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چکیده
محدوده مورد مطالعه در خاور شهرستان بجستان، در استان خراسان رضوی قرار دارد و بخشی از بلوک لوت است. بخش بیشتر این ناحیه را توده گرانیتوییدی بجستان با گسترش 
تقريبي 70 کیلومتر مربع فرا گرفته است. پردازش داده های ماهواره این محدوده با استفاده از داده هایSPOT و ASTER و لندست +ETM انجام شد. پردازش داده SPOT و 
استفاده از روش PCA  بر روی داده لندست +ETM به دو روش استاندارد و انتخابی، نشانگر ناهمگنی احتمالی توده از نظر ترکیب شیمیایی و كاني شناسي است، به طوری که 
بخش مرکزی توده نسبت به هاله اطراف تمایز مشخص دارد كه این خود می تواند نشانه وجود کانی های مافیک بیشتر در این بخش توده نفوذی و دگرسانی آنها باشد. با اعمال 
فیلتر High Pass از نوع Sharpen edge 11.11 و كاربرد فيلترهاي Threshould, Directional و همچنين Sobel به‌صورت جداگانه و تريكبي بر روی داده SPOT خط واره های 
موجود در منطقه بارز شده و رسم شد که  بیشتر آنها جهت‌یابی شمال باختر – جنوب خاور را به خوبی نشان می دهند. پردازش داده های ASTER با استفاده از روش های ترکیب 
باندی، نسبت باندی وآنالیز طیفی به روش SAM حاکی از این است که منطقه مورد مطالعه دارای دگرسانی های بارز اپیدوتی- کلریتی، هماتيتي، سريسیتی، آرژیلیکی و سیلیسی 
در بخش هاي مختلف محدوده است. پردازش داده هاي ژئوفيزكي هوايي اين محدوده شامل اطلاعات شدت كل مغناطيسي و راديومتري اورانيم، توريم و پتاسيم نشانگر بالا بودن 
عناصر سه‌گانه یادشده در اين گرانيتویيد و پايين بودن ميزان شدت ميدان مغناطيسي در آن است. جداسازي مرزهای زمين شناسي و بارزسازي گسل اصلي جداكننده توده گرانيتي و 
واحدهاي متامورف در شمال توده از نتايج ديگر بررسي داده هاي ژئوفيزكي اين منطقه است. تلفیق اطلاعات  حاصل از پردازش داده هاي ماهواره، ژئوفيزكي و مطالعات صحرايي 
در اين منطقه،  نشانگر اين موضوع است که دگرسانی های موجود، ارتباط مستقیمی با خط واره های موجود در منطقه دارند. این مطالعات، نواحی با بیشترین احتمال حضور مواد 
معدنی و کانی سازی را مشخص نموده  است؛ به‌طوری‌که نواحی مشخص شده با دارا بودن دگرسانی های اپیدوت- کلریتی و آرژیلیکی  بارز، تطابق کاملی با کانی سازی های مس 
و آهن در بخش های مختلف محدوده مطالعاتی نشان می دهند. شناسایی این نواحی می تواند راهنمایی، جهت تمرکز پی جویی و مطالعات بعدی در این منطقه باشد و از پراکندگی 

نتایج و صرف زمان و  هزینه های اضافی جلوگیری نماید.
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1- پیش‌گفتار
محدوده مورد مطالعه در حدود 10 کيلومتري خاور شهرستان بجستان، جنوب باختر 
 58º  23′ تا   58º  13′ جغرافیایی  طول های  بین  گستره  در  رضوی،  خراسان  استان 
خاوری و عرض هاي جغرافيايي 34º 28′ تا 34º 34′ شمالی قرار دارد )شکل1(. اين 

محدوده از دید تقسيمات ساختاري در شمال بلوک لوت واقع شده است.
      Stocklin  & Nabavi (1973) بیان می دارند كه مهم‌ترين ويژگي بلوک  لوت 
گسترده  حجم  مي‌کند،  جدا  مرکزي  ايران  خرد قارة  بخش هاي  ديگر  از  را  آن  که 
در  ستبرایی  داشتن  با  که  است  آتشفشاني  سنگ هاي  به‌ويژه  ترشيري،  ماگماتيسم 
فعاليت ماگمايي  را مي پوشاند. وجود  بلوك لوت  از  نيمي  از  بيش  متر  حدود ۲۰۰۰ 
گسترده با ويژگي هاي ژئوشيميايي متفاوت در نقاط مختلف، باعث شده است تا بلوک 
لوت پتانسيل بسيار مناسبي براي تشکيل انواع کاني‌سازي هاي فلزي و غيرفلزي داشته 
باشد. کريم‌پور و همکاران )1386( بيان مي دارند که ماگماتيسم بلوک لوت را باید 
به تفکيک زماني، از دید پتروشيميايي بررسي کرد. اين توده ها مي توانند در شرايط 
است  ممکن  و  شود  توجه  آن  به  باید  که  باشند  شده  تشکيل  زمین‌ساختی  مختلف 
بلوک لوت از خردقاره هاي کوچکي تشکيل شده باشد که در هر نقطه از آن شرايط 
ماگماتيکي و زمین‌ساختی خاصي در آن زمان برقرار بوده است. منطقه مورد مطالعه با 
وجود دارا بودن اندیس های معدنی مهم چون مس، آهن، طلا، باریت و مرمر تا کنون 
است. نگرفته  قرار  سیستماتیک  دقیق  مطالعات  مورد  اقتصادی  زمین شناسی  نظر  از 

