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کاربرد تصاویر ماهواره​ای لندست 8 در شناسایی نواحی مستعد کانی​سازی در نقشه زمین​شناسی 1:100000 آران
ملیحه عباس​زاده
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چکیده
منطقه مورد مطالعه بخشی از کمربند فلززایی ارومیه- دختر می​باشد که بر روی نقشه زمین​شناسی 1:100000 آران واقع شده است. با توجه به وجود شواهدی حاکی از امکان کانی​سازی در این منطقه، شناسایی نواحی امید بخش کانی سازی در آن ضروری است. در این مقاله به منظور شناسایی نواحی مستعد، پردازش تصاویر ماهواره​ای لندست 8 سنجنده OLI صورت گرفته است. پردازش تصاویر ماهواره​ای در این محدوده با استفاده از روش​های ترکیب رنگی کاذب، نسبت باندی، آنالیز مؤلفه اصلی انتخابی و روش کمترین مربعات رگرسیون شده انجام شده است. نتایج حاصل از بکارگیری این روش​ها نشان می​دهد که در بخش​های غرب و شمال​غرب محدوده که بر اساس نقشه زمین​شناسی حضور توده​های نفوذی کوه اناربنه و کوه سیاه نیز وجود دارد، شواهدی حاکی از وجود مناطق دگرسانی کانی​های رسی واکسیدهای آهن دیده می​شود. این نواحی می​تواند در ادامه فرآیند اکتشاف با تمرکز بیشتری مورد بررسی قرار گیرد و از صرف هزینه و زمان در سایر بخش​های محدوده جلوگیری شود. 
کلیدواژه: سنجش از دور، لندست 8، نواحی امیدبخش معدنی، آنالیز مؤلفه اصلی انتخابی، روش کمترین مربعات رگرسیون شده، آران.
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Abstract
The study area, as a part of Urumieh-Dokhtar metallogenic belt, which is located on the 1:100000 scale geological map of Aran. Due to the presence of evidence of mineralization in this area, identification of mineral prospectivity areas in this region is necessary. In this paper Landsat 8- OLI satellite images are used for investigation of prospect areas. Satellite images are processed by false color composite, band ratio, selective principal component analysis (Crosta) and LS-Fit methods. The results of using these methods show that in parts of the west and northwest of the area that according to the geological map, which is Kuh-e Anarboneh and kuh-e Seyah intrusive bodies, is evidence of alteration regions of clay minerals and iron oxides. These areas can be investigated in later stages of exploration and prevent spending time and money in other parts of the region.
Abstract: Remote Sensing, Landsat 8, Mineral Prospectivity Areas, Selective Principal Components Analysis, Least Square Fitting, Aran.
1- مقدمه
شناسایی و تعیین نواحی امیدبخش کانی​سازی و مطالعه گونه​هایی از کانی​سازی چون مس پورفیری و یا شناسایی نواحی دگرسان شده مرتبط با کانی​سازی یکی از کاربردهای شاخص سنجش از دور در زمینه اکتشاف کانی​ها به شمار می​رود. روش سنجش از دور قادر به پوشش دادن وسیع مناطق تحت اکتشاف با صرف هزینه​ای اندک نسبت به سایر روش​های اکتشافی چون روش​های ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی است سال ها است که پردازش تصاویر ماهواره ای TM با بکارگیری روش هایی چون نسبت باندی و آنالیز مؤلفه اصلی برای تعیین موقعیت زون​های دگرسانی هیدروترمال وابسته به کانی سازی​های فلزی بکار برده می شود[
