
 أ  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 

 

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده 

 رساله دکتری اکتشاف مواد معدنی

ای و سازی ذخایر کرومیت در مقیاس ناحیهمدل

 دار پیوسته محلی با استفاده از شواهد وزن

 ی عصبی در شبکه

 

 روانبیژن روشننگارنده: 

 

 استاد راهنما

 دکتر حمید آقاجانی

 اساتید مشاور

 دکتر مهیار یوسفی

 دکتر الیور کروزر

 

 7931 دی

 



 ج  

 

 

 

 



 د

 به :تقدیم 

 مهربانی های وصف ناپذیر مادرم
 

 

 

 دل دریایی پدرم
 

 

 

یزمعز برادرو خواهر   
 

 

 

 

 لحظه زندگیم مدیون وجود گرمشان هست... که لحظه
 

 

 

 



 ه  

 

 تشکر و قدردانی

وندی وندی را که یاریم داد تا با بهره از گسترش بی انتهای لطفش، گذر از مرحله های زندگیم را تجربه نمایم. خدا ا که بر هر نعمت حق سپاسی ر  حمد و سپاس بیکران خدا

تشان مرا از غرق شدن در را ابتدا با قدردانی از زحمات پدر و مادر عزیزم آغاز می کنم. آنان که همواره دورنمای ساحل حمای برای بندگانش مقرر فرموده. لذا این تقریر 

آقای دکتر دکتر الیور کروزر  و جناب  ، جناب آقایجناب آقای دکتر حمید آقاجانی  های یراهنمای  از دانم که بر خود لازم می امواج متلاطم ناامنی ها رهانیده است.

وند مهربان مهیار یوسفی تشکر  .خواستارم هاسلامتی، موفقیت و بهروزی را برای آننموده و از خدا

کار روحانیاز اساتید  محترم آقایان دکتر  متحمل شدند تشکر می کنم. رساله زحمت داوری  که علی اصغر آل شیخ     و دکتر  پرویز ضیائیان، دکتر ابوالقاسم کام
  را 

تحصیل تشکرن اعدت هایشان در زمابه دلیل مس، نفت و ژئوفیزیک و دوستان عزیزم کارکنان محترم دانشکده مهندسی معدن واز کلیه اساتید  چنینهم
  و قدردانی 

،قدرم ، بهگران و اساتید دبیران ،ی معلمان در پایان  از همهمی کنم.   وند متعال می شکرو قدردانیت    خصوص معلم اول دبستان سرکار خانم زیوری کنم و از درگاه خدا

 ها  را خواستارم.سلامتی و موفقیت آن

 روانبیژن روشن

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 7931 زمستان
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 چکیده

 شرایط چنینهم و کرومیت معدنی هایو اندیس معادن کوچک و بزرگ از وجود تعداد قابل توجهی

زایی انیک امیدبخشاز مناطق  یکی عنوانبهکمربند افیولیتی سبزوار  سبب شده تا ،شناسیزمین مساعد

های اکتشافی مناسب و صحیح و نیز کارگیری روشولی به علت عدم به. شوددر ایران تبدیل کرومیت 

تر ذخایر معدنی به صورت ناقص شناسایی و استخراج عدم وجود یک مدل اکتشافی مناسب و فراگیر، بیش

ومیت رسازی پتانسیل معدنی ذخایر کاند. بنابراین با توجه به ضرورت مطالعه در این خصوص، مدلشده

ای و محلی هدف اصلی این تحقیق در نظر گرفته شد. برای نیل به این ای در دو مقیاس ناحیهتیپ انبانه

ای هی مجزا تهیه و با استفاده از روشکرومیت به صورت لایه زاییهای مرتبط با کانیی ویژگیهدف کلیه

به  که در رسیدنبا توجه به این ی اطلاعات جغرافیایی تلفیق و ترکیب شدند.مختلف در محیط سامانه

  هایو تخصیص اوزان اریب به نقشه یکارشناسحاصل از قضاوت مند نظام و خطاهای تصادفی این هدف،

در این ، شوندمی یهای پتانسیل تولیدعدم قطعیت و قابلیت اطمینان پایین مدل سببشاهداکتشافی 

  ود ی درزایکانی امیدبخششناسایی مناطق  برایمحور بهبودیافته و پیوسته های دادهروش از تحقیق

خایر ذ سازیتحلیل سیستم کانی. در این راستا، ابتدا بر اساس شد محلی استفادهای و مقیاس ناحیه

ی و اهای اکتشافی در دسترس، معیارهای اکتشافی ناحیهچنین مجموعه دادههمای و انبانه تیپ کرومیت

شناسی و ای )الگوهای زمینناحیه مقیاسسازی در شاهد معرف کانیمحلی شناسایی و سپس الگوهای 

نتاج های بصری و عددی استاز روش با استفاده شناسی و ژئوفیزیکی(ژئوشیمیایی( و محلی )الگوهای زمین

ایی زبا کانی ای پیوستههای شاهد ناحیهشدند. سنجش قرابت فضایی نقشه دهیوزن روش پیوستهو به

 ی اینکرد سیستم نشان داد که همهی عملمساحت و مشخصه -بینینمودارهای نرخ پیشی وسیلهبه

چنین، الگوهای . همی مدل اکتشافی دارندو نقش مؤثری در تهیه بودههای با اهمیت شاخص ،هانقشه

 برای مقایسه با الگوهای شاهد محور )گسسته(روش دانشای بهسازی در مقیاس ناحیهشاهد معرف کانی

 یمحور شبکههای دادهشدند. در این تحقیق، از روش ها، ارزیابیو پس از تلفیق لایه دهیوزن پیوسته

 های شاهد پیوسته در مقیاس تلفیق نقشهبرای فازی، جنگل تصادفی و توابع ریاضیاتی  -عصبی

ی کهی شبوسیلهبه نیزدار گسسته شاهد مکانی وزن هایارزش. علاوه بر این، ه استای استفاده شدناحیه

با  یلیدفازی تو -عصبیکه مدل پتانسیل  دهدمینتایج این تحقیق نشان  فازی ترکیب شدند. -عصبی

فازی  -عصبیدار پیوسته کارایی بهتری نسبت به مدل پتانسیل های شاهد مکانی وزناستفاده از ارزش

 یدهای پتانسیل تولیاز بین تمامی مدل دار گسسته دارد.وزن مکانیشاهد  هایارزشبا استفاده از  یتولید

 



 ح

 برای مناسب، جنگل تصادفی با عملکرد معدنی حاصل از روش ای، مدل پتانسیلدر مقیاس ناحیه

 منظور به چنین. همشدمحلی استفاده ی در مقیاس اکتشاف عملیات انتخاب یک محدوده جهت انجام

 نمودار نرخ های پتانسیل معدنی،عملکرد مدلو ارزیابی های شاهد اکتشافی مناسب شناسایی نقشه

 ایی، نرخ زبینی نقاط واجد کانیسه معیار مهم نرخ پیشنمودن مساحت بهبودیافته با لحاظ  -بینیپیش

حاظ که با ل اهداف اکتشافی توسعه داده شد یدربر گیرنده مساحتزایی و بینی نقاط فاقد کانیپیش

  های پتانسیلانتخاب مدل و مهمهای شاهد اکتشافی نقشه اختشندر  تر؛ نقش مؤثریمعیارهای بیش

ای هتلفیق نقشه ای گامای فازی و میانگین هندسی برایگرهعملمعدنی معتبر دارد. در این تحقیق، از 

ی هبا مقایساستفاده شد.  مقیاس محلی حفاری در برای نقاط ترینمناسب شاهد پیوسته، جهت تعیین

تعد نواحی مسنتایج حاصل از عملگرهای مختلف، با عنایت به نگاه بدبینانه در مدل میانگین هندسی؛ 

ل احتما رسدنظر میبه بنابراین پوشش داده است،تری را محدودتر بوده و وسعت کمحاصله  زاییکانی

از این مدل بالاتر  حاصل دارکرومیت در نواحی  پتانسیل ی معدنیماده به های اکتشافیگمانه رسیدن

 است.

 

مودار نرخ ، نسازی پتانسیل معدنیمدل، ایانبانه تیپ کرومیت، کمربند افیولیتی سبزوار  :کلمات کلیدی

 ی.، جنگل تصادففازی -عصبیی ، شبکهسازیتحلیل سیستم کانی، بهبودیافتهمساحت  -بینیپیش
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 مقدمه 0-0
جویی، اکتشاااف عمومی، اکتشاااف ی عملیات پیعملیات اکتشااافی ذخایر معدنی شااامل چهار مرحله

 منظور انتخاب مناطق معمولاً وسااایع، که در جویی بهباشاااد. عملیات پیتفصااایلی و ارزیابی ذخیره می

گیرد. این انتخاب بر باشد، انجام میی معدنی مورد جستجو  بالا میها احتمال وجود ذخایر تیپ مادهآن

شناسی و ساختاری برای های زمینهایی که فرآیندذخیره در مکان سازیسیستم کانیاسااس شاناخت   

 Singer, 1993; McCuaig et al., 2010; Hagemann et)گیرد ت میساازی مناسب هستند، صور کانی

al., 2016) .باشاااد با مطالعات اولیه  در ایران ای، اکتشااااف کرومیت تیپ انبانهعنوان مثال اگر هدفبه

ای در کمربند افیولیت ملانژ ایران ترین ذخایر کرومیت تیپ انبانهروشااان خواهد شاااد که برخی از مهم

در آن عملیات  ای انتخاب شاااود که بایدعنوان منطقهباه  ارناد. بناابراین اگر این کمربناد   مرکزی قرار د

 ی فوق انجام شااده اساات. اکتشاااف ی اول از چهار مرحلهگیرد، در واقع مرحله اکتشااافی بعدی صااورت

شناسی زمینهای تر، مانند: نقشههای با دقت پاییناسات که در آن با استفاده از داده ای عمومی، مرحله

  2عنوان اهداف اکتشافیای، مناطقی تحترسوبات آبراههو  7ای چندطیفیمقیاس، تصاویر ماهوارهکوچک

 اف چنین اکتشهمتر قرار گیرند. های تفصیلیشوند که باید مورد بررسیمعرفی می 9امیدبخشیا مناطق 

ای هبا استفاده از دادهی قبل رحلهشده در مای است که در آن اهداف اکتشافی شناساییمرحلهتفصیلی، 

های سنگی ، نمونه1ای ابرطیفیمقیاس، تصاویر ماهوارهشناسی بزرگهای زمینبا دقت بالاتر، مانند: نقشه

قاط منظور تعیین نتری بههای تفصاایلیهای زمینی ژئوفیزیکی، تحت بررساایبرداشاات ژئوشاایمیایی و

 جویی، اکتشااف عمومی و اکتشاف  تفاوت در مقیاس، عملیات پیگیرند. بنابراین با وجود حفاری قرار می

ای هزایی برای بررسیباشند و آن، تعیین مرز نواحی مستعد کانیتفصایلی دارای یک هدف مشترک می 

تر های دقیقزایی برای بررسااای. تعیین مرز نواحی مساااتعد کانی(Singer, 1993)باشاااد تر میتکمیلی

 آوری، تجزیه و ای تا محلی شااامل جمعدر مقیاس ناحیهای اساات که رحلهاکتشااافی، یک فرآیند چند م

 منظور الف( تشااخیص شااناساای، ژئوفیزیکی و ژئوشاایمیایی بهزمینهای سااازی دادهپارچهتحلیل و یک

ق زایی و ب( تعیین مرز مناطشااناساای، ژئوفیزیکی و ژئوشاایمیایی مرتبط با کانیزمینالگوهای ناهنجار 

فرآیند بازشااناساای،  .(Carranza, 2008)باشااد سااازی الگوهای ناهنجار میپارچهیی با یکزامسااتعد کانی

ازی سزایی، مدلمنظور تعیین مرز مناطق مساتعد کانی ساازی الگوهای ناهنجار به اساتخراج، بررسای و یکپارچه  

                                                 
7 Multi-spectral satellite images 
2 Exploration targets 

9 Promissing areas  
1 Hyperspectral satellite images  
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سازی پتانسیل معدنی در مقیاس . هدف از مدل(Carranza, 2008)شود نامیده می 7(MPM)پتانسایل معدنی  

د زایی است که با تحلیل و تلفیق الگوهای شاهبندی و تعیین مرز مناطق مساتعد کانی ای تا محلی، اولویتناحیه

  Hornsky and)شود شناسی( حاصل میاکتشاافی )یعنی متغیرهای مساتقل ژئوفیزیکی، ژئوشایمیایی و زمین   

Goves, 2008; Parsa et al., 2017)ای خواهد بود که در آن محل پتانسیل معدنی، نقشهساازی  وجی مدل. خر

 .(Bonham-Carter, 1994)بینی قرار گرفته است نشده مورد پیشاحتمالی ذخایر شناخته وجود

 شااود. در مدل پتانساایل اندازه تقساایم میهای همسااازی پتانساایل معدنی، یک ناحیه به ساالول  در مدل

 شااناساای، ژئوشاایمیایی و ژئوفیزیکی یکسااان  های زمینواحدی همگن با ویژگیصااورت معدنی، هر ساالول به 

 . احتمال وجود ذخیره در هر سااالول از مدل )نقشاااه( پتانسااایل (Carranza, 2008)شاااود در نظر گرفته می

گوی در آن سالول اسات که با استفاده از متغیرهای پیش   POM(2( ساازی کانی رخدادمعدنی، در واقع احتمال 

یر نشان صورت زتوان آن را بهناسای، ژئوشایمیایی و ژئوفیزیکی برآورد شده است که به زبان ریاضی می  شا زمین

 داد:

𝑃𝑂𝑀 = 𝑓{𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, … , 𝑒𝑛} (7-7                                                                             )    

سازی پتانسیل معدنی، متغیر ام اسات. در مدل  iالگوی شااهد اکتشاافی )متغیر مساتقل(     𝑒𝑖که در آن؛ 

برای یک  POM( در یک ناحیه، منطقه و یا سلول است. سازیوابسته وجود و یا عدم وجود ذخیره )کانی

مینه و برای یک سلول فاقد ذخیره برابر صفر و یا ک )maxPOM(سلول دارای ذخیره برابر یک و یا بیشینه 

)minPOM(   ها، اسات. در ساایر سلولPOM  ترین مقدار متغیر است. ترین و بیشو یا بین کم 7و  2بین

تر باشد، احتمال یافتن کانسار مورد نزدیک maxPOMو یا  7یک سلول به  POMطبیعی است که هر قدر 

یک ساالول به الگوهای شاااهد  POM (، 7-7ی )تر اساات. بر اساااس رابطهجسااتجو در آن ساالول بیش

اکتشاافی آن سلول وابسته است. بالا بودن امتیاز الگوهای شاهد اکتشافی )متغیرهای مستقل(، به معنی  

ی مورد جستجو و در نتیجه بالا شاناسی، ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی مرتبط با ذخیره وجود شاواهد زمین 

 .(Carranza, 2008)زایی است بودن احتمال وجود کانی

 سازی و مدلساایسااتم کانیزایی با توجه به های مختلف، تعیین مرز مناطق مساتعد کانی در مقیاس

 یندهایفهم مجموعه فرآ ،9سازیتحلیل سیستم کانیگیرد. ی مورد جستجو صورت میذخیره توصایفی 

 طوربه باشاااد کهها میاسیدر تمام مق یمعدن ریو حفظ ذخا لیتشاااک یبرا ازیمورد ن شاااناساااینیزم

 ,Wyborn) ردگییمورد استفاده قرار م یمعدن ریذخا یو زمان یمکان عیژنز و توز یدر مطالعه ایندهفزای

                                                 
7 Mineral prospectivity mapping (MPM) 

2 Probability of occurrence of mineralization (POM) 
9 Mineral system approach (analysis) 
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1994; McCuaig et al., 2010)  ی مورد جستجو ذخیره سازیتحلیل سایستم کانی . بنابراین بر اسااس

ستخراج الگوهای شاهد های مورد نیاز و در نتیجه اتوان به شاناساایی معیارهای اکتشافی و نوع داده  می

ق منظور تعیین مرز مناطاکتشاافی پرداخت. پس از استخراج الگوهای شاهد اکتشافی، این الگوها باید به 

 زایی با استفاده از یک روش مناسب تلفیق شوند.مستعد کانی

 شوند که با تنوعیبندی میدساته تقسیم  چهارطور کلی به ساازی پتانسایل معدنی به  های مدلروش

 McCuaig et al., 2010; Lisitsin et)باشااند رو میها از جمله انواع مختلف عدم قطعیت روبهچالش از

al., 2013; Roshanravan et al., 2018a)های تخصیص وزن به بندی عمدتاً بر اساس روش. این تقسیم

های یکی از روش یوسیلهبهکه الگوهای شااهد اکتشاافی   طوریباشاد به ها(ی شااهد می الگوها )ویژگی

 مااحااور( و پاایااوساااااتااه    مااحااور و داده مااحااور، تاارکاایااباای )دانااش    مااحااور، داده دانااش

یا  وجود بهگو با توجه دهی به الگوهای پیشهای وزنشوند. روشدار میوزن)بر اساس توابع لجستیکی( 

 شااوند.ی مورد مطالعه انتخاب میدر منطقه 7(KMOs)ی معدنی شاادهعدم وجود رخدادهای شااناخته

، 2های سبزطور کلی در پهنهی مورد مطالعه، و یا بهدر منطقه KMOsطور کلی در صورت عدم وجود به

انجام  کارشناساسااس قضااوت   محور بوده که بر صاورت دانش دهی به الگوهای شااهد اکتشاافی به  وزن

کلی در طور ی مورد مطاالعه، و یا به کاافی در منطقاه   KMOsگیرد. در مقاابال، در صاااورت وجود   می

 یمحور بوده که بر اساس مقایسهداده صورتهای شاهد اکتشافی بهدهی به نقشه، وزن9ایهای قهوهپهنه

بدون اسااتفاده از  های شاااهددهی به ویژگی، وزنهای پیوسااتهگیرد. در روشانجام می KMOsها با آن

KMOs  گیرد.صورت می کارشناسو بدون یا با حداقل دخالت قضاوت 

رد کبنابراین ارزیابی عمل ،باشندسازی پتانسیل معدنی با عدم قطعیت همراه میهای مدلکه روشجاییاز آن

ای با باشااد که این کار در مقیاس ناحیهزایی امری ضااروری و مهم میگوی مناطق مسااتعد کانیهای پیشمدل

های ها با حفاریق آنو در مقیااس محلی با سااانجش میزان انطبا  KMOsهاا باا   سااانجش میزان انطبااق آن 

ساااازی پتانسااایل معدنی دارای دو نوع عدم قطعیت طور کلی، هر روش مدلپذیرد. بهگرفته صاااورت میانجام

سازی و ب( شاناساای حاکم بر کانی فرآیندهای زمین ناشای از پیییدگی  1مندباشاد: الف( عدم قطعیت نظام می

 ;Carranza et al., 2005; Porwal and Kreuzer, 2010) های اکتشااافیناشاای از داده 5عدم قطعیت تصااادفی

Zuo et al., 2015) توان الگوهای شاااهد اکتشااافی های مختلف میروش با. با ارزیابی الگوهای شاااهد اکتشااافی

 دنبال آن با حذف الگوهای شاهد اکتشافی غیر مؤثر، کارایی مدلرا شناسایی و به سازیمؤثر و غیر مؤثر در کانی

                                                 
7 Known mineral occurrences (KMOs) 
2 Green field 
9 Brown field 
1 Systematic uncertainty 
5 Stochastic uncertainty 
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. تأکید این رساله (Parsa et al., 2016a, b)آن را کاهش داد  مندیل معدنی را افزایش و عدم قطعیت نظامپتانسا 

های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، خصوص روشمحور بهبودیافته، بههای دادهی روشبر اساتفاده و توسعه 

 یدارای ذخیرهافی بر اساس نقاط ها، تلفیق الگوهای شااهد اکتشا  اسات. این بدان دلیل اسات که در این روش  

شااوند، عنوان نقاط آموزشاای نیز نامیده می، که تحت2(NDLs) ی معدنیذخیرهو نقاط فاقد  7(MDLs) معدنی

ای هستند که های چند متغیرهیادگیری ماشین روشهای هوش مصانوعی و  گیرد. علاوه بر این، روشانجام می

ا هترین آنسااازی را دارند که از مهمی کانیفرآیندهای پیییدهسااازی توانایی حل مسااائل پیییده از جمله مدل

های عصابی مصانوعی و جنگل تصادفی اشاره نمود که در این پژوهش نیز مورد استفاده قرار   توان به شابکه می

های عصابی مصانوعی و جنگل تصادفی( را   ترین منابعی که این دو روش )شابکه ، مهم7-7اند. در جدول گرفته

 اند، ذکر شده است.  سازی پتانسیل معدنی استفاده کردهمنظور مدلبه

 

 محور چند متغیرههای دادهروش :0-0جدول 

 منابع                                                                                                    روش چند متغیره

 های عصبی مصنوعیشبکه

 
Porwal et al., 2003, 2004; Nykänen, 

2008; Skabar, 2007a, b; Oh and Lee, 

2010; Rodriguez-Galiano et al., 2015  

 جنگل تصادفی

 
Rodriguez-Galiano et al., 2015; Carranza 

and Laborte, 2016a, b, c; Parsa et al., 

2018 

 شدهمروری بر مطالعات انجام 0-2
  هایکشاااور از دیربااز به وسااایله پیمایش  یتیولیکرومیات در منااطق مختلف اف   ریاکتشااااف ذخاا 

 در  زیادیتاکنون مطالعات چنین هماساات.  شااده انجام مناطق بومیان و شااناسااانزمین توسااط میدانی

 هستفادبا ا ایانبانه پیت تیکروم ریو اکتشااف ذخا  جوییپی منظوربه رانیا ژهویو به ایمناطق مختلف دن

ست. انجام گرفته ا یمیژئوش و کیزیژئوف ،یدورسنج ،یسشنانیزم مانند یاکتشاف گوناگون هایاز روش

  مدل هنوز و گرفته انجام ندرتبه رینوع ذخا نیا یمعادن  لیا پتاانسااا  ساااازیمادل  وجود،نیاماا باا ا  

  منظوربه شاادهانجام مطالعات، ابتدا بخش نیاساات. در ا امدهنی دسااتبه ریذخا نیاز ا یقیدق اکتشااافی

                                                 
7 Mineral deposit locations (MDLs) 
2 Non-deposit locations (NDLs) 
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رفته و قرار گ یمورد بررسی مختلف اکتشاف هایبا استفاده از روش ایانبانه پیت تیکروم رذخای اکتشاف

 .پرداخته شده است رینوع ذخا نیا یمعدن لیپتانس سازیمدل منظوربه شدهانجام یکارها انیسپس به ب

 شناسی و ژئوشیمیمطالعات زمین 0-2-0
 رانیا تیکروم یکانساااارها پیت یبه مطالعهکه  دانساااتتوان اولین نفری را می( 7957) عرفانی ▪

 رانیشمال و جنوب ا کیاولتراباز هایسنگ ی( در سر7نشان داد که:  یبررسا  نیپرداخته اسات. او در ا 

 همتعلق ب تریدیاساا های. ساانگشااودیم دهیتا گابرو د تیاز دون یواکنشاا یتوال بینظم و ترت نوعکی

را قطع نموده و  رتیمیقد هایسااانگ شااامال، در خصاااوصکه به تندهسااا دتریجد ینفوذ هایتوده

 ها،سنگ نیدر داخل ا تیکروم های( توده2 اند؛آورده وجودبه زیرا در اثر هضام ن  یمختلف هایرخسااره 

شاده است و   لیتشاک  وساته پی طورو اسافندقه به  ابفاری در لااقل جنوب در و نامنظم طوربه شامال  در

 هایبه توده کیبوده باشاااد که در اثر تکتون ییکوچک ماگما یهیلا کی رتصاااوبه رسااادمی نظرباه 

 7رابنگ ستمسی صورتبه کیتکتون ریتاث اریو شهر ریشاده اسات. در محل معادن ام   میتقسا  تریکوچک