2- زمين‌شناسي محدوده مورد مطالعه
ناحیه‌ای  دگرگونی  شامل  دگرگونی  سنگ های  از  مجموعه‌ای  محدوده،  این  در 
)اسلیت، فیلیت و متاچرت( با ستبرای نسبتاً زیاد در شمال منطقه، اسکارن در برخی 
همبری ها با توده نفوذی و پهنه‌های گسلی و دگرگونی همبری به‌صورت مرمریت و 

گاه هورن‌فلس در مجاورت توده نفوذی دیده می شود.
ترکیب  با  گرانیتوییدی(  توده  )خاور  محدوده  خاور  در  آتشفشانی  سنگ های       
می شوند.  دیده  تپه‌ماهوری  توپوگرافی  با  داسیت  گاه  و  آندزیت  بازالت،  اصلی 
بیشتر گنگلومرا و سنگ های کربناتی تشکیل می دهند.  سنگ‌های رسوبی منطقه را 
است. داده  تشيكل  بجستان  گرانيتویيدي  مجموعه  را  محدوده  اين  بیشتر  بخش  اما 

دید  از  را  بجستان  نفوذي  توده  لاري)1376(،   محمدزاده  و   Rosenberg (1981)

سنگ‌شناسی مورد بررسي قرار داده اند. عاشوري و همكاران )1386( تريكب چیره 
اين توده ها را گرانيت، گرانوديوريت، كوارتزمونزونيت، ديوريت و دياباز مي‌دانند 
)شکل2(. از نظر آنها سن توده هاي نفوذي با توجه به برونزد در رسوبات، اليگوميوسن 
است. همچنين قورچي و همكاران )1388( اين نوع گرانيت را احيايي و مربوط به 

سري ايلمنيت و موقعيت زمین‌ساختی زمان تشيكل را، زون تصادم قاره‌اي مي‌دانند.

3- مطالعات دورسنجي
محدوده های  برای  را  مقدماتی  اکتشاف  و  شناسایی  امکان  دورسنجی  روش های 
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وسیع با دقت و سرعت بالا و هزینه پایین امکان پذیر می سازند. در واقع با پردازش 
داده های ماهواره ای و با مشخص کردن خط واره ها و ساختارهای خطی، حلقوی و 
تعیین ارتباط آنها با واحدهای سنگ‌شناختی و پهنه‌های دگرسانی می توان به شناسایی 

بی‌هنجاری های یک منطقه پیش از مطالعات ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی پرداخت.
در  موجود  خط واره های  و  واحدها  تفکیک  و  شناسایی  براي  نوشتار  این  در       
از داده های  منطقه و مشخص کردن بی‌هنجاری های معدنی محدوده خاور بجستان 
تصحيح‌شده SPOT و ASTER و +ETM و روش های کارآمد در پردازش داده ها 
چون PCA ،SAM، نسبت باندی و ترکیب باندی استفاده شده است. همچنين پردازش 
 Geomatica 10 نسخه 7.01 و ER MAPPER ، ENVI 4.7 داده ها در نرم‌افزارهاي

انجام شده است. مراحل کار به تفكيك و تفضیل آورده شده است:
3-1. تف كيكساختارهای خطی و مرز واحدهاي زمين‌شناسي با استفاده از داده 

SPOT

همکاري  با  و  طراحي  فرانسه  در   CNES شرکت  توسط   SPOT ماهواره  سيستم 
کشورهای بلژيک و سوئد توسعه يافته است. اين سيستم شامل يک سري تجهيزات 
برنامه‌ريزي ماهواره و همچنين آماده سازي و توزيع  براي کنترل و  فضايي و زميني 
تصاوير است. اولين ماهواره SPOT1 در 22 فوريه 1986 پرتاب شد و آخرين عضو 
اين سري يعني SPOT5 در سال 2002 در مدار زمين قرار گرفت و در حال حاضر سه 
عدد از اين ماهواره ها به‌صورت عملياتي در حال تصويربرداري هستند. اين ماهواره 
در ارتفاع 832 يكلومتري از سطح زمين و در مداري دايره اي شكل و شبه‌قطبي در 
ميك ند طي  را  زمين  پيرامون  كيبار  دقيقه   101 هر  بوده،  زمين  دور  به  دوران   حال 

 .(www.spotimag.com(
     صحنه های اطلاعاتی داده های اسپات مساحتی در حدود۶٠  در ۶٠ کیلومتر را 
در بر داشته، به دو صورت سیاه و سفید )pan( و یا رنگی در دسترس قرار می گیرند. 
 ٢ این  دلیل وجود  و  ثبت شده  همزمان  به صورت  رنگی  یا  سفید  و  سیاه  اطلاعات 
دو  این  می‌توان  بنابراین  است،  همزمان  تصویربردار  سنجنده  دو  وجود  داده،  نوع 
تلفیق  بالاتر  مکانی  تفکیک  با  داده  آوردن  به‌دست  برای  یکدیگر  با  را  تصویر  نوع 
)Merge( کرد. برای نمونه می توان با استفاده از داده های SPOT5 و تلفیق داده‌هاي 
داشت متر   ۵ و  متر   2/5 مکانی  تفکیک  دو  با  رنگی  اطلاعات  آن،  رنگي  و   PAN 

