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چکیده
محدوده مورد مطالعه در خاور شهر بجستان، جنوب باختر استان خراسان رضوی قرار دارد. اين محدوده در شمال بلوک لوت، بزرگ ترين بلوک ساختاری در خاور ايران جای 
گرفته است. اين بخش خود تحت تأثیر فعالیت های گسل های ژرف امتدادلغز در مرز اين بلوک قرار دارد. خط واره های موجود در منطقه با استفاده از داده های ماهواره ای اسپات، 
لندست و داده DEM آشکارسازی شد. مطالعات ساختاری در اين ناحیه در دو مرحله انجام گرفت: نخست آشکارسازی، تهیه نقشه و تحلیل ساختاری گسل های اصلی منطقه 
صورت گرفت و در مرحله بعد به منظور انجام مطالعات تکمیلی، کل خط واره های موجود شامل درزه ها و گسل ها، آشکارسازی و تحلیل شدند. راستی آزمايی مطالعات ياد  شده 
با ويژگی های  استاندارد، روی داده های  فیلترهای  فیلترهای آشکارکننده چون  اهمیت  نشانگر  پیمايش های صحرايی و داده های آماری صورت گرفت. مطالعات  دورسنجی  با 
استريوسکوپیک چون اسپات به عنوان يک ابزار کارآمد در مطالعات ساختاری به ويژه آشکارسازی خط واره هاست. مطالعات فرکتال و به کارگیری متغیرهای آماری شکستگی ها 
)برپايه نقشه شکستگی حاصل از داده های دورسنجی( در منطقه، ضمن مشخص کردن بعد فرکتال در منطقه، تکمیل کننده مطالعات دورسنجی در زمینه شناخت چگونگی تکامل 
ساختاری منطقه و معرفی مناطق با احتمال بیشتر کانی سازی هستند. مطالعات دورسنجی، صحرايی، تحلیل های آماری- ساختاری و فرکتالی روی سامانه های شکستگی موجود در 
منطقه نشانگر احتمالی ارتباط عناصر ساختاری موجود در منطقه با فعالیت يک سامانه گسلی امتدادلغز است که می توانند به عنوان شکستگی های رايدل در ديواره پهنه تخريب در 
نظر گرفته شوند. نتايج بالا نشان می دهند که بیشتر خط واره های موجود در منطقه شکستگی های کششی منطبق بر جايگیری دايک ها و رخداد انواع پهنه های دگرسانی مرتبط با 
کانی سازی های موجود در منطقه است. تلفیق اطلاعات ياد شده می تواند نقش مهمی در شناسايی روند عناصر ساختاری مؤثر در ايجاد آلتراسیون و مشخص کردن نواحی مستعد 

کانی سازی داشته باشد.
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1- پیش نوشتار
روش های  و  داده ها  از  استفاده  با  آنها  از  نقشه  تهیه  و  خط واره ها  آشکارسازی 
دورسنجی يک موفقیت مهم در مطالعات زمین شناسی به ويژه مطالعات زمین ساخت 
 Shupe and Akhavi, 1989; Tibaldi and Ferrari, 1991; Kar, 1994;(  است 
Kresic, 1995; Rolet et al., 1995; Rowen and Bowars, 1995; 

Philip, 1996; Solomon and Ghebreab, 2006; Masoud and Koike, 2006; 

 .)Marghany and Hashim, 2010; Hashim et al., 2013

     از آنجايی که ساختارهای زمین شناسی همچون شکستگی ها )گسل ها و درزه ها(، 
پهنه های برشی و برگ وار گی در سطح زمین به صورت خط واره در تصاوير ماهواره ای 
 و هوايی آشکار و نشان داده شده است )Solomon and Ghebreab, 2006(، برخی

در  صحرايی  مطالعات  همراه  به  دور  از  سنجش  روش های  از  پژوهشگران  از 
منشأ  شناخت  منظور  به  خط واره ها  ويژه  به  ساختاری  عوارض  استخراج  راستای 
 Drury et al., 1994 1393؛  )غلام زاده،  کرده اند  استفاده  آنها   زمین ساختی 
.)Arlegui and Soriano, 1998; Solomon and Ghebreab, 2006; Morelli and Piana, 2006

     آشکارسازی خط واره ها به وسیله سنجش از دور در نواحی بیابانی و نیمه بیابانی 
باشد  داشته  دربر  بهتری  نتايج  می تواند  است  نمايان  کاملًا  بستر  سنگ  آن  در   که 

  .)Koch and Mather, 1997; Eshghi Molan et al., 2014(
و  خط واره ها  تفسیر  و  شناخت  آشکارسازی،  پژوهش  اين  اصلی  هدف       
مقايسه  و  صحرايی  و  دورسنجی  مطالعات  از  استفاده  با  آنها  تشکیل  چگونگی 
زون  از  بخشی  عنوان  )به  بجستان  خاور  محدوده  در  يکديگر  با  حاصل  نتايج 

ساختاری لوت( در خاور ايران است. 

     به منظور آشکارسازی خط واره ها، ابتدا از داده های لندست +ETM )با تفکیک 
سپس  و  متر   10 مکانی  تفکیک  با   )DEM( رقومی  ارتفاع  مدل  متر(،   15  مکانی 
 2/5 مکانی  تفکیک  برتری چون  قابلیت های  که  است  استفاده شده  اسپات-5  داده 
متر و ديد استريو نسبت به داده لندست دارد. درستی نتايج به دست آمده با مطالعات 

صحرايی بررسی شده است. 
     تهیه نقشه خط واره ها بر پايه تفسیر ديداری از تصاوير RGB و استفاده از فیلترهای 
فیلترهای  و  انجام  آمد،  خواهد  رو  پیش  در  آن  شرح  که  خط واره ها  آشکارکننده 
جهت دار نیز به منظور آشکارسازی بهتر استفاده شده است. در مطالعات دورسنجی 
تا مرز واحدهای زمین شناسی، آبراهه ها، گیاهان  بوده است  اين  بر  انجام شده سعی 
و خط واره  های ايجاده شده توسط انسان چون جاده ها، زمین های کشاورزی و آثار 
پژوهش  اين  در  شود.  حذف  خطا  از  جلوگیری  منظور  به  معدنی  کنده کاری های 
پردازش  برای   Arc GIS 10.3 و   ER- Mapper 7.01،ENVI 4.7 نرم افزارهای  از 
اطلاعات استفاده شده است. مراحل کار در اين پژوهش در نمودار شکل 1 آورده 
شده است. آشکارسازی خط واره ها در منطقه بجستان به دلیل آب وهوای خشک و 

پوشش گیاهی ناچیز به خوبی انجام پذير بوده است.

2- جایگاه زمین شناسی
بلوک  بزرگ ترين و اصلی ترين  پهنه لوت،  محدوده مورد مطالعه در بخش شمالی 
در خردقاره خاور مرکز ايران جای گرفته است. خردقاره ايران مرکزی، در کمربند 
آلپ- هیمالیا، میان دو نوارکوهزايی شمالی و جنوبی و میان دو زمین درز پالئوتتیس 

بهار 96، سال بيست و ششم، شماره 103، صفحه 169 تا 182
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در شمال و نوتتیس در جنوب باختر جای دارد. زمین ساخت فعال در خردقاره ايران 
نتیجه تقارب میان ورقه عربستان و اوراسیاست، شدت اين تقارب در طول  مرکزی 
جغرافیايی 60 درجه 28 تا 40 میلی متر در سال است )Jackson et al., 1995(. مطالعه 
است  داده  نشان  سال،  در  میلی متر   26 حدود  کمتری،  تقارب  نرخ   GPS  داده های 
)Sella et al., 2002(. اين تقارب در بخش خاوری ايران 25 میلی متر در سال برآورد 
شده است )Vernant et al., 2004(. پهنه لوت همچنین، يکی از چندين خردقاره ای 
در  نوتتیس  بازشدگی  طی  در  گندوانا  شمالی  حاشیه  از  می رسد  نظر  به  که  است 
به  پسین،  ترياس  در  پالئوتتیس  شدن  بسته  زمان  در  سپس  و  شده  جدا  پرمین  زمان 
پژوهشگران،  از  بسیاری  باور  پايه  بر   .)Golonka, 2004( است  پیوسته  اوراسیا  قاره 
در  درونه  گسل  است:  شده  گرفته  دربر  اصلی  گسل  چهار  وسیله  به  لوت  پهنه 
کیلومتر،   900 حدود  در  فاصله ای  با  جنوب  در  جازموريان  )حوضه(  گسل  شمال، 
کیلومتر   200 حدود  فاصله ای  با  خاور  در  نهبندان  گسل  و  باختر  در  نای بند   گسل 

