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چکیده
منطقه مطالعاتی که حدفاصل بین کوه‌های بزقوش و سبلان واقع‌شده، بخشی از کمربند آتشفشانی رسوبی البرز غربی است. این منطقه دشت​گون در نیمه جنوبی نقشه 1:100000 اهر قرار دارد. به‌طورکلی پادگانه‌های آبرفتی دوران سنوزوییک بخش‌های وسیعی از محدوده موردمطالعه را پوشش می‌دهد. دراین پژوهش هم‌زمان از دو داده سنجش‌ازدور و داده‌های ژ‌ئوفیزیک هوابرد جهت شناسایی رخساره‌های اکسیدی و احیایی منطقه استفاده‌شده است به‌طوری‌که در ابتدا از تحلیل آنالیز مؤلفه​های مستقل (PCI) جهت پردازش بر روی باندهای ETM+ سنجنده Landsat7 محدوده دچان به کار گرفته شده است. سپس با استفاده از توابع فرکتالی و نمودارهای تمام لگاریتمی عیار –مساحت به‌دست‌آمده از داده‌های رقومی، اقدام به تولید نقشه‌های پربندی، جهت تفکیک محیط‌های متفاوت (زمینه، حد آستانه، بی‌هنجاری‌ها) صورت پذیرفته است. در مطالعه حاضر روش PCI یکی از موفق‌ترین تکنیک‌های پردازش تصویر برای شناسایی رخساره‌های حاوی اکسیدهای آهن در منطقه دچان تشخیص داده شد. و در نهایت از داده​​های ژئوفیزیک هوابرد و تغییرات کانیایی هماتیت جهت تعیین حدود آستانه و بی​هنجاری به روش فرکتال استفاده گردید تا برای اولین بار در در اندیس​های پلاسری شمال​غرب ایران، امکان شناسایی رخساره​های اکسیداسیون- احیایی بر روی عکس نقشه های PCI فراهم شود.
کلیدواژه: رخساره های اکسیدی –احیایی، لندست، PCI، ژئوفیزیک، آماره فرکتال
Application of nonlinear methods for processing geophysical Data in Dechan Area (north west of Iran)