  .(www.spotimag.com(
 HRG از  عبارتند   SPOT5 ماهواره  در  شده  تعبيه  سنجنده هاي     
)High Resolution Geometric( برای تهیه  تصویر با تفکیک مکانی بالا و سنجنده 
ارتفاعی  مدل  تهیه  برای  که  است   )High Resolution Stereoscopic(  HRS دیگر 

زمین تعبیه شده است.
     مهم‌ترين ويژگي ماهواره اسپات ‌توانايي تصويربرداري از زواياي مختلف و امكان 
تهيه تصوير استريوسكوپكي )Stereoscopic Image( است كه با مطالعه و استفاده از 
اين تصاوير و با روش برجسته‌بيني توانايي هاي جديدي در زمينه مطالعه خط‌واره ها 
ارائه   SPOT است. در جدول 1 ویژگی‌های سنجنده های  پذير  امكان  آنها  تفسیر  و 

شده است.
     برای مطالعه محدوده مورد نظر، داده های چند طیفی تلفیقی با داده پانكروماتكي

زمین شناسی  سازمان  از  شده  ارتو  به صورت  متر،   2/5 مکانی  تفکیک  با   SPOT5

کشور تهیه شد. در مرحله اول كار، داده ها با هدف مشخص کردن مرز واحدهای 
زمین‌شناسی، در نرم‌افزار ER MAPPER مورد پردازش و بارزسازی قرار گرفت. با 
كاربرد فيلترهاي بارزکننده تصویر (Enhancement Filters)، مرز واحدهای موجود 
در منطقه، به‌ویژه بخش هاي مختلف توده گرانیتوییدي بجستان تفکیک شد. در اين 
بارزسازي بخش هاي مرکزی گرانیتویید با رنگ تیره تر و ارتفاع بیشتر کاملًا مشخص 

است )شكل3(.
و  خط واره ها  بارزسازی  براي   ،SPOTداده های پردازش  بعدي  مرحله  در       

فیلترهای  از  منطقه  در  موجود  دگرسانی های  با  آنها  ارتباط  و  اصلی  جهت  تعیین 
 بارزکننده خط‌واره ها استفاده شد. فیلترها جزو عملیات هایی به نام بارز سازی مکانی

صورت  مجاور  سلول های  ارزش  برپایه  که  هستند   (Spatial Enhancement)

 (Spatial Frequency) می‌پذیرند. بارز سازی مکانی وابستگی زیادی به بسامد مکانی
دارد. بسامد مکانی میزان تغییرات در ارزش های روشنایی در فاصله واحد برای هر 

.)Jenson, 1996 بخش از یک تصویر است ( بابا احمدی، 1388؛
نوع فیلترهای  خط واره ها،  کردن  مشخص  منظور  به  شده  استفاده  فیلتر        اولین 

مناطق  به  نسبت  بلند  بسامد  با  نواحي  مي دهند  اجازه  فيلترها  اين  بود.    High Pass

و مشخص تری  بيشتر  داراي جزیيات  تصوير حاصل،  نتيجه  در  و  بارز شده  پست تر 
نوع از   High Pass فیلتر  اعمال  با  منظور  بدین  باشد.  خطی  ساخت‌های   از 

Sharpen edge 11*11 بر روی داده SPOT، خط واره های موجود  بارز  شد. نتیجه 

پردازش بالا در شکل 4 آورده شده است. 
     كيي از روش هاي آشکارسازی لبه (edge detector thecnics) كه براي بارزسازي 
اين  است.   Sobel سوبل  فيلتر  بهك‌ارگيري  کرد،  استفاده  آن  از  مي توان  خط واره ها 
فيلتر در راستاي افقي كي فيلتر پايين گذر و در راستاي عمودي كي فيلتر ميان گذر 
استفاده  آستانه گيري  فيلترهاي  از  مي توان  تصوير،  ناحيه‌بندي  برای  همچنين  است. 
كرد. كي فيلتر آستانه، می تواند ايجاد كي تصوير با كنتراست و تراز در حد آستانه 
نرم‌افزار استاندارد  فيلترهاي  از  همزمان  استفاده   RGB سيستم  در  بنمايد.   موردنظر 

 ER MAPPER شامل كي فيلتر آستانه3 (Threshold3) در R و فيلترسوبل2 در G و 
B تا حد زيادي مي تواند خط واره هاي اصلي را مشخص کند )شكل 5(. 

دیگر  و  درجـه   N-45 زاویـه  با   (Directional) جهت دار فیـلتر  از  همچنیـن       
پردازش‌هـای تکمیلـی نیز برای بارز سـازی کمک گرفته شـد. در نهايت خط‌واره‌هاي 
استخراج شده از پردازش  های یادشده، به‌صورت رقومي رسم شد )شكل6(. مجموع 
اين پردازش ها نشانگر جهت یابی بارز شمال باختر– جنوب خاور  خط واره ها در اين 