.)Stocklin and Nabavi, 1973; Gansser, 1995; Karimpour et al., 2011(
و  ساختاری  ويژگی های  و  لرزه خیزی  روی  زيادی  مطالعات  تاکنون       
 Berberian, 1982;( است  شده  انجام  لوت  پهنه  و  گسل ها   اين  فعال   زمین ساخت 
 Jackson et al., 1995; Berberian et al., 1999; Walker and Jackson, 2002 and 2004;

Walker et al., 2003 and 2004; Walker and Khatib, 2006(، همچنین فعالیت ماگمايی 

شده  مطالعه  پژوهشگران  برخی  وسیله  به  لوت  پهنه  ديرين  زمین ساخت  جايگاه  و 
 Soffel and Forster, 1980; Davoudzadeh et al., 1981است )ارجمندزاده،1390؛ 
  Berberian and King, 1981; Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983;

. )Tarkian et al., 1983;  Jung et al., 1983; Karimpour et al., 2011

     برخی از پژوهشگران بر اين باورند که تکامل زمین ساختی و ماگمايی در پهنه 
 Jung et al., 1983 لوت حاصل يک سیستم کششی است )سامانی و اشتری، 1371؛
 Tarkian et al., 1983(. برخی ديگر از پژوهشگران به وجود يک سیستم فرورانش

در  افیولیتی  کمپلکس های  وجود  آنها  دارند؛  باور  بلوک  خاور  در  اقیانوسی  پوسته 
می دانند  فرورانش  وجود  بر  دلیلی  را  هلمند  بلوک  و  لوت  بلوک  میان  ايران  خاور 
ماگمايی در  فعالیت  باورند که  اين  بر   )1359( افتخارنژاد   .)Saccani et al., 2010(
اقیانوسی  حوضه  اقیانوسی  سنگ کره  فرورانش  حاصل  لوت  بلوک  شمالی  بخش 
فرورانش  مدل  پژوهشگران  برخی  تازگی  به  است.  لوت  بلوک  زير  به  ايران  خاور 
دوسويه را برای چگونگی تکامل ماگمايی و زمین ساختی بلوک لوت مطرح کرده اند 

.)Doglioni et al., 2009 ارجمندزاده، 1390؛(
     حدود 65 درصد از سنگ های رخنمون يافته در بلوک لوت نفوذی و آتشفشانی 
پورفیری،  مس  کانی سازی  انواع  برای  مهمی  پتانسیل  لوت  پهنه  بنابراين   هستند؛ 
مس  قبرس،  نوع  توده ای  سولفید   ،)IOCG( اسپکیولاريت  با  همراه  طلای  مس- 
کانی سازي های  ايلمنیت،  سری  احیايی  توده های  با  مرتبط  تنگستن  و  قلع  رگه ای، 
 .)Karimpour et al., 2011( طلای اپی ترمال، رگه ای سولفید توده ای، اسکارن ها دارد 
مورد  پهنه  اين  در  کائولن  و  بنتونیت  چون  غیرفلزی  ذخاير  همچنین 
 Karimpour et al., 2008;( گرفته اند  قرار  پژوهش  و   شناسايی 

.)Malakzadeh-Shafaroudi et al., 2015

     سنگ های گرانیتويیدی کرتاسه بالايی و الیگوسن )احمدی روحانی و همکاران، 1393؛ 
Rosenberg, 1981( شامل سینوگرانیت، گرانیت، مونزوگرانیت و ديوريت بیشتر محدوده 

ماسه سنگ  فیلیت،  مورد مطالعه را دربر گرفته اند. سنگ های دگرگونی شامل اسلیت، 
دگرگونی و چرت در شمال منطقه رخنمون دارند. اسکارن ها در همبری با پهنه های 
می شوند.  ديده  نفوذی  توده های  مجاورت  در  مرمر  و  نفوذی  توده های  و  گسلی 
و  خاور  در  بیشتر  آندزی بازالت  و  آندزيت  ترکیب  با  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های 
 NW-SE شمال محدوده ديده می شوند )شکل 2(. دايک های اسیدی و بازيک با روند
و NE-SW در بخش های مختلف منطقه برونزد دارند. رگه های تورمالین با ستبرا های 
متفاوت به ويژه در بخش جنوبی فراوان يافت می شوند. کانی سازی های مس، آهن، 

طلا و باريت همروند با پهنه های دگرسانی در منطقه ديده می شوند. 

3- بحث و بررسی
3- 1. تهیه نقشه شکستگی ها با استفاده از داده های ماهواره

میان  احتمالی  ارتباط  تعیین  و  منظور شناخت سازوکار عملکرد عناصر ساختاری  به 
مورد  محدوده  شکستگی های  نقشه  منطقه،  در  دگرسانی  پهنه های  با  شکستگی ها 
مطالعه با استفاده از پردازش داده های ماهواره +ETM، مدل ارتفاع رقومی )DEM( و 
داده اسپات -SPOT( 5-5( انجام گرفت. آشکارسازی خط واره ها در دو مرحله انجام 
ابتدا خط واره های اصلی يعنی گسل ها و در مرحله دوم همه خط واره ها شامل  شد: 
گسل و درزه )joint( استخراج و تحلیل شدند. دلیل استفاده دو مرحله ای پردازش، 
شناخت و تحلیل بهتر سازوکار عملکرد خط واره ها در بخش های مختلف ناحیه است.

ابتدا از داده تلفیق       در مرحله اول مطالعات )آشکارسازی خط واره های اصلی(، 
متر   15 مکانی  تفکیک  با  آن  پانکروماتیک  باند  با   ETM+ لندست  چندباندی  شده 
بهترين  شد.  اعمال  آن  ترکیبی  تصوير  روی   High-Passفیلتر انواع  و سپس  استفاده 
نتیجه حاصل اعمال فیلتر Sharpen 11.11 و فیلتر Directional به صورت N45E روی 
تصوير RGB( 213( به دست آمد )شکل 3- الف(. همچنین با توجه به ويژگی های 
داده های مدل ارتفاع رقومی )DEM( در بهره گیری از ضريب تغییرات ارتفاعی برای 
آشکارسازی خط واره ها، از اين داده با تفکیک مکانی ده متر برای ساخت هیل شید 
)Hillshade( منطقه استفاده شد و با اعمال فیلتر Directional در جهات 8 گانه بهترين 

نتیجه )N90E( مورد استفاده قرار گرفت )شکل 3- ب(. 
خط واره های  آشکارسازی  بر  افزون  منطقه  اسپات-5  ماهواره  داده های  از       
چند  داده  شد.  استفاده  نیز  فرعی  خط واره های  آشکارسازی  برای  اصلی، 
ويژگی های و  متر   2/5 مکانی  تفکیک  دارای  شده،  استفاده  اسپات-5   طیفی 

داده  اين  تاريخ  دريافت 2007-10-16 است؛  و   SPOTCOV_IRC_N34E058-A

پیش از شروع پردازش، از ديد هندسی و راديومتری تصحیح شد. تصوير رنگی 2/5 
متری به وسیله تلفیق دو تصوير جداگانه تهیه می شود. يک تصوير پانکروماتیک با 
متر   10 مکانی  تفکیک  با  طیفی  چند  باندی  سه  تصوير  با  متر،   2/5 مکانی  تفکیک 
تلفیق می شود. با توجه به اينکه تصوير 2/5 مترخود به وسیله تلفیق دو تصوير 5 متر 
حاصل می شود، يکی از ابزارهای HRG بايد سه تصوير همزمان برای تولید تصوير 
با  به دست آمده شبیه يک تصوير رنگی  بنابراين تصاوير  تهیه کند،  متر  رنگی 2/5 
تفکیک مکانی 2/5 متر و ديد هندسی پانکروماتیک هستند )spotimage.com(. داده 
اسپات-5 با توجه به داشتن همزمان دو ويژگی ديد استريو و تفکیک مکانی بالا، حتی 
هنگامی که هیچ نوع فیلتری روی آن اعمال نشده است )شکل 3-پ(؛ در مقايسه با 
داده های لندست و DEM منطقه )شکل های 3- الف وب(، برتری قابل توجهی در 
آشکارسازی عوارض ساختاری نشان می دهد. بنابراين با توجه به کارايی اين داده، 
از آن در هر دو مرحله آشکارسازی خط واره ها استفاده شد. مراحل کار روی داده 