ارتباط بالاخص  نیمنطقه وجود دارد و ا نای سراسر در هاتوده یوساتگ ی. ظاهراً ارتباط و پشاود یم دیده

 دانقرار گرفته نیخط گسل مع کی سویکه هر دو در دو  ابیدر منطقه فار میو ابراه اریرمعدن شه نیب

ت در جه شناسیسنگ یرخساره راتییتغ یمحل از رو یکیتکتون ینقشه یهی( با ته9و  شود؛یم دهدی

 حلو م تیکروم هایدر اطراف توده شدهلیتشاک  نینوع سارپانت  نچنیهم و هاتوده نیا یو افق یعمود

شاف اکت یبرا طریق نیا از کرد و نییرا تع تیاز کروم یگرید هایتوده قیمحل دق توانیم هایشکستگ

 .استفاده شده است ابیدر منطقه اسفندقه و فار تیکروم

 یبرا ییایمیو ژئوش یاضیر یکیمدل ژنت کی یخود به ارائه تحقیقات( در 7929منفرد ) یمانسالی  ▪

  ریاکتشاااف ذخا یمطالعه نشااان داد که برا نیدر زون ساابزوار پرداخته اساات. او در ا  تیکروم ریذخا

 یاضیر یانتزاع یهامدل صورتبه هاآن یشیزا هایمناساب، استفاده از مدل  کارهایاز راه یکی تیکروم

 معادن در حال استخراج است. هایمدل مشخصه نیا یکه پارامترها است

 یابیدر اکتشاااف و ارز 2(PGE) نیکاربرد عناصار گروه پلات  بررسای  به (7922) کارانهم و پوروطن ▪

که  دشمشخص  یبررس نیسبزوار پرداخته است. در ا یتیولیکمربند اف تیکروم یدر کانسارها یاقتصاد

 و( 7 زا تر)کم نییپا ن،یانگمی طورالعه بهمورد مط تیکروم یدر کانسااارها میدیریبه ا ومینساابت پالاد

نسبت همراه با بالا بودن عدد  نیبودن ا نییجهان است. پا یتیولیمهم اف یاز کانساارها  یاربسای  مشاابه 

                                                 
7 Graben  
2 platinum-group element (PGE) 
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 هایتی. کرومدهدیرا م یمتالورژ یبالا و از درجه لیبا پتانسااا تیکروم یوجود کانساااارها دینو کروم

مشخص  PGE ی. با استفاده از الگورندندا کساان ی بیترک 7لیمنطقه مورد مطالعه از نظر عناصار کالکوف 

 فوق بازی هایمشااابه ساانگ  ترشیب ییبالا هایمنطقه گفت در بخش هایتیدوتیشااده اساات که پر 

 منطقه فرومد مشابه گوشته است. نیریز هایو در  بخش یانوسیپوسته اق یانباشت

در  2ریروش پردازش تصو یو مطالعه یخود به بررس تحقیقات( در 7923) خانوردیامام اندامقوی ▪

 یبررس نی( پرداخته است. او در اابیفار تیکانسار کروم یمورد ی)مطالعه تیکروم یاکتشاف کانسارها

اصل از ح جینتات مورد استفاده قرار داد. یکروم هایاکتشاف رگه یرا برا ریتصو زیروش آنال بارنیاول یبرا

ری گردی پذیرفتاناهمسان ،شناسییکان ،یساختار شناسینزمی جمله از هاروش ریسا جیروش با نتا نیا

 از شکل و یدیمف جینتا تواندیروش م نیا نیانطباق داشتند. بنابرا 1یفرا زیو آنال 9(AMS) مغناطیسای 

 و پنهان ارائه بدهد. قیعم یگسترش کانسارها

 تیولیدر اف نیو عناصر گروه پلات تیمنشا کروم ی( به بررس7932و همکاران ) یدهکرد پورشمسی ▪

خص مش تیو کروم زبانیسنگ م یمیبا استفاده از شواهد ژئوش یبررسا  نیپرداختند. در ا نیشامال نائ 

در  نیپلاتاساات. عناصاار گروه  یآلپ ،تیکروم نیا پیو ت اساات یتیاز نوع تولئ یماگمائ یکه ساار شااد

 یبا استفاده از الگو یتینیبون یو وجود سر 5یذوب بخشا  ندیفرآ نچنیدارند و هم دگیشا یغن تیکروم

 قرار گرفت. دییمورد تا REE 6 ینمودار عنکبوت

 بندیمنطقهو  1یفرکتال هایخود نشاااان داد که مدل تحقیقات( در 7937) یانیا قااضااا  یدنویا  ▪

د، ارائه دهن تیمناطق آنومال کروم یآشکارساز یبرا یپاسا  مناسب  توانندینم ییبه تنها 2ییایمیژئوشا 

 یبرا یمناساااب مدل تواندیم ییایمیژئوشااا بندیمنطقهو روش  یمادرن فرکتال  هاای روش قیاماا تلف 

 منطقه باشد. یکانسارها یمیژئوش جویییپ

 یمحدوده چهارمربوط به  هاینمونه ییایمیشاا زیآنال یلهوساای( به2279) همکارانو  یرزادشاای ▪

 ساابزوار واقع در شاامال تیولیدر اف تیکروم یتولیدکننده یماگما تیماه یبه بررساا تیکروم یمعدن

 فرورانش حاصل از یتینیبون با مذاب تیمادر کروم یماگما که دادند نشاان  هاپرداختند. آن رانای شارق 

 .(Shirzadi et al., 2013)است  ی سازگارانوسیپوسته اق

                                                 
7 Chalcophillite  
2 Image processing  

9 Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) 
1 Fry analysis 

5 Partia melting  
6 Rare earth element (REE) 

1 Fractal models 
2 Geochemical zonality  
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 تیلوی)اف یکوه تیو ژنز کانسار کروم یمیژئوش ،نگاریسنگ بررسی به( 7932) همکاران و محمدزاده ▪

 نیه اک نمودمشخص  یبررس نیا نتایج حاصل از. اندپرداخته رانای شرق ( واقع در شمالدسفیملانژ رباط

 ده ی تشکیل شتیولیمجموعه اف یرگییو در خلال جا لیتشک همزاد با سانگ میزبان  صاورت به کانساار 

 .است شده جاقطع و جابه هامتعدد گسل هایدسته یلهوسیهو پس از آن ب است

 یتیولیاف یمجموعه هایتیدوتیو پتروژنز پر یمیژئوشااا ی( به بررسااا7939و همکااران )  داودی ▪

 از  یادیز شاادگییمنطقه ته نیا هایکه ساانگ شاادمشااخص  یبررسا  نی. در ااندپرداخته فارس زیرین 

 هاییگژیو زیرین هایتیدوتیپر نچنیو هم دهندینشااان م میزمنی نساابتو آهن به ومیتانیت وم،ینیآلوم

 .دهندیفرورانش را نشان م یبالا یدر پهنه شدهلیتشک هایتیدوتیپر

 شهیگلاب در شرق سرب هایتیو خاستگاه کروم یمیژئوشا  ی( به بررسا 7931و همکاران ) خاوری ▪

  هاتیدر کروم MgOو  3O2Crآن باالا بودن مقدار   یجاه یپرداختناد کاه نت   یواقع در خراساااان جنوب

 نسبتاً بالاست. یبا درجه ذوب بخش ماگمایی از هااز تبلور آن یحاک و است

 منظور( به7931و همکاران ) پورتوسط تقی زیرین دبیچشمه هایتیتیکروم ژئوشیمیو  شناسییکان ▪

معدن  یهاتیتیکه کروم دهدیمطالعه نشااان م نیا نتایج .بررساای شااد  ساااختینیزم گاهیجا نتعیی

نگ ساا ذوب یو درجه بالا هیاول یبا منشااا گوشااته  یتینیبون ینفوذ ماگما جهیدر نت زیرین دبیچشاامه

 .اندشده جادیا قوسی رهیفرورانش جز یدر زون بالا یتیدوتیپر زبانیم

( زیریچنار )نمناطق دروازه هایتیکروم یرگیو شکل یمیژئوش ی( به بررس7931) رنژادمی و بازآمد ▪

  بیبا ترک ییدروازه چنار از ماگما هایتیکه کروم دیمشااخص گرد یبررساا نی. در ااندپرداخته ابیو فار

 کهاند، در حالیشاااده لیتشاااک  7(SSZ) فرورانش یبالا یوابساااته به منطقه طیمح کیدر  یتینیبون

ه به وابست یطیو در مح یانوسا یاق انیم هایپشاته  هایبازالت بیبا ترک ییاز ماگما ابیفار هایتیکروم

 .اندوجود آمدهبه ی بالای فرورانشمنطقه

 یهدر گستر ابیو کم یجزئ ،یعناصر اصل ییایمیژئوش عیتوز ی( به بررس7935و همکاران ) یمکری ▪

مورد  هایساانگکان اند. در این بررساای مشااخص شااد کهپرداخته زیرین یتیولیاف یتوده هایتیکروم

 یو فاقد ارزش اقتصاد زیناچ ابیعناصر کم زانیم یبوده ول یدر حد اقتصاد تیکروم اریع یدارا مطالعه

 است.

واقع در     ایانبانه تیکروم یکاانساااارها  ییایا میژئوشااا هاای یژگی( و2222و همکااران )  راجبکی ▪

 در هاقرار دادند. آن یرا مورد بررساا یآلبان یتیولیاف یکمربند شاارقدر  2زهیبولج یکیاولتراماف یهاتوده

                                                 
7 Suprasubduction Zone 
2 Bulqiza 
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 نیرا ارائه دادند و نشان دادند که مقدار ا ومینیکروم به مجموع کروم و آلوم ینسبت اکتشاف یبررسا  نای

 جادیا ناسیشنهینسبت سطح چ نی. اکندیمنعکس م یتیولی( افینسبت عمق کانسار را در سکانس )توال

 در بخش تیکروم ریباشد ذخا ترنیینسبت پا نیکه هر چه ا طوریبه دهد،یرا نشاان م  تیکروم ریذخا

Crهاینسبت که دادند نشان هاآن ن،یو برعکس. علاوه بر ا شاوند یم جادیا تریقیعم یکیتکتون

Cr+Al
،

tot

Cr

Fe
و 

tot

Mg

Fe
اکتشاف  در توانندمی هانسبت نیا نبنابرای. دارند ارتباط سنگکان اریبا ع ممستقی طوربه 

وند واقع ش دیمشابه مف یکینامیژئود هایمجموعه گریو د زهیبولج یدر سراسر توده تکرومی سانگ کان

(Beqiraj et al., 2000). 

 ریاز ذخا یتعداد یمکان عیتوز بررسیبه  7یفرا زآنالی از استفاده با( 2222) نژادو حسان  پورعقوبی ▪

 ریاذخ عیدر توز یساختار هایکنندهکه کنترل شدمشخص  یبررس نیپرداختند. در ا رانیدر ا تیکروم

 یاختارس یاصل یروندها افتنیو با  هستندمهم  اریبس رانیا یتیولیاف هایموجود در کمپلکس تیکروم

 .(Yaghubpur and Hassannejad, 2006)باشد  تردبخشیام تواندیم یبعد هایجویییپ ،در هر کانسار

 های حاصااال از روش ییایمیژئوشااا هاینقشاااه تلفیق( با اساااتفاده از 2271وهمکاران ) یدنوی ▪

پرنگ  222/7:722در برگه  تیکروم دارلیمناطق پتانساا نییبه تع بندیمنطقهفرکتال و شاااخص یمالت

و  بندیمنطقهحاصااال از شااااخص  جینتا مطالعه، نیپرداختند. در ا یواقع در اساااتان خراساااان جنوب

قرار  سهیمورد مقا 2یتمینسبت لگار سیحاصل از روش ماتر جیمساحت با نتا -اریع یفرکتال ساازی مدل

  تیاز کروم بیمناساا  هایلیپتانساا یمنطقه دارا یو مرکز یغرب هایکه قساامت  دادگرفت و نشااان 

پرنگ دارند  222/7:722 شاناسی نیزم ینقشاه و  یسانگ  یبا واحدها یخوب یکه همبساتگ  باشاند یم

(Navidi et al., 2014). 

 مطالعات ژئوفیزیکی 0-2-2
  منظوربااه ییهوا سیمغناااط هااایداده ری( بااه پردازش و تفسااا7922) یکیو ب یمکااار روحااانکااا ▪

 یابیبا رد تیکروم ریذخا جویییپ ،مطالعه نی. در انددر منطقه سبزوار پرداخت تیکروم ریذخا ییجوپی

 از خود نشاااان  یسااایمغناط تیخااصااا  چیکاه خود ه  ت،یا همراه باا کروم  یسااایمغنااط  هاای یکاان 

 ایهجواب یبررس ژهویبه و آمده دستبه یسیمغناط هاینقشه  یصاورت گرفته است. با بررس  دهد،ینم

 و شااناسینیزم هاییبررساا یجهیدر نت شاده جویییقبلاً پ تیکروم یدر محل کانساارها  یسا یمغناط

                                                 
7 Fry Analysis 
2 Log-ratio matrix 
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 مجموع در آمده، دستبه یسیمغناط الگوهای کمک به. آمد دسات به یسا یمغناط یالگو کی ،یاکتشااف 

 یمراحل بعد شاادنیعمل یو برا نییتع تیمساااعد از نظر وجود کروم ای دبخشیام دیجد یمنطقه 22

 شد. یاکتشاف، معرف

واقع در  هایتیکروم یبه مطالعه 7(GPR) نیبه زم ی( با استفاده از روش رادار نفوذ7932) انامانی ▪

دسااتگاه  یخروج کهجاییو بلوچسااتان پرداخت. از آن ساتان یدر اساتان ساا  رندگانیا یمعدن یمحدوده

GPR هاکه بر اساااس شاادت و نوع رنگ  گرددیم رهیذخ 2کاذب یرنگ رتصاااوی صااورتدر هر نقطه به  

 به هامزاحم از داده 9هایمطالعه پس از حذف نوفه نینمود، او در ا کیمختلف را تفک هایدهیپد توانیم

 هددها نشان مینتایج بررسیپرداخته است.  یو غرب یشرق یدر دو محدوده یتیکروم هایتوده شناسایی

  با توجه زیو ن شوندیم دهید تیوماز کر هاییرگه ها،لیپروف یدر همه باًتقری متر 72 از ترکه تا عمق کم

 از هابلوک تیو وضع ستیمشخص ن تا حدود دو متریعمقی اطلاعات  ن،یسطح زم یو ناهموار یبه زبر

 .استمتر  22منطقه حدود  نیاست. حداکثر عمق نفوذ در ا یقابل بررس نپایی به متر دو

شرق  تیکروم یاکتشااف  یدر محدوده سانجی گرانیو مطالعات  شیمای( به انجام پ7937) آقاجانی ▪

 شناسایی جهت ها،داده یلازم بر رو حاتیتصح یهیمطالعه پس از اعمال کل نیسابزوار پرداخت. او در ا 

ل یتبد ،یمانند روش روند ساااطح یمختلف هایاز روش ماندهیباق هنجاریبی هایمحادوده  کیا و تفک

 یگران هنجاریبیاثر  فیتضااع ایبه ساامت بالا و مشااتق قائم اول و دوم جهت حذف   دانیگسااترش م

  یدر راساااتا زایییاز منااطق، کان  یدر برخ کاه نیباا توجاه باه ا    نچنیاساااتفااده کرد. هم  ایهیا نااح 

 جینتا .کرده استاستفاده نیز  لیتما یهیزاو یمحل یفاز لتریاز ف دیده شده است، هاو گسل هایشکستگ

حاصاال از  یماندهیباق هاینقشااه یکه در همه نشااان دادمثبت در محدوده  هنجاریبی 72 هایبررساا

با روش  هاهنجاریبی نیعمق ا در این تحقیقبل مشاهده است. مختلف قا درجاتبا  یروش روند سطح

 تخمین زده شده است. لریاو ختیواهمام

 شیبه جدا 1(FKA) یفاکتور نگیجیکر زیروش آناال  یرکاارگی باه  باا ( 7932) همکااران  و آزاد ▪

که براسااااس آن دو  اندهپرداخت ابیفار تیکروم یمعدن یدر منطقه یو محل ایهیناح هایهنجااری بی

از  حاصل جیروش با نتا نیحاصل از ا جیشده است. نتا شنهادیپ یاکتشااف  اتیعمل یادامه یمحدوده برا

 دن کر لتریروش را در ف نیکاربرد ا تیقابل خوبیشاااده اسااات کاه به  ساااهیمقاا  یکیزیژئوف یلترهاا یف

 .دهدینشان م سنجییگران یهاداده

                                                 
7 Ground penetrating radar (GPR) 
2 False color images 

9 Noises  
1 Factorial Kriging Analysis (FKA) 
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به سمت  دانیخود با استفاده از روش گسترش م ی ارشدکارشناس ینامهانی( در پا7932) یشهباز ▪

حاصااال از کانساااار  یگران هایهنجاریبی کیآن، به تفک ینهیارتفاع به نیو تخم افتهیتوساااعه یبالا

 عاارتف کی از،یمورد ن حاتیمطالعه پس از اعمال تصح نی. در اه استسبزوار پرداخت رسیچشمه تیکروم

زده  نیمتر است تخم 27و  12 بیکه به ترت افتهیتوسعه فراسویمرسوم و ادامه فراسویادامه یبرا نهیبه

 تیفکی و هاروش نیا یسهی. با مقادندگردی اعمال هاداده روی بر هاروش نای هاشاد و با اساتفاده از آن  

 هنجاااری بی یاز نقشااااه یچانااد جسااام آنااومااال ساااطااح   تناهااایاا  در هاااآن یجااداساااااز

 شد. جهینت افتهیتوسعه فراسویمنتج از ادامه یماندهیاقب

     هایداده ریبا اسااتفاده از پردازش و تفساا  تی( به اکتشاااف کروم7939و همکاران ) فرسااتهشااای ▪

دست آمده و به یسا یمغناط هاینقشاه  یآبدشات پرداختند. با بررسا   یمنطقه ییهوا سانجی سیمغناط

ه تهی یسیمغناط یالگو کی ،موجود تیکروم معادندر محل  یسیمغناط هایهنجاریبی یبررسا  ژهویبه

و  یلیاکتشااافات تفصاا یمحدوده برا 25در مجموع  دساات آمده،بهی ساایمغناط الگوهای کمک به. شااد

 شد. شنهادیپ ینیزم هایبرداشت

 هایدر روش پردازش ادامه فراسو داده نهی( به برآورد ارتفاع به7939کلاته ) نجاتی و کاهو روشندل ▪

 ندر ای. انددر اسااتان هرمزگان پرداخته دارتیکروم یمحدوده یگران هایداده رتفساای  منظوربه یگران

 ادامه فراساااو به نحو نهیبا اساااتفاده از ارتفاع به ایهیو ناح یمحل هایهنجارییب یجداسااااز یبررسااا

 شده است. یمعدن یرهیذخ تیمطلوب صورت گرفته و سبب شناخت بهتر موقع

 یبرا لریاو ختیو واهمام یتوان شاااعاع فیط هایروش یساااهی( به مقا7939و همکاران ) پورعلی ▪

 جیکوبا پرداختند. با توجه به نتا یکاماگئ یدر منطقه تیکروم یرساااطحیز یعمق سااااختارها نیتخم

 یبرا یتوان شاااعاع فیروش ط ،یحاصااال از حفار جینتا نچنیدو روش و هم نای از آمده دساااتباه 

 است. ارائه داده کانولوشنید لرینسبت به روش او تریقیپاس  دق یقسمت از ساختار معدن نترییسطح

به سااااختار  ترکیمربوطه را نزد بیبا شااا یمعدن یتوده یعمق راتییتغ لریاو خات یاماا روش واهماام  

 .کرده است ینبیشیمنطقه پ شناسینیزم

    هایهنجارییب کتفکی منظوربه مبناداده لتریف ی( به طراح7931کلاته ) نجاتی و روشااندل کاهو ▪

 نای در. پرداختند هرمزگان، آباددولت یدر منطقه تیکروم یابیلیپتانساا یبرا ساانجی،یگران هایداده

 انجام شد. سازیبه روش وارون سازیمنطقه، مدل یگران هایداده یمطالعه بر رو

کل نرمال و  انید با اسااتفاده از روش گرادخو ی ارشاادکارشااناساا  ینامهانی( در پا7935) کوثری ▪

 تیکروم یاکتشاف یمحدوده لیپتانس دانیم هایداده رتفسی به هاو معکوس داده میمساتق  ساازی مدل

 و ایهیناح هایهنجاریبی ی،امطالعه، ابتدا از روش توابع چندجمله نای در. پرداخته است وارشارق سبز 
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 عیینت یگران هایهنجاریبی یکل نرمال دوبعد انیو سپس با استفاده از روش گراد کیاز هم تفک یمحل

و  WinGLink افزاربا استفاده از نرم میمستق سازیمدل یمعدن هایتوده تیوضع نییتع یو برا اندشاده 

آمده  دستبه جی. نتاه استانجام شد Modelvision Pro افزاروارون با استفاده از نرم یدوبعد سازیمدل

 در شاادهانجام هاییحفار جیساابزوار با نتا یمحدوده اکتشاااف ساانجییگران هایداده یسااازاز مدل

 دارد. ییانطباق بالا هاهنجاریبی یمحدوده

های اصلی هست که در اکثر کشورهای جهان های ژئوفیزیکی یکی از روشروشاکتشاف کرومیت به

 شود. ها اشاره میدر ادامه به برخی از آنمورد استفاده قرار گرفته است که 

روش گرانی، تحقیقات دیویس و همکاران ترین مطاالعاات جهات اکتشااااف کرومیت به   از قادیمی  ▪

های گرانی برداشااتی ها دادهجهت شااناسااایی ذخایر کرومیت در کاماگئی کوبا بوده اساات. آن (7351)

نمودند و بر اساااس مطالعات ژئوفیزیکی و شااناساای آمریکا را پردازش و تفساایر  توسااط سااازمان زمین

مثبت نشان  هنجاریبی 723 روی بر شدهانجام هاییحفار شناسی نقاط حفاری را پیشنهاد دادند.زمین

مواد  یدارا هایتوده یبر رو گرید هنجااری بی 23و  تیا کروم ریذخاا  یبر رو هنجااری بی 72داد کاه  

 ریظاهر شدند مورد تفس یکه در حفار موادی خاطربه گرید یهنجاربی 1 اما اندقرار گرفته گریمتراکم د

 .(Davis et al., 1957)قرار نگرفتند 

در  تیبه کشااف کروم ساانجییگران یکیزی( با اسااتفاده از روش ژئوف7363و همکاران ) اتاچاریبا ▪

 یمنطقه نهمطالعه  نیپرداخته اساات. در ا هند 2سااایرآواقع در  7کوتک یمحدوده یکیکمربند اولتراماف

بوده،  ناشناخته و شدهشناخته یتیکروم هایتوده به مربوط هاآن یتاچهار که  شاده مشاخص   هنجاربی

 یبر رو هاهنجاریبی یگابرو افتاده و مابق یبر رو یو تا حد تیا کروم یبر رو حادی  تاا  هاا از آن یکی

 .(Bhattacharya et al., 1969) اندقرار گرفته تیبالاتر از کروم یبا چگال گرید هایتوده

 کشف منظوربه یکیزیژئوف هایساوابق اساتفاده از روش   بررسای ( به 7333) و همکاران یرکاساپی  ▪

 Kospiri et)باشد یم رزی صورتاو به هاییبررسا  جیبالکان پرداخته اسات که نتا  یدر منطقه تیمکرو

al., 1999): 

فاده است تکرومی اکتشاف منظوربه سنجیسیو مغناط سنجییگران هایاز روش هیدر کشور ترک -

 دیأیمورد ت یشنهادیپ هاییحفار جینتا یلهوسیداشته و به خوانیهم گردیشده است که با هم

 کیتکن کی سنجییگران جویییکه روش پ دهدنتایج او نشان می نچنیهم .اندقرار گرفته

 است. دیشد هاییدر توپوگراف یحت تیبزرگ کروم هایتوده کشف منظوربهتر دبخشیام

، ه استشد لیتشک ینیسرپانت -یتیدوتیبزرگ پر هایدرون توده تیکه کروم ،ونانیدر کشور  -