منطقه است. 
     برپايه پردازش داده هاي ماهواره و مطالعات صحرايي، شكستگي هاي منظم در 
منطقه مورد مطالعه از دو دسته گسل امتدادلغز (Strike Slipe) تشيكل شده اند: دسته 
اول که طول بيشتری داشته و اصلي تر هستند، امتداد N 70 W داشته و تعداد آنها كمتر 
است. اين دسته از گسل ها از نوع امتداد لغز راست‌رو هستند. دسته دوم گسل‌هايي  
توسعه  اول  ميان گسل های دسته  فاصله  در  با روند N 50 W را شامل مي شوند كه 
يافته اند. اين گسل ها با زاويه حدود° 20-15 در جهت ساعت‌گرد نسبت به گسل هاي 
مشابه  و  امتداد لغز راست‌رو  نوع  از  اين دسته گسلي  قرار گرفته اند. سازوكار  اصلي 
گسل هاي اصلي است. با مقايسه اين سبك گسلش با سبك ساختاري نوع برشي ساده 
(Simple Shear( در سيستم هاي امتدادلغز، مي توان گسل‌هاي دسته دوم را انشعابات 

R از گسل هاي اصلي دانست كه در نتيجه حركت بر روي گسل هاي دسته اول ايجاد 
شده اند.

3-2. تحلیل مؤلفه های اصلی جهت تفکیک واحدها و دگرسانی )با استفاده از 
)ETM+ داده لندست

آنالیز  از روش  اطلاعات  و کاهش حجم  اطلاعاتی  باند  از چندین  استفاده  به‌منظور 
باندهای  بیشتر اطلاعات موجود در  از آنجایی‌که  مؤلفه های اصلی استفاده می شود. 
سنجنده ها به خاطر تشابه، دارای همبستگی بالا و تکراری هستند می توان با متراکم 
کردن اطلاعات و بدون اینکه اطلاعات باندها از دست بروند  به نتایج بهتری دست 
دو  به  اصلی  مؤلفه های  آنالیز  تحلیل  روش های   .)Gibson & Power, 2000) یافت 
صورت PCA استاندارد )استفاده از تمامی باندها( و PCA انتخابی یا روش کروستا

 (Crosta & Moor, 1989( وجود دارد که در این حالت از باندهای مناسب با کمترین 

همبستگی استفاده می شود.
مانند  و  است  طيفي  باندهاي  همه  از  اطلاعاتي  داراي  اصلي،  مؤلفه  تصوير  هر       
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یا هر  به عنوان تصوير جداگانه سياه و سفيد مي توانند تحليل شوند،  تصاوير نسبي، 
ترکیب شوند.   كيديگر  با  رنگي  ترکيب  تشيكل كي  براي  اصلي  مؤلفه  سه تصوير 
دیده می شود.  رنگي  تصوير  در كي  طيفي  باند   nواريانس بيشترين  حالت   این  در 
معمولي  باندهاي طيفي  ترکیب رنگي  واريانسي است که در  از  بيشتر  واريانس  اين 
ايجاد مي شود و جزیيات بيشتري از اختلاف طيفي پديده هاي مختلف زمين شناسي 
به زمين شناسان کمك  بنابراین  مانند واحدهاي سنگي و دگرساني نمايش مي دهد. 
مي کند تا مرز بين مناطقي که در تصاوير ترکيب رنگي حاصل از باندهاي خام قابل 
تشخيص نيست را مشخص کنند. همچنين کاربر مي تواند مناطق کوچكي را که از 
نظر طيفي کاملًا متفاوت از کل صحنه هستند )مانند مناطق دگرسان شده( مشخص 

.)Vincent, 1997( کند
     در این نوشتار برای تفکیک دگرسانی های موجود از روش هایPCA استاندارد 
یکنواختی  و  تبدیلات آماری  انجام  از  ترتیب که پس  بدین  استفاده شد.  انتخابی  و 
هیستوگرام ها بهترین نتایج به‌صورت زیر مشاهده شد: 1- استفاده از PCA استاندارد 
بر روی6 باند 30 متری +ETM و استفاده از ترکیب باندی پیشنهادی توسط هنرمند و 

رنجبر )1384( و با توجه به مشابهت مقادير ويژه به‌دست آمده به‌صورت:
RGB=(-PC4,-PC4+PC5,PC5)

      نتیجه اعمال ترکیب بالا به‌صورت عکس - نقشه در شکل 7 نمایش داده شده 
است. در این تصویر بخش های دگرسان شده )حاوی دگرسانی‌های رسي و اکسید 
آهن( به رنگ سفید و آبی روشن  مشخص شده که این حالت در بخش های خاور 
بوده،  برخوردار  بخش ها  دیگر  به  نسبت  بیشتری  گسترش  از  نفوذی  توده  شمال  و 

واحدهای دگرگونی mcs در شمال محدوده با رنگ آبی تیره  بارز شده اند.
     با استفاده از تحلیل مؤلفه های اصلی انتخابی بر روی چهار باند داده +ETM در 
دو مرحله، ابتدا انتخاب باندهای 3،4،5، 1 )برای نقشه‌برداری اکسید آهن( و سپس 
بهترین  که  شد  پیشنهاد  زیر  نسبتی  ترکیب  هیدروکسیل ها(  )نقشه‌برداری   1،3،5،7

تفکیک دگرسانی را در محدوده مطالعاتی نمایش می دهد:
RGB = PCband3(1.3.4.5) , PCband1(1.3.4.5) , -pc4(1.3.5.7)