]. در این مقاله تصاویر ماهواره​ای لندست 8 به منظور شناسایی مناطق دگرسانی کانی​های رسی واکسیدهای آهن در نقشه زمین شناسی 1:100000 آران بکار گرفته شده است. ماهواره لندست 8 که در تاریخ 11 فوریه سال 2013 میلادی به فضا پرتاب شد دارای دو سنجنده به نام های OLI(Operational Land Imager) و TIRS(Thermal Infrared Sensor) می باشد. 9 باند از 11 باند این سنجنده مربوط به سنجنده OLI و 2 باند دیگر مربوط به سنجنده TIRS که شامل طول موج​های حرارتی است. این سنجنده نسبت به سنجنده​های قدیمی​تر ماهواره لندست دارای توان تفکیک طیفی و رادیومتریکی بالاتری بوده و توانایی شناسایی نواحی مرتبط با کانی​سازی که تحت عنوان نواحی دگرسانی از آنها یاد می​شود را به خوبی داراست[
].
در این مقاله، پردازش داده های ماهواره​ای منطقه از طریق تکنیک​هایی چون ترکیب رنگی کاذب[
]، نسبت باندی[
]، آنالیز مؤلفه اصلی[
]، آنالیز مؤلفه اصلی انتخابی[
] و روش کمترین مربعات رگرسیون شده[
] و با هدف شناسایی نواحی امیدبخش کانی سازی در مناطق مرتبط با دگرسانی کانی​های رسی و اکسیدهای آهن انجام شده است. به کمک این روش​ها، شناسایی و تعیین نواحی محتمل به کانی​سازی به نمایش گذاشته شده است و می​توان در ادامه فرآیند اکتشاف بر روی این نواحی متمرکز شد و سایر روش​های اکتشافی از جمله روش​های ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی و حفاری اکتشافی را تنها بر روی نواحی مستعد معرفی شده توسط روش دورسنجی بکار گرفت.
2- معرفی منطقه مورد مطالعه
این مطالعه با هدف شناسایی نواحی امیدبخش کانی​سازی در مناطق مرتبط با دگرسانی کانی​های رسی و اکسیدهای آهن بر روی نقشه زمین​شناسی 1:100000 آران صورت گرفته است. محدوده مورد مطالعه بین مدارهای (00, (34 تا (30, (34 شمالی و (00, (51 تا (30, (51 شرقی واقع شده است(شکل 1). بخش جنوب غربی و غرب ناحیه کوهستانی بوده و از آب و هوای خشک برخوردار است. بخش شمال شرقی و شرق محدوده دارای آب و هوای گرم و خشک کویری بوده و این محدوده بخشی از حوضه آبریز دریاچه نمک به شمار می​رود [
].
در نقشه زمین شناسی 1:100000 آران، توده​های نفوذی کوه اناربنه (منطق با ناحیه دگرسانی غربی) و کوه سیاه (منطق با ناحیه دگرسانی شمال​غربی) حضور دارند که در آنها شواهدی از زون​های دگرسانی آرژیلیکی و سریسیتی دیده شده است (نواحی قرمز رنگ در نقشه نشان داده شده در شکل 1). بخش اعظم این توده​های نفوذی به گرانودیوریت​های با سن احتمالی الیگومیوسن اختصاص یافته است. همچنین در نواحی مرکزی، جنوبی و جنوب​غربی منطقه نیز نواحی دگرسانی دیگری نمایان است که وسعت این نواحی دگرسان شده نسبت به نواحی غربی و شمال غربی منطقه کمتر است. همچنین در بخش غربی و جنوب غربی منطقه دو ناحیه نسبتاً وسیع و منطبق با دگرسانی پروپلیتیکی مشاهده می​شود[8]. عمده تمرکز مطالعات دورسنجی در این مقاله که با هدف شناسایی نواحی امیدبخش کانی​سازی فلزی در منطقه صورت گرفته است، بر بخش غربی و شمال غربی محدوده که توده​های نفوذی کوه اناربنه و کوه سیاه حضور دارند می​باشد. 
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شکل 1: نقشه زمین​شناسی 1:100000 آران[8].
3- مطالعات سنجش از دور
منطقه مورد مطالعه که قسمتی از ایالت فلززایی ارومیه- دختر می​باشد، در نقشه زمین شناسی 100000/1 آران واقع شده است توسط تصویر ماهواره ای لندست 8 به شماره ردیف- گذر 36- 164 که در سال 2017 میلادی برداشت شده است، پوشش داده می​شود. همانطور که پیشتر نیز اشاره شد، داده های ماهواره ای لندست 8 داراي 11 باند بوده و مشخصات باندهای آن در جدول 1 آورده شده است.
جدول 1- مشخصات باندهای سنجنده لندست 8 [
].
	Landsat 8