                                                 
7 Cuttack 
2 Orissa 
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 .اندشدهکشف  سنجیسیبه روش مغناط ذخایر کرومیت

 یکیاولتراماف هایکه درون توده باشدیم تیکروم ریاز دارندگان معروف ذخا یکی یکشور آلبان -

 قرار  یکلاس جهان ریدر حد ذخا اریاز لحاظ گسترش و ع ریذخا نیاز ا تعدادی. اندشده لیتشک

 ،شناسینیزم هایبرداشتحاصل از  جینتا تیکرومذخایر اکتشاف  یکشور برا نیدارند. در ا

که  اندمورد مقایسه قرار گرفته 7:2222 اسیدر مق کیو ژئوالکتر سنجیسیمغناط ،ینجسیگران

      انطباق بالایی دارد. شدهانجام هاییحفار جنتای با این مقایسهاز  لمناطق آنومال حاص

 ،سااانجییگران هایبا اساااتفاده از روش (صاااربساااتان )مانندبالکان  یحوزه یدر کشاااورها -

 پرداخته شده است. تیبه اکتشاف کروم 7(IP) ییالقا ونیزاسیو پلار سنجیسیمغناط

به اکتشاااف  EM)-(VLF2 نییپا فرکانس الکترومغناطیساای ( با اسااتفاده از روش2222) راکبای ▪

 لیروش از قب نیحاصااال از ا هایپرداخته اسااات. نقشاااه هیترک جنوب غربی در کروم سااانگکاان 

نشان  5و هجلت 1، کاروس9زریفر یلترهافی از دست آمدهبه ریمقاد نچنیفاز و هم ،یظاهر یژهویمقاومت

 ینقشه یسهیبا مقا نچنیگسترش دارند. او هم N25°E امتداددر  یمختلف هایهنجاریبیکه  دهندیم

و  MF6مانند  ییالقا ونیزاسیحاصل از روش پلار یهابا نقشه EM-VLFحاصال از روش   یژهویمقاومت

PFE1  یدر راستا هاهنجاریبینشان داد که N25°E در ارتباط  هاهنجاریبی نای که اندشده دهیجهت

 شدهینیسرپانت هایو ساانگ تی/ دونتیهارزبورژ هایسانگ  یدارا هایکروم در محدوده ساازی یبا کان

و ارزان  عیابزار ساار کیعنوان تواند بهیم VLF-EMنشااان داد که روش  یبررساا نی. او در اباشااندیم

 .(Bayrak, 2002) ردیکروم مورد استفاده قرار گ هایسنگکان بردارینقشه منظوربه

در  شاااناساااینیبا اطلاعات زم یکیزیژئوف هایروش یمقایساااه( با 2277و همکاران ) موهاانتی  ▪

ی تهیهبا  یبررس نای در هاپرداختند. آن تیکروم ریذخا ییبه شاناساا   (هند) ساا یرآواقع در  یامحدوده

 کیرژئوالکت ،ساانجیسیمغناط ،ساانجییشااامل گران یکیزیژئوف هایو روش شااناساایساانگی نقشااه

 :قیتحق نیپرداختند. در ا یمربع لومتریک 5 یمحدوده نیدر ا تیبه اکتشااااف کروم سیالکترومغناطو 

 یدو بعد میمستق سازی( مدل2کردند؛  دأییرا ت گردیهم سیو مغناط یگران هاینقشه نتایج حاصل از (7

و  کیماف هایاز سنگ ربالات یبا چگال هایشناسیوجود سنگ یگران یماندهیباق هنجاریبی یو سه بعد

                                                 
7 Induced polarization  

2 Very low frequency-electromagnetic (VLF-EM) 
9 Fraser 
1 Karous 
5 Hjelt 
6 Metallic conduction factor (MF) 
1 Present frequency effect (PFE) 
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 فرکانس  های الکترومغناطیسااایحاصااال از روش جی( نتا9ساااطح نشاااان داد؛  ریرا در ز کیاولتراماف

  در متر 252-922 کااانساااار طول کاااذب طورنشاااان دادنااد کااه بااه (DC)ویژه مقاااومااتو  نییپااا

  یترم 95-722و در عمق  یغرب -یمتر در جهت شرق 922-952عرض کانسار  ،یجنوب -شامالی  جهت

 تینشان دادند که کروم ژهویو مقاومت نییفرکانس پا های الکترومغناطیسی(روش1واقع شاده است؛ و  

 آمده  وجودبه کیو اولتراماف کیماف هایساااناگ  یناه یکوچاک پراکناده در زم   هاای صاااورت تودهباه 

 .(Mohanty et al, 2011) است

 لیسما تیولیدر اف تکرومی کشاف  منظوربه یکیزیژئوف ی( به جساتجو 2279خان )جهانگیر و علی ▪

و      سااانجیسیمغناط ،سااانجییگران یکیزیژئوف هایمطالعه از روش نیدر ا هاا آن. ناد )عماان( پرداخت 

واقع شده  پهت کی یدر بالا تیکروم رفتیکه انتظار م 7یزک ی. در محدودهنداستفاده نمود ژهویمقاومت

  هایروشی مقایسااه کهیهمراه نبود. در حال تیباشااد، اسااتخراج به روش روباز اجرا شااد که با موفق  

را در همان منطقه اما در  تی( وجود کرومژهیو مقاومت و ساانجیسیمغناط ،ساانجیی)گران یکیزیژئوف

 یلهوساایهب که شااد ینیبشیپ یمتر 75تا  72در عمق  تیمتفاوت آشااکار ساااخت. وجود کروم یمحل

 .(Ali and Jahangir Khan, 2013)قرار گرفت  دییمورد تا یحفار

 ایدر منطقه تیبه اکتشاف کانسار کروم 2یکروگرانی( با اساتفاده از روش م 2275) اتیو ب  اسَاکی  ▪

 از دساااتگاه یکروگرانیم هاییرگیاندازه منظورمطالعه به نی. در اندپرداخت (هیترک) هیا واقع در عثماان 

Scintrex CG-5  نیدر کل منطقه برداشاات شااد که فواصاال ب سااتگاهیا 2192و تعداد  گردیداسااتفاده 

و به نقشااه  حیتصااح شاادهیرگیاندازه های. دادهباشاادیمتر م 9برابر با  هاهسااتگایا نچنیهم و هالیپروف

 هاییمحلد( در درص 22تا  75) نییپا اریکروم با ع ی مشخص گردید کهحفار جیدرآمدند. بر اساس نتا

 هاییحفار نیچن. همشاااودیم یافت کند،یم رییتغ گالیلیم 72تا  5/2از  هاهنجاریبی یکاه دامنه 

اما کروم ند انجام گرفت کندیم رییتغگال میلی 5تا  2از  هاهنجاریبی یکه دامنه هاییمحلدر  یگرید

نقاط  نیدر ا هنجاریبی شأ ایجادمن ،تیو دون تهارزبورژیکه نتیجه گرفتند  نینشد. بنابرا افتی هاآندر 

 .(Asci and Bayat, 2015) اندبوده

 مطالعات دورسنجی 0-2-3
 کمپلکس شناسیسنگ برداریو نقشه یفیط اتیخصوص ی( به بررس2277و همکاران ) تنگساتانی  ▪

 بندیطبقه یبرا مطالعه، نیدر ا ند.پرداخت 9(ASTER) اساااتر هایبا اساااتفاده از داده زیرین یتیولیاف

                                                 
7 Izki 
2 Microgravity  
9 Advanced spaceborne thermal emission and reflection radiometer (ASTER) 
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حاصل از آن با  جینتا یسهیکه مقا شداستفاده  7یفیط سانجی تطابقمختلف از روش  یسانگ  یواحدها

 یسنگ یاز واحدها ی رانانیقابل اطم بندیطبقه هایاز آن است که نقشه یحاک شاناسای  نیزمی نقشاه 

  .(Tangestani et al., 2011) دهدیارائه م یتیولیاف

 در  دارتیاساااتر به اکتشااااف مناطق کروم های( با اساااتفاده از داده2272)ران و همکاران راجند ▪

مطالعه با استفاده از  نیدر ا هاآن. ندعمان پرداخت یشمال هایواقع در کوه لعیساما ا یتیولیاف هایتوده

و  یاصل هایلفهؤم زیو آنال Decorrelation Stretchمختلف،  یباند هاینسبت ریپردازش تصو هایروش

 دارلیکشااف مناطق پتانساا به سیالکترومغناط فیط SWIRو  VNIR هیناح یفیط یبر اساااس باندها

  اب هاآمده از این روش دسااتبه جینتا یسااهی. مقااندپرداخته لعیسااماا یتیولیاف یدر منطقه تیکروم

 تیکه روش ساانجش از دور در به نقشااه در آوردن هارزبورژ  دهدینشااان م شااناساای نیزم ینقشااه

 .(Rajendran et al., 2012)، موفق بوده است باشدمی تیکروم زبانیکه سنگ م شدهینیسرپانت

 در  دارتیکشف مناطق کروم جهت ETM+استر و لندست  های( از داده2279و ماژلان )پورنامداری  ▪

 ریپردازش تصاااو هایاز روش مطاالعه  نیدر ا هاا ناد. آن اساااتفااده کرد آبادشااات   یتیولیکمپلکس اف

 Log residual، Decorrelation Stretch ،   و نسااابات بااندیMTMF2 درآوردن به نقشاااه منظوربه  

 نیه اک دهدمی نشان دست آمدهبه جی. نتااندآبدشت استفاده نموده یتیولیکمپلکس اف یسانگ های داده

 اندکرده ییشناسا ی آبدشات تیولیبالا را در کمپلکس اوف لیبا پتانسا  دارتیکروم مناطق خوبیبه هاروش

(Pournamdari and Mazlan, 2013). 

 TM یسااانجندهاساااتر و  یی سااانجندهباندها یفیط لی( از تبد2271و همکاران ) پورنامداری ▪

صوغان واقع در  یتیولیاف یمجموعه شاناسای  سانگ  ی واحدهایی نقشاه ی لندسات برای تهیه ماهواره

و  یاصال  یاههلفؤم زیآنال باندی، نساابت هایاز روش مطالعه نیدر ا هاآن. اساتفاده کردند  کرمانجنوب 

  یعهمجمو شناسیسانگ  بردارینقشاه  برای نهیو فاکتور شااخص به  بساتگی هم بیضار  یفیط لیتبد

 هایتیدون خوبیبه هاروش نیکه ا دهدمی نشان دست آمدهبه جی. نتااندهصوغان استفاده نمود یتیولیاف

 نداکرده تفکیکاطراف  یساانگ یرا از واحدها اساات تیکروم ریذخا زبانیکه ساانگ م شاادهینیساارپانت

(Pournamdari et al., 2014). 

                                                 
7 Spectral Feature Fitting (SFF) 
2 Mixture tuned matched filtering (MTMF) 
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 سازی پتانسیل معدنی کرومیتمنظور مدلشده بهممطالعات انجا 0-2-4
 ا هملاکو و  ارهایمع یسر کیاست که  یمناطق ای هامکان افتنیدر واقع  یمعدن لیپتانس سازیمدل

در جهان  تیکروم دکنندگانیاز تول یکی رانیکه ا جاییاز آن .کندمی صدق هادر آن رهیوجود ذخ یبرا

 یاژهایدر فولاد، آل یمعدن یماده نیکه ا یمهمّ یباا توجاه به کاربردها   نچنیو هم رودمی شاااماار باه 

 ی یک مدل اکتشافی دقیقرو، تهیهاز این  دارد گری و صنایع دیگرختهیر ،نسوز عیسخت، صنا یرآهنیغ

 یمعدن لیپتانس سازیمدل ای در موردمطالعات گسترده تاکنون از این ذخایر امری مهم و ضروری است.

تیپ  تیکرومذخایر مورد  این مهم در اما است انجام شده روی و سارب  طلا، از قبیل: مس، گرید ذخایر

امیری  (،7937)پشاانگ توان به مطالعات ها میی آنکه از جمله صااورت گرفته محدودطور به ایانبانه

 های پتانساایل بامدل ،که در این تحقیقاتجاییاز آن .اشاااره نمود (7931)کاشاافی  ( و7932)رودبار 

ابراین بناند ایجاد شده های شاهد اکتشافیاوت کارشناسی و تخصیص اوزان اریب به نقشهضاساتفاده از ق 

 علت شرایط خاص ایناز طرفی به .هستندبرخوردار  یکم یدقت اکتشاف از و بوده بالا تیعدم قطع دارای

 یتر روشااای که بتواند نیاز جامعهی معدنی، کمپارچگی این مادهزایی کرومیت و عدم یکتیاپ از کانی 

 یسازمدل در مورد ایافتهیمطلب انتشار  زین گرید یدر کشورها وجود ندارد. ،گو باشاد معدنی را پاسا  

و  یبترکی محور،داده محور،با استفاده از چهار روش دانش ایتیپ انبانه تیکرومذخایر  یمعدن لیپتانسا 

 ک،یزیژئوف ،شناسینی)زم یدو روش اکتشاف ای کی یمقایسه وجود ندارد و فقط با اساتفاده از  وساته یپ

 یمعدن لیپتانس ساازی تاکنون هنوز مدل یاز طرف اند.قرار گرفته( مورد مطالعه یدورسانج  ی ومیئوشا ژ

 ریانوع ذخ نیا سازیمدل نیانجام نشده است. بنابرا ایو دن رانیدر ا یمحل اسیدر مق رینوع ذخا نیا یبرا

 است. یرورو ض یاساس یازهایاز ن یکی یو محل ایهیناح اسیدر دو مق

 ی مطالعاتیمنطقه 0-3
در استان  سبزوار افیولیتی کمربند در مربع کیلومتر 1222 تقریبی مسااحت  با مطالعه مورد یمنطقه

 اقیانوس از کوچکی بخش کمربند این تکتونیکی، نظر از(. الف -7 شکل) است شده واقع خراسان رضوی

et al. (Stöcklin, 1974; Rajabzadeh , اساات 2(CIM)مرکزی  ایران یقاره خرد اطراف در 7نئوتتیس

 92 تا عرض و کیلومتر 752 تقریبی طول غربی،-روند شاارقی دارای ساابزوار افیولیتی ندکمرب. (2015

 و رسوبی دگرگونی، آذرین، هایسانگ  از مختلفی انواع. (Rajabzadeh et al., 2015) باشاد می کیلومتر

 Stöcklin, 1974; Shafaii Moghadam et)دارند  وجود مطالعه مورد یمنطقه در رسوبی -فشانیآتش

                                                 
7 Neotethys Ocean 
2 Central Iranian microcontinent  
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al., 2010; Rajabzadeh et al., 2015) .منطقه در عمدتاً که مافیکی و اولترامافیکی واحدهای ساانگی  

 باشندمی دیابازی هایدایک و میکروگابرو و گابرو سرپانتینیت، دونیت، هارزبورژیت، شامل دارند زدبرون

 ینمونه اما است، شدهدگرسان و خوردهگسل شدتبه سبزوار افیولیت کهاین رغمعلی(. ب -7-7 شاکل )

 ار افیولیتی یمجموعه یک یدهندهتشکیل هایبخش تمامی زیرا است ایران در هاافیولیت از شااخصای  

 با خشاااک تا خشااک نیمه ایناحیه در مطالعه مورد یمنطقه. (Shirzadi et al., 2013) اسااات دارا

 بمناس دورسنجی مطالعات برای نتیجه، در و گرفته قرار کم بسیار گیاهی پوشش و فراوان هایرخنمون

ی معدنی قابل کار اندیس معدنی تا محدوده 16عمل آمده تعداد های بهباا توجاه باه بررسااای   . اسااات

های عنوان نقاط آموزشاای برای یادگیری روشی افیولیتی ساابزوار گزارش شااده اساات که به مجموعه

د و های شاهمنظور ارزیابی نقشهآزمایش به چنین به عنوان نقاطی عصبی و جنگل تصادفی و همشابکه 

نشان داده  2-7ها در جدول های پتانسایل تولیدشاده مورد اساتفاده قرار گرفتند که مشخصات آن   مدل

طرز نامناساابی های معدنی بر اساااس اطلاعات تجربی معدنکاری بهشااده اساات. تعدادی از این محدوده

ای هالگوی مناسب اکتشافی، معدنکاران با کند و کاریعلت نداشتن یک اکتشااف و اساتخراج شده و به  

های معدنی شاده و در این بین، ذخایر بزرگ و کوچکی را استخراج  زیاد سابب تغییر مورفولوژی منطقه 

اند. نبود یک روش اکتشاافی موفق و مناساب و عدم وجود یک ساختار مناسب شناخته در مناطق   کرده

رچه روی این مناطق معدنی سبب شده که بخش زیادی از کرومیت، پای یکمعدنی مذکور و عدم مطالعه

 شده مدفون شوند.  های معدنی استخراجناشناخته و بعضاً در محل باطله
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ی و ب( نقشه (Jannessary et al., 2012) های اصلی ایران: الف( واحدهای ساختاری و موقعیت افیولیت0-0شکل 

 ی مورد مطالعهی منطقهشدهشناسی سادهزمین
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 در کمربند افیولیتی سبزوار (KMOs)شده : مشخصات رخدادهای معدنی شناخته2-0جدول 

(http://www.ngdir.ir/MiningInfo) 

رخداد 

 معدنی

 یبرگه

111/0:011 

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

رخداد 

 معدنی

 یبرگه

111/0:011 

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 622/96 222/56 فرومد 24 273/96 219/52 آبادسلطان 0

 529/96 292/56 فرومد 25 921/96 229/52 آبادسلطان 2

 525/96 221/56 فرومد 26 972/96 259/51 سبزوار 3

 562/96 222/56 فرومد 22 979/96 211/51 سبزوار 4

 522/96 271/56 فرومد 22 237/96 212/51 سبزوار 5

 516/96 221/56 فرومد 23 971/96 212/51 سبزوار 6

 621/96 159/56 فرومد 31 927/96 292/51 سبزوار 2

 622/96 152/56 فرومد 30 929/96 271/51 سبزوار 2

 675/96 195/56 فرومد 32 996/96 132/51 سبزوار 3

 621/96 121/56 فرومد 33 911/96 111/51 سبزوار 01

 561/96 512/56 فرومد 34 916/96 191/51 سبزوار 00

 552/96 592/56 فرومد 35 929/96 617/51 سبزوار 02

 551/96 526/56 فرومد 36 917/96 657/51 سبزوار 03

 552/96 529/56 فرومد 32 192/96 126/51 باشتین 04

 567/96 579/56 فرومد 32 961/96 261/51 باشتین 05

 551/96 579/56 فرومد 33 122/96 799/51 باشتین 06

 552/96 577/56 فرومد 41 112/96 722/51 باشتین 02

 591/96 522/56 فرومد 40 155/96 229/51 باشتین 02

 512/96 521/56 فرومد 42 157/96 211/51 باشتین 03

 511/96 529/56 فرومد 43 161/96 211/51 باشتین 21

 569/96 529/56 فرومد 44 572/96 722/51 جغتای 20

 599/96 129/56 جاجرم 45 556/96 223/51 جغتای 22

 551/96 161/56 جاجرم 46 622/96 227/56 فرومد 23
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 بیان مسأله و اهداف تحقیق 0-4
 که در استای زایی کرومیت انبانهکمربند افیولیتی سبزوار یکی از مناطق مستعد وجود کانی

 ;Yaghubpur and Hassannejad, 2006)واقع شده است  و در استان خراسان رضوی شرق ایرانشمال 

Shafaii Moghadam et al., 2010; Rajabzadeh et al., 2015) .شده با توجه به بسیاری از معادن شناخته

 جود با وچنین ، و همپلنگانچشمهآباد و آباد، زرقان، عباسدر منطقه از قبیل معادن گفت، میرمحمود، علی

ند افیولیتی اند، کمربشده به سرپانتینیت تبدیلسطح وسیعی از منطقه های پریدوتیتی فراوان که در توده

ای هشناسایی معیارهای اکتشافی ناحی .استای تری از کرومیت انبانههای بیشزاییسبزوار مستعد وجود کانی

شناسی مرتبط، عدم گسترش های زمینی محیطدلیل پیییدگای بهخصوص محلی ذخایر کرومیت انبانهو به

سازی اکتشافی این ذخایر، یک از این معیارها در مدل سازی و نیز استفادهیکنواخت و عدم پیوستگی کانی

 سازی پتانسیل معدنی. به همین دلیل است که در خصوص مدلاستی مهم، پیییده و کم مطالعه شده مسئله

 ی چندانی وجود ندارد.های مختلف اکتشافی منابع منتشر شدهفیق دادهذخایر کرومیت با استفاده از تل

وه زایی حائز اهمیت است، نحزایی در یافتن مرز مناطق مستعد کانییطور که شناسایی علل موثر در کانهمان

 ای برخوردار است. در این دهی به این الگوها نیز از اهمیت ویژهتلفیق الگوهای شاهد اکتشافی و چگونگی وزن

قطعیت و خطا که عدم  7(GIS)ی اطلاعات جغرافیایی سامانههای موثر تلفیق در محیط راستا استفاده از روش

 دهند، تاثیر بسزایی در افزایش ها دخالت میتر در مدلشناسی بیشی زمینهای پیییدهمحیطویژه در را نیز به

وع خطای زایی با دو نطور کلی تعیین مرز مناطق مستعد کانیشده، دارد. بهتعیینزایی کانیدقت مناطق مستعد 

وجود . (Singer, 2010; McCuaig et al., 2010; Lisitsin et al., 2013)همراه است  مندتصادفی و نظام

. شودچنین افزایش ریسک در مراحل بعدی اکتشاف میتر و هماین خطاها موجب صرف هزینه و وقت بیش

ی ازایی در مراحل اکتشاف عمومی و تفصیلی ذخایر کرومیت انبانهی مناطق مستعد کانیبنابراین تعیین مرز بهینه

 ندمکردن خطاهای تصادفی و نظامدر کمربند افیولیتی سبزوار امری مهم و ضروری است که بر اساس کمینه

های ها، طراحی نامناسب شبکهو آنالیز داده برداریپذیرد. خطاهای تصادفی ناشی از خطاهای نمونهانجام می

 Singer, 2010; McCuaig et)باشند های نادرست متخصص میهای اکتشافی ناقص و قضاوتبرداشت، داده

al., 2010)بندیدر اثر تخصیص اوزان اریب به الگوهای شاهد اکتشافی، طبقه مند. در مقابل، خطاهای نظام 

. با توجه به موارد (Carranza, 2008)شوند ب صحیح معیارهای اکتشافی حاصل میها و عدم انتخانامناسب داده

 ذکرشده در بالا، اهداف کلی این تحقیق عبارتند از:

 حلیلتای و محلی بر اساس ای در دو مقیاس ناحیهتفکیک معیارهای اکتشافی ذخایر کرومیت نوع انبانه -

 این نوع ذخایر سازیسیستم کانی

                                                 
7 Geographical information system (GIS) 
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 ای و محلیاستنتاج الگوهای شاهد اکتشافی در دو مقیاس ناحیه یی شبکهارائه -

 زایی نیکاچنین تعیین مرز مناطق مستعد ای و همسازی پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت نوع انبانهمدل -

 فازی -ی عصبیهای شبکهای و محلی با استفاده از روش)اهداف اکتشافی( در دو مقیاس ناحیه

 فی و توابع ریاضیاتی )بر اساس تابع لجستیکی( که باعث کاهش خطاهای بهبودیافته، جنگل تصاد

 شوند.محور میمحور و دانشهای دادهو تصادفی ناشی از روش مندنظام

منظور شناسایی الگوهای شاهد اکتشافی مؤثر و به بهبودیافتهمساحت  -بینیی نمودار نرخ پیشتوسعه -

 های پتانسیلمدلچنین ارزیابی عملکرد غیر مؤثر  و هم

 کرومیت در سطح کشور ذخایربرای اکتشاف  مناسب ی یک مدل اکتشافیارائه -

 تحقیق هاینوآوری و فرض 0-5
 شود.را شامل میهای نوآوری این تحقیق، موارد زیر ترین جنبهبرجسته

وع ن ی استنتاج الگوهای شاهد اکتشافی برای ذخایر کرومیتی شبکهتفکیک معیارهای اکتشافی و ارائه -

 این نوع ذخایر سازیسیستم کانی تحلیلای و محلی بر اساس ای در دو مقیاس ناحیهانبانه

 ی عصبی بهبودیافته شبکه روشسازی پتانسیل معدنی با استفاده از مدل -

  سازی ازدحام ذراتالگوریتم فراابتکاری بهینه سازی پتانسیل معدنی با استفاده ازمدل -

 ای در مقیاس محلیبرای ذخایر کرومیت نوع انبانه سازی پتانسیل معدنیمدل -

منظور شناسایی الگوهای شاهد اکتشافی مؤثر و بهبهبودیافته مساحت  -بینیی نمودار نرخ پیشتوسعه -

 های پتانسیلچنین ارزیابی عملکرد مدلغیر مؤثر  و هم

 شوند:در نظر گرفته می های تحقیقعنوان فرضدر این تحقیق، موارد زیر به

شوند ولی یک روش خاص و مناسب های اکتشافی برای شناسایی کانسارهای کرومیت استفاده میروش -

فقیت مو های تلفیقی چندمعیارهتوان با استفاده از روشمی) برای اکتشاف کرومیت ارائه نشده است

 .(دست آوردتری در شناخت مناطق تمرکز کرومیت بهبیش

ررسی ی مورد بسازی کرومیت در منطقهصورت گرفته توسط دیگران، کانیبراساس مطالعات و تحقیقات  -

 باشد.ای میاز نوع انبانه

ها، مناطق های آنی کرومیت و تعیین شاخصشدهسازی کانسارهای شناختهتوان با استفاده از مدلمی -

 و کانسارهای مشابه را شناسایی نمود.