     در شکل 8  نتیجه این ترکیب باندی حاصل از اعمال روش آنالیز مؤلفه های انتخابی 
آورده شده است. این ترکیب،  تفکیک خوبی از دگرسانی‌های موجود در محدوده 
مورد مطالعه نشان می دهد،  به‌طوری‌که بخش های مختلف توده با توجه به ترکیب 
شیمیایی و دگرسانی‌های حاصل از آن، به رنگ های زرد، بنفش، ارغوانی تفکیک 
و  آبی  و  فیروزه ای  آبی  رنگ  به  محدوده  در  بارز  است، دگرسانی‌های رسی  شده  
محدوده(  )باختر  موجود  آتشفشانی  سنگ‌های  و  شمال  در  دگرگونی  سنگ های 
ترکیب  مورد  در  بیشتر  بررسی  و  بحث  شده اند.  مشخص  نارنجی  تا  قرمز  رنگ  به 

واحدهای تفکیک شده منوط به انجام مطالعات صحرایی تکمیلی در منطقه است.
SAM و انجام آنالیز طیفی به روش ASTER  3-3.  پردازش داده های

 (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection(تصاوير
باند مریی و مادون قرمز نزدیک )VNIR(، شش  Radiometer ASTER، دارای سه 

با  است.   )TIR( حرارتی  قرمز  مادون  باند  پنج  و   )SWIR( کوتاه  قرمز  مادون  باند 
ورود سنجنده ASTER  با 14 باند و قدرت جدايش بالاتر طيفي نسبت به داده هاي 
(SWIR) كوتاه  موج  فروسرخ  محدوده  در  طيفي  اطلاعات  به  دسترسي  لندست، 

امكان‌پذير شد )Crosta & De Souza Fliho, 2003) . از سال 2000 داده های چند 
شده اند استفاده  کانی شناسی  و  سنگ شناسی  مطالعات  منظور  به   ASTER  طیفی 
 .(Ninomiya, 2002 & 2004; Rowan et al., 2003; Rowan & Mars,  2003)

اکتشاف ذخایر معدنی در  ابزاری کارامد در  به عنوان  ASTER می‌توان  از تصاویر 
مراحل مقدماتی به منظور کانی‌شناسی اولیه و تهیه نقشه‌های دگرسانی، با هزینه کم و 

.)Di Tommaso & Rubinstein, 2006( دقت بالا استفاده کرد
و   )ASTER  6 باند  )معادل  میکرومتر  Al-OH در طول موج 2/2  آنیونی  عامل       

 )8 باند  )معادل  میکرومتر   2/3 موج  طول  در  کربنات‌ها  و   Mg-OH آنیونی  عامل 
جذب مشخصی نشان می‌دهند. بنابراین با استفاده از باندهای 6 و 8 می‌توان کانی‌های 
آلومینیم دار مانند کانی‌های ایلیت، کائولینیت، آلونیت و یا مسکوویت ـ سریسیت را 
  .)Rowan et al., 2006( از کانی‌هایی مانند کلریت، اپیدوت و یا کربنات تشخیص داد
به منظور مشاهده مناطق دگرسان، ابتدا از ترکیب باندی RGB:468 استفاده شد. در 
این ترکیب باندی، کانی‌های مربوط به زون پروپلیتیک )کلریت و اپیدوت( به رنگ 

سبز تيره و روشن و کانی‌های رسی به رنگ صورتی دیده می‌شوند )شکل9(.
گرفته شد.  کانی های دگرسانی کمک  تفکیک  برای  باندی  نسبت  از روش         
بهترین نتیجه برای تشخیص مناطق دارای دگرسانی، تصوير حاصل از نسبت باندي 
این  در  بود.   )Di Tommaso & Rubinstein, 2006(  RGB: 4/5,4/6,4/7 به‌صورت 
پیوند  با  4/6 و کانی‌های  و   4/5 تصاوير  در   Al-OH پیوند  ترکیب کانی‌های حاوی 
Fe-OH در نسبت باندی 4/7 بارز شده و به رنگ روشن دیده می‌شوند. در شکل10 

بارز دگرسانی )شامل دگرسانی‌های رسي و  نتیجه این پردازش، شامل سه محدوده 
واقع  در  سفيدرنگ  نواحي  شده اند.  مشخص  قرمز  فلش  به‌وسیله  آهن(  اكسيدهاي 
نشانگر پاسخ باند 5 و6 براي پيوند Al-OH  و باند   7براي پيوند Fe-OH  است كه اين 
نواحي تطابق كامل مكاني با انديس هاي شناخته شده آهن )شمال خاور محدوده( و 

مس )خاور و شمال توده نفوذی( در مطالعات صحرايي دارد.
طیفی  زاویه  نقشه‌بردار  روش  داده های ASTER از  پردازش  بعدی  مرحله  در       
آن  طی  در  که  است  طیفی  رده‌بندی  روش  یک  روش،  این  شد.  استفاده   (SAM)

تعیین  طیف ها  بین  زاویه  محاسبه  به‌وسیله  پیکسل  طیف  با  مرجع  طیف  بین  شباهت 
می شود. این طیف ها به عنوان بردارهایی در فضایی برابر با تعداد باندها در نظر گرفته 
می شوند )Kruse et al., 1993(. خروجی این محاسبات یک تصویر رده‌بندی شده 
است و تصاویر Rule به تعداد عضوهای انتهایی است. پیکسل هایی که زاویه طیفی 
کوچک تری دارند در تصاویر Rule تیره تر دیده شده و بیشترین انطباق را با طیف 

