطق فازی که توسط لطفی زادهمیمساحت 

معرفی شد، یک رویکرد مبتنی بر دانش است که به طور گسترده در 

شود و بر اساس یک استفاده می رداری مواد معدنی برای اکتشافبنقشه

کند. برای نمایش قابلیت اکتشاف عمل می 1تا  0مقیاس پیوسته از 

گر کند و تسهیلاین روش ارزیابی و تنظیم مقادیر عضویت را ساده می

. منطق فازی با (Zadeh, 1965) های قابلیت اکتشاف استد نقشهایجا

اسان، برای ه با موضوعات وزنی و دانش کارشنتلفیق چندین لای

های دار معدنی مناسب است. با اختصاص وزنشناسایی مناطق پتانسیل

های مفهومی، این روش کننده بر اساس مدلخاص به عوامل کنترل

دار تعمیم ا برای تعیین مناطق پتانسیلهای کلاسیک رنظریه مجموعه

 Sangaré et al., 2024; Majid et al., 2023; Chettah) دهدمی

et al., 2024; Shahsavari et al., 2024; Moradpour et al., 

2022; Barak et al., 2023; Lindsay et al., 2014.)  کمربند

ادامه دارد. ایران به عنوان یکی فلززایی تتیس از شرق اروپا تا خاورمیانه 

د واقع شده کیلومتر از این کمربن 1700از بزرگترین نواحی بر روی 

است و ذخایر بزرگی از مس پورفیری مانند سرچشمه، میدوک، دالی و 

دهد. بخشی از این کمربند را کمان خود اختصاص می... را به 

منطقه  شود.( شامل میUDMAدختر )-ماگمایی ارومیه-آتشفشانی

اکتشافی ظفرقند )در شمال شرقی اصفهان( در بخش میانی این کمان 

(. کارهای اکتشافی اولیه در منطقه به شکل 1کل واقع شده است )ش

های سنگی برداشت نمونه 1:5000مقیاس شناسی با تهیه نقشه زمین

 (.ANJC, 2011و برداشت مقاطع زمین فیزیکی در منطقه بوده است )

عات ژئوشیمیایی و پترولوژیکی متعددی چون پس از آن مطال

(Khalatbari Jafari, 1992; Mohammadi, 1995; Latifi, 

2000; Bahramiyan, 2007; Nasr Esfahani and Vahabi 

Moghadam, 2010; Honarmand et al., 2010; Jabari et al., 

2010; Yeganeh Far and Ghorbani, 2010; Amidi et al., 

های آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی میزبان این وی سنگبر ر (1975

 – های آندزیتی ابه و دایکر یا مشی همجوادیتوئیگرانهای توده و توده

در های آتشفشانی ائوسن انجام شده است. بازالتی قطع کننده سنگ

ی ظفرقند توسط صادقیان دیتوئیگرانپتروژنز توده  یکی از این مطالعات،

مورد بررسی و مطالعه  (Sadeghian and Ghafari, 2011فاری )غو 

 Aminoroayaei)قرار گرفت. امین الرعایایی یمینی و همکاران 

Yamini et al., 2016) شناسی و با نگرشی بر تحولات کانی

های گرمابی این کانسار ژئوشیمیایی منطقه، به بررسی دگرسانی

توسط  زین ریدرگ الاتیو س یکیزیژئوف ،ییایمیژئوش مطالعاتپرداختند. 

امین  .شد انجام (Alaminia et al., 2017)و همکاران  اینیاعلم

 ,.Aminoroayaei Yamini et al)ن یمینی و همکارا الرعایایی

همچنین در مطالعه دیگری به تشریح تحولات سیستم ماگمایی  (2018

این کانسار نیز با در نظر گرفتن پلاژیوکلاز به عنوان شاهد، پرداختند. 

های دگرسانی با سازی با پهنهدر پژوهش دیگری ارتباط کانی
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دورسنجی توسط محمدی  طالعاتکمک م بهساختی ساختارهای زمین 

مورد بررسی قرار گرفت.  (Mohammadi et al., 2018)و همکاران 

ی پارامترهای فیزیکوشیمیایی بارزسازکلریتی شدن بیوتیت به منظور 

نیز سازی و دگرسانی مرتبط در سیستم مس پورفیری ظفرقند کانی

 ه استها و ایزوتوپ پایدار قرار گرفتمورد تحلیل شیمی کانی

(Aminoroayaei Yamini et al., 2016 .) ،الرعایایی امین به علاوه

در مطالعه  (Aminoroayaei Yamini et al., 2018)و همکاران 

سازی دیگری به پتروگرافی، ژئوشیمی و دماسنجی دگرسانی در کانی

ایزوتوپی و  مطالعه شواهدسینووژنیک مس در این ناحیه پرداختند. 

-ارومیهتلاط پوسته جوان و ماگما در کمان ژئوشیمیایی بر نقش اخ

ویژه بر انکلاوهای میکروگرانولار مافیک و گرانیتوییدهای دختر با نگاه 

 محمدی و همکاران ژنتیکی در مجموعه آذرین ظفرقند توسط

(Mohammadi et al., 2018 )یکی دیگر از تحقیقات،. در انجام شد 

ردی به منظور شناسایی محدوده اکتشافی ظفرقند به عنوان مطالعه مو

ده از روش ضرایب فرکانس ور با استفاذخایر معدنی عمیق و ک

های ژئوشیمیایی در نظر گرفته پیشنهادی جدید در حوزه فرکانسی داده

 (.Shahi et al., 2016شد )

 
 (.UDMAدختر )-موقعیت منطقه اکتشافی ظفرقند در بخش مرکزی کمان ارومیه -1شکل 

Fig. 1. The location of Zafarghand exploration area in the central section of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc (UDMA). 

با توجه به اهمیت این کانسار و ضرورت هر چه بیشتر مطالعات 

تکمیلی، در این پژوهش با هدف شناسایی ناهنجاری ژئوشیمیایی 

ای سنجنده رهسطحی در این محدوده به پردازش تصاویر ماهوا

ASTER ای پرداخته خواهد شد. لذا به منظور پردازش تصاویر ماهواره

شود که به عنوان روشی موثر و ه میاز روش سینگولاریتی بهره گرفت

های ژئوشیمیایی از زمینه با ماهیت کارآمد در بحث جدایش ناهنجاری

ی هاشود. در این زمینه و به خصوص ترکیب روشساختاری شناخته می

سنجش از دوری و فرکتالی، مطالعات متعددی صورت گرفته است که 

ناطق اکتشافی توان به شناسایی دگرسانی در ماز جمله آنها می

 ;Fakhari et al., 2019بارز، تیرکا و سریزد اشاره داشت )جبال

Zamyad et al., 2021; Behbahani et al., 2023; 

Ghannadpour et al., 2024a, b.) 