شده و تیپیک خارج از محدوده مورد مطالعه ی مهم شناختههای کانسارهاتوان از پارامترها و ویژگیمی -

شده داخل محدوده در اکتشاف ذخایر با تیپ مشابه های شناختهها با خصوصیات اندیسو یا ترکیب آن
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 استفاده نمود.

ای توان معیارهای در یک ناحیه خاص )مانند کمربند سبزوار( میی ذخایر کرومیت تیپ انبانهبا مطالعه -

 ای و سپس در یک محدوده کوچکتر محلی را استنتاج نمود. ی ناحیهاکتشاف

 های مورد استفاده قابل اعتماد هستند. داده -

 روش اجرای تحقیق 0-6
سازی پتانسیل معدنی ذخایر که هدف از تحقیق حاضر شناسایی معیارهای اکتشافی و مدلبا توجه به این

ه و از طرفی با توجه ب استای و محلی در کمربند افیولیتی سبزوار ای در دو مقیاس ناحیهکرومیت نوع انبانه

ن تواند در این دو مقیاس متفاوت باشد، بنابرایهای اکتشافی مورد استفاده و نیز معیارهای اکتشافی میکه دادهاین

 به فاز اولچنین، نمودارهای گردشی مربوط گردد. همبینی میاجرای آن در دو فاز جداگانه به صورت زیر پیش

 ارائه شده است. 9-7و  2-7های و دوم به ترتیب در شکل

 ای(فاز اول )ناحیه 0-6-0
  حلیلتای در کمربند افیولیتی سبزوار بر اساس انبانه تیپ تعیین معیارهای اکتشافی ذخایر کرومیت -

 این نوع ذخایر سازیسیستم کانی

ی، تصاویر شناسهای زمیناز قبیل نقشه ی بانک اطلاعاتی اکتشافی از کمربند افیولیتی سبزوارتهیه -

 شدههای شناختهچنین اطلاعات مربوط به اندیسهای خام ژئوشیمیایی و همای و دادهماهواره

 ای و ژئوفیزیکیشناسی، ماهوارههای اکتشافی زمینتجزیه و تحلیل داده -

 ذکرشدههای اکتشافی سازی مورد جستجو در هر یک از دادههای معرف کانیاستنتاج عوارض و ویژگی -

 سازیتحلیل سیستم کانیبا توجه به 

های دار با استفاده از روشهای شاهد وزنسازی و تولید نقشهدهی به عوارض مختلف معرف کانیوزن -

 محور )گسسته()بر اساس تابع لجستیکی( و دانش پیوسته

 هایبا استفاده از روش ایدار و تولید مدل پتانسیل معدنی ناحیههای شاهد وزنتلفیق نقشه -

 محور معمول و بهبودیافته، جنگل تصادفی و توابع ریاضیاتی دادهفازی  -عصبی

 کردی عملمساحت و مشخصه -بینیشده با رسم نمودارهای نرخ پیشهای تهیهتعیین اعتبار مدل -

 سیستم

ناسایی منظور شبهته بهبودیافمساحت  -بینیی نمودار نرخ پیشاستفاده از بانک اطلاعاتی در توسعه -

 های پتانسیلکرد مدلچنین ارزیابی عملالگوهای شاهد اکتشافی مؤثر و غیر مؤثر  و هم
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 فاز دوم )محلی( 0-6-2
نظور مای بهی ناحیهشده در مرحلهشده یا یکی از اهداف اکتشافی تعیینانتخاب یک اندیس شناخته -

 تری در اختیار باشد.بیشهای اکتشافی سازی در مقیاس محلی که دادهتمرکز و مدل

 سازیتحلیل سیستم کانیانتخاب معیارهای اکتشافی در این مقیاس بر اساس  -

 سنجی سنجی و مغناطیسهای ژئوفیزیکی زمینی گرانیبرداشت -

 هاهای ژئوفیزیکی و تفسیر آنهنجاریهای بیتولید نقشه -

 لجستیکی دار ژئوفیزیکی با استفاده از تابع ی شاهد وزنهاتولید نقشه -

 های شاهد ها( و تولید نقشهمقیاس )واحدهای سنگی و گسلشناسی بزرگگردآوری شواهد زمین -

 شناسیدار زمینوزن

دار و تولید مدل پتانسیل معدنی محلی با استفاده از عملگرهای مناسب از های شاهد وزنتلفیق لایه -

 قبیل عملگرهای فازی و میانگین هندسی

 های صحراییی تولیدشده با استفاده از کنترلهاتعیین اعتبار مدل -
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 ای(: نمودار گردشی فاز اول )ناحیه2-0شکل 

 

 

 

 

 

 ورش

ییا ف یاههداد یتاع طا کناب یاهنابنا پیت تیمورک ریاخذ یزاسیناک متسیس لیلحت

یفاشتکا یاهرایعم باختنا و وجتسج لباق یاهیگژیو یزاسادج
 و یجنسرود و یمیشوئژ ،یسانشنیمز فلتخم یاههداد لیلحت و هیزجت
 ره رد وجتسج دروم  یزاسیناک فرعم یاهیگژیو و ضراوع  اتنتسا

هدشرکذ یاههداد زا کی

دیلوت و یزاسیناک فرعم فلتخم ضراوع هب یهدنزو
 یاهیحان سایقم رد رادنزو دهاش یاههشقن   

  زا هدافتسا اب رادنزو دهاش یاههشقن قیفلت
  یفداصت لگنج ،یعونصم شوه یاهشور

 یتای ایر عباوت و 

 لیسناتپ ینیبشیپ لدم باختنا
رتلااب ینیبشی پ خرن اب یندعم

نایاپ

 هدشدیلوت یاهلدم هسیاقم
جیاتن یجنسرابتعا و
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 ورش

 یسانشنیمز دهاوش یروآدرگ و یکیزیفوئژ یاهتشادرب  یاهنابنا پیت تیمورک ریاخذ یزاسیناک متسیس لیلحت
)اهلسگ و یگنس یاهدحاو(  سایقم رزب

       فرعم یاهیگژیو و ضراوع  اتنتسا و اههداد لیلحت و هیزجت        یفاشتکا یاهرایعم باختنا و وجتسج لباق یاهیگژیو یزاسادج
هدشرکذ یاههداد زا کی ره رد وجتسج دروم یزاسیناک

دیلوت و یزاسیناک فرعم فلتخم ضراوع هب یهدنزو
یلحم سایقم رد رادنزو دهاش یاههشقن 

 زا هدافتسا اب رادنزو دهاش یاههشقن قیفلت
 یاهرگلمع لیبق زا  سانم یاهرگلمع

 یسدنه نیگنایم و یزاف 

یندعم لیسناتپ ینیبشیپ لدم

نایاپ

 و یجنسرابتعا
اهلدم هسیاقم

 هدشنییعت یفاشتکا فادها زا یکی ای هدشهتخانش  یدنا کی باختنا
یلحم سایقم رد یزاسلدم و زکرمت روظنمهب یاهیحان یهلحرمرد

 
 : نمودار گردشی فاز دوم )محلی(3-0شکل 
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 ساختار رساله 0-2
 های بعدی به شاارح زیر اساات. در فصاال   ی مطالب در فصاالی ارائهدر راسااتای اهداف این رساااله، نحوه 

های قابل جستجو، شناسایی منظور جداساازی ویژگی ای بهذخایر کرومیت نوع انبانه ساازی سایساتم کانی  دوم، 

ای و محلی مورد ی اساتنتاج الگوهای شااهد اکتشافی در دو مقیاس ناحیه  ی شابکه معیارهای اکتشاافی و ارائه 

ی اسااازی پتانساایل معدنی ذخایر کرومیت در مقیاس ناحیهر گرفته اساات. در فصاال سااوم به مدلبررساای قرا

دار پیوساته )بر اسااس تابع لجساتیکی( با استفاده از    های شااهد وزن منظور، نقشاه پرداخته شاده اسات. به این  

اخص( پوشانی شهم، جنگل تصادفی و توابع ریاضیاتی )گامای فازی، میانگین هندسی و فازی -عصبیهای روش

یوسته های شاهد پتولیدشده با استفاده از نقشهفازی  -عصبیی مدل منظور مقایسهچنین، بهاند. همتلفیق شاده 

کرد اند. در نهایت، عملدهی شاادهمحور نیز وزنروش دانشهای شاااهد بهمعمول، نقشااهفازی  -عصاابیبا مدل 

 ی عملکردمساااحت و مشااخصااه -بینینمودارهای نرخ پیشی وساایلههای پتانساایل تولیدشااده، بهتمامی مدل

منظور شاناساایی مرز اهداف اکتشافی جهت انجام   سایساتم، مورد ارزیابی و مقایساه قرار  گرفته و مدل برتر به   

منظور هببهبودیافته مساحت  -بینیتخاب شاده است. در فصل چهارم، نمودار نرخ پیش تر اناکتشاافات تفصایلی  

ی های پتانسیل مورد بررسچنین ارزیابی عملکرد مدلشاهد اکتشافی مؤثر و غیر مؤثر  و همشاناساایی الگوهای   

سازی پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت در مقیاس محلی پرداخته شده قرار گرفته اسات. در فصال پنجم به مدل  

اطق مسااتعد منظور شااناسااایی مندار پیوسااته )بر اساااس تابع لجسااتیکی(، بههای شاااهد وزنکه در آن نقشااه

اند. در دهیق شی و میانگین هندسی تلفزایی جهت تعیین نقاط حفاری، با اساتفاده از عملگرهای گامای فاز کانی

 گیری و پیشنهادات اختصاص داده شده است.  نهایت، فصل ششم به بخش نتیجه
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 ای با نگرش  ویژه بر : ذخایر کرومیت تیپ انبانه2فصل 

و معیارهای  اکتشافی سازی سیستم کانی
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 مقدمه 2-0
یک ظ و حف لیتشک یبرا ازیمورد ن شناسینیزم یندهایفهم مجموعه فرآ ،سازیتحلیل سیستم کانی

 ریذخا یو زمان یمکان عیژنز و توز یدر مطالعه ایندهفزای طوربه هاا، اسیا در تماام مق  یمعادن  یذخیره

 ازیسکانی هایستمیس قیکه از طر یریذخا یاهداف اکتشاف نییتع .ردگییمورد اساتفاده قرار م  یمعدن

  مشااکلی کار اندواقع شااده شااناسااینیزم یدهیییپ هایطیکرده و در مح داپی نشااتته دهییپیدرهم

 اساات که  یریذخا نیچن یدهندهلیتشااک یندهایدر مورد فرآ ینداشااتن دانش کاف لدلیبه نیا .اساات

 ایهشاخصبه  یاطلاعات ناقص و دانش ناکاف نیا لیتبد نیبنابرا .دسازمی مواجه مشکل با را هافهم آن

 یندهایو فرآ شاااناساااینیزم طیهر چه مح جه،یدر نت .اسااات زیموضاااوع چالش برانگ کی 7یمکاان 

 در اصااالی چالش. بود خواهد ترمشااکل  زین لیتبد فرآیند ،باشاااد تردهیییپ رهیذخ یدهندهلیتشااک 

 از آمده دستدانش به لیتبد ،ییایاطلاعات جفراف یبا اساتفاده از ساامانه  ی معدن لیپتانسا  ساازی مدل

 سیستم. در این فصل ابتدا است بعدی دو داروزن یشااهد مکان  هایبه نقشاه  شاناسای  نیزم یندهافرآی

ای مورد بررسی قرار گرفته و سپس به شناسایی معیارهای اکتشافی ذخایر کرومیت تیپ انبانه سازیکانی

د ای و محلی در کمربنای در دو مقیاس ناحیهی استنتاج برای ذخایر کرومیت تیپ انبانهو طراحی شبکه

 افیولیتی سبزوار پرداخته شده است.

 ایانبانه پیت تیکروم ریذخا سازیکانی ستمیس 2-2
را  یچارچوب د،ش معرفی( 7331) کارانو هم وایبرنتوساط   بارنیکه اول ساازی تحلیل سایساتم کانی  

را  نقش دارند یمعدن ریو حفظ ذخا لیتشک در  کهشاناسی  نیزم یندهایفرآ یکه همه ساازد یفراهم م

  زممکانی  ،2ساانگکان یتله. (McCuaig et al., 2010; Hagemann et al., 2016) دهدقرار مینظر  مد

در  شناسی هستند کهنیزم یاصل یندهایفرآاز  1تیکروم ذخایر بالا آمدن زمیکانمو  9تکرومی نشستته

 قابل  میسااتقطور مبه هاندیفرآ نی. انقش دارند ایانبانه پیت تیکروم ییماگما ریو حفظ ذخا لیتشااک

 داروزن یشاهد اکتشاف هاینقشاه  دیمنجر به تولتواند می هاآن فیاما توصا  ،ساتند نی درآوردن نقشاه به

هر کدام در ادامه، . (McCuaig et al., 2010)شود دسترس در  هایبا اساتفاده از مجموعه داده  دوبعدی

و  فتهقرار گر یمورد بررس ایانبانه پیت تیکروم سازیسیستم کانی شاناسای  نیزم یاصال  یندهایاز فرآ

                                                 
7 Spatial proxies 
2 Ore trap 

9 Mechanism of chromite deposition 

1 Mechanism of rising chromite deposits 
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در  هایبا مجموعه داده هاندیفرآ نیارتباط هر کدام از ا ینحوه ،یو محل ایهیناح اسمقیا  در ساااپس

 د.مشخص شدن در کمربند افیولیتی سبزوار تیکروم ریذخا یمعدن لیپتانس سازیمدل جهتدسترس 

 گسنکان یتله 2-2-0
 قرار یتیولیاف هایمجموعه 2ایو انباشاااته 7یکیدر بخش تکتون ایانبانه ای ینوع آلپ تیکروم ریذخا

 ییایدر قیو عم کی( رسوبات پلاژ7شامل:  نییاز بالا به پا هاتیولیاف توالی(. الف -7-2 شاکل ) اندگرفته

 ایدر قیعم طقمنا کیپلاژ هایچرت، آهک ت،یولاریاز آهن و منگنز هساتند )شامل راد  یکه معمولاً غن

 هایکی( دا9اساات،  لومترکی 2 حدود تا هاکه ضااخامت آن یبالشات  های( گدازه2(، ساال یو رساوبات آب 

 ی( توال1 باشاااند،یم یفوقان یبالشااات هایگدازه یبرا کنندههیتغذ هایکه کانال یابازید ایصااافحاه 

 ای ایگوشته ی( توال5شاده است و   لیتشاک  ییو گابرو یکیاولتراماف یکه از دو قسامت اصال   ایانباشاته 

 که  یکیتکتون ی(. توالالف -7-2باشاااد )شاااکل  یتیلرزول ای یتیکاه ممکن اسااات هارزبورژ  یکیتکتون

 تیلرزول نچنیو هم زهیتکتون تیو هارزبورژ تیگوشااته واقع شااده اساات شااامل دون  ییدر قساامت بالا

 هایعدسی صاورت به تیکروم ریذخا ،ایگوشاته  ی(. در توالالف -7-2( اسات )شاکل   فرعی صاورت )به

 در ودشیم دهینام زین یمرز پوسته و گوشته که زون انتقال یکنزدی در هاشاکل بوده که اغلب آن ایتوده

( پ و ب -7-2 شاااکل) اندشاااده لیتشاااک یتیهارزبورژ زبانیم کیواقع در  یتیدون هایداخل غلاف

(Paktunc, 1990; Yigit, 2008)رمتغی مترده نیتا چند متریاز چند سانت یتیدون هایغلاف نی. عرض ا 

و حجم  یتیغلاف دون یاندازه نیب یارتباط گونهچیه کلی طوربه که دهدمیاسااات. مطالعات نشاااان 

  انواع صاااورتبااه تیاا. کروم(Thayer, 1964; Paktunc, 1990) وجود ناادارد رناادهیدر بر گ تیااکروم

 ریذخا صتشخی منظورمهم به یمشخصه کی 9پلنگیکه بافت پوسات  شاود یم دهدی هااز بافت مختلفی

به  رنگرهیت تیکروم هایگلوله و هاحالت ندول نی. در اباشاادیم ایهیلا ریاز ذخا ایانبانه پیت تیکروم

 دانقرار گرفته نیویو ال نیاز سااارپانت اینهیهساااتند، در زم متریدر حد ساااانت یابعاد مختلف که گاه

(Paktunc, 1990; Mosier et al., 2012). 

 شااده لیتشااک ییو گابرو یکیاولتراماف یاز دو قساامت اصاال یتیولیاف هایمجموعه ایانباشااته یتوال

ای انباشته یتوال یکی. قسامت اولتراماف (Dickey, 1975; Paktunc, 1990; Mosier et al., 2012)اسات  

  باشااادیم تیو وبساااتر تیورل ت،یروکسااانیپ ت،یهارزبورژ ت،یا از دون یتنااوب  ،(الف -7-2)شاااکال  

شااده  لیقساامت تشااک نیا هایتیدر داخل دون تیگرفته و کرومهم قرار  یبر رو ایهلای صااورتکه به

                                                 
7 Tectonite 
2 Cumulate 
9 Leopard texture  
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 ;Dickey, 1975)دارد   ایهیسااااختار لا ایگوشاااته یموجود در توال یهاتیاسااات و بر خلاف کروم

Paktunc, 1990; Mosier et al., 2012)بر خلاف  ایانباشاااته هاییتوال یکی. وساااعت بخش اولتراماف

 222 از ترهستند محدود بوده و معمولاً کم لومتریکه در حد ک ساان هنیچ ای ایهینوع لا تیکروم ریذخا

 ایهیلا یاز گابروها ییقساامت گابرو ن،چنی. هم(Thayer, 1960; Mosier et al., 2012) باشاادمی متر

 لیشکت باشندیم تیلمنیو ا تیمگنت یشده و حاو دهیکه فروگابرو نام یفوقان ایتوده یو گابروها نیریز

 شده است.

  یهایکان ،یرگیدر اثر آب یخاص طیتحت شرا ت،یو هارزبورژ تیدون ژهویبه ک،یاولتراماف هایسانگ 

آهن و  هاییکان لیکه به تبد آورندمی وجود( را به9لیزوتیو کر 2تگوریی، آنت7تیزاردی)ل نیگروه سرپانت

 توانیرا م واکنش نتریشود. سادهیگفته م ینینتسرپا یدگرسان ن،یگروه سرپانت هاییبه کان دارمیزیمن

 نشان داد: رزی صورتبه

   2 4 2 3 2 5 4 2
2Mg SiO 3H O Mg Si O OH Mg OH    

       آب + فورستریت              سرپانتین بروسیت +

 یاهانجام گرفته و گ تیدوتیپر هاییکان گریو د نیویمعمولاً پس از تبلور اول شاادنینیعمل ساارپانت

 نشان داد: رزی واکنش صورتآن را به توانیاست که م ازین زین کایلیاوقات علاوه بر آب به س

  
 2 4 2 2 3 2 5 4

2Mg SiO SiO H O Mg Si O OH   

                              آب + سیلیکا + فورستریت               سرپانتین                                     

انجام  لوباریک 7-9 یو فشارها گرادیسانت یدرجه 192-112 هایواکنش معمولاً در درجه حرارت نیا

 را نوشت: ریواکنش ز توانیموجود باشد م زین روکسنپی سنگ در چه. چنانردگییم

 2 4 2 3 2 3 2 5 4
Mg SiO Mg SiO H O Mg Si O OH         

         آب + اورتوپیروکسن + فورستریت             سرپانتین

، متفاوت است شادن ینیدر برابر سارپانت  یکیاولتراماف هایسانگ  یدهندهلیتشاک  هاییمقاومت کان

. رندگییم قرار ریتحت تأث روکسنینوپیکل تیو در نها هاروکسان یساپس اورتوپ  ن،یویابتدا ال کهطوریهب

 . شوندیم سرپانتینی تریشیبا شادت ب  هاتیروکسان یو پ هاتیبا هارزبورژ ساه یدر مقا هاتیدون نیبنابرا

و  یدگهواز ریتحت تأث توانندیم شدننیگزیپس از جا یکیاولتراماف هایتوده که دهندمیمطالعات نشان 

                                                 
7 Lizardite 
2 Antigorite 
9 Chrysotile 
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 افتب؛ هاتینیدر سااارپانت جیرا هایشاااوند. بافت لیتبد نینتو به سااارپا رندیقرار گ ینیرزمیز هایآب

 2یافیبافت ال (،شااودیم دهید تیزاردیل مثل نپایی حرارتدرجه تنساارپانی در خصااوصبه) 7ایشاابکه

 حرارتدرجه هایتینیخاص سرپانت) 9ایغهیو بافت ت (شودیم دهید لیزوتینوع کر نیدر سرپانت )معمولاً

به  دارتیرومک یکیاولتراماف هایسبزوار، اکثر سنگ یتیولی. در کمربند افهساتند ( تیگوریتآنمانند  بالا

 باشندیم یو کرم رهتی سابز  رنگبه که انددگرساان شاده   تگورییو آنت تیزاردینوع ل هایتینیسارپانت 

(Soleimani and Shokri, 2016). 
 