Zahra Taghizadeh,  Seyed Reza Mehrnia, Taghi Nabaei 
Abstract
The study area, which is located between the Bozgosh Mountains and Sablan, is part of the western Alborz Sedimentary-volcanic belt. In general, Cenozoic alluvial terraces cover vast sections of the study area. In this research, data acquired by both remote sensing and airborne geophysical has been used identify and distinguish the region's oxidizing and reductant facies So that, Independent Components (PCI) for processing have been used on ETM+ bands of Landsat Dechan area. Then, using fractal function and Area Concentration logarithmic diagram, Obtained from digital data the complexity was developed to produce couture maps of airborne geophysical data for separation of different environments (Background, threshold, anomalies).In this study, PCI method was identified as one of the most successful image processing techniques for the separation of redox oxide facies in Dechan area .And Finally, radiometric data and hematite mineral changes were used to determine the threshold and anomalies by fractal method. For the first time in the northern-western plains of Iran, it was possible to identify the Oxide - Reductant Facies on the map of PCI.
Keywords: Oxide - Reductant Facies, Landsat, PCI, airborne geophysical, fractal
مقدمه
رودخانه‌ها پیوسته توسط مواد معدنی پلاسری که از منبع اصلی (توده معدنی اولیه) سرچشمه می‌گیرند تغذیه می‌شوند؛ یعنی پیوسته توده معدنی اولیه در معرض هوازدگی و فرسایش قرارگرفته و فلزات موجود در آن، توسط آب‌های جاری به رودخانه‌ای که پلاسر در آن در حال تشکیل است حمل می​شود. این نهشته‌ها به‌طورکلی به‌موازات سطح یا اندکی در زیر سطح زمین و در دوره‌های پالئوژن، نئوژن و نیز دوران چهارم به وجود آمده‌اند. بیشتر نهشته‌های پلاسری کم‌عیار هستند ولی به خاطر متحمل نشدن فرآیندهای دیاژنتیکی، استخراجشان آسان بوده و موردتوجه بهره‌برداران قرار می‌گیرند. (بابازاده،1383 ( بدین دلیل به‌منظور اکتشافات مواد معدنی، باید پلاسرها را بر اساس منشأ یا خاستگاه آن‌ها موردبررسی قرارداد. تقسیم‌بندی بر اساس منشأ تشکیل آن‌ها تنها از طریق داده‌های ماهواره‌ای به دلیل میدان دید فرا منطقه‌ای، تکرار داده‌ها در مدت‌زمان کم، دسترسی آسان، چند باندی بودن، توانایی بارز سازی و فراهم نمودن تصاویر رنگی جهت انجام مهم‌ترین کارهای صحرایی از قبیل تعیین موقعیت و قرارگیری زون‌های آلتراسیون، نقشه‌برداری ساختاری و سنگ‌شناسی صورت می​گیرد. و استفاده از تکنیک‌های پردازش تصویر امکان‌پذیر می​سازد.) بداغی و همکاران، 1393).روستای دچان بخشی از استان آذربایجان شرقی است که در نیمه شمالی شهرستان سراب قرار دارد. این روستا متعلق به بخش جنوبی نقشه زمین​شناسی 100000/1 اهر می​باشد. راه دسترسی به منطقه از مسیر گیلان، جاده آستارا به اردبیل، شهرستان سراب –بستان‌آباد، راه‌های روستایی متصل به راه‌های اصلی تبریز-بستان آباد میسر می​باشد. (نقشه راه استان آذربایجان شرقی). منطقه مطالعاتی با طول جغرافیایی 692000 تا 702000 و عرض جغرافیایی 4210000 تا 4218000 جزء کمربند آلپ-هیمالیا محسوب می​شود، با توجه به ناحیه بندی رسوبی ساختاری فلات ایران ، در البرز غربی قرارگرفته و از دیدگاه زمین‌ساخت صفحه​ای متعلق به زون البرز غربی- آذربایجان می​باشد. (آقانباتی،1383) توپوگرافی در بیشتر بخش‌های محدوده ملایم است و مهم‌ترین رودخانه‌ی جاری در منطقه آجی چای نام دارد که جزء حوضه آبریز دریاچه ارومیه محسوب می​شود
توده​های آلکالن (ساب ولکانیک و نیمه عمیق )رزگاه با ماهیت ماگمای شوشونیتی با وسعت 15 تا 20کیلومتری که از سری سنگ​های نفوذی که شامل مونزوسینینیت تا مونزودیوریت پسودولوسیت​دار در زمان الیگوسن در منطقه پدیدار شده از نشانه​های پدیده فرورانش (Berberian,1981)در منطقه است که توسط رسوبات کواترنر پوشیده شده و فقط دریکی دو محل به‌طور نامشخص با سنگ​های میوسن همبری دارد. و در بعضی نقاط دایک​های گرانیتی سری سنگ​های آذرین بیرونی ائوسن را قطع نموده​اند. در زمان الیگوسن –میوسن حوضه رسوبی کم‌عمق تا قاره​ای در منطقه حکم​فرما بوده و رسوباتی از نوع مارن، ماسه​سنگ و کنگلومرا را به‌صورت دگرشیب بر روی نهشته​های کهن​تر  بر جای گذاشته است. فاز پایانی آلپی باعث چین​خوردن رسوبات مزبور گشته و منجر به ایجاد ساختمان​های تاقدیسی و ناودیسی در منطقه می​شود. در زمان پلیوسن به