 اردستان شناسیزمین

 1:250000اردستان در بخش جنوبی چهار گوش  1:100000برگه 

 طول خاوری و 52° 30׳ تا 00°52׳  بین مختصات جغرافیاییکاشان 

عرض شمالی در شمال باختری استان اصفهان  33° 30׳ تا 33° 00׳
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دختر  -قرار گرفته است. بخش اعظم این ناحیه در زون ساختاری ارومیه 

-ای در جنوب باختری این برگه، زون سنندجمحدودهواقع شده و 

های های ناحیه شامل سنگود. بیشتر رخنمونشمی شامل را سیرجان

بازیک مربوط به فعالیت تا  حدواسطآتشفشانی و آذرآواری با ترکیب 

های نفوذی این منطقه از آتشفشانی ائوسن میانی تا پسین است. سنگ

ه یک فاز نیمه ژرف با سن و مربوط بای داشته نظر زمانی طیف گسترده

الیگوسن و الیگومیوسن و یک فاز کم ژرفا با سن پلیوسن است که 

زهای های نفوذی در فاتوده د.اسیدی و اسیدی دارنترکیب نیمه

سازی فلزاتی از جمله مس، مولیبدن، گوناگون سبب دگرسانی و کانی

(. Ghorbani, 2002) اند، سرب، روی، آهن و .... در منطقه شدهلاط

های ایران مرکزی قرار هایی از زونورقه یکصدهزارم اردستان در بخش

رسوبی وابسته به  -های آتشفشانی و آتشفشانیاز سنگ بیشتردارد و 

طور عمده به ترشیری تعلق ها بهتشکیل شده است، که این سنگآن 

ل های نفوذی متعددی با ترکیب متوسط تا بازیک در داخداشته و توده

های رسوبی، آذرین و طورکلی در این منطقه سنگاند. بهآنها نفوذ کرده

آذرآواری از پالئوزوئیک تا عهد حاضر برونزد دارند و در این میان 

آتشفشانی ائوسن از گسترش چشمگیری برخوردار است  هایفعالیت

(Esmailzadeh Kalkhoran et al., 2024.) طور خلاصه واحدهای به

 Esmailzadeh Kalkhoranباشد )شرح زیر میقه بهسنگی در منط

et al., 2024): 

های آهک و آهک دولومیتی، های رسوبی از جمله سنگسنگ -

 ن. سنگ، شیل، مارکنگلومرا، ماسه

های ولکانیکی )ریولیت، های آذرین که به دو دسته تودهسنگ - 

ودیوریت، های نفوذی )گرانیت، دیوریت، مونزآندزیت، بازالت( و توده

 شوند.گابرو( تقسیم می

های آذرآواری شامل توف، ایگنمبریت، توف ریولیتی، توف سنگ -

 باشد.ای و توف برشی میماسه

زفره  -توان به گسل اصلی میلاجردمیهای مهم در منطقه از گسل

گنیان و کوه دوشاخ اشاره کرد که روند  -های راندگی گچومثقالو گسل

 باختری را دارند. -وب خاوری و خاوریجن -کلی شمال باختری
  

 منطقه مورد مطالعه

 110منطقه اکتشافی مس ظفرقند در جنوب شرقی اردستان در 

کیلومتری شمال شرق اصفهان در ایران مرکزی واقع شده است. این 

شناسی کانسار در غرب ظفرقند به عنوان بخشی از برگه زمین

تا  52˚23́ 55˝جغرافیایی مختصات اردستان با  1:100000

عرض شمالی  33˚11́ 52˝تا  33˚10΄30˝طول شرقی و  52˚26́ 30˝

(. کانسار مورد مطالعه Alaminia et al., 2017( )2قرار دارد )شکل 

لیه بخش غربی زون ساختاری ایران مرکزی و بر روی بخش ایدر منته

دختر واقع شده است و همانند -مرکزی کمان ولکانوپلوتونیسم ارومیه

خایر مس پورفیری ایران و جهان، منشا ماگمایی داشته است سایر ذ

(Ostadhosseini et al., 2021 ;Aliyari et al., 2020.) 

نمونه به منظور انجام  251در محدوده اکتشافی ظفرقند، در مجموع 

یک تحلیل و بررسی جامع ژئوشیمیایی، جمع آوری شده است. این 

. باشدعدد( می 184( و سنگ )عدد 67های خاک )ها شامل نمونهنمونه

نمایش داده شده است.  3در شکل الذکر های فوقجایگاه نمونه

های مختلف در محدوده مورد مطالعه های خاک از اعماق و مکاننمونه

های ژئوشیمیایی موجود در خاک در نظر گرفته برای ارزیابی آنومالی

هدفمند عمود های سنگی، چندین خط پیمایش در مورد نمونه اند.شده

سازی مس دیک آثار کانیمتر و نز 100ل سازی مس با فواصبر آثار کانی

نمونه در امتداد مقاطع  184متر انتخاب شده و تعداد  50با فواصل 

سازی و سنگ میزبان به روش خرده سنگی برداشت اکتشافی از کانی

مش  200های سنگی شکسته، خرد و سپس از الک شده است. نمونه

در  ICP-MSکرون( عبور داده شدند. تجزیه عناصر به روش می 75)

 استرالیا انجام شده است. Amdelایشگاه آزم
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 (.Alaminia et al., 2017) نیا و همکاراناعلمی پس از تغییرات از. شناسی ساده شده منطقه اکتشافی ظفرقندنقشه زمین -2شکل 

Fig. 2. Simplified geological map of the Zafarghand exploration area (adapted from Alaminia et al., 2017). 

نگاری انجام شده در این منطقه، های صحرایی و سنگبر پایه بررسی

های آتشفشانی و های آذرین اسیدی تا حدواسط شامل سنگسنگ

تر رخنمون دارند که نفوذی متعلق به دوره زمانی ائوسن بالایی و جوان

 Alaminia etشود )ح واحدهای سنگی پرداخته میدر ادامه به شر

al., 2017.) الیه گوشه شمال غربی با رنگ خاکستری یریولیت در منته

(. بافت این 2صورتی برونزد نسبتاً کوچکی در سطح زمین دارد )شکل 

ای جریانی است. داسیت و فیری با خمیره شیشهها پورسنگ

با رنگ خاکستری تا سبز ها محدوده وسیعی از منطقه را ریوداسیت

سازی ترین سنگ میزبان کانی(. این واحد مهم2گیرند )شکلدربرمی

شود و بافت پورفیری با خمیره فلسیک مس در منطقه محسوب می

ها در جنوب غربی و غرب ای دارد. آندزیتشکل و حفرهریز، بیدانه

تیره ( و به رنگ خاکستری 2منطقه رخنمون نسبتاً بزرگی دارند )شکل 

ای هستند. شوند و به علت فراوانی درشت بلورها به شکل حفرهدیده می

غربی فوذی دیوریت، کوارتزدیوریت و میکرودیوریت در شمالهای نتوده

دارند. توده شرقی منطقه با رنگ خاکستری تیره برونزد و جنوب

شرقی منطقه، وسعت نفوذی کوارتزدیوریت پورفیری در جنوبنیمه

 پوشاند.یکوچکی را م

 سازیدگرسانی و کانی

های های صورت گرفته، انواع دگرسانیبر اساس مطالعات و بررسی

منطقه شامل پتاسیک، فیلیک، سیلیسی و آرژیلیک و در نهایت 

های نفوذی ها اغلب در نزدیک تودهدگرسانیباشند. این پروپیلیتیک می

ود )شکل شهای میزبان اطراف گسل جنوب اردستان دیده میو سنگ

شرقی محدوده، دگرسانی پتاسیک با رخنمون بسیار (. در گوشه جنوب3

کوارتزدیوریت و دگرسانی فیلیک در نزدیکی  محدود در نزدیکی توده

های ورفیری و نیز سنگهای نفوذی دیوریت و کوارتزدیوریت پتوده

 آتشفشانی داسیتی و ریوداسیتی قابل مشاهده است. با فاصله گرفتن از

های سیلیسی و آرژیلیک به صورت محدود فیلیک، دگرسانی نیدگرسا

های (. دگرسانی پروپیلیتیک در سنگ3جایگزین آنها شده است )شکل

 ,.Alaminia et al( )3محدوده بیرونی کانسار گسترش دارد )شکل 

(. شایان ذکر است که کلریت در سطح وسیعی از منطقه جنوب 2017

های دگرسانی در از رخنمون نمایی 4شکل  خورد.اردستان به چشم می

 دهد.منطقه اکتشافی ظفرقند را نمایش می
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 (.Alaminia et al., 2017) نیا و همکاراناعلمی تغییرات ازپس از . های دگرسانی در محدوده اکتشافی ظفرقندگسترش هاله -3شکل 

Fig. 3. Expansion of alteration halos in the Zafarghand exploration area (adapted from Alaminia et al., 2017). 