 Mosier et) (رنگاهیس ی)لنزها ایانبانه هایتیکروم یو پراکندگ هاتیولیاف لیتشک یالف( توال :0-2شکل 

al., 2012) . هایتیهارزبورژ زبان،یم هایو سنگ السی مهاجرت همراهبه ایانبانه تیکروم یب( مقطع عر 

 شوندیم شکلیعدس هایتیکروم یحاو یتیدون هایبه توده لیتبد جتدریبه روکسنیاز اورتوپ شدهیته

(Lago et al., 1982)  سبزوار( ی)منطقه شدهینیسرپانت تیدر داخل دون تیکروم یسازیپ( کانو 

                                                 
7 Net texture 
2 Fibrow texture 
9 Bladed texture 
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 نشست کرومیتمکانیزم ته 2-2-2
ا ارائه شاده است ام  ایانبانه پیت تیکروم ریذخا لیتشاک  یدر مورد نحوه یمختلف هایهیتاکنون نظر

در  ایانبانه پیت تیکروم ریاساات که ذخا نیا باشاادمی مشااترک هاآن یهمه انیکه در م یزیآن چ

در  عدهاب کهشده  لیتشک یانوسیاق یدر پوسته یتیولیاف هایمجموعه یکیو اولتراماف یکیماف یواحدها

 ,Allen, 1941; Thayer)  اندقرار گرفته شااکلیقوساا رجزای و هاقاره یهیدر حاشاا یکیکتوناثر عوامل ت

1961; Dickey, 1975; Greenbaum, 1977; Lago et al., 1982; Uysal et al., 2009)مواد  کهی. زمان

وب که اگر نرخ ذ شودیم لیمذاب تشک کی هاآن یذوب بخش اثربر  کنندحرکت می بالا سمتگوشته به

 ,Irvin, 1977; Paktunc, 1990; Zhou) خواهد داشت کیاولتراماف بیمذاب ترک نیبالا باشاد ا  یبخشا 

، 7یتیتولئ یبه ماگما لیکرده و تبد دایتحول پ جتدریماذاب در عبور از داخال گوشاااته به   نی. ا(1994

 افتهیتحول یهنگام برخورد ماگماها تی. قطعات کرومشاااودیدارد، م تریکم Mgکه  یبازالت یمااگما 

ل )شاااک ندآیمی وجود( بهکیاولتراماف ی)ماگماها هیاول یافتهنیتحول ی( با ماگماهایتیتولئ ی)ماگماها

 یماماگ زشیحاصل از آم یتینیبون یماگما لیتشاک  ت،کرومی آمدن وجودبه لیدل گردی عبارت(. به2-2

 وکلازیپلاژ یدارا کیاولتراماف یبر خلاف ماگماها یبازالت یاسااات. مااگمااهاا    کیا و اولترامااف  یباازالت 

 افتهنیلتحو یاز ماگما نیویبا ال افتهیتحول یاز ماگما وکلازیپلاژ کهی. زمانهستند( تآنورتی خصوص)به

 ،بشود لیککه تش نلیخواهند شد. اسپ لیتشک نلیو اسپ روکسان ینوپیکل روکسان، اورتوپی شاود  بیترک

کروم وجود  حضااور یبرا نلیبهتر از اسااپ یگاهیجا چیه رایز کندیدو تا ماگما را جذب م تیتمام کروم

 آن ندکیرا قطع م هارزبورژیتی ایگوشته توالی یابازیدگابرویی یا  کیدا یک کهیزمان ن،ینچندارد. هم

 ت،یهارزبورژ است که نیآن ا لی. دلاست شکلیعدس هایتیکروم یکه حاو کندیم لیتبد تیرا به دون

آن  روکسنیاورتوپ ،ردیبگ حرارت قرار ریاست، اگر تحت تأث نیویو ال روکسنیمتشکل از اورتوپ یکه سنگ

)شکل  رددگیحاصل م یتینیبون یماگما بیترت نیو بد شودیم لیتبد سیلیو س نیویو به ال شدهذوب 

سااولفورها و   یوساایلهبهمس  کهطوریبه دباشاانیکروم م ابیکبالت و مس عناصاار رد کل،ی(. ن2-2

 .(Beqiraj et al., 2000)شوند می حمل نیویال یلهوسیو کبالت به کلیو ن یفلز یاژهایآل

 مکانیزم بالا آمدن ذخایر کرومیت 2-2-3
 ایوشتهگ یتوال هایسبزوار، سنگ یتیولیمانند کمربند اف ها،تیولیاف یشد در برخ انبی که طورهمان

و  هاتیدون . سپس(Schuiling, 2011) اندشده ینیسرپانت دروترمالیه هایمحلول ریتحت تأث

 . اندردهصعود ک شانفعلی موقعیتبه  ایگوشته یاز توال عمودی صورتبه شدهینیسرپانت هایتیهارزبورژ

                                                 
7 Tholeiitic magma 
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سبزوار قرار دارند و در  یمنطقه هایکوه یکه در حال حاضر در بالا ها،تیو هارزبورژ هاتدونی واقع،در 

. اندبالا آمده  7ریاپید کی صورتهمانند نمک به دهند،یرا نشان م یتیولیکمپلکس اف یتوال نترینییاصل پا

  یبیتقر ی. چگالباشدیم یآن نسبت به رسوبات فوقان نییوزن مخصوص پا لدلینمک به کیریاپدی صعود

انواع  یچگال کهیمکعب است در حال متریگرم بر سانت 22/2 ربراب شدهینیسرپانت تیو هارزبورژ تیدون

 ی( در محدودهیبالشت هایو گدازه یابازید ایصفحه یهاکیدا ،ایانباشته یتوال)آن  یفوقان هایسنگ

  تیو هارزبورژ تیدون ن،ی. علاوه بر ا(Schuiling, 2011) باشدیم مکعب متریگرم بر سانت 95/9تا  22/2

بر خلاف  ن،ی. بنابرا(Schuiling, 2011) کنندیم دایحجم پ شیدرصد افزا 11 شدنینیسرپانتبر اثر 

 ت،ینیسرپانت سمیریاپیدر د باشدیمحرک م یروینمک که اختلاف وزن مخصوص تنها عامل ن سمیریاپید

 یتربا اختلاف وزن مخصوص، نقش مهم سهیحجم در مقا شیافزا کهطوریاست به ؤثرم زیحجم ن شیافزا

در  تینیسرپانت جه،ی. در نت(Schuiling, 2011) کندیم یباز ینیسرپانت هایتوده کیریاپیرا در صعود د

 ریاپید کی صورتبماند و به داریپا تواندیرا ببندد نم یتیولیاف یکه بخواهد حوزه یکیهر حرکت تکتون

 یجموعهم کی نیزم سطح یبر رو ل،یدل نهمی. بهکندمی تکهرا تکه یتیولیاف یمجموعهنفوذ کرده و تمام 

 ودشدیده می (ایلایه یگابروهاو  یابازید ایصفحه هایکیدا ،یبالشت هایگدازه ها،تیولاری)راد یسنگ

 ملانژتیلوافی و اندقرار گرفته ینیسرپانت ینهیزم کیدر  گردیکی با ارتباط بدون و شده قطعهقطعهکه 

 .اندرا تشکیل داده نیرنگ یزهیآم ای( یتیولی)ملانژ اف
  

 

  یماگما ؛(Irvine, 1977; Zhou, 1994) تیکروم -کوارتز -نیویال ستمیدر س یفاز : ارتباطات2-2شککل  

ه است ک یباتیکه حاصل آن ترک دهدیواکنش م یتیو لرزول یتیهارزبورژ هایزبانیبا م( A) افتهنیتحول

 یدارند. ماگما رارق تیبات کرومث یحوزه در هاآن یقرار گرفته و همگ A-Xمکاننکد    یدر امتکداد خط 

در  زیکه آن ن دهدیم لیرا تشک( B) یتینیمذاب بون( A) هیاول یبا ماگما زشیدر اثر آم( Y) افتهیقیتفر

 قرار دارد. تیثبات کروم یحوزه

                                                 
7 Diapir   
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ن و متعاقب آ کیاولتراماف هایبخش شاادنساارپانتینیدر اثر  تیکروم ریذخا ،یتیولیاف یدر ملانژها

  هاتینیسرپانت درون یگسل مناطق ایو  یبرشا  مناطقبه درون  ینیسارپانت  هایتوده کیریاپیکرد دعمل

درون  تیمحدود کروم هایهیلا ایو  هایعدسااو امتداد  بیشاا ن،یبنابرا .اندشااده نیگزیرانده شااده و جا

در  7ایساااخت صاافحه  نچنیهم و مناطق نیا بیاز امتداد و شاا یبرشاا مناطق ایو  یگساال مناطق

 رینوع ذخا نیا یمعدن لیپتانس سازیمدل منظوربه نی. بنابراکنندیم تتبعی کاملاً برهم هایتینیسرپانت

 نیداد ادر امت یو حفار ییایمیژئوش ،یکیزیژئوف ،شاناسی نیزم قیدق یاکتشااف  اتیاسات که عمل  یکاف

 از حداقل مناطق نیمساعد در امتداد ا ریبه ذخا یابیدر صورت عدم دست جهی. در نتردگی انجام مناطق

 ،بهزادی)حشمت آمد خواهد عملبه یرینقاط جلوگ ریدر سا یو اکتشاف یحفار ترشیب هاینههزی صرف

7917). 

ال و شم یجنوب شرق -یشمال غرب یعموماً دو روند اصل یگسال  مناطقسابزوار   یتیولیدر کمربند اف

کاملاً از  یجنوب شاارق -یبا روند شاامال غرب های(. گساالپ -9-2دارند )شااکل  یجنوب غرب -یشاارق

  نی. در واقع، اکنناد یم تیا کمربناد تبع  یو روناد عموم  هاااتیا نیدر سااارپاانت  ایسااااخات صااافحاه  

 ریخاذ یبالقوه لیبوده و از نظر پتانس هاتینیدرون سارپانت  یبرشا  هایمنطبق با زون هاخوردگیگسال 

 گر،ید ی. از طرفباشاااندیم یاکتشااااف تیاهم یدر امتدادشاااان دارا ریذخا نیا  2ینیگزیو جا تیکروم

 هایزون نچنیو هم یقبل هایخوردگینسابت به گسل  یجنوب غرب -یبا روند شامال شارق   هایگسال 

 اهیگخوردگساال نیا ن،ی. بنابراباشااندیکمربند متقاطع م یو روند عموم هاتینیساارپانت وندر یبرشاا

 ریذخا  9جاییبهجا لحاظبه فقط هاآن تینداشااته و اهم تیکروم ریذخا ینگزییبا جا یارتباط گونهچیه

 در ذکرشده موارد اثبات منظوربه 1یفرا زیآنال یاز روش هندس نچنیشود. هممیدر نظر گرفته  تیکروم

 .است شده استفاده بالا

 جهت دیمف یاسااات، ابزار رهیذخ یدارا هایتیموقع یمکاان  عیتوز ساااازیکاه مادل   ،یفرا زآناالی  

 Vearncombe and) باشااادیم ساااازییکان ینجایگزی و دارجهت هایکنندهکنترل نیفهم ارتباط ب 

Vearncombe, 1999; Kreuzer et al., 2007; Carranza, 2008, 2009; Lisitsin, 2015; Mohebi et 

al., 2015; Haddad-Martim et al., 2017)یبرا روش، نی. در ا n صااورتکه به رهیذخ یدارا تیموقع 

 ;Vearncombe and Vearncombe, 1999)خواهد شد  جادینقطه ا n(n-1) شودمی گرفته نظر در نقطه

Genier and Epard, 2007)5ساارخیگل اگرامید کی صااورتبه توانیرا م یفرا زیحاصاال از آنال جی. نتا  

                                                 
7 Foliation 
2 Emplacement 
9 Displacement 
1 Fry analysis 
5 Rose diagram  
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د هستن یخاص شناسینیزم یماهایس یکنندهمنعکسکه  ییروندها توانیآن م یداد که بر رو شینما

 ای اینمونه 71 یمجموعه داده کیرا با  یریقابل تفسااا یجهینت تواندیم یفرا زیرا مشااااهده کرد. آنال

 واهندمعتبرتر خ دشااادهیتول جیباشاااد نتا ترشبی هاهر چه تعداد نمونه ،کلی طورکند. به دیتول ترشیب

 افزاراز نرم یفرا زیانجااام آنااال یبرا قیتحق نیا در .(Vearncombe and Vearncombe, 1999)بود 

Dotproc     معدن  16) تیکروم ینقاط معدن یالف، جهت پراکندگ -9-2شکل اساتفاده شاده اسات. در

  ننیچقابل مشاهده است. هم یفرا زیسبزوار با استفاده از روش آنال یتیولیفعال و متروکه( در کمربند اف

ت استفاده شده اس یسارخ گل اگرامیاز د تیکروم یمعدن نقاط یافتگیجهت یبهتر چگونگ شینما یبرا

 در هاگسااال سااارخیگل اگرامیو د تیکروم ینقاط معدن یمکان عیتوجه به توزب(. با  -9-2)شاااکل 

 تیکروم ینقاط معدن یروند پراکندگ یانطباق قابل توجه توانی( م9-2مورد مطالعه )شاااکل  یمنطقه

 یبر رو یساااختار هایکنندهبرد که کنترل یپ توانیم جهنتی در. کرد مشاااهده را هابا روند گساال 

مورد  یدر منطقه یاصاال هایگساال یروندهاداشااته و با فهم  ینقش مهم تیکروم ینقاط معدن عیتوز

  منظوربه ینقاط حفار عیاز توز یناشااا 7یمکان اسیمعتبرتر بوده و با یبعد هاییابیلیپتانسااامطالعه، 

با روند  های، گساال9-2با توجه به شااکل  نی. بنابراابدییکاهش م سااازییکان مناطقجهت  شااناسااایی

ادشان در امتد ریذخا نیا ینیگزیو جا تیکروم ریذخا یبالقوه لیاز نظر پتانس یجنوب شرق -یشمال غرب

 لحاظبه یجنوب غرب -یبا روند شاامال شاارق  هایگساال ن،چنی. همهسااتند یاکتشاااف تیاهم یدارا

 .باشندیبرخوردار م تریکم تیاز اهم تیکروم ریذخا جاییجابه
 

 
ه از سبزوار با استفاد یتیولیدر کمربند اف تیکروم ینقاط معدن یروند پراکندگ شیالف( نما :3-2شککل  

از  سککبزوار پ  یتیولیدر کمربند اف تیکروم ینقاط معدن یروند پراکندگ شیب( نما ی،فرا زیروش آنکال 

 طالعهمورد م یمنطقه هایگسل یرخسگل اگرامیپ( د سرخی وگل اگرامیبا استفاده از د یفرا زیآنال

                                                 
7 Spatial bias 
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 کرومیت سازیکانی سیستماستنتا  معیارهای اکتشافی از    2-3
 استنتاج یشابکه  یو طراح یاکتشااف  یارهایمع ییشاناساا   ق،یتحق نیاز اهداف ا یکی کهجاییاز آن

 با توجه به  یو از طرف اسااات یو محل ایهیا نااح  اسیا در دو مق ایانبااناه   پیا ت تیا کروم ریذخاا  یبرا

 اسیدو مق نیدر ا توانندیم ییشااناسااا یارهایمع چنینهممورد اسااتفاده و  یاکتشاااف هایداده کهنیا

 .ردگیی( انجام میو محل ایهیاز جداگانه )ناحآن در دو ف یاجرا نید، بنابرانمتفاوت باش

 تکرومی سازیسیستم کانیای از استنتا  معیارهای اکتشافی ناحیه 2-3-0
 ساانجش از دور، یاکتشاااف یارهایمع ،ایانبانه پیت تیکروم ریذخا سااازیساایسااتم کانیبا توجه به 

 گسل و یچگال زبان،یفاصله از سنگ م یشاهد اکتشاف هاینقشه دیتول یبرا ییایمیو ژئوش شناسینیزم

 هاه آنب دهیوزنو  دیتول یمورد استفاده قرار گرفتند که در فصل سوم نحوه چندعنصره ییایمیاثر ژئوش

ذخایر  ایهیشاهد اکتشاف ناح یاستنتاج الگوها یهشبک ،1-2 شکل .شدخواهد  داده شرح کامل طوربه

 .دهدیسبزوار را نشان م یتیولیدر کمربند اف ایانبانه پیت تیکروم

 کرومیت سازیسیستم کانیاستنتا  معیارهای اکتشافی محلی از  2-3-2
 و شناسینیزم یاکتشاف یارهایمع ،ایانبانه پیت تیکروم ریذخا سازیسیستم کانیبا توجه به 

 هایاریهنجبیگسل و  یچگال زبان،یفاصله از سنگ م یشاهد اکتشاف هاینقشه دیتول یبرا کیزیژئوف

 طوربه هابه آن دهیو وزن دیتول ینحوه که ه استمورد استفاده قرار گرفت تیکروم یسیمغناط و گرانی

 یشاهد اکتشاف محل یاستنتاج الگوها یشبکه ،5-2 شکلدر . است شده داده شرح در فصل پنجم کامل

 .ارائه شده استسبزوار  یتیولیدر کمربند اف ایانبانه پیت تیکرومذخایر 
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یسانشنیمز یهشقن یاهراوهام ریواصت  یاهیراجنهان یوتحم یاههشقن
ییایمیشوئژ

 نابزیم گنس ییاسانش
تیمورک

 یاهیراجنهان ییاسانش
مورک ییایمیشوئژ

 و اهلسگ ییاسانش
یطخ ضراوع

 و اهلسگ ییاسانش
یطخ ضراوع

 اهلسگ ییاهن یهشقن
 یطخ ضراوع و

    رادنزو دهاش یاههشقن دیلوت    
  اونا زا هدافتسا اب اهنآ قیفلت و   

 یزاسلدم یاهشور

 لیسناتپ ییاهن لدم
تیمورک یندعم

 
 ریاکتشاف ذخا یمناطق هدف برا شناسایی منظورهای بهیشاهد ناح یاستنتا  الگوها یشبکه :4-2شکل 

  در کمربند افیولیتی سبزوار تیکروم

 

 

یسانشنیمز یهشقن  نادیم یراجنهیب یهشقن     
یسیطانغم

 یراجنهیب یهشقن
هگوب

 یگنس یاهدحاو ییاسانش
ییازیناک نابزیم

 شخبدیما قطانم ییاسانش
راجنهیب و

شخبدیما طاقن نییعت
راجنهیب و 

 و اهلسگ ییاسانش
یطخ ضراوع

 و اهلسگ ییاسانش
یطخ ضراوع

 اهلسگ ییاهن یهشقن
 یطخ ضراوع و

    رادنزو دهاش یاههشقن دیلوت    
   زا هدافتسا اب اهنآ قیفلت و   

   سانم یاهرگلمع

 لیسناتپ ییاهن لدم
تیمورک یندعم

 
                                       تعیین نقاط حفاری در کمربند افیولیتی سبزوار منظورهمحلی بشاهد  یاستنتا  الگوها یشبکه :5-2شکل 
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 سازی پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت  در مقیاس: مدل9فصل 

ف اکتشافی  ای بهناحیه  منظور تعیین اهدا
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 مقدمه   3-0
مورد  تریلیدر مراحل تفص دی(، که باهدف) دبخشیمناطق ام نتعیی منظوربه یاکتشاف مواد معدندر 

 هاییژگیو یهیکل ،یمعدن لیپتانس سازیمدل منظور. بهشودیاستفاده م سازیاز مدل رند،یتوجه قرار گ

  لیتبد برداریقشهقابل ن یاکتشاف هایبه شاخص ها راآن توانیمورد جستجو که م یرهیذخ پیت

 کلی طوربه یمعدن لیپتانس سازیمدل های. روششوندیم قیتلف تنهای در و دارانتخاب، وزن، نمود

 .تندهس روروبه تقطعی عدم مختلف انواع جمله از هااز چالش یکه با تنوع شوندیم میتقسدسته  چهاربه  

  کهطوریبه است،شاهد  هاییژگیص وزن به ویتخص هایعمدتاً بر اساس روش بندیمیتقس نیا

 و محور)دانش 9یبترکی ،2محورداده ،7محوردانش هایاز روش یکی یوسیلهبه یشاهد اکتشاف هاییژگیو

 تیموقع وسته،یپ هایدر روش. شوندمی دار( وزن5یکی)بر اساس توابع لجست 1وستهیپ و (محورداده

  هایداده ریو مقاد دنرگیینم مورد استفاده قرار یط آموزشنقا عنوانبه شدهشناخته یمعدن یرخدادها

 روش بر  نیا جهی. در نتشوندینم 6سازیگسسته خواهبا استفاده از فواصل دل سازییکانمعرف  یاکتشاف

 از  .مدل کند یخوببهرا  تیعدم قطع تواندمی و کرده غلبه اول روش سه از حاصل 1دارجهت دهیوزن

 هاییدگیییوجود پ لدلیبه یو مناطق مختلف اکتشاف شناسینیمختلف زم هایطیدر مح کهجاییآن

 ایلازم است در هر منطقه دو  نینخواهد بود، بنابرا کسانی قیمختلف تلف هایروش جینتا ،2شناسینیزم

 مدل  نیترتا به رندیگ رقرا سهیو مورد مقا دیتول ق،یمختلف تلف هایبا استفاده از روش لیچند مدل پتانس

 نچنیشاهد و هم هایهیبه لا دهیوزنبراساس روش  منظور،نیا ی. براشودانتخاب  یاکتشافات بعد یبرا

شاهد مورد  هاینقشه قتلفی منظوربه توانندیم یمتعدد یاتیاضیتوابع ر ای هاروش ،سازیروش مدل

 .رندیاستفاده قرار گ

 شده از مدل مفهومی کرومیت شاهد استنتاجهای دهی به نقشهی تولید و وزندر این فصل، ابتدا نحوه

 ، 3بهبودیافته )نروفازی( فازی -ی عصبیهای شبکهو سپس با استفاده از روش شده( بیان دومفصل )

 ای پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت در کمربند سازی ناحیهبه مدل 77و جنگل تصادفی 72توابع ریاضیاتی

                                                 
7 Knowledge-driven  

2 Data-driven  
9 Hybrid  

1 Continuous  
5 Logistic functions  

6 Discretization   
1 Exploration bias  

2 Geological complexities  
3 Improveved neuro fuzzy network 

72 Mathematical functions 
77 Random Forest (RF) 
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، با استفاده از نمودارهای نرخ های پتانسیل تولیدینهایت مدلافیولیتی سبزوار پرداخته شده است. در 

مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته و بهترین مدل  2ی عملکرد سیستمو مشخصه 7مساحت -بینیپیش

 .شده استتر )محلی( مشخص منظور انتخاب یک منطقه جهت انجام اکتشافات تفصیلیبه

 دار پیوستههای شاهد وزنتولید نقشه 3-2
  ییایمیو ژئوش شناسینیسنجش از دور، زم یاکتشاف یارهایمع شد، بیان دومطور که در فصل همان

 9ندعنصریچ ییایمیگسل و اثر ژئوش یچگال زبان،یفاصله از سنگ م یشاهد اکتشاف هاینقشه دیتول یبرا

 )فاصله  حاصل ییفضاشاهد  هاینقشه یوستهیپ رمقادی کهآن لدلیسپس، بهمورد استفاده قرار گرفتند. 

 داشته قرار ن یکسانیمشخص و  ی( در محدودهیی چندعنصرهایمیگسل و اثر ژئوش یچگال زبان،یاز سنگ م

 ورد م یمعدن لیپتانس سازیمدل جهت تواندینم واقعی و درست صورتبه هاآن ینسب تیاهم جهیو در نت

 Yousefi and) (7-9ی رابطهی )کیبا استفاده از تابع لجست وسته،یپ دهیاز روش وزن رد،یقرار گ یابیارز

Nykänen, 2016)، شد. شاهد استفاده هاینقشه سازییفاز یبرا  
 

(9-7)                                                                                    1

1 exp[ ( )]
EF

s E i


  
 

 
 یدر بازه ییشاهد فضا یمقدار عدد Eک،یصفر و  یدر بازه Eبه افتهیصیتخص یفاز ازیامت EFکه در آن؛

 . هستندعطف تابع  یو نقطه بیش بترتیبه iو sینامحدود و پارامترها

شده و  نییعطف تابع تع یو نقطه بیش یلهوسیبه یفاز تیمقدار تابع عضو جهیشکل تابع و در نت ن،یبنابرا

 مختلف را  یشاهد فاز هایاز تابع فوق نقشه توانیم پس. رندگییقرار م کیصفر و  نیب یدامنه در هاوزن

 ییبه شناسا و دیرا تول یمعدن لیروش مناسب مدل پتانس کی از استفاده با هاآن قیبا تلف تینمود و در نها دیتول

 یهر سلول برا یاندازه ،ییایمیژئوش هایبر اساس تراکم نمونه .پرداخت هاآن بندیتیاولوو  دبخشیمناطق ام

 .(Hengl, 2006)در نظر گرفته شد   m12 m ×  12 شاهد ذکرشده در بالا برابر   هاینقشه یتمام

 ی شاهد فاصله از سنگ میزباننقشه 3-2-0
 بانزیمسنگ  کیواقع در  یتیدون هایمعمولاً در داخل غلاف تیکروم ریسبزوار، ذخا یتیولیدر کمربند اف

روه گ یهایاز منطقه به کان یعی( در سطح وستیو هارزبورژ تیواحدها )دون نای. اندشده لیتشک یتیهارزبورژ

                                                 
7 Prediction-area (P-A) plot 

2 Receiver operating characteristic (ROC)  
9 Multi-element geochemical signature 
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 یارعیم هاآن یشدهدگرسان یدهاواح زیو ن یسنگ یواحدها نیا ییشناسا ن،بنابرای. اندشده لیتبد نیسرپانت

  رتصاوی از استفاده هاشاخص نیا ییشناسا هایاز راه یکی. شودیمحسوب م تیمنابع کروم افتنی یبرا

 ASTERو  Landsat ETM+ ایماهواره هایمطالعه با استفاده از داده نای در که است هاو پردازش آن ایماهواره

 یفیپاس  ط تینیسرپانت ،7-9شده است. با توجه به شکل  سبزوار پرداخته یتیولافی نوار در هاآن ییبه شناسا

 سه ظرفیتیوجود آهن  لدلیبه کرومترمی 15/2 موج  طول در عمقکم . جذبدهدیرا نشان م ینسبتاً صاف

)3+(Fe دو ظرفیتیوجود آهن  لدلیبه کرومتریم کی باًتقری مرکز به ترو جذب پهن )2+(Fe جذب نسبتاً باشدیم .