Operational
Land Imager
(OLI)
and
Thermal
Infrared
Sensor
(TIRS)


	Bands
	Wavelength
(micrometers)
	Resolution
(meters)

	
	Band 1 - Ultra Blue (coastal/aerosol)
	0.435 - 0.451
	30

	
	Band 2 - Blue
	0.452 - 0.512
	30

	
	Band 3 - Green
	0.533 - 0.590
	30

	
	Band 4 - Red
	0.636 - 0.673
	30

	
	Band 5 - Near Infrared (NIR)
	0.851 - 0.879
	30

	
	Band 6 - Shortwave Infrared (SWIR) 1
	1.566 - 1.651
	30

	
	Band 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2
	2.107 - 2.294
	30

	
	Band 8 - Panchromatic
	0.503 - 0.676
	15

	
	Band 9 - Cirrus
	1.363 - 1.384
	30

	
	Band 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1
	10.60 - 11.19
	100 * (30)

	
	Band 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2
	11.50 - 12.51
	100 * (30)


پیش پردازش و تصحیح داده​ها در نرم افزار ENVI 5.3 انجام شده است. تصویر ماهواره ای تصحیح شده که محدوده مورد مطالعه را نشان می​دهد بصورت ترکیب رنگی کاذب (RGB=752) در شکل 2 نمایش داده شده است. 
در این مطالعه به منظور پردازش تصویر ماهواره​ای منطقه مورد مطالعه روش های ترکیب رنگی کاذب ، نسبت باندی، آنالیز مؤلفه های اصلی انتخابی و روش کمترین مربعات رگرسیون شده بکارگرفته شده است. در ادامه به شرح و نتایج حاصل از اعمال این روش​ها بر روی تصویر ماهواره​ای منطقه مورد بررسی پرداخته شده است.
3-1- روش ترکیب رنگی کاذب
استفاده از رنگ ها اطلاعات بصری و مفهومی بیشتری از تصویر را در اختیار ما قرار می​دهند. در یک سیستم تصویر چند باندی متداول، در غیاب باند آبی، می توان تصاویر رنگی را با استفاده از باندهای مادون قرمز نزدیک، قرمز و سبز در ترکیبی که به عنوان ترکیب رنگی کاذب می​شناسیم تولید کرد[
]. زمانی که سه تصویر به صورت خاکستری را با هم ترکیب می​کنیم، تصویر جدیدی حاصل می​شود که می توان از طریق آن دید و تفسیر بهتری از پدیده​های سطحی را به نمایش گذاشت[3]. در ساخت ترکیب​هاي رنگی کاذب بهتر است از باندهایی که همبستگی کمتري نسبت به هم دارند استفاده شود[
]. بهترین حالت برای اعمال روش ترکیب رنگی کاذب بر روی تصاویر لندست 8 سنجنده OLI ترکیب (RGB=752) است که در آن با توجه به بازتابش بالای پوشش گیاهی در باند 5 که در محدوده طیفی مادون قرمز نزدیک واقع شده است، پوشش گیاهی به رنگ سبز دیده می​شود (شکل 2). 
با توجه به محدوده بازتابشی پوشش گیاهی و امکان تداخل آن با طیف بازتابشی کانی های رسی و آهن​دار که می​تواند معرف مناطق دگرسانی مرتبط با کانی​سازی باشد، قبل از انجام هر روش پردازشی جهت تفکیک واحدهای مختلف سنگی، ساختارها و دگرسانی​های مرتبط با کانی​سازی باید پوشش گیاهی در منطقه شناسایی و در صورت لزوم از تصویر حذف شود. در این مطالعه از آنالیز ترکیب رنگی کاذب به صورت RGB=543 جهت شناسایی و نمایش پوشش گیاهی در منطقه استفاده و نتیجه آن تصویری است که در شکل 3 نشان داده شده است. در این تصویر رنگ قرمز معرف پوشش گیاهی است. در مراحل بعدی کار بایستی به این مناطق که به عنوان پوشش گیاهی معرفی شده اند توجه داشت تا با دیگر عوارض کنترل​کننده کانی​سازی اشتباه نشوند. 
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	شکل 2: نمایش (RGB=752) تصویر ماهواره ای لندست 8 محدوده مورد مطالعه
	شکل 3: نمایش پوشش گیاهی در محدوده مورد مطالعه بصورت نواحی قرمز رنگ با استفاده از ترکیب رنگی کاذب RGB=543