اسپات- 5 به تفصیل آورده شده است:
محدوده  )گسل ها(  اصلی  خط واره های  آشکارسازی   - 
)Main lineament mapping )faults: در اين مرحله، پس از تهیه تصوير رنگی 
به صورت ترکیب RGB از داده اسپات-5 )شکل 3- پ(، فیلترهای آشکارکننده ای 
چون High-Pass از نوع شارپن )sharpen(، و فیلترهای استاندارد )حد آستانه و سوبل 

همچنین فیلترهای جهت دار( به کار برده شد.
     فیلترهای مکانی يا فراوانی مکانی به تغییرات عددی در میزان روشنايی در واحد 
فاصله برای هر بخش خاص از يک تصوير گفته می شود )Jensen, 2005(. فیلترها به 
وسیله تولید يک دسته از وزن ها به پیکسل های متناظر نسبت به پیکسل های مجاور 
تولید می شوند. در پردازش تصاوير، عملکرد بسیاری از  فیلترها روی تصوير، با انجام 
يک عملیات خاص به نام عملگر يا کانولوشن )Convolution( انجام می شود که اين 
عملگر خود شامل يک ماتريس است که به اين ماتريس هسته يا کرنال می گويند. 
کرنال ها معمولاً ماتريسی مربعی به صورت 3×3 هستند هرچند که گاه ماتريس های 
2×2، 4×4 و 5×5 نیز استفاده می شوند. مقادير ذخیره شده در کرنال ها به طور مستقیم 
در ارتباط با نتايج حاصل از کاربرد فیلتر مربوطه هستند و فیلترها تنها به وسیله ماتريس 
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کرنال خود مشخص می شوند )Weinhaus, 2014(. به عنوان نمونه کرنال هايی آورده 
لبه های  و   )KV( لبه های عمودی  و آشکارکننده  نشان دهنده  ترتیب  به  زير  در  شده 

 :)Kim and Casper, 2013( در يک تصوير هستند )Kh( افقی
Kv =کرنال برای آشکارسازی لبه های عمودی 

Kh =کرنال برای آشکارسازی لبه های افقی

 اولین فیلتری که برای مشخص کردن خط واره های اصلی مورد استفاده قرار گرفت، 
فیلترهای   )High- Pass( بالاگذر  فیلترهای  بود.   )High- Pass( بالاگذر  فیلتر  يک 
 )Smoothing( )Sharpening( و صاف کردن  برای واضح کردن  مکانی هستند که 
تصوير، استفاده می شوند. اين فیلترها اجازه می دهند ارزش های خاکستری با بسامد 
بنابراين  و  شود  برجسته تر  پست تر  بخش های  به  نسبت  ارتفاع(  دارای  )مناطق  بالا 
بسازند  مشاهده  قابل  را  خطی  ساخت های  از  بیشتری  جزيیات  حاصل،   تصاوير 
فیلترهای  ER-Mapper در منوی  نرم افزار  Jenson, 1996(. در  )بابا احمدی، 1388؛ 
بالاگذر )High-Pass( استفاده از فیلتر آشکارکننده لبه )Sharpen Edge( با ماتريس 
11×11 و اعمال آن روی هر سه باند RGB داده اسپات-5 تا حد زياد می تواند موجب 

آشکارسازی خط واره ها شود )شکل 3- ت(. 
قرار  استفاده  مورد  می تواند  آستانه  فیلترهای  تصوير،  يک  رده بندی  منظور  به       
و  با همبری  دارد که تصويری  را  قابلیت  اين   )Threshold( فیلتر آستانه  گیرد. يک 
کردن  محدود  شامل  آستانه گیری  کند.  تولید  نظر  مورد  آستانه  در  متوازن  مقادير 
باقیمانده در محدوده های خاص است. اين کرنال ها  به مقادير  مقادير پیکسل نسبت 
به گونه ای طراحی شده اند تا در حد بیشینه، پاسخگوی آشکارسازی و اجرای لبه ها 
به صورت افقی و هم عمودی در شبکه پیکسلی باشند. در اين حالت يک کرنال برای 

دو سوی عمود بر هم استفاده می شود.
     فیلتر سوبل )Sobel( يک فیلتر پايین گذر 2 بعدی است که در يک تصوير تأکید به 
 ،RGB نواحی با بسامد بالا داشته و در واقع منطبق بر لبه هاست. در سامانه تصوير رنگی
فیلتر  و   R باند  در   3 آستانه  فیلتر  يک  شامل  استاندارد  فیلترهای  از  همزمان  استفاده 
سوبل-2 در باندهای G و B داده RGB اسپات-5 تا حد زيادی می تواند خطواره های 
فیلتر  خط واره ها  بهتر  آشکارسازی  برای  همچنین  کند.  مشخص  را  فرعی  و  اصلی 
بر  با زاويه 45 درجه در سوی شمال خاور )NE( و عمود   )Directional( جهت دار
برده  به کار  و  انتخاب   )NW-SE( منطقه  بیشتر خط واره های موجود در  روند اصلی 

شد )شکل 3- ث(.
 R باند  در  شده  استفاده   3×3 به صورت   3- آستانه  کرنال  برای  عددی  ماتريس   -

به صورت زير است:
 1 2 3
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
:B و G ماتريس عددی برای کرنال سوبل-2 به صورت 3×3 به کار برده شده برای باندهای -
 1 0 3
1 -1 0 1
2 -2 0 2
3 -1 0 1
- ماتريس عددی برای کرنال فیلتر جهت دار با زاويه 45 درجه)NW( به صورت 3×3 

به کار برده شده برای هر سه باند:
 1 2 3
1 0 -1            -1
2 1 0  
3 1 1 0

     پس از اعمال فیلترهای بالا، شکستگی های اصلی استخراج، جانمايی و به صورت 
رسم   5- اسپات  داده  روی   ArcMap نرم افزار  توسط   Shape File قالب  در  رقومی 
الف(.   -  4 )شکل  شد  آماده  کار  بعدی  مراحل  در  لازم  تحلیل های  انجام  برای  و 
دست  به  اصلی  خط واره های  آزيموت  شده،  رسم  شکستگی های  تحلیل  منظور  به 
بر  ب(.   -4 )شکل  شد  رسم  آنها   )Rose Diagram( گل سرخی  نمودار  و  آمد 
به صورت  منطقه  در  موجود  گسل های  بیشتر  سوی  بالا،  گل سرخی  نمودار   پايه 
شمال باختر- جنوب خاور )NW-SE( با آزيموت N110 است. در مطالعات ياد شده 
نامیده می شود. دسته ها و کلاس های   A (Class-A( از خط واره ها کلاس اين دسته 
برابر خط واره های  در  آنها  فراوانی  ولی  ديده می شوند؛  نمودار  اين  در  نیز  ديگری 
کلاس A قابل مقايسه نیست. با توجه به نمودار رسم شده )شکل های 4- الف و ب( 
آرايه شکستگی ها در منطقه يک سیستم برشی ساده را تداعی می کند. طرح نمادين 
است. شکستگی ها  داده شده  نشان  3- ج  در شکل  ساده  برشی  سامانه  سازوکار  از 
در اين سامانه به طور تیپیک در يک پهنه گسلی شکننده )Brittle( گسترش می يابند 
Phi 30 درجه  میزان  داخلی  اصطکاک  زاويه  مقدار  برای   .)Bartlett et al., 1981(
بوده )Jaeger et al., 2007( و بر اين اساس δ1 دارای زاويه 45 درجه نسبت به پهنه 
R شکستگی های رايدل و اين سیستم،  γ است؛ در  با مؤلفه   گسلی است که موازی 

′R رايدل های مزدوج )Conjugate( را مشخص می کنند.