طول موج  یکیجذب در نزد نچنیو هم Mg-OH یارتعاش یندهایفرآ لدلیبه کرومتریم 9/2در طول موج  زیت

 7-9شکل  در که طور. همان)(Rajendran et al., 2012 باشدیم 7ونیدراتاسیاثرات ه لدلیبه کرومتریم 1/7

لندست در  یبرا یفیباند ط کیاستر ) یسنجنده SWIR یدر محدوده یفیط یباندها شیافزا شودیم مشاهده

در ادامه  .دهدیم شیرا افزا یسطح یسنگ واحدهای در آوردن نقشهبه تیتر( قابلسا یبرا یفیمقابل شش باند ط

واحدهای سنگ منظور شناسایی ی مورد مطالعه بهای منطقههای ماهوارهپردازش و پردازش دادهی پیشنحوه

 .شدی شاهد فاصله از سنگ میزبان تولید میزبان کرومیت مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت نقشه
 

 
  (Abrams et al., 1988) گیری آزمایشگاهی بازتاب طیفی سرپانتینیت: اندازه0-3شکل 

 ایهای ماهوارهپردازش دادهپیش 3-2-0-0
هشتم   تاری در اندمطالعه مورد استفاده قرار گرفته نیلندست که در ا یماهواره ETM+سنجنده  هایداده

استر مورد استفاده در  هایداده نچنی. همهستندبرداشت شده و فاقد پوشش ابر  یلادیم 2222سپتامبر سال 

برداشت شده و از  یلادیم 2227 الس آگوستاول   یبوده که در تار 1Bسطح  یباند 71 ریمطالعه، تصاو نیا

. نیست cross-talk حیبه تصح یازین گردد،یبر م یلادمی 2225 سال از قبل به هابرداشت آن  یکه تار جاییآن

                                                 
7 Hydration 
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 مرجعنیزم WGS-84 یمحاسبات یضویو سطح ب (UTM) کیمتر ریتصو ستمیدو سنجنده در س نیا ریتصاو

 افزارنرم از استفاده با) 7اتکر مطلق روشبه ETM+سنجنده  ریتصاو یبر رو یاتمسفر حیتصح نچنی. هماندشده

ERDAS) دو  تیصورت گرفت. در نها 2یداخل ینسب یبازتابش نیانگیم یاستر به روش نسب ریتصاو یو بر رو

 کییموزا پارچهبرای ایجاد تصویر یک استر ایماهواره ریتصو نیو پنج س Landsat ETM+ ایماهواره ریتصو نیس

 .ندشد

 ایهای ماهوارهدادهپردازش  3-2-0-2
 بر  9ینسبت باند ریروش پردازش تصو ت،یکروم زبانمی سنگ عنوانبه هاتینیسرپانت جدایش منظوربه

 ،1یاصل هایمؤلفه یهیتجز ریپردازش تصو هایروش نچنیشد. هم اعمال ETM+ یسنجنده هایداده یرو

Log residual استر مورد استقاده قرار گرفت یسنجنده ریتصاو یبرا 5اینومیو شاخص ن. 
 

 یروش نسبت باند ▪
  یایفیط هاییژگیو بارزسازیکه به  است شناسینیمطالعات زم یروش مناسب برا کی ینسبت باند

 باندها  نیب یفیط هایتفاوت شافزای جهتروش  نیخام مشاهده نمود. ا یدر باندها توانیکه نم پردازدیم

  و یسنگ واحدهای ینقشهی تهیه یروش برا نی. اردگییمورد استفاده قرار م یکاهش اثرات توپوگرافو 

 ,.Sultan et al) ردگییقرار م مورد استفاده یتیولیاف هایمجموعه یسنگ یواحدها تفکیک منظوربه خصوصبه

1986; Sabins, 1999; Gad and Kusky, 2007)یسنجنده هایداده یبر رو ینسبت باند ق،یتحق نی. در ا  
+ETM  و هاتیهارزبورژ جدایشکه در رسد نظر مییکصد هزار، به شناسینیزم یو با توجه به نقشه شداعمال 

 شدهینیانتسرپ تیو دون تیهارزبورژ ،ینسبت باند ری. در تصوبوده استمؤثر  اریبس شدهینیسرپانت هایتیدون

 (.الف -2-9 شکل) اندظاهر شده اهیبه رنگ بنفش تا س
 

 Log residualروش  ▪
 . در شدنددو مرحله مورد پردازش  یمورد استفاده ط های، دادهLog residual تمیاعمال الگور یبرا

  باند نه بردن کاربه با مثال، عنواناستر اضافه شد. به هایداده یبه باندها کمکیباند  کیاول،  یمرحله

 ورودیتمام نه باند  نیانگیکه م شودید میدهم تول جدیدو مادون قرمز طول موج کوتاه، باند  یمرئ یهناحی

و مادون قرمز طول موج  یمرئ یهیناح یباندها یبرا Log residualفرمول  با استفاده از دوم، یاست. در مرحله 

                                                 
7 Atmospheric and topographic correction (ATCOR) 

2 Internal Average Relative Reflectance 
9 Band ratio 

1 Principle component analysis (PCA) 
5 Ninomiya index  
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 استفاده شده است. فرمول یحساب نیانگیاز م یهندس نیانگیم جایبه آن در که شد محاسبهمقادیر کوتاه 

 Log residual باشدیم رزی صورتبه: 
 

(9-2)           

و ینه باند ورود نیانگی، م2B(، 3تا  7و مادون قرمز طول موج کوتاه ) یمرئ یهیناح ی، باندها1Bکه در آن 

meanباشدیم یحساب نیانگی، م and Mahmood, 2008)(Khan  یکاذب را برا یرنگ بیب، ترک -2-9. شکل  

 از  تمیاز الگورشود استفاده -یم دهیشکل د نای در که طور. هماندهدینشان م Log residual تمیالگور یخروج

Log residual اطراف  یهاسنگاز ( اهیتا س ی)صورت هاتینیسرپانت تفکیک یرزولوشن بهتر برا جادیمنجر به ا

 مورد مطالعه شده است. یدر منطقه
 

 شاخص نینومیاروش  ▪
کوارتز، کربنات  هایو شامل شاخص ردگییاستر مورد استفاده قرار م هایپردازش داده یبرا اینومیشاخص ن

 :شوندیم فیتعر رزی صورتکه به است کیو ماف

Quartz Index (QI) = (Band11×Band11) /(Band10×Band12) (9-9)  

Carbonate Index (CI) = (Band13)/(Band14) (9-1)  

Mafic Index (MI) = (Band12)/(Band13) (9-5)  

 ویژههب یسنگ واحدهایی نقشهی تهیه یبرا مؤثرروش  کی عنوانبه توانیم شناسیسنگ هایشاخص نیااز 

که  ندهست کاتهیلیس هاییاز کان یغن یتیولیاف های. کمپلکساستفاده نمود خشکمهنی و خشک مناطق در

در  یمشخص 7یفیط یژگیاز کوارتز و یغن یها. سنگباشندیم شناسیسنگ درآوردن نقشهدر به یاهداف مهم

اند نشر بالاتر در ب تیقابل یدارا کاتهیلیس هاییاستر، کان یدارند. در مورد سنجنده یمادون قرمز حرارت هیناح

( کرومتریم 7/3)طول موج  72( و کرومتریم 9/2)طول موج  72 یباندها( نسبت به کرومتریم 65/2)طول موج  77

 یدارند و معمولاً برا ینییپا QI ریمقاد فلدسپاتمیاز کوارتز و پتاس یغن هایکه سنگ ت. لازم به ذکر اسهستند

 هایسنگ ی. شاخص کوارتز براشودیم جادیحالت ا نیا یرسوب هایسنگ برای ندرتو به نیآذر هایسنگ

 هستند که  نیزم یکربناته بر رو یاصل یدو کان تیو دولوم تی. کلسکندیعمل م خوبیاز کوارتز به یغن یرسوب

 کی یاستر دارا یسنجنده در ها. آنهستند یمادون قرمز حرارت یهیدر ناح ینشر مشخص هاییژگیو  یدارا

 هاییژگیو یدارا کاتهیلیس هایو سنگ هایکان بوده و( کرومتریم 9/77)طول موج  71جذب در باند  یژگیو

 .هستند سیالکترومغناط فیمادون قرمز ط یهیدر ناح یمنحصر به فرد یفیط

                                                 
7 Spectral feature  

( 1 mean( 2)) / ( 2 mean( 1)) B B B B
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سنگ کاهش  2SiO مقدار رایز باشندیحداقل نشر م یبلندتر دارا هایموج که طول دهدینشان م هایبررس

 ر )باند بلندت هایموج طول را در ی( نشر بالاتریتی)گران رنگ روشنبه هایسنگ ترشیب ن،ی. علاوه بر اابدییم

 هایجموطولرا در  ی( نشر بالاتریتیدوتی)پر یکیاولتراماف هایسنگ ترشیب کهیدر حال باشندی( دارا م79

 نوع از که باند دو نسبت عنوانبه کیکه شاخص ماف رودی. انتظار مدهندمی نشان خود از( 72 باند) ترکوتاه

 یرابطه کیاست که شاخص ماف لیبه آن دل نی. اابدی شیافزا کند،یم دایپ رییتغ کیبه اولتراماف کیفلس سنگی

 سیلیمقدار س کیشاخص ماف شیبا افزاپس دارد.  کاتهیلیس هایموجود در سنگ 2SiO با مقدار یمعکوس

استفاده  تیقابل ق،یتحق نی. در ا(Ninomiya, 2005; Pournamdari and Mazlan, 2014) کندیم دایکاهش پ

اشند مورد ب تیکروم یرندهیکه ممکن است در بر گ یتیدوتیپر هایسنگ صتشخی منظوربه کیاز شاخص ماف

ارائه  (MI,CI,QI) حاصل از سه شاخص مذکور کاذب یرنگ بیپ، ترک -2-9شکل در است.  فتهقرار گر یبررس

 .اندداده شده شینما اهیتا س یبا رنگ صورت یتیدوتیپر یسنگ یشکل، واحدها نیا. در شده است
 

 های اصلیی مؤلفهتجزیهروش  ▪
  هایپاس و  یعدد ریمقاد نیبه روابط ب ژهیبردار و سیماتر قیاز طر توانیم یاصل هایمؤلفه زیدر روش آنال

  یؤلفهمنمود که کدام  نییتع توانیروابط م نیبرد. با استفاده از ا یمنطقه پ کی هایسنگ ای هایکان یفیط

ط مربو هایکسلیپ یرقوم ریمقاد ایآ کهنیا مورد نظر است و یمعدن یاطلاعات مربوط به ماده یحاو(PC)  یاصل

 یلاص هایمؤلفه زیمشخص نمود. روش آنال توانیرا م باشدیم (رهی)ت نییپا ایبالا )روشن(  ،یمعدن یبه ماده

 یهشده است که سه مؤلف رفتهیپذ کلی طوربه. است شده برده کارمورد مطالعه به یباند استر منطقه نه یبرا

سه  نیا نی. بنابراباشندیم یفیط درصد اطلاعات 33از  شیب یحاو (PC1, PC2, PC3)درجه بالا  ایاول  یاصل

درصد اطلاعات  کی از ترکم حاوی معمولاً که (… ,PC4, PC5) رتنییدرجه پا یاصل هایمؤلفه نسبت به مؤلفه

 یسنگ حدهایوا درآوردن نقشهبه منظوربه تریگسترده طوربه ،هستند ینییپا زیبه نو گنالیو نسبت س یفیط

 یکه در آن مناطق حاو دهدیرا نشان م (PC1)اول  یاصل یت، مؤلفه -2-9 . شکلرندگییمورد استفاده قرار م

 شده است. انیروشن نما هایکسلیبا پ شدهینیسرپانت تیو هارزبورژ تیدون

 ی واحد سنگ میزبانایجاد لایه 3-2-0-3
 مناطق  نیا چهار روش فوق، با 7(SHD) شدهینیسرپانت هایتیو دون هاتیهارزبورژ کردنتفکیکپس از 

با ،یبعد هایپردازش رد استفاده جهت ،سنگ میزبانواحد  یهیلا کی جادای منظورو به دهیگرد یرقوم

 ث(. -2-9)شکل  شدندادغام  گردیهم

                                                 
7 Serpentinized harzburgites and dunites   
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میزبان تولید شد. سپس از  ی فاصله از سنگی واحد سنگ میزبان کرومیت، نقشهپس از ایجاد لایه

ی هر نقطه در نقشه( برای نمایش میزان مطلوبیت رخداد کرومیت تقسیم بر فاصله 7عکس فاصله )عدد 

سپس . شدندهای میزبان از ارزش بالاتری برخوردار تر به سنگمناطق نزدیک ای استفاده شده وتیپ انبانه

 Small7سازی تابع فازیی معکوس فاصله از ی صفر و یک در نقشهبرای انتقال مقادیر عددی به محدوده

زبان ترین فاصله از سنگ میاستفاده شد و مقادیر عضویت فازی پیوسته تعیین شدند. بنایراین، به کم

کل ترین امتیاز فازی تخصیص داده شد )شترین فاصله از سنگ میزبان کمترین امتیاز فازی و به بیشبالا

 الف(.  -9-1

 

 
   و هاهارزبورژیت مطالعه، مورد یمحدوده RGB: ( +ETM(7/5 ,5/1 ,5/3 باندی نسبت( : الف2-3شکل 

 باندی نسبت( ب اند،شده مشخص سیاه تا بنفش هایپیکسل صورتبه (SHD) شدهسرپانتینیهای دونیت

Log residual (RGB: 4/7, 4/1, 2/3×4/3) شده سرپانتینی هایدونیت و هاهارزبورژیت مطالعه، مورد یمحدوده

(SHD) تصویر( پ اند،شده مشخص سیاه تا صورتی هایپیکسل صورتبه RGB (MI,CI,QI) مورد یمحدوده 

 مشخص سیاه تا صورتی هایپیکسل صورتبه (SHD) شدهسرپانتینی هایدونیت و هاهارزبورژیت مطالعه،

 یلایه( ث و PC1 از آمده دستبه( روشن هایپیکسل) شدهسرپانتینی هایدونیت و هاهارزبورژیت( ت اند،شده

 و Log residual اصلی، ایمؤلفه یتجزیه باندی، نسبت هایروش از آمده دستبه یسرپانتینیزه مناطق واحد

 نینومیا شاخص

 

                                                 
7 Small fuzzification function 
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 ی شاهد چگالی گسلنقشه 3-2-2
 )نه  ییاز لحاظ فضا سازییمرتبط با کان یشدهینیسرپانت هایسبزوار، سنگ یتیولیدر کمربند اف

  هایدهتو کیریاپیآن، عملکرد د لدلی که هستند هااز جمله گسل یساختار هاییژگیهمراه با و( یکیژنت

 تیمطلوب یدارا 7سلگ یچگال یبالا ریمقاد ن،ی. بنابرا)Roshanravan et al., 2018a( باشدیم ینیسرپانت

 مورد یمنطقه هایابتدا گسل ق،یتحق نیهستند. در ا ایانبانه پیت تیکروم سازیینظر کاناز  یبالاتر

 و ییشناسا 222,227:7 شناسینیزم ینقشهو  Landsat ETM+ ایماهواره ریمطالعه با استفاده از تصاو

)شکل  دیگرد دهیوزن وستهیروش پجاد و بهیگسل ا یچگال یو سپس نقشه (9-9)شکل  شده یرقوم

 .ب( -9-1
 

 
ی و نقشه ETM+ای ی کمربند افیولیتی سبزوار با استفاده از تصاویر ماهوارهشدههای استخرا گسل :9 -9شکل 

 شناسیزمین

 شاهد اثر ژئوشیمیایی چندعنصرهی نقشه   3-2-3
با  و مس کلیعناصر کروم، کبالت، ن کینزد یکیارتباط ژنت لدلیرسوب آبراهه و خاک به هاینمونه

 .سازندیم انینما ریاطراف ذخا ای یکیرا در نزد یقابل توجه ییایمیژئوش هایهاله ت،یکروم ریذخا

 استفاده  وردم رهیذخ 2ییایمیژئوش یاثرها ای شاخص عناصر عنوانبه توانندیعناصر م نیا ن،یبنابرا

  ,.Whittaker, 1986; Yang and Siegel, 1989; Beqiraj et al., 2000; Navidi et al) رندیقرار گ

2014; Rajabzadeh et al., 2015)ایرسوب آبراهه ینمونه 2721مقدار عناصر شاخص  ق،یتحق نی. در ا 

مربع( مورد  لومتریدر هر ک هنمون کی)با تراکم حدود  رانیا شناسینیتوسط سازمان زم شدهآوریجمع

  از ترکم زانمیو خردشدن به کرومترمی 711 الک از عبور از پس هاقرار گرفت. نمونه لیو تحل هیتجز

                                                 
7 Fault density  
2 Geochemical signature 
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با استفاده از  یچند عنصر زیمورد آنال تیو در نها دهیهضم گرد 7یسلطان زابیمحلول ت با کرومتر،می 11

ی یایمیژئوش شاهد اثر ینقشه جادای منظورقرار گرفتند. به 2ییالقا یشدهجفت یپلاسما ینشر سنجفیط

و  شده ی( فاز7-9) یو مس با استفاده از رابطه کلیکروم، کبالت، ن یعنصر ریابتدا مقاد ،چندعنصره

 قیتلف یبرابالاتر،  ییبا کارا یشاهد چندعنصر ینقشه کی جادای منظوربه تیسپس عناصر شاخص با اهم

برای این منظور از معیارهای  .(Roshanravan et al., 2018b) شدند ییشناسا شاهد، هاینقشه ریبا سا

و  Carter, 2001; Yousefi and Carranza, 2015a)-(Mihalasky and Bonham 9شدهچگالی نرمال

های شاهد نقشه .شداستفاده   )et al.,  Nykänen(2015 1ی عملکرد سیستممشخصهمساحت زیر منحنی 

های شاهد جهت منظور تلفیق با سایر نقشهبه 5/2بالاتر از  AUCبالاتر از یک و  dNژئوشیمیایی با مقادیر 

 Mihalasky and Bonham-Carter, 2001; Yousefi)باشند تر دارای اهمیت میتولید یک مدل قوی

2015)et al.,  Nykänen and Carranza, 2015a; . مقادیر 7-9جدول ،dN  وAUC های را برای نقشه

دهد. بر اساس این جدول، عناصر شاخص کروم، شاهد ژئوشیمیایی کروم، مس، نیکل و کبالت نشان می

تفاده از با اس تر،ی شاهد ژئوشیمیایی قویمنظور تولید یک نقشهکبالت و نیکل دارای اهمیت بوده و به

 پ(. -1-9)شکل  اندهشد بیترک” OR“ فازی گرعمل
 

کرد ی عملمساحت و مشخصه -بینیاز نمودارهای نرخ پیش شدهتعیین: پارامترهای 0 -3جدول 

 های شاهد ژئوشیمیاییسیستم برای نقشه

AUC Nd شده )%(مساحت اشغال بینی )%(نرخ پیش  های شاهد ژئوشیمیایینقشه   

51/2  99/7  کروم 51 19 

29/2  12/2  کبالت 19 21 

19/2  13/2  مس 11 56 

63/2  69/7  نیکل 62 92 

 دار گسستههای شاهد وزنتولید نقشه 3-3
 در گسسته که دهیوزن هایروش از وستهیپ دهیروش وزن علاوه بر استفاده از ق،یتحق نیدر ا

 ،منظوراستفاده شد. برای این ،کاربرد دارد گسترده طوربه یمعدن لپتانسی محوردانش هایسازیمدل 

  ندعنصرهیی چایمیگسل و اثر ژئوش یچگال زبان،یشاهد فاصله از سنگ م یسه نقشه ،وستهیهمانند روش پ

                                                 
7 Aqua regia 
2 Inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES) 

9 Normalized density (Nd) 
1 Area under curve (AUC) 
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 تیو در نها شده بندیطبقه خواهدل هایبه کلاس خطی طورشاهد به هایاز نقشه یک. سپس هر تهیه شد

 و اکتشاف جویییپ در هانقش آن( به هر کلاس شاهد با توجه به یفاز ازی)امت یفاز تیمقدار عضو کی

 (.5-9)شکل  داده شد اختصاص بر اساس نظر کارشناس ایانبانه پیت تیکروم ریذخا

 
 

 
ی ژئوشیمیایدار ی وسته؛ الف( فاصله از سنگ میزبان، ب( چگالی گسل و پ( اثر های شاهد وزن: نقشه4-3شکل 

 چندعنصره
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دار گسسته؛ الف( فاصله از سنگ میزبان، ب( چگالی گسل و پ( اثر های شاهد وزن: نقشه5-3شکل 

 ژئوشیمیایی چندعنصره

 بهبودیافته فازی -عصبیی شبکه 3-4
 یمعدن لیپتانس سازیمدل( محور)داده یشدهنظارت ای یروش تجرب کی ،یمصنوع یعصب یشبکه

 ,.Brown et al) کندیاستفاده م یآموزش نقاط عنوانبه شدهشناخته هایسیاند تیاست که از موقع

2000; Porwal et al., 2003, 2004; Skabar, 2007a, b; Oh and Lee, 2010; Tessema, 2017) . 