 
 (c ،های فیلیک و پروپیلیتیکرخنمون دگرسانی (b ،ها در منطقهقسمتی از رخنمون دگرسانی (aدگرسانی در منطقه اکتشافی ظفرقند.  هایرخنمون -4شکل 

 (.Esmailzadeh Kalkhoran et al., 2024های آرژیلیک و پروپیلیتیک )رخنمون دگرسانی

Fig. 4. The alteration outcrops in the Zafarghand exploration area. a) Part of the alterations outcrop in the area, b) Outcrop of phyllic 

and propylitic alteration, c) Outcrop of argillic and propylitic alteration (Esmailzadeh Kalkhoran et al., 2024). 

 هامواد و روش

 هامجموعه داده

برای بارزسازی در راستای هدف اصلی در این مطالعه و 

های شاخص در ارزیابی پتانسیل معدنی های مختلف و کانیدگرسانی

( بهره ASTERای استر )در منطقه مورد مطالعه، از تصاویر ماهواره

 گرفته خواهد شد.

 Advanced Spaceborne Thermalسنجنده استر )

Emission and Reflection Radiometer بر روی ماهواره )Terra 

های این است. دادهبه فضا پرتاب شده 1999ته و در سال قرار گرف

 Beiranvand pour andباند است ) 14دارای  1سنجنده طبق جدول 

Hashim, 2014 که سه باند در محدوده )VNIR  با توان تفکیک

با توان تفکیک مکانی  SWIRده متر، شش باند در محدو 15مکانی 
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متر قرار  90وان تفکیک مکانی با ت TIRمتر و پنج باند در محدوده  30 

 60*60ای به وسعت (. هر سین تصویر استر منطقه1دارد )جدول 

 دهد. تصاویر استر به دلیل تعدد باندها در محدودهکیلومتر را پوشش می

SWIR  وTIR ناسی به ویژه شکاربرد زیادی در مطالعات زمین

این تصاویر  SWIRسانی دارند. باندهای های دگرتشخیص زون

را دربرگرفته و  Al-O-H ،Si-O-H ،Mg-O-Hهای جذبی محدوده

(. در میان Li et al., 2014توانند در شناسایی آنها موثر واقع شوند )می

میکرومتر  3تا  5/1در طول موج باند  6باندهای مادون قرمز بازتابی آن، 

شناسی )خصوصاً زمین است که برای کاربردهایراحی شدهط

باند مادون قرمز حرارتی نیز برای  5شناسی( بسیار کاربردی است. کانی

های مندی پدیدهگیری گسیلبرآورد دقیق دمای سطح زمین و اندازه

رئی و مادون شود. از لحاظ رادیومتریکی، تصاویر ممختلف استفاده می

حرارتی به صورت بیتی و تصاویر مادون قرمز  8رت قرمز بازتابی به صو

بیتی طراحی شده که امکان افزایش دقت رادیومتریکی و مکانی  12

(. Goetz et al., 1975است )باندهای حرارتی آن را فراهم کرده

ها و ها، کانیبرای شناسایی آلتراسیون های سنجنده استرداده

های شود. دادهار برده میکشناسی بهاسی در مطالعات زمینشنسنگ

های سنجش از دور صورت ترکیبی با سایر ماهوارهه به تنهایی یا ب استر

شوند استفاده می شناسیهای زمینتولید نقشه های زمینی برایو داده

(Ramachandran et al., 2011 استر قابلیت استفاده ترکیبی با .)

و  های استرداده ا ترکیبهای سنجش از دور را نیز دارد. بسایر ماهواره

هایی با دقت بالاتر تولید توان نقشهها، میها و سنجندهسایر ماهواره

های اخیر، بر استفاده ترکیبی های سالکرد. در بسیاری از پژوهش

های سنجش از دوری تأکید شده است. های استر و سایر ماهوارهداده

 شود.دیده می و استر های لندستداده چنین ترکیبی در بارزترین نمونه

 (.Beiranvand and Hashim, 2014مشخصات عمومی سنجنده استر ) -1جدول 

Table 1. General specifications of the ASTER Sensor (Beiranvand Pour and Hashim, 2014). 

Subsystem Band No. Spectral Rang (µm) 
Spatial Resolutions 

(m) 
Quantization Levels 

VNIR 

1 0.52-0.60 

15 8 bits 2 0.63-0.69 

3 (N & B) 0.78-0.86 

SWIR 

4 1.60-1.70 

30 8 bits 

5 2.145-2.185 

6 2.185-2.225 

7 2.235-2.285 

8 2.295-2.365 

9 2.360-2.430 

TIR 

10 8.125-8.475 

90 12 bits 

11 8.475-8.825 

12 8.925-9.275 

13 10.25-10.95 

14 10.95-11.65 

استفاده  2002استر مربوط به سال  L1T در این مطالعه از تصاویر

، شش 2008از سال شده است. دلیل انتخاب این تصاویر این است که 

سنجنده استر به طور  (SWIR) باند مادون قرمز با طول موج کوتاه

کامل از کار افتادند. از این رو، تصاویر استر پس از این سال، بدون 

شوند و بنابراین برای به این باندها عرضه میهای مربوط داده

  .هایی که نیاز به این باندها دارند، مناسب نیستندتحلیل
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 سینگولاریتیروش  

روش سینگولاریتی روشی جهت تخمین غلظت عناصر به وسیله 

(. به Wang et al., 2018باشد )های مربعی در حال توسعه میشبکه

های مربعی شکل برای پنجره منظور تخمین غلظت در این روش، از

تراکم غلظت حول یک موقعیت خاص )نمونه مد نظر(  گیریاندازه

(. این روش قادر به شناسایی Xiao et al., 2018شود )استفاده می

های پنهان شده در زمینه که آنومالی ضعیف نامیده شده و آنومالی

( قابل IDWدهی به شیوه معکوس فاصله )همچنین از طریق وزن

باشد. در این روش با بررسی تغییرات غلظت یستند، میتشخیص ن

صر مشخص شدگی عناشدگی یا غنیعناصر با تغییر مساحت، تهی

( زیر قابل محاسبه 1شود. رابطه فرکتالی این متغیرها از رابطه )می

 (.Cheng, 2006هستند )

(1       )                                       𝐶(𝐴) = 𝑐. 𝐴
(

𝛼

2
−1)

 

مقدار  A ،cدهنده چگالی فلز در مساحت نشان C(A)در این رابطه 

(. برای Cheng, 2006باشد )مقدار سینگولاریتی محلی می αثابت و 

در نظر  𝒓𝒊های هایی با مرکز ثابت در اندازه ضلع، مربعαتعیین مقدار 

 شود.گرفته می

    𝑟𝑖 = (2𝑖 − 1)𝑟𝑚𝑖𝑛 

   𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝑟1 < 𝑟2 < ⋯ < 𝑟𝑛 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 ,                        (2)  

     𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 
کوچکترین سایز  minrهای مربعی، تعداد پنجره یا شبکه nکه در آن 

شود. شایان ذکر بزرگترین سایز پنجره در نظر گرفته می maxrپنجره و 

م برازش شده با است که شاخص سینگولاریتی از شیب خط مستقی

)سایز پنجره(  r)میانگین غلظت در هر پنجره( و  C(A)های جفت داده

(. در واقع با Cheng, 2007شود )تمی، تخمین زده میدر نمودار لگاری

و میانگین  ir(، ارتباط بین سایز پنجره یا شبکه 1گیری از رابطه )لگاریتم

بق را ط راست و مطابه صورت یک خ( 𝐶[𝐴(𝑟𝑖)]غلظت در هر شبکه )

 (:Wang et al., 2018( خواهد بود )3رابطه )

𝑙𝑜𝑔𝐶[𝐴(𝑟𝑖)] = 𝑐 + (𝛼 − 2)log (𝑟𝑖)                    (3 )  