دلیل ایجاد حوضه رسوبی بسته رسوبات محدوده بیشتر معرف محیط​های دریاچه​ای می​باشد. رسوبات متعدد کواترنر و پراکندگی آن در منطقه اغلب در خلال فعالیت های هیدرومورفیکی (رودخانه تلخه رود و انشعابات آن در منطقه) می​باشد. گسل​های محدوده محلی و دارای روند شمال شرق – جنوب غرب می‌باشند که می تواند با فرآیند​های نو زمین ساختی که منجر به پایین افتادگی محدوده نسبت به جبال گوشه داغ شده، در ارتباط باشد. به این ترتیب استفاده هم‌زمان از تصاویر سنجنده7 Landsat و ترسیم فرکتالی شاخص​های رادیومتری محدوده، به‌منظور مطالعه پلاسر​های منطقه دچان در شهرستان سراب استان آذربایجان شرقی و تفکیک رخساره‌های اکسیدی و احیایی منطقه با استفاده از تکنیک‌های نامبرده و ارزیابی این فنون در شناسایی رخساره‌های اکسیدی و احیای منطقه هدف اصلی این پژوهش می​باشد. زیرا تعدادی از ذخایر دیرزاد، تمایل به همیافتی با آهن فرو یا به عبارتی محیط​های احیایی دارند (مثل اورانیوم) و برخی دیگر محیط​های اکسیدی را می​پسندند(مثل آلومینیوم و وانادیوم). که این امر موجبات اهمیت شناسایی این محیط​ها را به منظور شناسایی مواد معدنی تجمع یافته متناسب با آن محیط فراهم می​نماید.
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روش تحقیق
الف– پردازش و تحلیل تصویر ماهواره‌ای منطقه موردمطالعه
بعد از اطمینان از اعمال تصحیحات لازم از جمله تصحیحات اتمسفری، رادیومتری و هندسی،  پردازش بر روی‌داده‌های ماهواره​ای صورت پذیرفت. از آنجایی که داده​های (Landsat7) پژوهش حاضر از سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور لذا که تصحیحات لازم بر روی آن صورت پذیرفته بود شایان ذکر است تصاویر به لحاظ هندسی در زون UTM38 با مبنای ارتفاعی WGS-84 واقع شده​اند.
-تحلیل آنالیز مؤلفه​های مستقل: (ICA)
    تحلیل مؤلفه​های مستقل که یک روش پردازش سیگنال برای کاربرد​های گوناگون جداسازی منابع است، یک نوع طبقه​بندی نرم محسوب می​شود. ایده اصلی روش ICA، بر مبنای فرض خطی بودن ترکیب منابع و استقلال آماری دو جانبه آنهاست. این روش، جداسازی منابع مرتبط با سهم و توزیع مواد گوناگون در صحنه را، بدون هیچ دانشی از پیش، فراهم می​کند. به عبارت دیگر می​توان این تحلیل را به عنوان راه حل غیر نظارت شده برای طبقه​بندی نرم و جزءپیکسلی در نظر گرفت. در کاربرد طبقه​بندی نرم، سیستم تصویر​برداری چندطیفی، یک سیستم مشاهده​گر با یک ترکیب طیفی خطی در نظر گرفته می​شود. همچنین فرض می​شود اطلاعات فراوانی کلاس​های طیفی، مستقل هستند و به عنوان انواع گوناگونی از مواد با طیف خالص نسبی تفسیر می​شوند. 
جدول1 تغییرات (بُردار ویژه) اعمال‌شده بر روی 6 باند ورودی تصاویر ماهواره​ای لندست ETM+ منطقه دچان در استان آذربایجان شرقی را نشان می‌دهد. در این جدولIC1 با مقدار بردار ویژه % 88 از واریانس کل ، نمایی بسیار شبیه به‌عکس هوایی پانکروماتیک دارد که بیشتر اطلاعات آن در مورد ضریب بازتاب و توپوگرافی منطقه و به طور کلی مسئول همبستگی بین 6 باند تصویر ETM+ اولیه است و با توجه به اینکه در این IC و IC2 باندهای مرئی علامتی مخالف با باند​های مادون قرمز دارند، همچنین به دلیل بارگذاری بالا و علامت مخالف باندهای 5 و 7، اطلاعات طیفی گروه هیدروکسیل در این باندها متمرکز شده است زیرا از نظر تئوری این گروه از کانی​ها در باند 5 بازتاب بیشتری نسبت به باند 7 دارند بنابراین در این  PC گروه هیدروکسیل به صورت پیکسل​های روشن نمایان می​شوند. به این ترتیب  از آنها برای شناسایی کانی​های گروه هیدروکسیل می توان بهره برد. 
در  IC5و IC6 مطابق جدول به دلیل بارگذاری بالا و علامت مخالف باندهای 3 و 1 اطلاعات طیفی گروه هیدروکسید و اکسیدهای آهن در این باندها متمرکز شده است زیرا این گروه از کانی​ها در باند 3 بازتاب بیشتری نسبت به باند 1 دارند بنابراین در این IC ها گروه هیدروکسیل به صورت پیکسل​های روشن نمایان می​شوند بنابراین می​توان از آنها جهت شناسایی این گروه از کانی​ها استفاده نمود.
شکل 2 عکس نقشه حاصل از  RGB:IC5,ICP2, ICP1را نشان می​دهد که در آن اکسید​های آهن به رنگ قرمز دیده می​شوند .و طیف​های زرد تصویرکانی​های گروه هیدروکسیل را نشان می​دهند.
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شکل2- عکس نقشه حاصل از  RGB:IC5,ICP2, ICP1را نشان می دهد که در آن اکسید های آهن به رنگ قرمز دیده می شوند .
جدول1- تغییرات (بُردار ویژه) اعمال‌شده بر روی 6 باند ورودی تصاویر ماهواره​ای لندست ETM+ منطقه دچان در استان آذربایجان شرقی
	Eigenvector
	Band 1
	Band 2
	Band 3
	Band 4
	Band 5
	Band 6
	Eigenvalue