 ییشاهد دوتا هایهیبر اساس لا دهدیآموزش یعصب یشبکه از استفاده با( 2229) کارانپوروال و هم

 ینسب تیاهم ییشاهد دوتا هایهیلا کهجاییپرداختند. از آن دبخشیام ینواح یی( به شناساینری)با

، (Porwal et al., 2004; Carranza, 2008) کنندیمنعکس نم واقعی طوررا به یشاخص مکان ریمقاد

 کاهش عدم  نچنیو هم ییشاهد دوتا هایهیلا منفی اثر کاهش منظوربه( 2221) کارانپوروال و هم

مورد استفاده قرار دادند و روش  ییدوتا هاینقشه جایرا به دکلاسهچن یشاهد مکان هایهیلا ت،یقطع
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مورد  یاهداف اکتشاف نییتع برای گیریچشم طوررا توسعه دادند که به یفاز -یعصب یشبکه یبیترک

 .(Porwal et al., 2004; Nykänen, 2008; Oh and Lee, 2010; Tessema, 2017) انداستفاده قرار گرفته

بر اساس قضاوت کارشناس  یفاز هایابتدا وزن ،فازی -عصبی روشبه یمعدن لیپتانس سازیدر مدل

 روش به شده،سازییشاهد فاز هایو سپس نقشه ابندییاختصاص م یشاهد مکان ریمقاد هایبه کلاس

 Porwal) شوندمی قیتلف آموزشی نقاط عنوانبه شدهشناخته هایسیاند تموقعی از استفاده با محورداده

et al., 2004; Abedi and Norouzi, 2012; Tessema, 2017)لیپتانس هایمدلاگرچه  وجود،نی. با ا 

  یتربالا ییاز کارا ییدوتا هاینقشه جایشاهد چند کلاسه به هایهیاستفاده از لا لدلیبه فازی -عصبی

اما  هستند، برخوردار کیکلاس یمصنوع یعصب یشبکه یوسیلهبه دشدهیتول لیپتانس هایبه مدلنسبت 

  Yousefi) باشندیم تیعدم قطع یکلاس دارا یبه تعداد نیمکا دشاه ریمقاد سازیساده لدلیهنوز هم به

and Nykänen, 2016) .هاییژگیو هایوزن ت،قطعی عدم بر غلبه جهتکه  دهدها نشان مینتایج بررسی  

  ,.Nykänen et al) ابندی اختصاص هاارزش بندیبدون کلاسه توانندیم وستهیارزش پ یدارا یمکانشاهد 

2008; Yousefi and Nykänen, 2016)ُدر ) زشدهینرمالا دیورو یمجموعه داده کی( 2272) یو ل . ا 

  منظوربه یعصب یشبکه سازیروش مدل برای را گرنشان هایبا مدل وزن مرتبط( [7و  2] یهمحدود

 از گرننشا هایوزن سازیروش مدل کهجاییآنمورد استفاده قرار دادند. از  یاهداف اکتشاف نتعیی

 بر اساس  ن،ی. علاوه بر ااست تیعدم قطع یدارا نیبنابرا ،کندیشده استفاده مبندیکلاسه هایداده 

 به یاکتشاف هایداده یخط لیتبد توان گفت؛( می2275و کارانزا،  تحقیقات پژوهشگران )یوسفی

  د.کنیمنعکس نم نانهبیواقع صورترا به ییفضا یاکتشاف ریمقاد ینسب تی[ اهم7و  2] یمحدوده

 ریبا استفاده از مقاد دشدهیتول فازی -عصبی لینشان داده شده است که مدل پتانس قیتحق نیدر ا

 ه از با استفاد دشدهیتول فازی -عصبینسبت به مدل  بهتری کرداز عمل وستهپی داروزن ییشاهد فضا

 شاهد  هایهر کدام از مجموعه نقشهمنظور، برای این .است برخوردار گسسته داروزنشاهد  هایداده

و با استفاده از  فازی -عصبی روشبه جداگانه طوربه( 5-9)شکل  گسسته و (1-9)شکل  وستهپی داروزن

اوزان اتصالات  سازینهبهی منظوربه کسانی یو نقاط آموزش 7ازدحام ذرات سازینهیبه یفرابتکار تمیالگور

 پرسپترون  یعصب یاز شبکه ،مورد نیدر ا شدند. قیتلف اکتشافی اهداف کردنمدل و (2ها)سیناپس

 و  ودرمی کاراز مسائل به یانواع مختلف یبرا مؤثری طوربه این شبکه رایاست زاستفاده شده  9هیچندلا

 .دباشینامعلوم م (برچسبمقدار )با  یرهایمتغ یدهمیتعم یمناسب برا بندیطبقهتابع و  بیابزار تقر کی

ستفاده ا أثیری تنحوه که است ذکرشدند. لازم به دیتول سهیمقا جهت یمعدن لیدو مدل پتانس ترتیب،به این

                                                 
7 Particle swarm optimization (PSO)  

2 Synapses 
9 Multilayered perceptron neural network (MLPNN) 
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  فازی -عصبی سازیروش مدل کردعمل یو گسسته بر رو وستهپی داروزن یشاهد اکتشاف ریمقاد از

 های عصبی مصنوعی و ابتدا کلیاتی در مورد شبکهدر ادامه  است.قرار نگرفته  یمورد بررسقبلاً 

  معمولی و فازی -عصبیهای نتایج حاصل از روششده و سپس سازی ازدحام ذرات بیان بهینهالگوریتم 

 .اندارائه و مقایسه شدهبهبودیافته  فازی -عصبی

 های عصبی مصنوعیشبکه 3-4-0
مغز  یعیطب یعصب هایو برگرفته از شبکه یهوش مصنوع هایاز روش یکی یمصنوع یعصب هایشبکه

 سانفکر و رفتار مغز ان یاز نحوه دیو تقل یالگوبردار یبرا یدر علوم مهندس یعوسی در سطحانسان بوده و 

 یوسط جفرت ییایاطلاعات جغراف یسامانه یو فناور یشبکه عصب بیترک تقابلی. است شده گرفته کاربه

 یالگوشناس یکه بر رو یبعد یعلم قاتیاز تحق یاری( و بس7322و همکاران  ) تری( و ر7326و روسنر )

 ,Ritter and Hepner)شناخته شد  تیند، به رسماهسنجش از دور متمرکز بود ریخودکار تصاو بندیو طبقه

1990; Brown et al., 2000) .اطلاعات بندیطبقه منظورکه به دهندیم نشانمطالعات  نیاز ا یاریبس، 

 Benediktsson et) کرد استفاده هااز داده یادی( تعداد زبی)ترک قیتلف یبرا توانیرا م یعصب هایشبکه

al., 1993) .ارکاکتشاف نفت ب برای هاداده سازیپردازش و مدل منظوربه ترشیب یعصب هایشبکه اگرچه 

 یجهت اکتشاف مواد معدن یعصب هایهم در مورد کاربرد شبکه ایملاحظه لمطالعات قاب اند ولیرفته

 انجام شده است.

 های عصبی مصنوعیآموزش شبکه 3-4-0-0
) Theodoridis andشود یم متقسی 2نشدهنظارت و 7شدهبه دو گروه نظارت یعصب یاهشبکهی ریادگی

Koutroumbas, 2008; Hudson and Cohen, 2000). 
 
 شدهیادگیری نظارتالف: 

 یلهسه مرح یمعدن لیپتانس سازیاز جمله مدل ایحل هر مسأله یبرا یریادگینوع  نیدر ا یعصب هایشبکه

که در  یریادگینوع  نی. در ا(Zhao et al., 2016) کنندرا طی می 6ینبیشیو پ 5می(، تعم1یریادگی) 9آموزش

                                                 
7 Supervised learning 
2 Unsupervised learning  

9 Training  
1 Learning  

5 Generalization  
6 Prediction  
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تا  موزدآیکه بر اساس آن شبکه م شودیم یط یندیفرآ است، یقتطبی صورتبه یمصنوع یعصب هایشبکه

متناظر  هایخروجی همراهبه اهیاز ورود ایمجموعه منظورنیا یرا بشناسد. برا هایموجود در ورود هایالگو

 هاییورود یشبکه، که بر رو هایناپسیس و سپس وزن شودیبه شبکه داده م آموزشی نقاط عنوان تحت هاآن

مطلوب  یخروج نبی اختلاف شدن)حداقل نهیبه تیوضع تا شبکه به گردندیم یبروزسان شود،یهر نرون اعمال م

 هایو خروج هایورود نیب ،ینقاط آموزش قیاز طر یعصب هایشبکه کهجاییآن شود. از کیشبگه( نزد یو خروج

 هایستمسی هابه آن رونیاز ا رندگییرا فرا م های( در ورودیکل نیموجود )قوان یارتباط برقرار کرده و الگوها

 یا مشاهدهب فاًهستند که صر هاییستمیس یعصب هایشبکه گر،دی عبارت. بهشودیگفته م ریادگی ایهوشمند 

  ردکشاخص عمل ایهدف  نیخاص بهبود بخشند. ا یبه هدف یابیرفتارشان را جهت دست توانندیخود م کردعمل

که  ،ازیسنهیبه هایتمیالگورشبکه( باشد که از  یمطلوب و خروج یخروج نیشبکه )اختلاف ب یخطا تواندمی

 . (7935چی و همکاران، شود )تخمیخطا استفاده م کردننهیکم یبرا ند،گوییم زین یریادگی نقوانی هابه آن

 اندودهنب یآموزش یکه در مجموعه هایییجواب قابل قبول در قبال ورود یارائه یشبکه است برا ییتوانا م،یتعم

 هازنوو  دیشبکه آموزش د کهنیبعد از ا گر،دی عبارت. بهشوندیم دهینام یاعتبارسنج هایداده تحت عنوان که

  یهدنکننیتا تضم شودیشبکه انجام م هایدقت جواب زانیم نییتع یبرا یاعتبارسنج کی شدند، متنظی

 از نچنیو هم ندیآموزش بب خوبیشبکه به کهی. در صورتشبکه باشد یورود هایداده یالگوها شناخت

 یماده لینامعلوم )مانند پتانس یرهایاز آن متغ یبا استفاده توانیم ،برخوردار باشد یمناسب یدهمیعمت کردعمل 

 Zhao et al., 2016; Roshanravan) کرد دتولی را هامربوط به آن گویشیپ هایو نقشه ینبیشی( را پیمعدن

et al., 2018a). 
 
 نشدهیادگیری نظارت ب:

. شودیم استفاده 2نخوردهبرچسب هایمعروف است از داده زین 7بندیخوشه به که نشدهنظارت یریادگیدر 

 .کند دیبنرا گروه هامشابه، داده هایویژگی اساس بر بتواند که هاستداده نیب ییالگو افتنیحالت، هدف  نیدر ا

 های عصبی مصنوعیساختار شبکه 3-4-0-2
که از رفتار مغز انسان  هستند 9یو انطباق یمواز شده،عیتوز یمحاسبات هایمدل ی،مصنوع یعصب هایشبکه

همراه که  ،5یاتصالات یلهیکه به وس است 1نرون یا گره نامساده به یواحد پردازش یو شامل تعداد کنندیم دیتقل

                                                 
7 Clustering  

2 Unlabeled  
9 Adaptive  

1 Node  
5 Synapses  
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 Huang and)ارتباط دارند  گردیکیبا  دهند،یهستند که شدت هر اتصال را نشان م هاییوزن ای یعدد بیبا ضرا

Williamson, 1996; Müller et al., 2012)شوندیدائم اصلاح م طوربه هاوزن ریمقاد یعصب های. در شبکه  

ساختار  کلی طوربه منطبق گردد. حصحی طورمربوط به خود به یبا بردار هدف خروج یورود ژهیتا هر بردار و

 ،شبکه هایهیتعداد لا (2، شبکه هاییو خروج هایتعداد ورود( 7قسمت عمده  پنج  از 7یعصب یهشبک

 .تشکیل شده است هیهر لا 2تحریکتابع ( 5و  هیهر لا هایتعداد نرون (1، گردیکیبه  هاهیاتصال لا یچگونگ (9

  ای 9یورود یهیدر سمت چپ، لا هیلا نی( که اول6-9دارند )شکل  ایهیساختار لا یعصب هایشبکه

است که  1یخروج یهیلا زیآخر در سمت راست ن یهیو لا رندگیمی قرار آن در هاصفر است که داده یهیلا

 کیشامل  یورود یهیلا ،یمعدن لیپتانس سازیدر مدل .باشندیشبکه م یینها هاییآن، خروج هاییخروج

 ،شناسینی)مانند زم یاکتشاف یورود هایمجموعه داده nXتا  1Xاست که در آن  [nX, …, 2X, 1X]بردار 

  ;Brown et al., 2000) هستند( سازییمربوط به کان یمکان ریمقاد گریسنجش از دور و د ،یمیژئوش ک،یزیژئوف

Roshanravan et al., 2018a) .یآموزش یهر نقطه ریمقاد ایها سشامل برچسب کلا یخروج یهیلا نچنیهم 

یک شبکه  6-9شکل )در  هستند 5پنهان ای یانیم هایهیلا یخروج یهیو لا یورود یهیلا نیب هایهیاست. لا

در کار پردازش  یعصب یشبکه گرید هایهیتمام لا یورود یهی(. به جز لاارائه شده استپنهان  یهیدو لا با

 ،یورود یهیدر لا نرون N یدارا ای. اگر شبکهدآیمی دستشبکه به یینها یخروج تیو در نها کنندیشرکت م

1H 2پنهان اول،  یهینرون در لاH پنهان دوم و  یهینرون در لاR را آن گاهباشد آن یخروج یهینرون در لا 

 دهد.نشان میرا  1-6-1-6 یشبکه کی 6-9شکل  دهند.ینشان م R-2H-1H-N یشبکه صورتبه
 

 
 (Altrock, 1995) 4-6-4-6 ی عصبی مصنوعی: ساختار شبکه6 -3شکل 

                                                 
7 Neural network architecture 

2 Activation function 
9 Input layer  

1 Output layer  
5 Hidden layer  
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 و  7خورشیپ هایشبکه اصلیبه دو گروه  گردیکی به هااتصال نرون یبر اساس نحوه یعصب هایشبکه

 بازگشت هاهستند که در آن هاییشبکه خور،شیپ یعصب های. شبکهشوندیم میتقس 2یبازگشت هایشبکه

د موجو یخروج یهلای سمتبه یورود یهیاز لا طرفهکی انیجر کیتنها  کهیمعن نی( وجود ندارد؛ بددبکفی)

 لاعات اط انیو جر هیپردازش درون هر لا خور،شیپ یاهدر شبکه نیوجود ندارد. بنابرا یبرگشت ریمس چیاست و ه

رون پرسپت هایشبکه توانیم خورشیپ هایاست. از انواع شبکه یو سر موازی صورتبه بترتیبه هاهیلا نیب

 یهستند که دارا هاییشبکه ،یبازگشت یعصب هایرا نام برد. شبکه 1یو شعاع هی، پرسپترون چندلا9هلایتک

 هایهیلا ایو  هیهمان لا هاینرون اینرون به همان نرون  کیاز  یبرگشت گنالیس کیو حداقل  باشندیم دبکیف

 ی، شبکه5یرقابت هایبه شبکه توانیم یبازگشت های. از انواع شبکه)7935چی و همکاران، )تخم قبل وجود دارد

 .اشاره کرد  1لدیهاپف یو شبکه  6کوهنن

 مدل ریا ی یک نرون بیولوژیک 3-4-0-3
 هک اندشده لتشکی نرون نامبه چندین واحداز  یمصنوع یعصب هایشبکه شد گفته که طورهمان

بخش  که شده است لینرون از دو بخش تشک نیا (.1-9شکل )دارند  کیولوژیب هایمشابه با نرون رفتاری

ل . مطابق شککندیم دیعدد تول کیو  بیرا ترک هایتمام ورود و دارد مانتشار نا ای بیتابع ترک آن اول

  دیوزن دارد که با کی ناپسی. هر سشودیشبکه مرتبط م هاییبه ورود ناپسیس n+1 باهر گره  9-1

. مجموع حاصل را شوندیو سپس با هم جمع بسته ممربوطه ضرب  هایدر وزن هایشود. ورود نهیبه

 :توان نوشتمی نی. بنابراباشدیم بیتابع ترک نتریجینامند که رامی دارمجموع وزن
 

(9-6)                                                                                       
1

n

i i
i

s w x b


   

به شبکه، یورود یرهایمعرف تعداد متغ n(،2باری شامل)دار معرف مجموع وزن sکه در آن؛
i

w  معرف

 به و است دارکاهش مجموع وزن ای شیافزا ب،یاست. نقش ار بیمعرف ار b( و رهای)متغ هایوزن ورود

                                                 
7 Feed-forward networks 
2 Feed-backward (recurrent) networks 
9 Single layer perceptron 
1 Radial basis function neural network (RBFNN) 
5 Competitive networks 
6 Kohonen network 
1 Hopfield network 
2 Bias (offset) 
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  گفته 2تابع انتقال ای 7کیبخش دوم، تابع تحر موجود را بهتر بشناسد. یتا الگوها کندمی کمک شبکه

 خروجی عنوانحاصل به یمستقل وارد آن شده و خروج رمتغی عنوانبه (s)یب که مقدار تابع ترک شودمی

 :شودمینرون منظور 
 

(9-1) 

 است. کیهمان تابع تحر hکه در آن؛ 

 انوا  توابع تحریک 3-4-0-4
نشان  2-9در شکل  رندگییمورد استفاده قرار م یعصب هایکه در شبکه جی)انتقال( را کیتوابع تحر

برخوردار بوده  یخاص تیاز اهم tan-sigmoidو  log-sigmoidتابع  ک،یتوابع تحر نیداده شده است. از ب

 یزآمیتموفقی کردعمل این تحقیق مانند یاز موارد کاربرد یاریکه در بس دهدتحقیقات نشان میو 

 :شودمی اشاره هابه آن ریکه در ز نداداشته
 
 tan-sigmoidتابع انتقال  الف:

 و  وستهیتابع هموار )پ کی شود،یم دهینام زین کیپربولیتانژانت همانند، که  S سازیتابع فعال نیا

  صورتهث( و ب -2-9)شکل  کندیم رییتغ -7و  7دو مقدار مجانب  نیب یجتدری طور( است که بهرپذیمشتق

 :(Bishop, 1997)شود یم فیتعر ریز یرابطه

(9-2)                                                                                            
n n

n n
e ea
e e







 

 log-sigmoidتابع انتقال  ▪

 فیتعر ریز یکل یج( و با رابطه -2-9)شکل  کندیم رییتغ یبه آرام یخط ریو غ یرفتار خط نیتابع ب نیا

 :(7932شود )مدنی، یم
 

(9-3)                                                                                       
1

1 exp( )


 
a

bn
 

 

  دیتول کیصفر و  نیب اییتابع خروج نیاست. ا log-sigmoidتابع  بیپارامتر ش b ؛که در آن

 .کندیم

                                                 
7 Activation function 
2 Transfer function 

( )y h s
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 مدل ریا ی یک نرون بیولوژیک :2-3شکل 

 

 
 متقارن،  Hard limit، ب( تابع تحریک Hard limit: انوا  توابع تحریک؛ الف( تابع تحریک 2-3شکل 

 ،  ( تابع تحریکtan-sigmoidپ( تابع تحریک خطی، ت( تابع تحریک خطی مثبت، ث( تابع تحریک 

 log-sigmoid  و چ( تابع تحریکradial basis های که در شبکهRBF چی شود )اقتباس از تخماستفاده می

 (.0335و همکاران، 
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 شباهت سلول عصبی بیولوژیکی و مصنوعی 3-4-0-5
مغز انسان  یعصب ستمسی. اندمغز انسان الگو و الهام گرفته یعصب یاز شبکه یمصنوع یعصب هایشبکه

  نید دارد. بنابرااتصال وجو ونیلیصد تر باًتقری هانآ نیشده که ب لیتشک یعصبسلول  اردیلیاز صد م باًیتقر

  توانیبا الهام از آن م یکرد ول سازیمدل قاًیانسان را دقنرون مغز  کیبتوان  یحت هاست ک دیبع

  وجود سه نوع نرون یعصب ستمیسدر . (7932الدین، شرفپاک و )حسنی ساده را ارائه داد اریمدل بس کی

  را هامحرک )که فرمان هاینرون(، رندگییم یحس هایبافت)که اطلاعات را از  یحس هاینروندارد: 

اند و محرک قرار گرفته یاعصاب حس انیکه در م یارتباط هاینرون( و رسانندیو غدد م هایهماهی به

 .(7932)مدنی، 

 ها،تیدندر (.3-9 شده است )شکل لیتشک 1و آکسون 9تی(، دندر2)سوما 7یاز جسم سلول نرونهر 

 ییایمیالکتروش هایگنالسی صورتبه اطلاعات هاآن قیهستند که از طر شکلیدرختیشاخه هایقسمت

تانه( سطح آس کی با سهیجمع و مقا یعمل ساده کی) یاتیعمل ،ی. سپس در جسم سلولرسندیبه عصب م

 منتقل گرید هایعصب هآکسون ب یلهوسیحاصل به یجهیو نت ردگییانجام م یاطلاعات ورود یبر رو

که  وندشیآکسون منتقل م یبه انتها یاز جسم سلول یدر صورت ییایمیالکتروش هایگنالی. سشودیم

 ولتیلیم -12 یکیالکتر لیپتانس یدارا ینرون در حالت عاد ی. غشاردینرون صورت بگ کیعمل تحر

د. نباش یعاد لیپتانس نیا یابقا بهممکن است قادر  هاتیدندر قیورود اطلاعات از طر لدلیاما به ،است

. گرددیخود بر م یعاد تیدوباره به وضع یکیپالس الکتر یشده و بعد از آزادساز کینرون تحر جه،یدر نت

 گرید هایعصب را به یاز جسم سلول یافتیدر ییایمیالکتروش هایگنالیدارد س تریشیآکسون که طول ب

 گرید ایهعصب هایبه آکسون ناپسسی نامبه یاتصالات یوسیلهبه عصب کی هایتیدندر .کندیمنتقل م

 ،یناپسیس رسانیامیوجود دارد. پ ناپسسی هزارهزار تا ده نبی نرون هر در معمول طور. بهشوندیمتصل م

و نرون  یصنوعم یسلول عصب نیب توانیم نیاست. بنابرا ایدهیییپ بسیار ییایمیو ش یکیالکتر ندیفرآ

را  شهاییورود تواندیم ینرون مصنوع کی (7: اند ازکه عبارت را در نظر گرفت هاییشباهت کیولوژیب

در  اهناپسیس ای هاتیدندر هیشب توانیچندگانه را م هاییورود نیکند. ا افتیدر گرینرون د نیاز چند

که  کندیم دیتول یخروج کی یهر نرون مصنوع ک،یولوژیب هایمشابه نرون (2، دانست کیولوژینرون ب

داده  یمنف ایوزن مثبت  یبه اطلاعات ورود ،یخروج یدر محاسبه (9، است سهیبا آکسون قابل مقا

 در فقط هادر نرون (1و  نرون است کیاز تحر یریجلوگ ای کتحری اثر معادل هاوزن نیکه ا شودیم

                                                 
7 Cell body 
2 Soma 

9 Dendrite 
1 Axon  
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ر د کیعمل با تابع تحر نیکه ا شودیم دیتول یفراتر رود خروج یخاص یولتاژ از آستانه کهصورتی

 .(7932الدین، و شرف پاک)حسنی است سهیقابل مقا یمصنوع هاینرون
 
 

 
 ی یک سلول عصبی بیولوژیکیدهنده: اجزای تشکیل3-3شکل 

 ی عصبیی آموزش شبکهشیوه 3-4-0-6
 ،یبی. در روش ترتردگییانجام م 2ایو دسته 7یبیبا استفاده از دو روش ترت یعصب یآموزش شبکه

 یآموزش ینقطه N. اگر ابندییم رییتغ یآموزش هایمثال تکتک یپس از ارائه هااسبای و هاوزن

صورتبه  1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , )N NX y X y X y یعنیجفت از نقاط  نیوجود داشته باشد اول 
1 1

( , )X y 

 یعنی. سپس جفت دوم ندآیمی دستبه هااسیو با هاناپسیو اوزان س شودیبه شبکه داده م
2 2

( , )X y 

 .ابدییجفت ادامه م نیعمل تا آخر نی. اشوندیم میتنظ ترقیدق هااسبای و هاو وزن شودیبه شبکه داده م

 به شبکه انجام  یتمام نقاط آموزش یپس از ارائه هااسبای و هاوزن میتنظ ،ایدر روش دسته

پاک و )حسنی دشویم فیتعر )MSE( 5مربعات خطا نیانگمی صورتبه 1تابع خطا ای 9نهی. تابع هزشودیم

 :(7932الدین، شرف

(9-72 )                                                                             2

1 1

1
( )

 

 
N M

j

n j

MSE e n
MN

    

)که در آن؛  )je n یمربوط به سلول خروج j مثال  یبراn دآییم دستبه ریز یام است که از رابطه: 

(9-77) 

)که در آن؛ )jd n مطلوب و یخروج ( )jy n باشدمیشبکه  یخروج. 