مرجع نشان می دهند.
نمودار‌های طیفی 6 کانی شامل کائولینیت، سریسیت، کلریت،  مطالعه  این       در 
اپیدوت، هماتیت و جاروسیت به‌ عنوان داده مرجع استفاده شد. بازدید صحرایی اولیه 
عامل انتخاب این کانی ها برای آنالیز طیفی است. از مجموعه کتابخانه طیفی سازمان 
زمین‌شناسی آمریکا (USGS) برای ایجاد طیف مرجع استفاده شد )شکل11(. برای 
ASTER، طیف‌های  با تصاویر   USGS باندهای طیفی موجود در مجموعه  مطابقت 
(Resampling( شدند. نتیجه  ASTER، نمونه‌برداری مجدد  با باندهای  آزمایشگاهی 
کار با تعیین حد آستانه )Threshold( برای کانی های انتخابی بر روی باند 3 )به‌صورت 

سیاه وسفید( در شکل12 نمایش داده شده است.
     نتایج پردازش داده ها به روش SAM برای کانی های انتخابی نشانگر این است که 
بیشترین گستردگی دگرسانی مربوط به دگرسانی پروپیلیتكي )با انتخاب كاني هاي 
اين  اپیدوت،  با  کلریت  نتايج  مکانی  تطابق  علت  به  که  است  كلريت(  اپیدوت- 
شده  مشخص  تصویر  در  اپیدوتی  دگرسانی‌  صورت  به   و  سبز  رنگ  با  دگرسانی 
است. این گستردگی در شمال بخش گرانيتویيدي در كي جهت مشخص خاوري 
نمود  قرمز(  )رنگ  جاروسيتي  هماتيتي-  دگرسانی  است.  آشکار  کاملاً  باختري   -
مي‌دهد.  نشان  مطالعه  مورد  محدوده  جنوب  در  گرانیتي  هاله  روي  بر  چشمگیری 
همچنين بخش هايي از اين دگرسانی در مجاورت دگرسانی اپيدوتي در شمال باختر 
محدوده دیده مي شود. گفتنی است كه به‌علت انطباق مکانی محدوده‌هاي دگرسانی 
هماتيت و جاروسيت در تصوير، اين دگرسانی نيز به عنوان هماتيت و به رنگ قرمز 

در شکل 12 مشخص شده است.
      دگرسانی سریسيتي )رنگ آبي روشن( و دگرسانی كائولينيتي )رنگ نارنجي( 
نشان  را  بیشتری  تمرکز  محدوده،  خاوري  نيمه  در  كيديگر،  مجاورت  در  تقريباً 
بارزسازي دگرسانی سریسيتي  مي‌دهند. همان‌طوركه در شكل 12 ملاحظه مي شود 
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در شمال خاور محدوده، به‌صورت كي امتداد خطي مشخص تفكيك شده است.
باندهاي  پردازش  از  بهره گيـري  با  موقعيت محـدوده دگرسانی سيليسـي  تعيين       
و  خط واره ها  با  مجاورت  بر  افزون  دگرسانی،  اين  شد.  انجام   ASTER حرارتي 
دگرسانی اپيدوتي در شمال توده نفوذي، در جنوب اين توده و بخش هايي از خود 

مجموعه گرانيتویيدي )به علت حضور كوارتز در تريكب( نيز دیده مي شود.

4- پردازش داده های ژئوفیزیک هوایی
در محدوده مورد مطالعه برداشت ژئوفیزیک هوایی انجام شده است. این برداشت ها 
از سری برداشت هایی است که به سفارش سازمان انرژی اتمی ایران در خلال سال‌های 
1977 تا 1979 و توسط سه شرکت ژئوفیزیکی CGG-AUSTIREX-PARAKIA در 
بخش هایی زیادی از کشور به وسیله بالگرد و هواپیما صورت گرفته است. این داده ها 
شامل شدت کل مغناطیسی (TMI( و داده هاي راديومتري شامل اورانيم (U)، توريم 
(Tn)، پتاسيم (K) و Total Count (TC) است.  اين داده‌ها به‌صورت Grid در دسترس 

بوده و Data base موجود نیست. ارتفاع پرواز با ارتفاع تقريبي 100 الي 200 متر از 
سطح زمين و به‌صورت هماهنگ با توپوگرافي (drap) است.

     مطالعه داده هاي ژئوفيزكي هوايي و تريكب آنها با داده هاي دورسنجي توسط 
1384؛  رنجبر،  و  فراهانی  )داوودآبادي  است.  شده  انجام  پژوهشگران  از  تعدادي 

.)Ranjbar & Honarmand, 2004; Tangestani &  Moore, 2001 & 2003

     كيي از كاربردهاي نقشه هاي راديومتري، شناسايي واحدهاي گرانيتي است كه 
سمت  به  گرانيت ها  هرچقدر  هستند.  تورانيم  و  پتاسيم  توريم،  بالاي  مقدار  داراي 
پگماتيت ها ميل كنند احتمال وجود اورانيم در اين سنگ ها افزايش ميي ابد و معمولاً 
در اثر هوازده شدن اين سنگ ها، هاله اي از اورانيم در اطراف واحدهاي سنگي نمايان 
مي شود كه با كمك داده هاي راديومتري مي توان به خوبي منشأ اورانيم را مشخص 

كرد )گروه ژئوفيزكي هوايي سازمان زمين شناسي كشور، 1384(.
     از ديگركاربردهاي راديومتري، تعيين همبری هاي زمين شناسي با دقت بالاست. 
برای نمونه بر روي واحدهاي آهكي و كربناتي درصد وجود اين عناصر بسيار كم 
(Ternnry) مرز اين واحدها در مجاورت واحدهاي  است كه بر روي نقشه تريكبي 
ديگر قابل تفكيك است )گروه ژئوفيزكي هوايي سازمان زمين شناسي كشور، 1384(.