درزه ها( و  گسل ها   ( خط واره ها  کل  آشکارساز   - 
استخراج  بر  افزون   :Total lineament )faults and joints( mapping

خط واره های اصلی، به منظور انجام مطالعات دقیق تر، درزه های موجود در منطقه نیز 
استخراج، اندازه گیری و به صورت رقومی رسم شدند. بدين منظور تصاوير فیلتر شده 
حاصل از مطالعات انجام شده در بخش پیشین، به ويژه روش نمايش داده شده در 
شکل 3- ث مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از اين روش، 3474 درزه استخراج 
و رسم شد )شکل 4- پ( و به منظور تحلیل اين درزه ها آزيموت آنها به دست آمد 

و نمودار گل سرخی برای همه خط واره ها رسم شد )شکل 4- ت(.
افزون  می شود،  ديده  4- ت(  )شکل  بالا  نمودار گل سرخی  در  که  همان گونه       
ديگری  اصلی  امتداد   ،A يا کلاس   )NW-SE( باختر- جنوب خاور  بر سوی شمال 
باختر- جنوب  N-40 و سوی شمال  دارای آزيموت  امتداد  اين  نیز ديده می-شود؛ 
خاور است که در اين مطالعات انجام شده نام کلاس B برای آن در نظر گرفته شده 
است. به منظور درک بهتر سازوکار عملکرد درزه ها و گسل ها در بخش های مختلف 
 منطقه )و با توجه به تعداد بالای درزه ها(، کل منطقه به 9 بخش مساوی تقسیم شد 
)شکل 5- الف(؛ سپس برای هر بخش، آزيموت خط واره ها شامل گسل و درزه به 
دست آمد و نمودار گل سرخی هر بخش جداگانه رسم )شکل 5- ب( و تحلیل های 
انجام شد. همانگونه که در شکل 5- ب ديده می شود، در  اين نمودار  پايه  بر  لازم 
همه بخش ها به جز بخش C، دو کلاس از خط واره ها )کلاس A و کلاس B( کاملًا 
با  C( خطواره ها  از هم تفکیک شده است. در بخش های 9 گانه بالا )به جز بخش 
امتداد NW-SE )خطواره های کلاس A( فراوانی بیشتری دارند و سوی اصلی هستند. 
با توجه به شکل های 5- الف و ب، کلاس A و کلاس B سو های اصلی را برای همه 

خط واره ها شامل درزه ها و گسل ها در اين منطقه نشان می دهند.
3- 2. تحلیل فرکتال نقشه شکستگی های منطقه مورد مطالعه

منظور تحلیل کمی ويژگی های مکانی  به  تحلیل فرکتال در محدوده مورد مطالعه، 
میان  ارتباط  نفوذپذيری،  میزان  شناخت  فرکتال،  بعد  تعیین  موجود،  شکستگی های 
شکستگی ها و همچنین نقش آنها در شکل گیری پهنه های دگرسانی در منطقه انجام 

شد.
     واژه فرکتال مشتق شده از واژه لاتین Fractuse به معنی سنگ شکسته و خرد شده 
)Mandelbrot (1983 معرفی شد. اين واژه برای توصیف  است که اولین بار توسط 
 (Hirata, 1989( است  شده  برده  کار  به  نامنظم  و  شده  شکسته  سنگ های   سطح 
هندسه سطح  دادند که  نشان   Brown and Scholz (1985( و   Mandelbrot (1983(

فرکتال  واقع،  فرکتال هستند. در  نمونه درزه ها و گسل ها  برای  شکستگی سنگ ها، 
-1
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تحلیل  از  زيرشاخه اي  عنوان  به  و  است  خودتشابهی  معرفی  برای  کلی  واژه  يک 
پديده هاي  از  مدل سازي  و  بیان  در  اقلیدسی  هندسه  ضعف هاي  رفع  براي  مختلط 
میزان  بررسی  براي  متغیري  فرکتالی،  بعد  است.  يافته  گسترش  و  بسط  طبیعی، 
است،  طبیعی  عدد  يک  که  اقلیدسی  بعد  برخلاف  و  داده هاست  میان  پیچیدگی 
می تواند به صورت يک عدد حقیقی باشد. هدف هندسه فرکتالی، به دست آوردن و 
 يافتن بعد فرکتالی براي مطالعه بهتر و پیش بینی رفتار آينده مجموعه اي از داده هاست 
ويژگی  سه  دارای  فرکتال  يک  هندسی  شکل  کلی  به طور   .)1393 )غلام زاده، 
تصوير  از  بخش هايی  نمونه  برای  باشد؛  خودمشابه  ساختاری  دارای   )1 است:  مهم 
ويژگی اين  به  گل کلم  مانند  باشد؛  تصوير  از  بزرگ تری  بخش های   همانند 

Self-Similarity گفته می شود؛2( به صورت تکراری قابل تولید باشد؛ يعنی با تکرار 

می شود؛  نامیده   Iterative Formation ويژگی  اين  کرد.  بازتولید  را  شی  آن   بتوان 
3( بعد آن شی، اعشاری )Fractional Dimension( باشد )غلام زاده، 1393(. در ضمن 
بايد به اين نکته دقت داشت که هر خود تشابهی )Self-similarity( الزاماً يک فرکتال 
نیست؛ برای نمونه می توان به خط راست )داراي بعد يک( يا صفحه شطرنجی )داراي 

بعد 2( اشاره کرد که ويژگی های آنان با هندسه اقلیدسی کاملًا قابل توجیه است.
مطالعات،  از  بسیاری  در  گسترده ای  به طور  فرکتال  مفهوم  اخیر،  دهه های  در       
به  شکستگی ها  تقسیم بندی  و  مکانی  کمی  ويژگی های  تحلیل های  نمونه  برای 
 La Pointe, 1988; Hirata, 1989; Davy et al., 1990;( است  شده  برده   کار 
 Velde et al., 1990 and 1991; Gillespie et al., 1993; 

 Walsh and Watterson, 1993; Zhang and Sanderson, 1998; 

Odling et al., 1999; Volland and Kruhl, 2004; Seung-Ik et al., 2010(. به طور 

 سنتی، مطالعه  و توصیف شبکه شکستگی ها به طور بنیادين بر شناخت و مشخص کردن
میزان  فاصله،  طول،  سو،  چون  عامل هايی  پايه  بر  شکستگی  دسته های  ويژگی های 
 Rives et al., 1992;( پرشدگی توسط مواد و ديگر موارد مشابه متمرکز بوده است
 .)Bons, 2001; Kim et al., 2001; Kim and Park, 2006; Seung-Ik et al., 2010

زمین ساخت  تکوينی  مطالعات  در  شاخص  کلیدی  عنوان  به  می توانند  شکستگی ها 
برای شناخت  فاکتور کنترلی  اما خود می توانند يک  نظر گرفته شوند؛  ناحیه ای در 
 La Pointe, 1988;( باشند  هم  نفوذپذيری  میزان  و  سنگی  توده  در  شکل   تغییر 
 Odling, 1992 and 1997; Odling et al., 1999; Berkowitz, 2002; 

 .)Kim and Park, 2006; Baghbanan and Jing, 2007; Seung-Ik et al., 2010

منظور  به  فرکتال  بعد   )Percolation theory( پذيری  نفوذ  تئوری  در  همچنین 
 Feder, 1988;( است  شده  استفاده  شکستگی ها  میان  ارتباط  میزان  کردن   مشخص 

.)Barton, 1995; Seung-Ik et al., 2010

الگوهای  روی  بر  تحلیل  انجام  با  اخیر  سال های  در  پژوهشگران  همچنین       
سامانه ها  اين  که  دريافته اند  جوان  و  فعال  گسل های  ويژه  به  و  گسل ها  شکستگی 
 King, 1983;( می کنند  پیروی  آماری  مشابهی  خود  با  فرکتالی  الگوی   از 
Aviles and Scholz, 1987; Hirata, 1989; Barton, 1995; Poulimenos, 2000; Ba-

badagli, 2002( و بسیاری از آنها از مدل فرکتال برای بررسی ارتباط میان متغیرهای 

بازشدگی،  مقدار  جابه جايی،  میزان  گسل ها،  طول  مانند  گسلی  الگوهای  خاص 
 فاصله میان گسل ها و چگونگی توزيع آنها در مقیاس های مختلف استفاده کرده اند 
نشان دادن  براي   .)Korvin, 1992; Turcotte, 1992; Ghosh and deamen, 1993(
اينکه مجموعه اي از داده ها داراي الگوي فرکتالی است، می توان يک بعد فرکتالی 
باشد  آسان تر  آينده  در  داده  مجموعه  رفتار  پیش بینی  و  مطالعه  تا  يافت  آن  براي 