 توان از شیب خط راست بدست آورد. را می α-2مقدار 

الذکر برای هر موقعیت در منطقه مورد مطالعه اجرا عملیات فوق

ی هر نقطه در مرکز مربع اولیه، یک مقدار شده و به طور مشابه برا

 شود.سینگولاریتی محاسبه می

یا همان شاخص سینگولاریتی   αبرای یک نقشه ژئوشیمیایی، مقدار 

دهد. در حالی که مناطقی با یک توزیع عادی را نشان می 2نزدیک به 

شدگی و سینگولاریتی منفی نمایانگر تهی( α>2سینگولاریتی مثبت )

(2>α )شدگی غلظت عناصر در منطقه مورد نظر غنی دهندهنشان

 (. Liu et al., 2019باشد )می

 (C-Aمساحت ) –فرکتال عیار 

های مبتنی بر توزیع مساحت یکی از روش –فرکتال عیار  روش   

 1994چنگ و همکاران در سال چندفرکتالی است. این روش توسط 

در  عیارهای خاصارائه شد و برای مطالعه مساحت اشغال شده توسط 

. با (Cheng et al., 1994) شوداستفاده می منطقه مورد مطالعه

یابد. افزایش عیار عنصر، مساحت اشغال شده توسط آن کاهش می

(، شاخص 4ای از معادلات توان )سازی فرکتالی بر اساس مجموعهمدل

 ت.و پارامترهای مورد مطالعه در منطقه مورد بررسی اس

(4)                                                         𝑀(𝛿) ∝ 𝛿−𝛼 

عد فرکتالی بنمایانگر  α ای از نمودار لگاریتمی، پارامترهر نقطهدر 

ها در علوم است. مقدار این پارامتر با توجه به ماهیت چندفرکتالی داده

های این رویکرد ارتباط بین نتایج داده. زمین متفاوت است

وش کند. این رشناسی را روشن می، ژئوشیمیایی و کانیشناسیزمین

های ژئوشیمیایی، مانند رسوبات نواع مختلف دادهامکان بررسی ا

فرکتال  سازد. روشهای سنگ و خاک را فراهم میها، نمونهرودخانه

های رسد در تمامی مواردی که توزیعبه نظر می مساحت –عیار 

را دارا هستند، قابل استفاده باشد.  های چندفرکتالیژئوشیمیایی ویژگی

مطابق با  (1994چنگ و همکاران ) فرمول کلی مدل ارائه شده توسط

 :(Cheng et al., 1994) ( است5معادله )

(5   )                𝐴(𝜌 ≤ 𝑣) ∝ 𝜌−𝛼1; 𝐴(𝜌 ≥ 𝑉) ∝ 𝜌−𝛼2 
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مساحت مناطق با غلظت   )A(غلظت عنصر،  که در آن 

 ،  ،1مقدار آستانه  2و ابعاد فراکتالی هستند و نماد ریاضی 

 ;Cheng et al., 1994; Zuo et al., 2013) دهنده نسبت استنشان

Carranza, 2011; Behbahani et al., 2023.) 

 (Fuzzy Gamma) عملگر فازی گاما

معرفی شد، یک رویکرد ( 1965) زادهیلطفمنطق فازی که توسط 

است که برای مدلسازی عدم قطعیت و عدم دقت در مبتنی بر دانش 

های فازی عمل عهرود. این روش بر اساس مجموها به کار میداده

کند که به جای استفاده از مقادیر دقیق، از درجه عضویت برای می

کند. در این رویکرد، هر داده با یک مقدار ها استفاده مینمایش داده

 1و  0شود که این مقدار بین می ای فازی مرتبطعضویت در مجموعه

ها ل دادهپذیری و دقت در تحلیقرار دارد، و این باعث افزایش انعطاف

 ,.Zadeh, 1965; Sangaré et al., 2024;  Chettah et al) شودمی

2024; Shahsavari et al., 2024). یک مفهوم  عملگر فازی گاما

تعادل کردن است که برای م مناطق امیدبخشحیاتی در مطالعات 

. این کندیجبری فازی عمل م و ضرب تمایلات متضاد حاصل جمع

، با مقدار دیآیبه دست م 1تا  0در محدوده  γ تعادل با تنظیم مقدار

ترکیب فازی گاما شامل . شودیخاص بسته به نتیجه موردنظر انتخاب م

« و »مجموع جبری فازی« است که منجر فازی حاصل »ضرب جبری

که از صفر تا  γ . پارامتر(6)معادله  شودترکیب فازی »گاما« میبه یک 

رابر با یک، ب γ : درکندیم صمشخیک متغیر است، درجه تأثیر را 

در صفر، با  کهیکننده مجموع جبری فازی است، درحالترکیب منعکس

 ;Sangare et al., 2024) شودیمحصول جبری فازی همسو م

Shahsavari et al., 2024; Esmailzadeh et al., 2022; Ziyong 

et al., 2018; Lindsay et al., 2014; Moon, 1998 .) 

(6)                                               𝝁𝒄𝒐𝒎𝒃𝒊𝒏𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 = (𝒇𝒖𝒛𝒛𝒚 𝒂𝒍𝒈𝒆𝒃𝒓𝒂𝒊𝒄 𝒔𝒖𝒎)𝜸 × (𝒇𝒖𝒛𝒛𝒚 𝒂𝒍𝒈𝒆𝒃𝒓𝒂𝒊𝒄 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕)(𝒊−𝜸) 
 

های پردازشدر ادامه و در بخش پردازش و نتایج، پس از انجام پیش

ها، الگوریتم سازی دادهای استر و آمادهماهوارهموردنظر بر روی تصاویر 

ی هر پیکسل با در نظر گرفتن روش سینگولاریتی بر روی مقادیر روشنای

های مد مختصات آنها اعمال خواهد شد و جهت بارزسازی دگرسانی

ز روش بارزسازی ترکیب رنگی کاذب بهره گرفته خواهد شد. در نظر، ا

های اطلاعاتی به منظور جهت تلفیق لایه نهایت نیز از عملگر فازی گاما

شود. در شکل یسازی مس استفاده مشناسایی مناطق امید بخش کانی

 است.مراحل انجام این مطالعه در قالب یک فلوچارت نمایش داده شده 5
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 .Fig. 5. Flowchart of work steps and process                       .                                                      فلوچارت مراحل و روند انجام کار -5شکل 

 پردازش و نتایج

 ایپردازش تصاویر ماهوارهپیش

ساختاری جدایش آنومالی از  در این قسمت قبل از اعمال روش

ای استر پرداخته پردازش تصویر ماهوارهسازی و پیشزمینه، به آماده

ای لازم دریافت اطلاعات از تصاویر ماهوارهخواهد شد. زیرا به منظور 

ادیومتریک و هندسی های رپردازشاست پیش از استفاده از آنها پیش

که  شودیم یاتیشامل عمل ،پردازششیپبر روی تصاویر صورت گیرد. 