     همچنين تحقيقات نشان داده است كه بر روي مناطق دگرسان شده به دليل وجود 
دگرسانی سريسيتي و فلدسپارهاي پتاسيم دار و برخي رس ها، ميزان شمارش پتاسيم 
بالاست، در حاليك‌ه داده هاي شدت ميدان مغناطيسي اين مناطق مقادير پايين تري را 

.(Ranjbar et al., 2001) نسبت به سنگ هاي دگرسان شده نشان مي دهند
نشانگر  تا پ(  الف   -13 )شكل هاي  ناحيه  اين  به  مربوط  راديومتري  داده هاي       
مرز  با  منطبق  در محدوده  نحو چشمگیری  به   U و   Th و   K عناصر  ميزان  بودن  بالا 
گرانيت بجستان است و به نظر مي رسد كه اين گرانيت از نظر حضور عناصر كمياب 
بسیار غني باشد. مطالعات محمدزاده لاري )1376( و نتایج آنالیز داده هاي مربوط به 
ژئوشيمي ورقه 1:100/000 بجستان )گزارش در دست چاپ سازمان زمين شناسي( نيز 
تأييدي بر اين موضوع است. بالا بودن میزان عناصر کمیاب در این گرانیت می‌تواند 

پنجره جدیدی برای اکتشاف این عناصر استراتژیک در محدوده بگشاید.
با  محدوده  اين  مغناطيسي  كل  ميدان  به‌شدت  مربوط  ت  شکل13-  مقايسه       
 ،4 شكل هاي  محدوده  در  موجود  خط واره هاي  بارز سازي  به  مربوط  تصاوير 

دگرگون  واحدهاي  با  گرانيتي  توده  گسلي  مشخص  مرز  مشخصك‌ننده   6 و   5
است.  محدوده  شمال  در  واقع  وكنگلومرا  متاچرت  و  اسليت  شامل  آهكي  و  شده 
همچنين در اين تصوير، بخش هاي داراي دگرسانی بالا    با ميزان پايين شدت ميدان 
 مغناطيسي مشخص شده است، وجود كي بی‌هنجاری بارز مغناطيسي )كه با فلش در 
شکل 13- ت مشخص شده است( منطبق بر بی‌هنجاری آهن موجود در اين ناحيه 
است. بخش گرانیتی دارای شدت میدان مغناطیسی پایین است كه می تواند تأییدی 

بر احیایی بودن آن باشد.

5- نتیجه‌گیری 
با  پردازش های انجام شده در محدوده مورد مطالعه و بر روی توده نفوذی بجستان 
انجام آنالیز مؤلفه های  +ETM و  SPOT و   ،ASTER  از پردازش داده های استفاده 
اصلی به روش هاي استاندارد و انتخابی، نشانگر احتمال تنوع ترکیب شیمیایی در توده 
منظور  به  است.  مطالعاتي  در محدوده  بارز دگرسانی  و وجود محدوده هاي  نفوذی 
و روش   ASTER سنجنده  داده های  پردازش  از  موجود،  دگرسانی‌های  انواع  تعیین 
آنالیز طیفی نوع SAM )نقشه‌بردار زاویه طیفی( استفاده شد. نتایج پردازش ها، نشانگر 
بالا و دگرسانی های هماتیتی،  با گستردگی  اپیدوتی- کلریتی  وجود دگرسانی های 

سریسيتي، كائولينيتي و سیلیسی در بخش های مختلف محدوده است.
انجام شد.   SPOT داده  از  استفاده  با  منطقه  بارزسازی خط‌واره های موجود در       
بارزسازی خط واره ها نشان‌دهنده وجود دو دسته گسل اصلی در منطقه و روند اصلی 

آنها به‌صورت شمال باختر – جنوب خاور در محدوده است.       
     بررسـی داده های ژئوفیزیک هوایی موجود در منطقه، بالا بودن ميزان عناصر K و 
Th و U در محدوده منطبق با مرز گرانيت بجستان بوده و نشانگر این است که گرانيت 

یادشده، از نظر حضور عناصر كمياب بسیار غني است، داده شدت ميدان مغناطيسي، 
مغناطیسی  میدان  پايين شدت  میزان  با  را  بالا )رسي(  دارای دگرسانی   محدوده هاي 

مشخص می کند.
مطالعات  و  ژئوفيزكي  ماهواره،  داده هاي  پردازش  از  حاصل  اطلاعات  تلفیق       
صحرايي در اين منطقه،  نشانگر اين موضوع است که دگرسانی های موجود، ارتباط 
بیشترین  با  نواحی  مطالعات،  این  دارند.  منطقه  در  موجود  با خط واره های  مستقیمی 
احتمال حضور مواد معدنی و کانی سازی را مشخص کرده  است. به‌طوری‌که نواحی 
مشخص شده با دارا بودن دگرسانی های اپیدوت- کلریتی و آرژیلیکی بارز، تطابق 
کاملی با کانی سازی های مس در شمال و خاور توده گرانیتوییدی و آهن در شمال 
مرحله  در  شده  انجام  مطالعات  مجموع  می دهند.  نشان  مطالعاتی  محدوده  خاور 
شناسایی، می تواند راهنمایی برای تمرکز پی جویی و مطالعات بعدی در این منطقه 

بوده و از پراکندگی نتایج و صرف هزینه های اضافی جلوگیری نماید.