)غلام زاده، 1393(.
تهیه  شکستگی های  نقشه  و  گرفته  انجام  مطالعات  نتايج  برپايه  بخش،  اين  در       
به کارگیری روش شمارش  با  پیشین و  پايه داده های دورسنجی در مراحل  بر  شده 
گسل هاست  فرکتالی  تحلیل  در  روش  متداول ترين  که   )Box counting( مربعات 
 Mandelbrot, 1983;( است  شده  گرفته  کار  به  پژوهشگران  از  بسیاری  توسط   و 
 Hirata, 1989; Turcotte, 1992; Idziak and Teper, 1996; Cello, 1997; 

 Gonzato et al., 1998;  Ram and  Roy, 2005; Fagereng, 2011; 

خاور  منطقه  شکستگی های  شبکه  در  فرکتال  مدل  نبود  يا  بود   ،)Liu et al., 2015

بجستان مورد ارزيابی قرار گرفت. در مطالعه انجام شده در خاور بجستان به منظور 
دقت بیشتر و به کمترين میزان رساندن خطاهای محاسباتی در رسم کنتورهای مشتق 
شده از بعد فرکتال، کل ناحیه با مساحت 110 کیلومتر مربع )km2 10 × 11(، به 42 
مربع مساوی تقسیم بندی شد به طوری که هر سلول مساحتی به صورت 1700 × 1700 
متر مربع را شامل شد. برای محاسبه بعد فرکتال، مقادير شکستگی مربوط به هر سلول 
دست  به  نتايج  پايه  بر  شد.  وارد   )Fractanalysis( آنالیز  فراکت  نرم افزار  به  مربعی 
آمده، بیشترين مقدار بعد فرکتال در ناحیه مورد مطالعه، 1/57 و پايین ترين مقدار آن 
1/08 به دست آمده است. میانگین بعد فرکتال برای کل منطقه 1/35 به دست آمد. 
جزيیات مطالعات فرکتالی منطقه توسط افشارنجفی و همکاران )1394( بررسی شده 
به دست  بهتر چگونگی توزيع مقادير  نتايج، مقايسه و درک  به  منظور تفسیر   است. 
آمده بعد فرکتال، نقشه کنتوری )Countor map( حاصل از توزيع فرکتال رسم شد 
)شکل 6- الف( اين نقشه می تواند افزون بر نمايش توزيع بعد فرکتال، برای مقايسه 
تشکیل  و  دگرسانی  پهنه های  گسترش  چگونگی  با  شکستگی ها  توزيع  چگونگی 

کانی سازی در منطقه نیز مورد استفاده قرار گیرد.
3- 3. تحلیل خط واره ها با استفاده از متغیرهای آماری شامل محاسبه شدت، چگالی و 

تقاطع شکستگی ها

خط واره ها  تحلیل  منظور  به  آماری  محاسبات  در  که  کاربردی  متغیرهای  جمله  از 
يا چگالی  و   )Intensity( تراکم  يا  شدت  متغیرهای  به  می توان  می شود،   استفاده 

مورد  مختلف  پژوهشگران  توسط  که  کرد  اشاره   )Density( تجمع 
 Greenbaum, 1985 1393؛  )غلام زاده،  است  گرفته  قرار   استفاده 
In-( همچنین محاسبه نقاط تلاقی شکستگی ها .)Xypolias and Koukouvelas, 2004

tersection(، همراه با دو متغیر يادشده، متغیر کاربردی ديگريست که  افزون بر مبحث 

تحلیل شکستگی ها، در بحث اکتشاف ذخاير معدنی نیزکاربرد ويژه دارند. همه اين 
متغیرها در واحد سطح )مساحت واحد( تعريف می شوند. شدت يا تراکم )I( بیانگر مجموع 
 طول شکستگی ها در واحد سطح، تجمع      برابر با تعداد شکستگی ها در واحد سطح و

 نقاط تلاقی نشان دهنده تعداد نقاط تلاقی شکستگی ها در واحد سطح است. به منظور انجام 
محاسبات بالا، تعريف واحد سطح امری ضروری است؛ به عبارت ديگر کل محدوده مورد 
مطالعه بايد شبکه بندی شود؛ در رسم يک شبکه مناسب، گسترش منطقه و مقدار پخش 
شدگی مکانی شکستگی ها بايد در نظر گرفته شود. گسترده بودن محدوده، ابعاد بزرگ تر 
شکستگی ها و تجمع بالای آنها در يک يا چند ناحیه، انتخاب ابعاد کوچک تر را برای 
سلول های شبکه ايجاب می کند. با توجه به وضعیت تراکم شکستگی ها در منطقه، برای 
به دست آوردن متغیرهای ياد شده از شبکه رسم شده برای مطالعات فرکتال استفاده شد؛ 
سپس متغیرهای تراکم، تجمع و نقاط تلاقی برای هر سلول به صورت جداگانه به دست 
آمد. به منظور نمايش بهتر تغییرات مکانی تراکم، تجمع و نقاط تلاقی خط واره ها، مقادير 
هر يک از متغیرها به صورت نقشه منحنی های تراز تهیه شد. شکل های 6- ب، پ و ت 
به ترتیب نقشه منحنی های میزان مربوط به میزان تراکم، تجمع و نقاط تلاقی شکستگی ها 
 را برای محدوده خاور بجستان نشان می دهند. در نقشه شدت يا تراکم طول خط واره 
منطقه  باختر  شمال  و  خاور  جنوب  در  طول  تمرکز  بالاترين  ب(،   -6 )شکل 
با  منطبق  باختر  شمال  در  کوچکی  بخش  همچنین  می شود.  ديده  ترتیب  به 
بیشتر  طول  با  شکستگی ها  تمرکز  دارای  )شکل2(  تلخابوند  روستای  محدوده 
سطح  واحد  در  خط واره ها  فراوانی  محاسبه  تجمع،  يا  چگالی  نقشه  در   است. 
)Greenbaum, 1985( به صورت نقشه هم تراز تمرکز خط واره ها نشان داده شده است 
)شکل 6- پ(. اين تحلیل با شمارش تعداد خطواره های موجود در سطح مشخص شده 
انجام می گیرد؛ در محاسبه میزان تجمع اگر اندازه سلول های شبکه افزايش يابد، فراوانی 
مناطق تراکم بالا هم افزايش می يابد. با توجه به اين نقشه، بخش جنوب خاوری منطقه، 
بیشترين تراکم خط واره ها را دارد. اين منطقه از ديد تطابق، همخوانی فراوانی با میزان 

شدت خط واره ها )شکل 6- ب( نشان می دهد. 
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     هدف از استفاده نقشه تراکم تقاطع خط واره ها، برآورد مناطقی از جهت گیری 
گوناگون خط واره هاست. اگر خط واره ها در يک منطقه يکديگر را قطع نکنند، نقشه 
اين  نشانگر  اين  و  بود  خواهد  تراکمی  کانتور  بدون  ساده  نقشه  يک  شده،  حاصل 
موازی  نباشند، تقريباً  از ديد طول کوتاه  موضوع است که خط واره های منطقه اگر 
تا نیمه موازی هستند. محاسبه تقاطع شکستگی ها همچنین به شناخت احتمال وجود يا 
قابلیت ايجاد مسیرهای عبوری سیال ها کمک می کند. نتیجه تحلیل تقاطع شکستگی ها 
به صورت نقشه منحنی های هم تراز در شکل 6- ت آورده شده است. اين شکل افزون 
بر همخوانی کلی با نقشه های همتراز تراکم و تجمع )شکل های 6- ب و پ(، با نقشه 