 .ردیها و استخراج اطلاعات صورت گداده یاصل زیلازم است قبل از آنال

. باشدیم هااتیعمل نیاز جمله ا یهندس حیو تصح کیومتریراد حیتصح

تصحیحات هندسی جهت ژئورفرنس کردن تصویر و تصحیحات 

رادیومتریک شامل عملیاتی برای حذف اثراتی چون عبور نور خورشید 

از ابر، ذرات معلق موجود در فضا، اکسیژن، نیتروژن و عناصر دیگر که 

رادیومتریک باشد. به عبارت دیگر تصحیحات ایجاد پارازیت کرده، می

اند را حذف و در تصاویر ی دریافتی تأثیر گذاشتههاعواملی که روی طیف

 کند. دریافتی ایجاد کنتراست می

های مورد نظر در این مطالعه، تصحیح هندسی انجام بر روی داده

اند و تنها نیاز است که بر روی این ها زمین مرجع شدهشده و این داده

 Beiranvand Pour andانجام شود ) ها تصحیح رادیومتریکداده

Hashim, 2011; Oleson et al., 2022; Abubakar et al., 

(. برای حذف تأثیرات مربوط به تابش خورشید، عبورپذیری جو 2019

و نیز خطای دستگاهی، تأثیرات توپوگرافی در تصاویر استر از روش 

است  ( استفاده شدهLog Residualمانده لگاریتمی )باقی

(Fereydooni et al., 2017هم .)ین روش بازتاب متوسط نسبی چن

به علت پوشش  خشکمهیخشک و ن ینواح یبرا( IARRداخلی )

در واقع مناسب است و  ،بخار آب زیناچ زانیم طورنیاندک و هم یاهیگ
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باشد نیز  وجود نداشته ینیخاص زم یریگاندازه چیکه ه یامنطقه یبرا 

ف اثر جذب حذ(. برای Fereydooni et al., 2017باشد )ثر ؤم تواندمی

 QUAC (QUickاز روش  یسیو پخش امواج الکترومغناط

Atmospheric Correctionروش  کیروش  نیااست. ( استفاده شده

و مادون  کیمادون قرمز نزد ،یمحدوده مرئ یبرا یاتمسفر حیتصح

 حیتصح یبرا(. این روش Pardel et al., 2019) است یانیقرمز م

 3000تا  400 نیدر بازه ب یفیو ابرط یفیچندط ریتصاو یاتمسفر

مناسب  یریتصاو حیتصح یبرااین روش  تمینانومتر کاربرد دارد. الگور

 یهاکه فاقد نمونه یریتصاو ای اندشده هیاست که در گذشته ته

 Bernstein etباشند )مطلق  یهااعمال روش یبرا ینیو زم یاتمسفر

al., 2005.) 

 هاای جهت استخراج دادهماهوارهتصاویر  سازیآماده

پردازش تصویر الذکر به منظور پیشهای فوقپس از اعمال روش

سازی تصویر مورد نظر به منظور اعمال استر منطقه ظفرقند، جهت آماده

الگوریتم روش سینگولاریتی، در ابتدا تصویر استر منطقه مورد نظر با 

صطلاح بریده شده شناسی، به انمختصات ارائه شده در قسمت زمی

(Resize و باندهای )محدوده  9تا  4SWIR  به منظور استخراج مقادیر

اند. انتخاب ( مربوط به هر پیکسل انتخاب شدهDNدیجیتال نامبر )

باندهای فوق بر اساس مطالعات صورت گرفته برای کانسارهای مس 

زی تکنیک بارزسا های استر و جهت بکارگیری آنها درهپورفیری با داد

ترکیب رنگی کاذب بوده است. زیرا باندهای مذکور به توجه به ماهیت 

ای استر جهت جذب و بازتاب از جمله مهمترین باندهای تصاویر ماهواره

 شوند.های کانسار مس پورفیری محسوب میبارزسازی دگرسانی

در  SWIRمربوط به محدوده  9تا  4های شده باند خروجی ریسایز

شود کیفیت تصویر ه است. همانطور که مشاهده میمشاهد قابل 6 شکل

مورد نظر خیلی بالا نیست و این موضوع به دلیل کوچک بودن منطقه 

تبع کاهش ای استر و بهمطالعاتی نسبت به یک سین از تصاویر ماهواره

هاست. اما این موضوع در روند این پژوهش نه تنها مشکلی تعداد پیکسل

ها در این تصویر به نحوی نمایانگر ن پیکسلبلکه دیده شد ایجاد نکرده

یک نمونه مجزا با مختصات معلوم به منظور اعمال روش سینگولاریتی 

هر  DNها بر روی داده )مقادیر و نمایش هر چه بهتر تاثیر این روش

 شود.پیکسل( می
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( d ،6( باند c ،5( باند b ،4( باند a(. WGS 84 / UTM zone 39N) ه ظفرقنددر منطق SWIRبرای محدوده  ASTERشده سنجنده  تصویر ریسایز -6شکل 

 .9( باند fو  8( باند e ،7باند 

Fig. 6. Resized image ASTER Sensor for the SWIR range in the Zafarghand area (WGS 84 / UTM zone 39N). a) Band 4, b) Band 

5, c) Band 6, d) Band 7, e) Band 8 and f) Band 9. 
 9تا  4برای باندهای  DNمشخصات اولیه آماری در مورد مقادیر 

به ترتیب در جدول  DNو نمودار فراوانی مقادیر  SWIRمحدوده 

 قابل مشاهده است. 7و شکل  2شماره 
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 .DN( مربوط به مقادیر 9تا  4)باندهای  SWIRمشخصات آماری باندهای محدوده  -2جدول  

Table 2. Statistical specifications of SWIR bands (Bands 4 to 9) for DN values. 

Standard 

deviation 
Variance Average Band No. 

0.3143 0.0988 1.7193 4 1 

0.2660 0.0708 1.7164 5 2 
0.2348 0.0551 1.6378 6 3 
0.1601 0.0256 1.4454 7 4 

0.1671 0.0279 1.4314 8 5 

0.1481 0.0219 1.4126 9 6 

 
 .9( باند fو  8( باند e، 7( باند d، 6( باند c، 5( باند b، 4( باند SWIR .aمحاسبه شده برای محدوده  DNهیستوگرام مقدار  -7شکل 

Fig. 7. Histogram of calculated DN values for the SWIR range. a) Band 4, b) Band 5, c) Band 6, d) Band 7, e) Band 8, and f) Band 

9. 



 
 

 
 

110 

 

 

و همکاران قنادپور  … یکردیمس: رو سازییمرتبط با کان یدگرسان یهازون یرداربنقشه 

از توزیع  DNشود، مقادیر مشاهده می 7انطور که در شکل مه 

کنند. لذا در استفاده از جدایش آنومال از زمینه که نرمال پیروی می

شوند، محدودیتی وجود ها را شامل میفرض نرمال بودن دادهاکثراً پیش

ندارد و در ادامه به کمک روش سینگولاریتی به جدایش مقادیر آنومال 

ته خواهد شد. انتخاب روش سینگولاریتی با توجه به داخپر از زمینه

مختص به آن،  DNهای تصویر و میانگین مقدار شکل مربعی پیکسل

رسد به منظور جداسازی مقادیر آنومال از زمینه، عملکرد به نظر می

ای بر اساس ماهیت قابل قبولی را داشته باشد. زیرا تصاویر ماهواره

ظر و دیجیتال نامبر مختص به آن مربع د نموررستری که دارند، مربع 

)پیکسل( مورد نظر را برای الگوریتم روش سینگولاریتی و گسترش 

 نمایند.ها( فراهم میهای مورد نظر )افزایش تعداد مربعشبکه

 DN بکارگیری الگوریتم روش سینگولاریتی بر مقادیر

 سینگولاریتی، در ابتدادر این قسمت به منظور بکارگیری روش 

نویسی قرار گرفته است. افزار متلب مورد برنامهنرمالگوریتم این روش در 

برنامه مورد نظر ماتریسی از مقادیر مربوط به یک شبکه سیستماتیک 

)سایز  minrهای مربعی( و )تعداد پنجره یا شبکه nها را به همراه از داده

ند و مقدار کوان ورودی دریافت میکوچکترین مربع یا مربع اولیه( به عن

دهد. لاریتی را به عنوان خروجی در اختیار کاربر قرار میشاخص سینگو

سپس در مرحله دوم، مقادیر دیجیتال نامبر مربوط به هر باند، از 

عنوان ورودی در اختیار منطقه اکتشافی ظفرقند، به SWIRمحدوده 

نیز بر اساس  minrار الگوریتم روش سینگولاریتی قرار گرفته و مقد

 30، برابر با SWIRای استر در محدوده یر ماهوارهیکسل سایز تصاوپ

در نظر  70برابر با  nمتر تعریف شده است. شایان ذکر است که مقدار 

گرفته شده است. در نهایت نیز پس از اجرای الگوریتم روش 

ه مورد نظر برای مرکز هر پیکسل از مجموع αسینگولاریتی، مقادیر 

ر گرفته که مشخصات اویر، مورد محاسبه قراهای ماتریس تصپیکسل

نیز  αگزارش شده است. نمودار فراوانی مقادیر  3آماری آنها در جدول 

 قابل مشاهده است. 8در شکل 
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 .9د ( بانfو  8( باند e، 7( باند d، 6( باند c، 5( باند b، 4( باند SWIR .aمحاسبه شده برای باندهای محدوده   αهیستوگرام مقدار  -8شکل 

Fig. 8. Histogram of calculated α values for the SWIR bands. a) Band 4, b) Band 5, c) Band 6, d) Band 7, e) Band 8, and f) Band 9. 
 