	Band 1
	-0.277232
	-0.34813
	-0.560044
	-0.023472
	-0.482351
	-0.50506
	2999.43852

	Band 2
	-0.049401
	-0.032753
	-0.222022
	0.906448
	0.345939
	-0.076626
	235.013305

	Band 3
	-0.501824
	-0.461606
	-0.259389
	-0.199354
	0.361332
	0.545442
	122.582277

	Band 4
	0.497155
	0.269404
	-0.714318
	-0.256909
	0.320036
	0.039787
	30.397842

	Band 5
	0.138827
	0.127388
	-0.202024
	0.264447
	-0.643908
	0.662674
	19.739852

	Band 6
	-0.63438
	0.758845
	-0.136787
	-0.046097
	0.00792
	-0.028586
	4.990109


 ب- توزیع غیرخطی داده های رادیو​متری  منطقه موردمطالعه
داده‌های ژئوفیزیکی محدوده شامل 499 داده رقومی به‌صورت مؤلفه‌های طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و شدت پرتوسنجی عناصر است. دراین مطالعه از نرم‌افزار ARC GIS10.3 جهت تهیه نقشه هم‌ شدت عناصر به همراه کانی شاخص هماتیت به روش وزن گذاری در فواصل معکوس (IDW ) صورت گرفته است. جهت تفکیک جوامع زمینه و آنومالی از هندسه فرکتال استفاده ‌شده است. (شاکرمی،1387)
معادلات فرکتالی برگرفته از توابع خاصی هستند که در پی درون‌یابی داده‌ها و تولید فایل شبکه موردنیاز، در غالب روابط نسبی نمایی (تغییرات عیار –متناسب با تغییرات سطح محصور خطوط پربندی) افراز می‌شوند (مهرنیا،91) براساس تعریف بالا، تبدیل توابع نمایی به معادله خط فرکتال، نیازمند استفاده از دستگاه مختصات لگاریتمی است. رابطه 1، معادله عیار مساحت را برحسب تغییرات ضریب خط فرکتال نشان داده است. (مهرنیا،95)
رابطه 3-                                                                                           Log (A)= FD. Log(C)

دراین رابطه منظور از کمیت‌های Log (A) و Log(C) به ترتیب لگاریتم حاصل از سطوح پربندی و تغییر عیار متناسب با سطوح یادشده است که با استفاده از ضریب خط FD به‌صورت معادله درجه اول بیان‌شده است. این معادله امکان تفکیک جوامع بی‌هنجاری را براساس پیدایش اجزای متناظر و تغییر استقامت آن‌ها در نقطه عطف تابع فرکتال فراهم می‌کند. دراین روش بعد از محاسبه فراوانی تجمعی سطوح پربندی، از مختصات لگاریتمی به‌منظور تبدیل معادله نمایی به رابطه خطی کمیت‌های C و A (رابطه 1) استفاده می‌شود. تغییرات ضریب خط معادله فرکتال، شاخص جداسازی کمیت‌های متناظر از یکدیگر است؛ به‌طوری‌که به ازای میزان مختلف FD، تغییر محسوسی درروند نقاط هم استقامت به وجود می‌آید که با قطعه‌بندی داده‌ها در تابع چگالی فرکتال همراه است. هر قطعه به‌منزله معادله خط جداگانه‌ای است که دارای نقاط هم استقامت با الگوی توزیع خود سامانده است. (مهرنیا،1396)شکل 6 نتایج درون‌یابی هماتیت، نسبت اورانیوم به توریم را با استفاده از ابزار تحلیل‌گر مکانی و به روش وزن گذاری در فواصل معکوس را نشان می‌دهد.
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شکل3- الف- تابع چگالی عیار- مساحت برای تفکیک بی‌هنجاری‌های هماتیت در منطقه دیچان، ب-تابع چگالی عیار- مساحت برای تفکیک بی‌هنجاری‌های اورانیوم در منطقه دیچان ج-تابع چگالی عیار - مساحت برای تفکیک بی‌هنجاری‌های نسبت اورانیوم به توریم در منطقه دیچان (Background= زمینه، Th= آستانه، An1= آنومالی ممکن، An2= آنومالی احتمالی).