توزيع بعد فرکتال )شکل 6- الف( نیز تطابق خوبی نشان می دهد.
3- 4. پردازش داده ها  با هدف آشکارسازی دگرسانی ها

به منظور تعیین انواع دگرسانی  های موجود در منطقه، پردازش داده های ماهواره در 
پردازش  با   .)1393 همکاران،  و  روحانی  )احمدی  است  شده  انجام  بجستان  خاور 
زاويه  نقشه بردار  نوع  طیفی  تحلیل  روش  و   )ASTER( استر  سنجنده  داده های 
دگرسانی  های  جمله  از  منطقه  در  موجود  دگرسانی  های  از  بسیاری   )SAM(  طیفی 
اپیدوتی- کلريتی با گستردگی بالا و دگرسانی  های هماتیتی، سرسیتي، کائولینیتي و 

سیلیسی در بخش های مختلف محدوده آشکار شدند )شکل 6- ث(.
با توجه  ايندکس های آشکارکننده کانی های دگرسانی ،  از  استفاده  با       همچنین 
و  کربناته  کانی های  وجود  منطقه،  در  کربناته  سنگ های  و  اسکارن  وجود  به 
و   )CI( کربناته  سنگ های  ايندکس  از  استفاده  با  کربنات  دارای  دگرسانی  های 
بررسی  مورد  استر  داده  روی   (Pour and Hashim, 2012( (CLI( ايندکس کلسیت 
قرار گرفت. با توجه به همانندی نتايج حاصل از پردازش دو ايندکس يادشده، نتیجه 
و  واحدها  چیره  روند  نشانگر  ج(   -6 )شکل  ايندکس کلسیت  پردازش  از  حاصل 
دگرسانی  های  کربناته از جمله واحدهای اسکارنی به صورت NW-SE همانند ديگر 

انواع د گرسانی های موجود در منطقه )شکل 6- ث( است.
                                                               

 به منظور درستی سنجی پردازش های انجام شده با داده استر برای تفکیک پهنه های 
دگرسانی در محدوده مورد مطالعه به ويژه روش SAM، چک صحرايی از جمله روی 
پیکسل هايی با امتیاز بالا )پیکسل های تیره تر در روش SAM( انجام شد. در انتخاب 
اين نواحی، نوع ترکیب سنگی و دگرسانی و ارتباط آنها با معدنکاری های کهن نیز 
مورد نظر بوده است. دگرسانی های هماتیتی در محدوده آهن تلخابوند، پروپیلیتیک 
در محدوده علی آباد و آرژيلیک و سريسیتیک در محدوده مس کلاته گوک نشانگر 
نتايج حاصل از مطالعات فرکتال،  درستی خوب پردازش ها است. مقايسه و بررسی 
 ،)6 منطقه )شکل  در  انواع دگرسانی  و آشکارسازی  آماری شکستگی ها  متغیرهای 
می تواند راهنمايی مناسب برای شناخت و مکان يابی توزيع کانی سازی در منطقه باشد.

3- 5. مطالعات صحرایی
وضعیت  بررسی  و  دورسنجی  پردازش های  از  آمده  به دست  نتايج  تأيید  منظور  به 
ساختارها و مطالعه پراکنش شکستگی ها به بررسی و برداشت داده های صحرايی در 
امتداد،  به  مربوط  اطلاعات  برداشت شده شامل  اطلاعات  بیشتر  پرداخته شد.  منطقه 
شیب، سوی شیب درزه ها، دايک ها، گسل ها و همچنین متغیرهای جنبشی روی سطوح 
به وضعیت  توجه  و  آنها  و سوی ريک  زاويه ريک  مقدار  شامل خش های گسلی، 
گسل ها و ديگر ساختارهای موجود بوده  است. در اين ناحیه همه واحدهای سنگی 
به ويژه گرانیتويید بجستان دچار شکستگی های فراوان بر اثر تنش های وارد شده به 
منطقه شده اند )شکل های 7- الف و ب( و شکستگی های اصلی در اين محدوده در 
مطالعات صحرايی بیشتر آزيموتی میان 100 تا 130 درجه و شیب میانگین 85 درجه 

به سوی شمال خاور دارند. طول اثر گسل ها متغیر است و از 5 تا 3000 متر با فراوانی 
متفاوت ديده می شوند. دايک های فلسیک و ديابازی در گرانیتويیدهای منطقه نفوذ 
کرده اند. اين دايک ها افزون بر صحرا، در تصاوير ماهواره ای نیز قابل رديابی هستند 
)شکل 7- پ و ت(. بیشتر دايک های منطقه در امتداد شکستگی های اصلی جايگزين 
شده اند. جوان تر بودن دايک های ديابازی با توجه به اينکه در برخی موارد دايک های 
فلسیک را قطع کرده اند )شکل 7- ت( ديده می شود. دايک های NW-SE فلسیک و 

ديابازی هستند؛ اما دايک های NE-SW تنها ترکیب ديابازی دارند.
     به طور کلی گسل های منطقه مورد مطالعه همان گونه که در مطالعات دورسنجی نیز 
مشخص شد شامل دو دسته با روند شمال باختری- جنوب خاوری و شمال خاوری- 
چیره  روند  خاوری،  جنوب  باختری-  شمال  روند  با  دسته  هستند.  باختری  جنوب 
منطقه و به موازات دايک ها و رگه های ديابازی و فلسیک منطقه هستند. اين توازی 
اما  بوده اند؛  به فرم درزه های کششی  ابتدا  اين گسل ها در  اين است که  نشان دهنده 
القای حرکت سبب تبديل آنها به گسل شده است. تشکیل شکستگی های با زاويه 15 
تا 20 درجه ساعت گرد از اين دسته گسل ها نشان دهنده چرخش میدان تنش در ناحیه 
است. دسته دوم گسل های منطقه دارای روند شمال خاوری- جنوب باختری هستند 
و تنها برخی دايک های ديابازی در اين راستا ديده می شوند. نمودار های گل سرخی 
و  گسل ها  توزيع  چگونگی   8 شکل  در  صحرايی  داده های  از  حاصل  شده  رسم 
شکستگی ها )شکل 8- الف( و دايک های موجود در منطقه )شکل 8- ب( و امکان 
مقايسه میان اين دو عارضه ساختاری را نشان می دهد. همان گونه که در شکل 8- الف 
ديده می شود، دو دسته دايک در منطقه وجود دارند که امتداد چیره آنها NW-SE و 
به موازات گسل های اصلی هستند؛ دايک های با امتداد NW-SE ترکیب ديابازی و 
فلسیک و بیشتر آنها شیب زياد دارند و میانگین شیب آنها 85 درجه است. دسته ديگر 
دايک ها امتداد NE-SW دارند. اين دايک ها از ديد فراوانی بسیار کمتر از دسته پیش 

هستند و تنها ترکیب ديابازی دارند.
که  است  موضوع  اين  تأيیدکننده  نیز  صحرايی  برداشت های  از  حاصل  نتايج       
به صورت  منطقه هستند و  فراوانی روند اصلی  از ديد   NW-SE دسته شکستگی های 
معرفی  اصلی  شکستگی  دسته  دو  هر  شده اند.  ظاهر  اصلی  گسل های  با  نیمه موازی 
ادامه  با  از آن  به صورت درزه های کششی تشکیل شده و پس  ابتدا  منطقه،  شده در 
اين رخدادها، وجود دايک ها  نشان دهنده  به صورت گسل درآمده اند. شواهد  تنش 
وجود  منطقه،  گسل های  و  شکستگی ها  با  موازی  رگه های  و  ب(   -8 )شکل 
عدسی هايی  وجود  همچنین  و  تخريب  پايانه ای  پهنه های  در  درختی  ساختارهای 
وجود  از  گسل ها  دوباره  فعالیت  همچنین  هستند.  اتصالی  تخريب  پهنه های  در 
خش لغزش های گسلی با سوی حرکت متفاوت به  ويژه در سطوح گسل های شمال 
باختری- جنوب خاوری به خوبی دريافت می شود )افشارنجفی و همکاران، 1394(. 
شواهد صحرايی موجود در منطقه تا حدودی بیانگر چگونگی تشکیل شکستگی های 
می دهند:  نشان  را  شده  ياد  سنی  روابط  موجود،  کینماتیکی  شواهد  هستند.   منطقه 
1( شکستگی های NW-SE جوان تر از دايک ها و رگه های هم روند خود هستند، چون 
NE-SW نیز جوان تر از  درون دايک ها و رگه ها شکل گرفته اند. 2( شکستگی های 
آنها  جابه جايی  سبب  حتی  و  تشکیل  نیز  آنها  درون  چون  هستند؛  اخیر  دايک های 