 .SWIRمحاسبه شده برای باندهای محدوده   αی مقادیر مشخصات آمار -3جدول 

Table 3. Statistical characteristics of calculated α values for the SWIR eange bands. 

Variance Maximum Minimum  Average Band No. 

0.0029 2.1447 1.8543 2.0077 4 1 

0.0021 2.1594 1.8786 2.0059 5 2 

0.0017 2.1525 1.8962 2.0046 6 3 

0.0011 2.1025 1.9013 2.0042 7 4 

0.0011 2.1037 1.8973 2.0043 8 5 

0.0008 2.0970 1.9144 2.0030 9 6 
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محاسبه شده  αشود که مقادیر مشاهده می 8در شکل شماره  

کنند. توسط روش سینگولاریتی، تقریباً از توزیع نرمال پیروی می

به عنوان  2کوچکتر از   αهمانطور که در گذشته نیز مطرح شد، مقادیر 

به عنوان مقادیر زمینه در نظر  2بزرگتر از  αمقادیر آنومال و مقادیر 

مربوط با شوند. بر این اساس تصاویر باینری محدوده ظفرقند گرفته می

قابل مشاهده  9تهیه شده که در شکل  SWIRباندهای محدوده 

 هستند.

های روشن مربوط شود، پیکسلمشاهده می 9همانطور که در شکل 

های تیره یا قادیر آنومال و پیکسلبه عنوان م 2کوچکتر از   αبه مقادیر 

ند به عنوان مقادیر زمینه هست 2بزرگتر از   αسیاه رنگ مربوط به مقادیر 

ای استر تعیین که توسط روش سینگولاریتی بر روی تصاویر ماهواره

اند. البته تصاویر باینری با توجه به دو حالته بودن در نمایش شده

های و سفید، قادر به نمایش شدت ها و استفاده از دو رنگ سیاهپیکسل

ها نیستند. لذا جهت نمایش هر چه بهتر عملکرد متوسط این دگرسانی

نیز بهره گرفته شده و تصویر بازسازی  αوش، مستقیماً از مقادیر این ر

 آورده شده است. 10نیز در شکل  αشده بر اساس مقادیر 

 
، 7( باند d، 6( باند c، 5( باند b، 4( باند a(. WGS 84 / UTM zone 39Nمنطقه ظفرقند )(  α  >2) 2ز نقشه باینری مقادیر سینگولاریتی کوچکتر ا -9شکل 

e و  8( باندf 9( باند. 

Fig. 9. Binary map of singularity values less than 2 (α < 2) in the Zafarghand area (WGS 84 / UTM zone 39N). a) Band 4, b) Band 

5, c) Band 6, d) Band 7, e) Band 8, and f) Band 9. 
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، 7( باند d، 6( باند c، 5( باند b، 4( باند a(. WGS 84 / UTM zone 39Nمنطقه ظفرقند )(  α  >2) 2نقشه باینری مقادیر سینگولاریتی کوچکتر از  -10شکل 

e و  8( باندf 9( باند. 

Fig. 10. Binary map of Singularity values less than 2 (α < 2) in the Zafarghand area (WGS 84 / UTM zone 39N). a) Band 4, b) Band 

5, c) Band 6, d) Band 7, e) Band 8, and f) Band 9. 

 ترکیب رنگی کاذب

 یهایدر بررس جیرا یپردازش یهااز روش یکی ،یرنگ ریتصاو جادیا

 یهافرمت در یاماهواره ریکه اغلب تصاو ییاست. از آنجا یدورسنج

برهه از زمان  کیباند در  کی یهاداده یموجودند، بررس یچند باند

طول  نیاز روابط متقابل ب ی. آگاهدهدینم ارائهحداکثر اطلاعات را 

 نیعوارض و انواع مختلف پوشش زم ییشناسا یابر فمختل یهاموج

 یباند به طور همزمان بر رو کیاز  شیدادن ب شیمهم است و نما اریبس

سودمند و  یچند باند ینسخه چاپ هیو ته ریپردازش تصاو ستمیس

 یرنگ یهاتیکامپوز هیته قیکار اغلب از طر نیثمربخش خواهد بود. ا

حالت سه باند  نیاست. در ا سریم یرنگ یبیترک ریتصاو یریکارگو به

ارسال  ریتصو شینما ستمیس یقرمز، سبز، آب یهاها به کانالاز داده

 ,.Aboelkhair et al) شودیداده م شینما یگرن یریشده و تصو

 ریاز تصو یشتریب یو مفهوم یها اطلاعات بصر(. استفاده از رنگ2010

 یریاند که تصونشان داده یربتج یزهای. آنالدهندیما قرار م اریرا در اخت

 یبرا یرنگ بیترک نیتراستر مناسب ریدر تصاو RGB=468 بیبا ترک

 یو طلا یریمس پورف ژهیوکانسارها به در اغلب یدگرسان ییشناسا

بازتاب  تیو کلس دوتیاپ ت،یسیسر ،یرس یهای. کانباشدیم ترمالیاپ

-Mgو  Feوجود  لیدلبه  دوتیو اپ تیاستر دارند. کلر 4در باند  ییبالا
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OH ( دارند کرومتریم 35/2-33/2)محدوده  8در باند  ییجذب بالا

(Mars et al., 2006دگرسان .)یدگرسان ،یبا رنگ صورت کیلیآرژ ی 

با رنگ قرمز  کیلیف یدگرسان نیو همچن رهیبا رنگ سبز ت کیتیلیپروپ

لذا در این (. Malekshahi et al., 2019) شوندیمشخص م یاتا قهوه

محاسبه شده به  αپژوهش از تصاویر بازسازی شده بر اساس مقادیر 

ذب به کمک کمک روش سینگولاریتی اقدام به ایجاد تصویر رنگی کا

شده است. در واقع رنگ قرمز به تصویر بازسازی شده  8و  6، 4باندهای 

بر اساس روش سینگولارتی اختصاص شده و به همین ترتیب  4باند 

 8و  6سبز و آبی نیز به تصاویر بازسازی شده باندهای  هایرنگ

اختصاص داده شده است و در نهایت تصویر رنگی کاذب منطقه 

هر پیکسل )یعنی مقادیر  DNبر اساس مقادیر جدید  اکتشافی ظفرقند

α ) باشد.قابل مشاهده می 11تهیه و در شکل 

 
 (.WGS 84 / UTM zone 39N( بر اساس مقادیر شاخص سینگولاریتی )R ،G ،B :4 ،6 ،8ترکیب رنگی کاذب سنجنده استر ) -11شکل 

Fig. 11. False color composite of ASTER sensor (R, G, B: 4, 6, 8) based on Singularity index values (WGS 84 / UTM zone 39N). 
در تصویر حاصل شده به عنوان خروجی تکنیک ترکیب رنگی کاذب 