سپاسگزاری
این  گرامی  همکاران  و  کشور  زمین شناسی  سازمان  همکاری  از  مقاله  نویسندگان 
ارزنده ای  نوشتار همکاری داشته و رهنمودهای  این  سازمان که در مراحل مختلف 
طرح  با  ارتباط  در  مقاله  این  است  گفتنی  مي‌نمایند.  سپاسگزاری  نموده اند  ارائه 
پژوهشی به شماره 18300/3 مورخ 1390/4/12 دانشگاه فردوسی مشهد انجام شده 

است.
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شکل 1- موقعیت و راه های دسترسی به محدوده مورد 
خراسان  استان  بجستان،  شهرستان  خاور  در  مطالعه  

رضوی.

شکل 2-  نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه با كمي تغييرات توسط نويسندگان، برگرفته از نقشه زمین شناسی 1:100/000 بجستان 
)عاشوری و همکاران، 1386( و نقشه زمین‌شناسی 1:250/000 فردوس )افتخارنژاد و روتنر، 1977(.
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شکل 3- تصوير محدوده مورد مطالعه با استفاده از پردازش داده های  SPOT با هدف تفکیک 
مرز واحدهاي زمين‌شناسي.

شکل4- تصوير محدوده مورد مطالعه با استفاده از پردازش داده های  SPOT  و اعمال فیلتر 
High Pass نوع Sharpen11*11  برای بارزسازی خط واره ها.

در  خط‌واره ها  سازي  بارز  برای  سوبل2  و  آستانه3  فيلترهاي  همزمان  بهك‌ارگيري   -5 شكل 
.SPOT محدوده مورد مطالعه بر روي داده

.SPOT شكل6- رسم خط‌واره هاي اصلي به‌صورت وكتور بر روي داده
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ترکیب از  حاصل  باندی   6  PCA روش  از  حاصل  تصوير   –7  شکل 
آبی  و  سفید  رنگ  به  دگرسانی  دارای  محدوده های   RGB=(-PC4, -PC4+PC5, PC5)

روشن تفکیک شده‌اند.

ترکیب  از  حاصل  باندی،   4 انتخاب   PCA روش  از  حاصل  تصوير   –8  شکل 
.RGB = PCband3(1.3.4.5), PCband1(1.3.4.5), -PC4(1.3.5.7)

  . ASTER با استفاده از داده هاي RGB:468بر روي دادهشکل 9 – تصويرحاصل ترکیب باندی ،RGB:4/5, 4/6, 4/7شکل 10- تصوير حاصل از روش نسبت باندی به‌صورت
 ASTER، مناطق دارای دگرسانی بارز، با فلش مشخص شده است.
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.)Th(  شمارش توریم )؛ ب)K( شمارش پتاسیم )شکل 13- پردازش داده هاي ژئوفيزكي هوايي:  الف

و  سریسیت  کائولینیت،  جاروسیت،  هماتیت،  کلریت،  کانی های  طیفی  نمودار  شکل11–  
.)USGS اپیدوت )با استفاده از کتابخانه طیفی

شکل12- تصوير حاصل از پردازش داده  ASTER به روش SAM برای کانی های اپیدوت، 
سریسیت، هماتیت و کائولینیت.

بالف
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باندهای طیفیاندازه پیکسل هاطیف الکترومغناطیسسنجنده ها

اسپات 5

0/71 – 0/48 میکرومتر2/5 متر یا 5 مترپانکروماتیک

0/59 – 0/50 میکرومتر10 مترباند1: سبز

0/68 – 0/61 میکرومتر10 مترباند2: قرمز

0/89 – 0/78 میکرومتر10 مترباند3: مادون قرمز نزدیک
باند4: محدوده طول موج کوتاه مادون 

1/75 – 1/58 میکرومتر20 مترقرمز

اسپات4

0/68 – 0/61 میکرومتر10 مترتک طیفی

0/59 – 0/50 میکرومتر20 مترباند1: سبز

0/68 – 0/61 میکرومتر20 مترباند2: قرمز

0/89 – 0/78 میکرومتر20 مترباند3: مادون قرمز نزدیک
باند4: محدوده طول موج کوتاه مادون 

1/75 – 1/58 میکرومتر20 مترقرمز

اسپات1

اسپات2

اسپات3

0/73 – 0/50 میکرومتر10 مترپانکروماتیک

0/59 – 0/50 میکرومتر20 مترباند1: سبز

0/68 – 0/61 میکرومتر20 مترباند2: قرمز

0/89 – 0/78 میکرومتر20 مترباند3: مادون قرمز نزدیک

شکل 13- پردازش داده هاي ژئوفيزكي هوايي: پ( شمارش اورانیم )U) ؛ ت( شدت ميدان كل مغناطيسي در محدوده مورد مطالعه.

.)www.spotimage.com برگرفته از سايت( SPOT جدول1–  مشخصات سری ماهواره های

ت پ
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