به صورت چپ رو نیز شده اند.
حرکتی  مؤلفه  دو  گسلی،  روندهای  همه  برای  صحرايی،  شواهد  به  توجه  با       
با توجه به شکل 3- ج، دو گسل  امتدادلغز راست رو و امتدادی چپ رو تعیین شد. 
عامل  عنوان  به  بجستان  خاور  گرانیتی  توده  شمال  و  جنوب  در  موجود  راست رو 
برش )Y( رفتار می کند و سپس القای حرکت روی اين گسل ها در نتیجه چرخش 
تنش های زمین ساختی، سبب ايجاد شکستگی های دسته A با زاويه 10 تا 15 درجه ای 
ساعت گرد و با مؤلفه امتدادی راست رو قابل مقايسه با شکستگی های نوع R از اين 
باختری  جنوب  خاوری-  شمال  روند  با  چپ رو  گسل های  تشکیل  و  می شود  سامانه 
)دسته B( را می توان به عنوان ’R در نتیجه ادامه دگرريختی پیشرونده و القای حرکت 

روی شکستگی های نوع R دانست.
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4- بحث و نتیجه گیری
داده های   ،)DEM( رقومی  ارتفاع  مدل  و   ETM+ لندست  داده های  با  مقايسه  در   
توجه  قابل  مکانی  تفکیک  شامل  ارزشمند خود  و  ويژگی آشکار  دو  با   5- اسپات 
ارزشمند در زمینه استخراج  پايه، کاربردی و  ابزاری  استريوپیک،  متر( و ديد   2/5(
خط واره ها هستند. داده های اسپات می توانند در زمینه آشکارسازی، تشخیص بیشتر 
خط واره ها و در نتیجه تحلیل ساختاری مرتبط با خط واره ها به ويژه در نواحی مانند 
به  زمین شناسی  واحدهای  ديگر  و  گرانیتويیدی  توده های  آن  در  که  بجستان  خاور 
استفاده  کند.  شايانی  کمک  است،  کمینه  گیاهی  پوشش  و  يافته اند  برونزد  خوبی 
 High-Pass فیلترهای  مانند   )Spatial filters( مکانی  آشکارسازی  فیلترهای   از 
)فیلتر Sharpen 11*11( و فیلترهای استاندارد )مانند Threshold و Sobel( در نرم افزار  
Er-Mapper روی داده اسپات-5 اين امکان را فراهم می سازد تا بتوان خط واره های 

اصلی )گسل ها( و فرعی )درزه ها( موجود در منطقه را به خوبی آشکارسازی و تحلیل 
به وسیله پردازش داده ها در طی دو مرحله، دو دسته  انجام شده  کرد. در مطالعات 
شکستگی اصلی در منطقه شناسايی شدند که بررسی ها و شواهد صحرايی نیز وجود 
اين دو دسته را کاملا تأيید می کند. دسته A دارای امتداد NW-SE و دسته B دارای 
امتداد NE-SW هستند. بررسی ها و شواهد  صحرايی شامل پايانه ها، نوع تقاطع، روابط 
بريدگی و قطع شدگی دسته های مختلف نشان می دهد که گسل ها و درزه های موازی 
با آنها، دسته اصلی و اولیه در منطقه هستند که دسته شکستگی های A و B در اثر القای 

حرکت روی اين گسل ها تشکیل شده اند.
کاربرد  بر  افزون  صحرايی  و  دورسنجی  مطالعات  از  حاصل  شکستگی  نقشه       
موجود  شکستگی های  نقش  شناخت  در  مهمی  نقش  زمین ساختی،  تحلیل های  در 
توسط  کانی سازی  کنترل  نتیجه  در  و  دگرسانی ها  ايجاد  سیال ها،  جريان  انتقال  در 
محلول های گرمابی دارند. به منظور بررسی و تحلیل ويژگی های شکستگی ها از جمله 
نفوذپذيری و ارتباط میان آنها و شناخت نقش آنها در تشکیل پهنه های کانی سازی در 
منطقه، تحلیل فرکتال بر پايه نقشه شکستگی های حاصل از پردازش داده ها به روش 
شمارش مربعات انجام گرفت. )Hirata (1989 پیشنهاد کرد که حد بالای بعد فرکتال 
در هندسه شکستگی سنگ ها در حدود 1/6 است. در واقع اين مقدار بالاترين حد بعد 
فرکتال در يک شبکه گسلی توسعه يافته )Mature( است. با توجه به میزان محاسبه 
شده بعد فرکتال در محدوده مورد مطالعه )میان 1/08 تا 1/57( و  تعیین میزان متوسط 
آن )1/35(، با استفاده از الگوريتم شمارش مربعات )Box counting(، می توان نتیجه 

گرفت که شبکه گسلی در منطقه بجستان هندسه فرکتال دارد.
     همچنین افزايش در بعد فرکتال، يک شاخص برای نشان دادن گسترش بیشتر 
در  شکل  تغییر  افزايش  همچنین  و  گسلی  شبکه  بالای  چگالی  گسلی،  شاخه های 
)شمال  باختر  محدوده  دو  در  فرکتال  بعد  مقادير   .)Hirata, 1989( است  ناحیه 
فرکتال  بعد  تجمع  می يابد.  افزايش  مطالعه  مورد  محدوده  خاور  جنوب  و  باختر( 
بیشتر و گسترش شاخه های  تغییرات ساختاری  و  تکامل  نشانگر  منطقه  اين دو  در 
يافته  اين مناطق گسترش  بنابراين شبکه شکستگی در  اين مناطق است؛  گسلی در 

و بالغ است.
مستقیم  ارتباطی   )Feder, 1988; Barton, 1995( نفوذپذيری  تئوری  در       
مفهوم  اين  است.  شده  گرفته  نظر  در  شکستگی ها  شبکه  و  فرکتال  بعد  میان 
مسیرهای  و  فضاها  تولید  در  گسترده ای  قابلیت  شکستگی ها  و  گسل ها   که 
است  انکار  قابل  غیر  و  شده  شناخته  کاملًا  دارند  پوسته  در  گرمابی   سیالات 
تحلیل  و  تجمع  تراکم،  چون  آماری  تحلیل های   .)Knipe, 1993; Sibson, 1994(
در  مفیدی  کاربردی  اطلاعات  ساختاری،  تحلیل های  بر  افزون  شکستگی ها،  تقاطع 
سیال ها،  نفوذپذيری  مقدار  تعیین  ويژه  به  میان شکستگی ها  ارتباطات  محاسبه  زمینه 

اطلاعات  اين  می کند.  مشخص  آنها  در  کانی سازی  احتمال  و  دگرسانی  تشکیل 
کمک می کند تا افزون بر شناخت سامانه ساختاری اصلی منطقه، چگونگی ارتباط 
تقاطع  تحلیل  نتیجه   .)Elfouly, 2000( شود  شناخته  سیال ها  عبور  مسیرهای  میان 
افزون بر همخوانی  شکستگی ها به صورت نقشه منحنی های هم تراز درشکل 6- ت 
کلی با نقشه های هم تراز تراکم )شکل 6- ب( و تجمع )شکل 6- پ(، با نقشه توزيع 
بعد فراکتال )شکل 6- الف( نیز تطابق خوبی نشان می دهد و نشانگر چگونگی ارتباط 
میان مسیرهای عبور سیال ها و تمرکز آنها در دو ناحیه جنوب  خاور محدوده با راستای 
شمال باختر- جنوب خاور و شمال باختر محدوده منطبق بر بخش شمالی توده اصلی 
گرانیتويیدی بجستان است. مقايسه تصويری نقشه های تراکم )شکل 6- ب(، تجمع 
)شکل 6- پ( و نقاط تلاقی خط واره ها )شکل 6- ت( نشان می دهد که هر سه نقشه 
از بسیاری جهات تطابق و همخوانی بالايی دارند. برای نمونه نقشه تراکم، افزون بر 
نمايش بیشترين مقدار در دو ناحیه، همه بخش های دارای بیشترين نقاط تلاقی را نیز 
تحت پوشش قرار داده  است. به عبارت ديگر در مناطقی که تراکم طول خط واره ها 
بیشتر است؛ امکان تلاقی خطواره ها با يکديگر نیز بیشتر است. تطابق محدوده اکتشافی 
اسکارن آهن کلاته اوبی و مس کلاته کوک در جنوب  خاور منطقه و بی هنجاری 
مس علی آباد در شمال توده گرانیتويیدی )شکل 2( با محدوده های با بیشترين میزان 
کانی سازی های  با  شکستگی ها  میان  ارتباط  کننده  بیان  به روشنی  چگالی   و  شدت 