محاسبه شده به کمک روش سینگولاریتی در تهیه  αدر مورد مقادیر 

ای، رنگ سبز تا سبز روشن )متمایل به سفید( نمایانگر تصاویر ماهواره

باشد. رنگ صورتی روشن )متمایل به سفید( نی پروپیلیتیک میدگرسا

دهنده دگرسانی فیلیک و رنگ صورتی نیز معرف دگرسانی نشان

 .باشدآرژیلیک در محدوده مطالعاتی می

شود، مناطق امید بخش مشاهده می 11طور که در شکل همان

های آنومال( مشخص شده توسط روش ادغامی از ترکیب رنگی )محدوده

زایی و های کانیکاذب و روش سینگولاریتی، مطابقت مطلوبی با زون

 (. 3دگرسانی محدوده اکتشافی ظفرقند دارند )شکل 

مناطق مشخص شده با  توان اذعان داشت کهتر میبه شکل جزئی

های صورتی روشن رنگ در مرکز رنگ سبز روشن در اطراف هاله

که مطابقت بسیار محدوده، مرتبط با دگرسانی پروپیلیتیک است 

 3های پروپیلیتیک نشان داده شده در شکل مناسبی را با دگرسانی

دارند. همچنین قابل ذکر است که مناطق صورتی رنگ روشن که در 

شود در ارتباط بسیار به عنوان آلتراسیون فیلیک دیده میمرکز تصویر 

 هستند.  3های فیلیک مشخص شده در شکل مناسبی با دگرسانی

 11مشخص شده در شمال شرقی و جنوب غربی شکل  DN مقادیر

های آرژیلیکی و تا حدودی پروپیلیتیکی در محدوده نمایانگر دگرسانی

برداری از مناطق ، ناشی از عدم نمونه3هستند و عدم تطابق آنها با شکل 

 شمال شرقی و جنوب غربی منطقه است. 
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های صحرایی برداریبر اساس نمونه 3لذا شایان ذکر است که شکل  

از سطح منطقه تهیه شده است و به همین دلیل با توجه به عدم برداشت 

ربی محدوده، شاهد عدم نمایش نمونه از مناطق شمال شرقی و جنوب غ

هستیم. اما بر اساس مطالعات  3ها در این دو محدوده در شکل دگرسانی

تکمیلی سنجش از دوری در محدوده مطالعه، صحت وجود چنین 

ای های مختلفی در پردازش تصاویر ماهوارههایی با کمک روشنیدگرسا

 در قسمت شامل شرقی و جنوب شرقی منطقه تایید شده است.

 مساحت –مدل فرکتال عیار 

های ژئوشیمیایی گام مهمی در تحلیل و تفسیر پردازش دادهپیش

آید. این فرآیند شامل شناسایی و جایگزینی شمار میصحیح نتایج به

ها برای سازی دادهو نرمال های پرت، جایگزینی دادههای سنسوردداده

 .ها استتضمین دقت و اعتبار تحلیل

، از نسوردبرای ایجاد یک مجموعه داده بدون سدر این پژوهش، 

داده سنسورد شناسایی شد که  9 استفاده شد. روش جایگزینی ساده

استفاده  4/3 از ضریب دستگاه برای جایگزینی مقادیر زیر حد تشخیص

ها کنند که توزیع دادههای آماری فرض میشد. از آنجا که بیشتر روش

میایی با استفاده از یک تابع تبدیل های اولیه ژئوشینرمال است، داده

 Lnتبدیل) های خام ژئوشیمیایی به لگاریتممناسب نرمال شدند. داده

ای زیاد در هتا مقایسه مقادیر با تفاوت (A 12)شکل  تبدیل شدند (

 ;Hezarkhani and Ghannadpour, 2015) تر شوداندازه آسان

Ghannadpour and Hezarkhani, 2021; Armand et al., 

2015; Zhou and Li, 2006دست آوردن نمودار فرکتال (. برای به

 IDP (Inverseیابیمساحت و محاسبه عیار هر بلوک از درون –عیار 

Distance to a powerیابیدرون روشفاده شد. ( است IDP روش کی 

 یهامکان در رهایمتغ ریمقاد نیتخم یبرا که است ییفضا یابیدرون

 کاربه شدهشناخته یریگنمونه نقاط ریمقاد از استفاده با ناشناخته

 موردنظر مکان به کینزد نقاط شتریب ریتأث اساس بر روش نیا. رودیم

 حذف ها،داده یآورشیپ و یآورجمع شامل یکل مراحل. است استوار

 اساس بر هاوزن محاسبه و جستجو شعاع نییتع ها،یناهنجار و خطاها

 لیتبد IDW به روش نیا ،2 به P یمقدارده با. است P پارامتر و فاصله

 نقاط ریمقاد یوزن نیانگیم با موردنظر نقطه در ریمتغ مقدار. شودیم

با استفاده از نرم  .(Ruffhead, 2023) شودیم محاسبه یریگنمونه

مساحت عنصر مس محدوده  –نمودار فرکتال عیار  MATLABافزار 

( و در انتها با استفاده از نرم افزار B 12ظفرقند به دست آمد )شکل 

Surfer  شکل( 12نقشه آنومالی مس محدوده مطالعاتی تهیه شد C.) 

 

 مدل عملگر فازی گاما

ی اطلاعات هیچهار لا قیتلف یبرا عملگر فازی گاماپژوهش، از  نیدر ا

 بیها، ترکگسل لایه چگالی ،(شناسی )لیتولوژیسنگ هیشامل لا که

 دیجد ریبر اساس مقاد ASTER 468 (RGB) یکاذب با باندها یرنگ

DN مقاد(ری α و محاسبه )دست آمده از لایه ژئوشیمی مس بهشده

 هاهیلا نیا از کیاستفاده شده است. هر  مساحت، –روش فرکتال عیار 

 هی. لاکنندیم فایا یمعدن لیمناطق با پتانس ییدر شناسا ینقش مهم

لیتولوژی محدوده از  یاطلاعات جامع شناسی )لیتولوژی(سنگ

 که در این لایه اطلاعاتی، داسیت و ریوداسیت دهدیارائه م مطالعاتی

ه مطالعاتی بیشترین امتیاز به علت میزبانی کانی سازی مس در محدود

لایه چگالی  کهیدر حال ،(a -13اند )شکل را به خود اختصاص داده

ها به دلیل نقش مهمی که در عبور سیالات هیدروترمال و تجمع لگس

سازی کمک کنند، به شناسایی مناطق مستعد کانیمواد معدنی ایفا می

 ASTER 468 یبا باندها کاذب یرنگ بیترک (.b -13)شکل  کندمی

(RGB) دیجد ریبر اساس مقاد DN مقاد(ری α به محاسبه )شده

 این در حالی پردازدیم کیلیو ف کیتیلیپروپ یهایدگرسان ییشناسا

 روش ازدست آمده به( آنومال یهامحدوده) دبخشیام مناطقاست که 

 با یمطلوب طوربه ،یتینگولاریس روش و کاذب یرنگ بیترک یقیتلف

 یهمخوان ظفرقند یاکتشاف محدوده در یدگرسان و ییزایکان یهازون

که با استفاده از مدل می مس لایه ژئوشی تاً،یو نها (c -13د )شکل دارن

آنومال مس  یهاغلظت عیشده است، توز هیمساحت ته - اریفرکتال ع

های اطلاعاتی مختلف پس از ایجاد لایه .(d -13)شکل  دهدیرا نشان م

یابی برای فلز مس انجام شد که ، پتانسیلعملگر فازی گامابا استفاده از 

 .نشان داده شده است 14آن در شکل  یجهنت
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، عملگر فازی گامادست آمده از های بهبرای اعتبارسنجی خروجی 