3-2- روش نسبت باندی
یکی از روش​هاي رایج در پردازش تصاویر ماهواره​ای، روش نسبت باندي است. این روش شامل تقسیم کردن دو باند بر همدیگر است. باندی که میزان بازتابش از هدف مورد بررسی در آن بیشتر است در صورت کسر و باند دیگر که پدیده جذب برای همان هدف در آن بالاتر است در مخرج کسر قرار می گیرد[4]. وجود مناطق اکسیداسیونی کانی​های آهن دار راهنمای خوبی برای تعیین مناطق دگرسانی به شمار می آید و می​تواند در اکتشاف نواحی مستعد کانی​سازی مؤثر واقع شود. علاوه بر این استفاده از روش نسبت باندی روشی ساده در تعیین مناطق دگرسانی کانی​های رسی که ارتباط نزدیکی با نواحی مستعد کانی​سازی دارند نیز به شمار می​رود. در این مطالعه با توجه به مطالبی که در بالا به آنها اشاره شد از نسبت​های باندی 7/6 و 2/4 به ترتیب برای به نقشه در آوردن حضور کانی​های رسی و کانی​های آهن دار استفاده شده است. شکل 4 و 5 نمایش این نسبت​های باندی را برای کانی​های رسی و کانی​های آهن​دار نشان می​دهد. نواحی روشن در تصاویر، معرف نواحی امیدبخش حضور کانی​های رسی و کانی های آهن​دار در منطقه مورد مطالعه است.
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	شکل 4: نمایش نواحی امید بخش حضور آهن با استفاده از نسبت باندی B6/B7 در محدوده مورد مطالعه، نواحی روشن نشان دهنده مناطقی با حضور کانی​های رسی می باشند.
	شکل 5: نمایش نواحی امید بخش حضور آهن با استفاده از نسبت باندی B4/B2 در محدوده مورد مطالعه، نواحی روشن نشان دهنده مناطقی با حضور کانی​های آهن​دار می باشند.



3-3- روش آنالیز مؤلفه​های اصلی انتخابی
کروستا و مُر در سال 1989 تکنیکی را بر مبنای آنالیز مؤلفه​های اصلی برای به نقشه در آوردن سنگ​ها و کانی​های داراي اكسيد آهن و هیدروکسیدهای مرتبط با توده​های فلزی سولفیدی در کمربند گرانیت– سنگ های سبز با استفاده از داده های ماهواره​ای TM بكار گرفتند. این تکنیک، روش مؤلفه اصلی جهت یافته موضوعی خوانده می شود. لاگلین در سال 1991 تکنیک فوق را برای انتخاب مجموعه​های باندی خاص از داده های ماهواره​ای TM و بکارگیری آنالیز مؤلفه​های اصلی بطور مجزا برای این باندهای گزینش شده استفاده کرد. از این طریق می​توان اطمینان حاصل کرد که پدیده​هایی چون پوشش گیاهی در به نقشه درآوردن کانی های هدف ظاهر نخواهند شد و اطلاعات طیفیِ پدیده هدف (کانی​های دگرسانی) را به کمک یک مؤلفه اصلی خاص به نمایش درآورد. این روش امروزه به نام روش کروستا شهرت یافته است[6]. در این مقاله روش کروستا به منظور شناسایی نواحی دگرسانی مرتبط با کانی های رسی با استفاده از باندهای 2و5و6و7 صورت گرفته است که بر اساس آن مؤلفه 4 به عنوان مؤلفه مورد نظر برای به نقشه درآوردن حضور کانی​های رسی در منطقه مورد مطالعه می​باشد. تصویر حاصل از مؤلفه 4 در شکل 6 آورده شده است. نواحی روشن نشان دهنده مناطق دگرسان شده مرتبط با کانی​های رسی می​باشد. به طریقی مشابه روش کروستا با استفاده از باندهای 2و4و5و6 به منظور به نقشه درآوردن کانی​های آهن​دار در محدوده مورد مطالعه بکارگرفته شده است که بر اساس آن این بار نیز مؤلفه 4 به عنوان مؤلفه مورد نظر برای به نقشه درآوردن حضور آهن در منطقه مورد مطالعه می باشد. تصویر حاصل از مؤلفه 4 در شکل 7 آورده شده است.
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	شکل 6: تصویر مؤلفه 4 حاصل از روش آنالیز مؤلفه های اصلی انتخابی برای نمایش حضور کانی​های رسی. نواحی روشن نشان دهنده مناطق هدف می​باشند.
	شکل 7: تصویر مؤلفه 4 حاصل از روش آنالیز مؤلفه های اصلی انتخابی برای نمایش حضور کانی​های آهن​دار. نواحی روشن نشان دهنده مناطق هدف می​باشند.