نتيجه گيري
در این پژوهش از روش تبدیل ICA برای تفکیک منابع مختلف استفاده‌شده است زیرا این تبدیل که بر اساس فرض غیرگوسانی از منابع مستقل و با استفاده از پردازش​های آماری پیشرفته برای تشخیص عوارض مهم در مجموعه داده​های چندطیفی غیر​گوسانی رایج، قادر به شناسایی عوارضی است که تنها بخش کوچکی از پیکسل‌های یک تصویر را اشغال کرده‌اند.  بدین‌سان عکس نقشه حاصل از  RGB:IC5,ICP2, ICP1 یک رهیافت جدید در شناسایی اکسید​های آهن درمنطقه شناسایی شد. به طوری که طیف های قرمز نمایانگر اکسید های آهن و طیف​های زرد تصویرکانی​های گروه هیدروکسیل را نشان می​دهند. همچنین از داده‌های رادیومتری جهت تفکیک رخساره​های رسوبی با استفاده از محتوای عناصر پرتوزا و شاخص کانیایی هماتیت استفاده ‌شده است. در ابتدا حجم بالایی از داده‌های رقومی به روش وزن​دهی معکوس فاصله به‌صورت نقشه پربندی فراهم گردید و سپس به‌وسیله زاویه خط برازش نمودار لگاریتمی عیار –مساحت مناطق زمینه، حد آستانه و آنومالی از یکدیگر تفکیک گردیدند. افزایش یافتن بعد فرکتالی حاصل از بی‌هنجاری‌های نسبت اورانیوم به توریم (FD=14/7) در مقابل بعد فرکتالی هماتیت(FD=8/7) از نشانه‌های آغشتگی رخساره‌های احیایی با اکسیدی می​باشد زیرا اورانیوم میل به مهاجرت بالایی در شرایط اکسیدان دارد و در محیط‌های احیایی تثبیت می‌شود .
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همپوشانی نقشه بی‌هنجاری‌های شاخص‌های رادیومتری با عکس نقشه‌های حاصل از الگوریتم ICA در شکل4‌به‌خوبی ارتباط مکانی بی‌هنجاری‌ها با طیف‌های اکسیدی و احیایی داده‌های سنجش‌ازدور را نشان میدهد. که این خود گواه موفق آمیز بودن روش ICA در تفکیک رخساره‌های احیایی و اکسیدی منطقه می‌باشد. لذا با توجه به نتایج به‌دست‌آمده از بررسی​های زمین شناسی اقتصادی، کنترل زمینی و نتایج دورسنجی، می​توان به اهمیت استفاده توام از داده​های رادیومتری، ژئوشیمیایی و پردازش تصاویر ماهواره​ای جهت شناسایی و تفکیک رخساره​های رسوبی با احتمال وجود شرایط احیایی (تشکیل ذخایر دیرزاد) در آبرفت​های جوان منطقه دچان پی​برد.این تحقیق با معرفی روش تحلیل مؤلفه​های مستقل ICA و تعمیم آن در شناسایی آبرفت​های جوان منطقه دچان (با تاکید بر تفکیک مرز رخساره​های اکسیدی - احیایی) ، رهیافت نوینی را برای شناسایی ذخایر دیرزاد با منشاء رسوبی (از قبیل کانسارهای رول فرونت) پیشنهاد می​نماید که در مقیاس ناحیه​ای ، امکان ارزیابی مناطق امید بخشی معدنی و تولید نقشه پیش داوری از واحدهای مینرالیزه را تسهیل می​نماید.
 شکل4- تطبیق مکانی داده​های رادیومتری با عکس نقشه حاصل از  روش ICA با RGB:IC5,ICP2, ICP1
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