ن تهیه شد که ای 15در شکل  نقشه نهایی محدوده اکتشافی ظفرقند

های دگرسانی ( و هاله14فازی گاما )شکل  عملگرنقشه از ادغام خروجی 

( حاصل شده است. این تلفیق نشان 3فیلیک و پروپیلیتیک )شکل 

عملگر فازی شده با استفاده از بخش شناساییدهد که مناطق امیدمی

های دگرسانی مطابقت دارد و این امر اعتبار نتایج را تایید با هاله گاما

دست آمده، به طور موثری مناطق با پتانسیل ند. نقشه نهایی بهکمی

تواند به عنوان یک ابزار کارآمد برای معدنی بالا را مشخص کرده و می

شافی بیشتر در منطقه ظفرقند مورد استفاده قرار های اکتریزیبرنامه

 .گیرد

 
( نمودار b( هیستوگرام داده های نرمال شده، a(. WGS 84 / UTM zone 39Nظفرقند )مساحت عنصر مس محدوده  –پیاده سازی فرکتال عیار  -12شکل 

 .IDPیابی ( نقشه آنومالی مس با استفاده از درونcمساحت عنصر مس و  –فرکتال عیار 

Fig. 12. Implementation of the concentration-area fractal model for Cu in the Zafarghand area (WGS 84 / UTM zone 39N). a) 

Histogram of normalized data, b) Concentration-area fractal plot for Cu, and c) Cu anomaly map using IDP interpolation. 
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( c، هاچگالی گسل( لایه bشناسی )لیتولوژی(، سنگ هیلا( a(. WGS 84 / UTM zone 39N) اکتشافی مورد استفاده در عملگر فازی گامای هاهیلا -13شکل 

 ( لایه ژئوشیمی مس.dو  شده(محاسبه  α ری)مقاد DN دیجد ریبر اساس مقاد ASTER 468 (RGB) یکاذب با باندها یرنگ بیترک

Fig. 13. Exploratory layers used in Fuzzy gamma operator (WGS 84 / UTM zone 39N). a) lithology layer, b) fault density layer, c) 

False color composite with ASTER bands 468 (RGB) based on new DN values (calculated α values), and d) Cu geochemistry layer. 

 
  (.WGS 84 / UTM zone 39N) (13های اطلاعاتی در شکل فازی گاما )لایه عملگرخروجی  -14شکل 

Fig. 14. Output of fuzzy gamma operator (Data layers in Figure 13) (WGS 84 / UTM zone 39N). 
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( و هاله های دگرسانی فیلیک و پروپیلیتیک 14)نشان داده شده در شکل  گاما فازی خروجی عملگر شافی ظفرقند که از ادغاماکت محدودهنقشه نهایی  -15شکل 

 (.WGS 84 / UTM zone 39N) حاصل شده است (3شکل  )برگرفته از

Fig. 15. The final map for the Zafarghand exploration area, resulting from the integration of fuzzy gamma operator (shown in Figure 

14) and the phyllic and propylitic alteration (derived from Figure 3) (WGS 84 / UTM zone 39N). 

 گیرینتیجه

 یثر براؤابزار م کیبه عنوان  یتینگولاریمطالعه، روش س نیدر ا

 نیشده است. ا دهاستفا نهیآنومال از زم ای یرعادیغ ریمقاد شیجدا

زمین به خصوص مختلف علوم  یهاروش به طور گسترده در حوزه

. ردیگیمورد استفاده قرار مشناسی افتصادی ژئوشیمی اکتشافی و زمین

 ،یاماهواره ریتصاو لیتحلپردازش و  یروش برا نیپژوهش، از ا نیا رد

در منطقه  یریمس پورف یدگرسان یو بارزساز ییبه منظور شناسا

 با شرق استان اصفهان استفاده شده است.ظفرقند در شمال یافاکتش

به  ریتصاو نیا ،یاماهواره ریتصاو یو رقوم یرستر یهایژگیتوجه به و

 رهیذخ کسلیهر پ ی( براDN) تالیجید ریاز مقاد ییهاسیصورت ماتر

مسئله  کیرا به  یاماهواره ریتصاو لیتحل توانیرو، منی. از اشوندیم

 نیا ازحاصل  جیکرد. نتا لیتبد کیستماتیس یهاداده لیتحل مشابه با

 یساختار یهایژگیو لیبه دل یتینگولاریمطالعه نشان داد که روش س

با  یاماهواره ریدر پردازش تصاو ،آنومال ریمقاد یجداساز یخود برا

که توسط  DN ریمقاد ب،یترت نیمؤثر است. بد اریبس یساختار رستر

 ی، دارا(α)مقادیر  اندمشخص شده یتیلارنگویروش س تمیالگور

 قیاز طر ن،یبر ا علاوه .باشندیم گریکدیبا  یمناسب یمکان یهمبستگ

 توانیم ،یتینگولاریشاخص س هیبر پا ترکیب رنگی کاذب تکنیک

مشخص و برجسته کرد.  یرا به خوب ریموجود در تصاو یهایدگرسان

مرتبط  یشناسنیمخاص ز یهایژگیمعمولاً با و هایدگرسان نیا

مطالعه  نیکه در ا ک،یلیو ف کیتیلیپروپ یهایمانند دگرسان باشند،یم

 دهندینشان م جینتا نیاند. اقرار گرفته دییو مورد تا ییشناسا یخوب به

 تواندیم یاماهواره ریتصاو لیدر تحل یتینگولاریکه استفاده از روش س

کمک  ینیزم یهایدگرسان ییبه درک و شناسا یبه طور قابل توجه

فراهم  یاکتشاف و استخراج منابع معدن یرا برا یدیکند و اطلاعات مف

دهد که استفاده از ترکیب رنگی کاذب تایج این مطالعه نشان مین. ردآو

 مقادیر) DN جدیدبر اساس مقادیر  ASTER 468 (RGB) با باندهای

α  اطمینان در فازی گاما، دقت و قابلیت  عملگراز طریق  (شدهمحاسبه

دهد. طور قابل توجهی افزایش میسازی مس را بهشناسایی مناطق کانی

عنوان یک ابزار قدرتمند فازی گاما، به عملگرویژه روش منطق فازی، به

مناطق سازی های اطلاعاتی مختلف و برجستهدر ترکیب لایه

نشان داده  15دار شناخته شده است. همانطور که در شکل پتانسیل
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تر از مناطق تر و جزئیاست، این رویکرد با ارائه شناسایی دقیقشده  

های سنجش از دور و بهبود دگرسانی، برای پیشرفت روش

های اطلاعاتی لایه.های اکتشاف مواد معدنی بسیار مهم استاستراتژی

ها، گسل چگالی ،شناسی )لیتولوژی(سنگلایه  شامل که مختلفی

بر اساس مقادیر  ASTER 468 (RGB) ترکیب رنگی کاذب با باندهای

 -فرکتال عیار  روش دست آمده ازلایه ژئوشیمی مس بهو  DN جدید

اند. نتیجه این تلفیق ترکیب شدهعملگر فازی گاما مساحت با استفاده از 

برای اعتبارسنجی این نتایج، نقشه نمایش داده شده است.  14در شکل 

فازی گاما و  عملگرخروجی نهایی محدوده اکتشافی ظفرقند از ادغام 

(، که 15های دگرسانی فیلیک و پروپیلیتیک تهیه شد )شکل هاله

زایی و دگرسانی های کانیدهنده تطابق مطلوب این مناطق با زوننشان

اسایی جامع و دقیق از این روش نوین پیشنهادی، با ارائه یک شن. است

های روش پیشرفتباعث توجهی طور قابلدار، بهمناطق پتانسیل

تواند به و می شدههای اکتشاف مواد معدنی سنجش از دور و استراتژی

های اکتشافی بیشتر در منطقه ریزیعنوان یک ابزار کارآمد در برنامه

 .ظفرقند و مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیرد
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