موجود در منطقه است. 
     آشکارسازی دگرسانی های محدوده پردازش داده های استر )ASTER( منطقه با 
استفاده از روش های ترکیب باندی، نسبت باندی و تحلیل طیفی به روش SAM انجام 
شد. نتايج نشانگر وجود دگرسانی های پروپلیتیک با روند اصلی NW-SE و همچنین 
دگرسانی های آرژيلیک و فیلیک در بخش خاوری و جنوب خاور محدوده منطبق 
بر محدوده کانی سازی های مهم در منطقه است )شکل 6- ث( همچنین با توجه به 
دگرسانی  در  کلسیت  کانی  همراهی  و  منطقه  در  اسکارن  نوع  کانی سازی  فراوانی 
پروپلیتیک، از ايندکس آشکارسازی کربنات برای مشخص کردن کانی های کربناته 
استفاده شد. در پردازش انجام شده مناطق گسترده ای با روند NW-SE و بخش هايی 
نتايج  با میزان کربنات بالا مشخص شدند )شکل 6- ج(.  در جنوب خاور محدوده 
پردازش های آشکارسازی دگرسانی، نشانگر انطباق آنها با روند شکستگی های اصلی 

منطقه و نتايج  حاصل ازتحلیل فرکتال و متغیرهای آماری در منطقه است.
تحلیل  و  شکستگی ها(  )نقشه  شده  بیان  نتايج  از  حاصل  اطلاعات  تلفیق       
زمین ساختی آنها، آشکارسازی و شناخت انواع دگرسانی ها، تحلیل و اندازه گیری 
بعد فرکتال و محاسبات متغیرهايی چون: تراکم، تجمع و تلاقی خط واره ها، نشانگر 
احتمال بالای کانی سازی در طول شکستگی های با روند NW-SE است. حضور دو 
چندين  و  اوبی  آهن کلاته  و  مس کلاته کوک  چون  شده  شناخته  معدنی  محدوده 
و  پردازش ها  تأيیدکننده  روند  اين  در  علی  آباد(  مس  )انديس  معدنی  بی هنجاری 
نتايج  حاصل و راهنمايی مفید برای شناسايی مکان های مستعد کانه زايی در مراحل 

اکتشاف تفضیلی در منطقه است.  

سپاسگزاری
اين مقاله در ارتباط با طرح پژوهشی به شماره 18300/3 مورخ 1390/4/12 دانشگاه 
فردوسی مشهد انجام شده است. نويسندگان مقاله از سازمان زمین شناسی  و اکتشافات 
و  زمین شناسی  اداره  کل  مدير  طاهری  جعفر  دکتر  آقای  به  ويژه  معدنی کشور 
اکتشافات معدنی شمال  شرق  کشور که در تهیه داده های لازم و انجام مراحل  مختلف 

اين پژوهش همکاری داشته اند؛ سپاسگزاری مي کنند. 
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فردوس و   )1386 همکاران،  و  )عاشوری  بجستان   1:100.000 مقیاس  به  زمین شناسی  نقشه  دو  پیوستن  و  تغییر  حاصل  مطالعه،  مورد  محدوده  از  شده  ساده  زمین شناسی  نقشه   -2  شکل 
)پورلطیفی، 1381( .

شکل 1- نمودار نشان دهنده مراحل کار در اين پژوهش.
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فیلتر اعمال  از  حاصل  تصوير  الف(   -3  شکل 
تصوير  ب(  لندست+ETM؛  داده  روی   High-Pass 

Hill shade حاصل از DEM محدوده مورد مطالعه با اعمال 

از   RGB تصوير  پ(  N90E؛  به صورت   Directional فیلتر 
فیلتر؛  اعمال  از  پیش  مطالعه  مورد  محدوده   5- اسپات  داده 
اسپات-5؛  تصوير  روی   Sharpen 11.11 فیلتر  اعمال  ت( 
برای  سوبل2  و  آستانه3  فیلترهاي  همزمان  به کارگیري  ث( 
آشکارسازي خط واره ها در محدوده مورد مطالعه روي داده 

اسپات-5؛ ج( طرح نمادين از سازوکار سامانه برشی ساده.

خط واره های  نقشه  الف(   -4 شکل 
از  استفاده  با  منطقه  اصلی)گسل ها( 
5؛  اسپات-  داده  و   DEM،لندست  داده 
 )Rose Diagram( گل سرخی  نمودار  ب( 
برای خط واره های اصلی منطقه؛ پ( نقشه کل 
خط واره ها )گسل ها و  درزه ها(؛ ت( نمودار 
گل سرخی برای همه خط واره های موجود در 
داده های  پردازش  از  شده  استخراج  منطقه، 

اسپات-5.
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شکل 5- الف( تقسیم محدوده مورد مطالعه به 9 بخش مساوی برای انجام مطالعات دقیق روی همه خط واره ها در بخش های مختلف منطقه؛ ب( محاسبه آزيموت و رسم 
نمودار گل سرخی برای هر بخش.
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شکل 6- بررسی روند توزيع بعد فرکتال، متغیرهای آماری و دگرسانی های موجود در منطقه با استفاده از پردازش داده های ماهواره در منطقه خاور بجستان. الف( نقشه خطوط هم تراز مشتق 
 شده از توزيع بعد فرکتال؛ ب( نقشه منحنی های هم تراز میزان تراکم )I( شکستگی های ساختاری منطقه مورد مطالعه، در اين نقشه مجموع طول شکستگی ها در واحد سطح به دست آمده است؛ 
پ( نقشه منحنی های هم تراز میزان تجمع يا چگالی )ρ( شکستگی های ساختاری منطقه، اين نمودار بر پايه تعداد شکستگی ها در واحد سطح رسم شده است؛ ت( نقشه منحنی های هم تراز 
تعداد نقاط تلاقی شکستگی های ساختاری در واحد سطح؛ اين چهار نقشه برپايه خط واره های استخراج شده از داده اسپات رسم شده است؛ ث( پردازش داده های استر به روش SAM برای 
آشکارسازی کانی های اپیدوت- کلريت )پروپلیتیک(، سرسیت)فیلیک(، کائولینیت )آرژيلیک( و هماتیت )احمدی روحانی و همکاران، 1393( ؛ ج( ايندکس آشکارسازی واحدهای دارای 

دگرسانی کربناته )با استفاده ازايندکس کلسیت( بر روی داده استر که نشانگر روند چیره  NW-SE است.
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شکل 7- الف( انواع مختلف گسل ها و شکستگی ها )نشانگرهای سرخ( در محدوده مورد مطالعه؛ ب( شکستگی های ايجاد شده در سنگ های گرانیتويیدی در جنوب محدوده 
مورد مطالعه؛ پ( دايک ديابازی برونزد يافته همسو با سوی اصلی شکستگی ها NW-SE در مطالعات صحرايی. ت( تصوير ماهواره ای از يک دايک ستبر فلسیکی در سنگ های 
گرانیتويیدی که به صورت همسو با سوی اصلی گسل ها NW-SE برونزد يافته و به وسیله يک دايک ديابازی با سوی NE-SW قطع شده و بیانگر کهن تر بودن دايک های اسیدی در 

منطقه است؛ 

شکل 8- نمودارگل سرخی حاصل از داده های صحرايی. الف( گسل ها و شکستگی های منطقه؛ ب( نمودار دايک های موجود.

بالف
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