3-4- روش کمترین مربعات رگرسیون شده
فرضیات این روش بر این اساس است که باندها به عنوان مقادیر ورودی، متغیرهای خطی هستند و اطلاعات تخمین زده شده بر اساس این مقادیر به عنوان خروجی این روش می​باشد. باند تخمینی با استفاده از یک معادله خطی از باندهای ورودی بدست می​آید. کانی​هایی که نسبت به یک باند خاص حساس هستند و اختلاف جذب و بازتابش خوبی در یک باند خاص نشان می​دهند با اختلاف مشاهده شده بین باند تخمین​زده شده و باند اصلی قابل تفکیک می باشد[7]. در تصویر ماهواره​ای لندست 8 منطقه مورد مطالعه از باندهای 7 و 4 به ترتیب به عنوان باند مدل جهت بررسی حضور کانی های رسی و آهن​دار استفاده شده است. در شکل​های 8 و 9 نمایش حضور کانی های رسی و آهن دار در منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش کمترین مربعات رگرسیون شده به ترتیب دیده می​شود. نواحی روشن در این تصاویر نشان دهنده مناطق هدف در محدوده مطالعاتی است.
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	شکل8: نمایش حضور کانی​های رسی با استفاده از روش LS-Fit. نواحی روشن نشان دهنده مناطق هدف می​باشند.
	شکل9: نمایش حضور کانی​های آهن​دار با استفاده از روش LS-Fit. نواحی روشن نشان دهنده مناطق هدف می​باشند.


4- نتيجه گيري
امروزه سنجش از دور به عنوان یک روش اکتشافی کارآمد در مراحل اکتشافات کوچک مقیاس قادر است به ما در زمینه اکتشاف گونه​های مختلف کانی​سازی از جمله کانی​سازی پورفیری و شناسایی نواحی دگرسانی مرتبط با مناطق کانی​سازی شده کمک نماید. بر این اساس در این مطالعه از تصاویر ماهواره​ای لندست 8 به منظور شناسایی نواحی کانی​سازی در بخش غربی و شمال​غربی در نقشه زمین​شناسی 1:100000 آران استفاده شده است. در این راستا روش های پردازش مختلف همچون نسبت باندی، آنالیز مؤلفه​های اصلی انتخابی و کمترین مربعات رگرسیون شده بر روی تصاویر ماهواره​ای منطقه اعمال شد و نتایج آن بر روی شبه تصاویر تولید شده مشخص کننده مناطق دگرسانی مرتبط با حضور کانی​های رسی واکسیدهای آهن در تصاویر مجزا و به صورت نواحی روشن می​باشد. این نواحی عمدتاً در بخش غربی و شمال غربی منطقه که مطابق با نقشه زمین​شناسی 1:100000 آران توده​های نفوذی کوه اناربنه و کوه سیاه حضور دارند، مشاهده می​شود. با شناسایی این نواحی مستعد که به کمک پردازش تصاویر ماهواره​ای در این مقاله صورت گرفت، می​توان در ادامه فرآیند اکتشاف بر روی این نواحی متمرکز شد و سایر روش​های اکتشافی از جمله روش​های ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی و حفاری اکتشافی را تنها بر روی نواحی مستعد معرفی شده از روش دورسنجی بکار گرفت و از اتلاف زمان و هزینه جهت اکتشافات کوچک مقیاس در سایر نواحی جلوگیری کرد. 
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