                                                 
7 Sequential 
2 Batch 
9 Cost function 
1 Error function 
5 Mean squared error (MSE) 

( ) ( ) ( )j j je n d n y n 
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 پرس ترون چندلایه ی عصبیشبکه 3-4-2
ست که ممکن ا خورشیپ یعصب هایشبکه نیو پرکاربردتر نتریاز ساده یکیپرسپترون  یعصب یشبکه

 یلادیم 7325که در سال  هلایپرسپترون تک یعصب یباشد. شبکه هیچندلا ای هلایتک صورتاست به

  یخط ائلتنها در حل مس لیدل نهمیو به است( یو خروج ی)ورود هیدو لا یتنها دارا ،شد یمعرف

 تریشیتعداد ب ایکه شامل سه  افتندیتوسعه  هیپرسپترون چندلا های. پس از آن، شبکهرودیم کارهب

 لمسائ اکثر حل به هاو نرون هاهلای تعداد مناسب انتخاب با هستند قادر هاشبکه نی. اباشندیم هیلا

 و  قبل متصل است یهیلا هاینرونبه تمام  هیدر هر لا نرونهر  پترون،پرس یشبکه در. بپردازند دهییپی

 مطابق این شکل؛. (72-9 )شکل ندگوییم زین 7کاملاً مرتبط هایشبکه ها،نوع شبکه نیبه ا لیدل نهمیبه

 یبردار خروج بیترت نهمیو به دهندیم لیدوم را تشک یهیلا یورود برداراول،  یهیلا هاییخروج

 لیشبکه را تشک ییسوم، پاس  نها یهیلا هاییو خروج سازندیسوم را م یهیلا هاییدوم، ورود یهیلا

از چپ ) ردگییصورت م خورشیپ ریمس کیدر شبکه در  یگنالیس انیروند جر گرید عبارتی. بهدهندیم

با استفاده از  هااوزان سیناپس نییتع MLP یعصب یدر شبکه (.گرید یهیبه لا ایهیو از لا استبه ر

 ازدحام ذرات سازینهیبه یفراابتکار تمیاز الگور قیتحق نی. در اشودیانجام م یریادگی هایتمیالگور

 هایخروجی شده ومحاسبه جینتا نبی اختلاف کردنحداقل و هاوزن ریخودکار مقاد متنظی منظوربه

 استفاده شده است. لوبمط
 
 

 
 (0335چی و همکاران، )اقتباس از تخم پرس ترون سه لایه ی عصبی: ساختار شماتیک یک شبکه01-3شکل 

ه شبک نیا یبرا تیوضع نی. بهتراست بندیو طبقه نیتخم یبرا یابزار خوب MLP یعصب یشبکه

وجود داشته باشد که  یریاگر متغ یباشند. حت کیصفر و  نیب هایو خروج هایاست که تمام ورود یزمان

                                                 
7 Fully-connected 
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 ( قرار داشته باشد بهتر 2/2ات 5/2)مثلاً  کیصفر و  نیب یدر محدوده زکردنیقبل از نرمالا رشیمقاد

 ا ر کیصفر و  نیب ریآن انجام شود تا بتواند تمام مقاد یبر رو زکردنیآن است که باز هم عمل نرمالا

 یکیکرد که در  زینرمالا هاییروشبه را هاداده دیابتدا با MLP ی عصبیشبکه در نیکند. بنابرا اریاخت

رت صو راتییتغ یآن بر دامنه میو تقس ریمتغ داراز مق نپایی حد کردنکار با کم نای هاآن نتریاز مهم

 :(Bishop, 1997) ردگییم

(9-72)                                                                                    min

max min

i
i

x x
X

x x





 

داده، کی یشدهدنرمالایزمقدار  iXکه در آن؛
i

x همان داده و یمقدار واقعmaxx و
min

x بترتیبه 

در  دیبا هایورود کهنیا لی. دلباشندیم یورود یداده مقدار در مجموعه نتریو کوچک نتریبزرگ

ائل شوند ق یبزرگ فرق یلیخ ریمقاد نیب توانندینم کیاست که توابع تحر نی[ باشند ا7و  2] یمحدوده

آن کمک به آموزش شبکه  لیدل نتریمهم نی. بنابراسازدمی روامر آموزش شبکه را با مشکل روبه نیو ا

  یدر محدوده یبعد هایهیتمام لا هاییو ورود هایکه خروج شودیکار سبب م نیا گر،ید یاست. از طرف

 یشبکه جیتان تیفیکبر  یادیز ریتأث نیو شبکه را در شناخت الگوها کمک کنند. بنابرا رندی[ قرار گ7و  2]

 بر  یورود یهیلا هاینرون ،MLP یعصب یدر شبکه .(7932الدین، پاک و شرفگذارد )حسنییم یعصب

انتقال  یفهیو تنها وظ دهندینمانجام  یپردازش گونهچیو پنهان ه یخروج هایهیلا هایخلاف نرون

 .(Brown et al., 2000)دارند  عهده بر را( ها)نرون یپردازش یواحدها ریبه سا یورود هایگنالیس

 میانیهای سازی تعداد لایهبهینه 3-4-2-0
 توانیم یانیم یهیلا کیکه تنها با  شده ثابت ،استفاده شود بندیطبقه منظوربه MLP یاگر از شبکه

 یانیم یهیلا هایحالت ممکن است تعداد نرون نیلبته در ااانجام داد.  یرا با هر دقت بندیعمل طبقه

عداد ت سازینهینسبت به به دیاستفاده شود با نتخمی منظوربه MLP یاز شبکه کهی. در صورتابدی شیافزا

ئله با است که ابتدا مس بیترت نیبه ا یانیم هایهیتعداد لا سازینهیبه یوهیاقدام شود. ش یانیم هایهیلا

 هایهیتعداد لا شی. سپس نسبت به افزاشودمی حل هاتعداد نرون سازینهیو ضمن به یانیم یهیلا کی

دقت پاس   یسهی. از مقاشودیم اول و دوم اقدام هایهیلا هاینرون ادتوأم تعد ازیسنهیبه دو و به یانیم

وط . اگر پاس  بهتر، مربشودی، پاس  بهتر انتخاب مرندوجود دا یانیم یهیو دو لا کیکه  یدر حالات نهیبه

به  طخواهد بود؛ اما اگر پاس  بهتر، مربو ییپاس  نها نهمی گاهباشد آن یانیم یهیلا کیبا  یبه شبکه

 سازینهیبه سه و سپس به یانیم هایهیتعداد لا شینسبت به افزا دیباشد با یانیم یهیبا دو لا یشبکه

اقدام  یانیم یهیدو لا ینهیآن با پاس  به یسهیو مقا نهیبه پاس  به دنیو رس هیسه لا هایتعداد نرون
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 اس پ تر،کم هایهیبا تعداد لا یشبکه که کندیم دایادامه پ ییتا جا یانیم هایهیتعداد لا شیکرد. افزا

 .(7935چی و همکاران، )تخم داشته باشد تریمطلوب

 ی خروجیهای لایهتعداد نرون 3-4-2-2
برابر با تعداد  یخروج یهیلا هایاستفاده شود تعداد نرون بندیطبقه منظوربه MLPی اگر از شبکه

 یخروج یهیلا هایاستفاده شود، تعداد نرون نتخمی منظوربه MLP یاما اگر از شبکه. است هاکلاس

 هدف استفاده از  اگر مثال، عنوان. بهخورندیم نیخواهد بود که تخم ییرهایبرابر با تعداد متغ

  .خواهد بود کیبرابر با  یخروج یهیلا هایباشد تعداد نرون امتیاز پتانسیل نیشبکه، تخم

 زمان توقف آموزش تعیین 3-4-2-3
 آزمون آموزش،: از اندکه عبارت شوندیم متقسیداده  به سه مجموعه تصادفی طوربه یآموزش هایداده

 Brown et) است درصد 75و  75، 12 بترتیبه آموزشی نقاط از هاکه معمولاً سهم آن اعتبارسنجی و

al., 2000)و از مجموعه  رودمی کارشبکه به هایاسبای و هاوزن لتعدی منظوربه 7یآموزش ی. مجموعه داده

 ینقش چیه 9یاعتبارسنج ی. مجموعه دادهشودیزمان توقف آموزش استفاده م نییتع یبرا 2آزمون یداده

 متعمی کردعمل یابارزی منظوربه شوندیپردازش م دیجد هایداده کهیو زمان کندینم یرا در آموزش باز

 .رودمی کارشبکه به

 مجانب صورتو به کندیم یرویپ یروند کاهش کیاز  1مربعات خطا نیانگیبار آموزش مقدار م در هر

اما  ،شود 5برازششیب یدهیمنجر به پد تواندیاز حد م شیب یریادگی. هر چند شودیم کنزدی صفر به

 که  ای. شبکهاست هادر مجموعه داده نوفهآن وجود  لیکه دل استهمراه  یفیضع جیآن با نتا میتعم

داشته باشد و ممکن  یآموزش هایرا با نمونه یخوب یلیبرازش خ تواندیاست م دهیاز حد آموزش د شیب

 دهمراه باش یفیضع یلیخ میحال با تعم نیدر ع یباشد ول نهیمربعات خطا به نیانگیاست از نظر م

)Roshanravan et al., 2018b(قفدستورالعمل که تحت عنوان تو کیآزمون،  های. با استفاده از داده 

 Wang et al., 1994; Brown)رود می کاراز حد به شیاز آموزش ب یریجلوگ ینام دارد برا 6زودهنگام

et al., 2000)آزمون  یاما خطا ابدیی)آموزش( کاهش م یریادگی ندیفرآ یآموزش در ط ی. اگرچه خطا

                                                 
7 Train dataset  
2 Test dataset 

9 Validation dataset  
1 Mean squared error (MSE) 
5 Over fitting  
6 Early stopping 
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ر آموزش د. کندیم شیآموزش شروع به افزا ندیفرآ یو سپس با ادامه دهیرس نهیمقدار کم کیابتدا به 

شود و یمتوقف م رسدیم نهیکممقدار  کیآزمون به  هایداده یبرا MSE مقدار که در آن اینقطه

 (.77-9ل )شک روندمی کاربه یبعد هایپردازش یو برا رهیذخ نه،ی( به2پاکی)ا 7مربوط به تکرار هایوزن

 
عنوان های آزمون بهبندی داده: تعیین زمان توقف آموزش؛ زمان افزایش خطای تخمین یا طبقه00-3شکل 

 .(Demuth and Beale, 1998) شرط توقف در نظر گرفته شده است

 کرد شبکهعدم قطعیت عمل 3-4-2-4
 با استفاده از  یعصب ی( در شبکههاناپسیاوزان س سازینهیآموزش )به ندیفرآ کهجاییاز آن

، اهناپسیاوزان س یابتدائ یتصادف ریلذا بسته به مقاد ردگییصورت م یمحل سازینهیبه هایتمیالگور

حالت اگر  نی. در ااست همراه تقطعی عدم با شبکه کردثابت باشد، عمل MLP یاگر ساختار شبکه یحت

که  بود خواهد یمتفاوت ریآموزش مقاددر زمان توقف  MSE ادیرمق ندیمرحله آموزش بب نیشبکه در چند

 یهمان نقطه نه،یز بها منظور ،72-9 شکل در اگر مثال عنوانبه. است شبکه کردعمل تیمعرف عدم قطع

خواهد  یمعرف نهیکم ینقطه عنوانبه a یبدون شک نقطه ،یکل سازینهیبه تمیالگور کیباشد، در  نهیکم

 کی، که c یباشد، نقطه تمیآغاز الگور ی، نقطهb یاگر نقطه ،یمحل سازینهیبه تمیالگور کیشد؛ اما در 

  ی، نقطهd یاست که اگر نقطه یدر حال نیخواهد شد. ا یتلق نهیبه ینقطه عنواناست، به یمحل ینهیکم

دو  نیدر ااست  یهیخواهد شد. بد یمعرف یینها یمحل ینهکمی عنوان، بهe یباشد، نقطه تمیآغاز الگور

 طورمشاهده خواهد شد؛ اما اگر به یمحل هاینهیو کم یکل ینهیکم نیب یاختلاف فاحش ر،یحالت اخ

 اًکه اتفاق شدخواهد  یمعرف یمحل ینهی، کمaآغاز باشد،  ی، نقطهg ،سازینهیبه تمیالگور کیدر  تصادفی

 نیرا چند کسانیبهتر است که در عمل، هر شبکه با ساختار  نیمنطبق است.  بنابرا زین یکل ینهیبر کم

                                                 
7 Iteration  
2 Epoch  
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 رندیقرار گ یمورد بررس سازینهیبه هایتمیحاصل از الگور هایتیعدم قطع تیمرتبه آموزش داد تا در نها

 .(7935چی و همکاران، )تخم

  
 

 
 (Fletcher, 1980) سازیهای محلی و کلی در بهینه: مفهوم کمینه02 -3شکل 

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه 3-4-3
 است که از رفتار  تیجمع یبر مبنا سازینهیبه هایاز روش یکیازدحام ذرات  سازینهیبه تمیالگور

 تمیالگور. (Eberhart and Kennedy, 1995; Talbi, 2009)الهام گرفته است  هایپرندگان و ماه یاجتماع

 یروش جستجو کی عنوانهب (7335ی )توسط ابرهارت و کند بارنیاول یازدحام ذرات برا سازینهیبه

از  تمیالگور نای که دادند نشان( 2227) کارانشد. ابرهارت و هم یمعرف سازینهیمسائل به یبرا یقطع

 امترهایپار بودنکم ،یاست. سادگ برخوردار یتکامل هایتمیالگور رینسبت به سا یبالاتر گرایینرخ هم

 ایهباعث گسترش کاربرد آن در حوزه ازدحام ذرات سازینهیبه تمیالگور یبالا گراییو نرخ هم یکنترل

 سازینهیبه تمی. در الگور(Singh and Biswas, 2016)شده است  شناسینیمختلف علوم از جمله زم

حجم در نظر گرفته  بدون ذراتی صورتبه سازینهیبه یمسأله کیممکن در  هایازدحام ذرات، جواب

 یبعد n یفضا کیذرات در  نی. اهستندمدل )جستجو(  یدر فضا یفرض هاییتیشده و در واقع موقع

متمرکز شده و آن  نهیبه یدر نقطه تیو در نها رندگییقرار م یابیمورد ارز تموقعی هر در و شده جاجابه

بردار سرعت است که به  کی نچنیمدل و هم یبردار مکان در فضا کی ی. هر ذره داراکنندیارائه م را

  ;Shi and Eberhart, 1999; Zheng et al., 2003) کندیکمک م یذره در تکرار بعد تیموقع نییتع

Singh and Biswas, 2016)تیموقع نچنیازدحام ذرات از بردار سرعت و هم سازینهیبه تمی. الگور 

 در محل  نهیمقدار تابع هز افتنیذره و  ره یفعلمحل  بروزرسانی جهت یو عموم یمحل ریمقاد نیبهتر
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 یمکان و سرعت برا یذره، بردارها m یدارا S یبعد n 7یجستجو یفضا کی. در کندیاستفاده م دیجد

i ذره در  نیامK شوندیم انیب (71-9)و  (79-9های )رابطه با بترتیتکرار به نیام (Liang and Kang, 

2016): 
 

(9-79)                                                1,2,...,i m      1 2
( , ,..., )k k k k

i i i in
X x x x S   

          
(9-71                                                                      )

1 2( , ,..., ) k k k k

i i i inV v v v S 

 

 :ندآیمی دستبه (76-9)و  (75-9) هایرابطه با بترتیذره به نیام i یبرا دیسپس، سرعت و مکان جد
 

(9-75                                                         ) 

  

(9-76     )                                                                                
 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡که در آن؛ 
𝑘یشخص نهیبه تی، موقع i تا  نیذره از اول نیامk تا آن که  یتیموقع نیتکرار )بهتر نیام

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡آن شده(؛  دنیذره موفق به رس لحظه
𝑘یگروه نهیبه تی، موقع i تا  نیذره از اول نیامk تکرار؛ نیام

w(؛ یو محل یعموم یجستجوها نیب یموازنه ی)برا 2ینرسیا بی، ضر𝑟1𝑖
𝑘  و𝑟2𝑖

𝑘در  ی، اعداد تصادف

 هستند.( 9یریادگی یمثبت شتاب )فاکتورها های، ثابت𝑐2و  𝑐1و  Kتکرار  یبرا [7و  2] یمحدوده

k،(75-9) یرابطه ءجز نیاول

in
wVریکه از انحراف انحراف ذره از مس است 1ینرسیا ی، مؤلفه  

 ،(75-9) یرابطه ءجز نیدوم. دنماییم یریجلوگ یحرکت تکرار قبل
11 ( )k k k

i best in
c r P X ،یمؤلفه  

 ، (75-9) یرابطه ءجز نیسوم تیو در نها دهدیذره را نشان م یرگیمینام دارد که خودتصم 5یشناخت

22 ( )k k k

i best in
c r G Xدباشیم کاریهمتبادل اطلاعات و  گرانیببوده که  6گروهی ی، مؤلفه (Kennedy, 

2007; Liang and Kang, 2016; Singh and Biswas, 2016). 

 ریذره از مساست که از انحراف  ایدهندهوزن بی، ضرW ،ینرسیا بیپارامتر ضر ،شد انبی که طورهمان

ه آن ب کندیرا اعمال م یبه حفظ حرکت قبل لیتما کهنیا لدلیو به دنماییم یریجلوگ یحرکت قبل

 .(Eberhart and Kennedy, 1995; Fernández-Martínez et al., 2008) ندگوییم زین ینرسیا بیضر

                                                 
7 Search space  

2 Inertia weight  
9 Learning factors  

1 Inertia component 
5 Cognitive component 

6 Social component 

1

1 21 2
( ) ( )     k k k k k k k k

in in i best in i best inV wV c r P X c r G X

1 1  k k k
in in inX X V
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 در عملکرد نیبر عهده دارد بنابرا را یو محل یعموم هاییجوجست نیب یموازنه بیضر نیا کهجاییآناز 

 بیاگر ضر (75-9) ی. در رابطه(Clerc and Kennedy, 2002) استبرخوردار  ایژهیو تیاز اهم تمیالگور

 و احتمال سکون  ماندیذره در هر تکرار، در تکرار بعد ثابت م نیصفر باشد، بهتر ینرسیا

 بزرگ باشد و  بیضر نیاگر ا نچنیهم. دارد وجود آن سمتذرات به ریسا داکردنیآن و سوق پ یکل

د ووج یینها گراییبدون هم یمسأله و جستجو ییکوچک نشود، احتمال واگرا یبعد یدر تکرارها مروربه

و  اییگردر هم یبالا نقش مهم یرفتن آن در تکرارها لیتحل یو رابطه بیضر نیا نییتع ن،یدارد. بنابرا

 تربزرگ ینرسیا بی. هرچه ضر (Eberhart and Shi, 2000)دارد  یمحل هاینهیدر کم فتادننی دامبه زین

اهد خو یمحل جستجوی سمتبه جستجو باشد، ترو هرچه کوچک ابدییم شیافزا یعموم جستجوی باشد،

شده،  ادیمطلوب  ینهگزی عنوانبه 3/2تا  1/2 نیب ینرسیا بیاز انتخاب ضر قاتیتحق یرفت. در برخ

از تا در آغ ابدیمی کاهش ترکوچک به تراز مقدار بزرگ تمیالگور یاجرا نیدر ح بیضر نیکه ا طوریبه

 ,.Zheng et al)گردد  نیتأم گراییبه هم لیتما یژگیو انیو در پا یجستجوگر یژگیو تمیالگور یاجرا

 Shi and) ددهیرا در هر تکرار نشان م ینرسیا بیضر یکینامید راتییتغ (71-9) ی. رابطه(2003

Eberhart, 1998): 

(9-71                                   )          max min
max

max

( )


  
w w

w w k
k

 

و maxwکه در آن؛
min

w ینرسیا بیضر کمینهو  بیشینه ریمقاد بترتیبه،maxk، تکرار نهیشیب 

 .است تمیالگور یهر تکرار در چرخه ی، شمارهkو تمیالگور یچرخه یشدهینبیشیپ 

 از ذرات )پرندگان(  یصورت است که گروه نیبد تمیالگور یشروع اجرا 79-9بر اساس شکل 

 و  یبه بروزرسان تمی، الگور(76-9) ی. سپس با استفاده از رابطهندآیمی وجودبه تصادفی صورتبه

هر  ،. در واقع در هر گام )تکرار(دنمای افتیرا  نهیتا راه حل به پردازدیمدل م یذرات در فضا جاییجابه

ورد، م نی. اولشودمی روزبه یو گروه یشخص ینهیبه تموقعی دو سمتبه لیو تما یذره با حرکت تصادف

 به آن شده و با دنیاست که تاکنون ذره موفق به رس یتیموقع نیبهتر
best

Pتی. موقعشودینشان داده م 

 است که  یتیموقع نی( بهتریگروه تیموقع نی. مورد دوم )بهترگرددیم رهیو ذخ ییمذکور شناسا

شده و با افتیتاکنون توسط ذرات گروه 
best

G سمتبه اعضا شدنجذب ندی. فرآشودینشان داده م
best

G 

 ذرات  نیب یو تبادل اطلاعات یارتباط یاصل یحلقه واقع در آمده دستبه یجهینت نیهمان بهتر ای

جهت . (He et al., 2004) دنمایین میتأم زیرا ن تمیالگور گراییاست که هم یگیهمسا کیموجود در 

ازدحام ذرات در  سازینهیاستاندارد به تمیفلوچارت الگورسازی ازدحام ذرات، شناخت بهتر از روش بهینه

 نشان داده شده است. 71-9شکل 
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در  زین wو 𝑐1، 𝑐2مقدار  ،یو گروه یشخص ینهیبه هایتیتوجه داشت که علاوه بر موقع یدبا

انتخاب شوند که سرعت  یطور دی، با𝑐2و  𝑐1 مثبت شتاب، هایهستند. ثابت رگذاریذرات تأث یبروزرسان

به استفاده از  ربرابر صفر قرار داده شود ذرات قاد 𝑐2 بیباشد. اگر ضر نهیجستجو به یحرکت ذره در فضا

مدل  یدر فضا یتصادف یحرکت رفت و برگشت کی صورتنخواهند بود و هر کدام به گردیکی اتیتجرب

. (Zheng et al., 2003; Liang and Kang, 2016)نرسند  گراییحرکت کرده و ممکن است هرگز به هم

 :(Perez and Behdinan, 2007) برقرار باشند ریز طیاگر شرا شودمی گراهم نهیبه یبه نقطه ستمیس
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 (Alatas et al., 2009): چگونگی تعیین جهت و بزرگی بردار حرکت ذرات  در هر موقعیت 03-3شکل 
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 ازدحام ذرات سازینهیاستاندارد به تمیفلوچارت الگور :04-3شکل 
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 در کمربند افیولیتی سبزوار فازی -عصبیهای پتانسیل تولید مدل 3-4-4
یل های پتانسی عصبی و کاربردهای آن گفته شد، جهت تولید مدلای در خصوص شبکهکه مقدمهاز اینپس 

وان تی مطلوب میی نقشههای شاهد تهیه شود. برای تعیین اهداف اکتشافی و تهیهمعدنی لازم است نقشه

با استفاده از  را( 5-2 و 1-2های )شکل قیتحق نیدر ا دشدهیتول یو گسسته وستهپی دارشاهد وزن هاینقشه

و تعیین  ایبانهان پیت تیکروم ریذخا یاهداف اکتشاف شناسایی برای ق،یتحق نی. در انمود قیتلف یتوابع مختلف

 لیدو مدل پتانس منظور،نیا ی. براشداستفاده  PSO یریادگی تمالگوری با MLP یعصب یشبکهاز  مناطق مناسب،

 تمیلگورو ا یبا نقاط آموزش فازی -عصبی یبا استفاده از شبکه ورودی دارشاهد وزن هایمتناظر با دو نوع از نقشه

 شدند: دیتول ریز یطبق سه مرحله کسانی یریادگی

 یمصنوع یعصب یآموزش شبکه یبرا :یو اعتبارسنج یآموزش هایاستخرا  نمونه -الف

فاقد  محل نیدچنو  (MDLs) هشدشناخته معدنی معلوم و هایسیاند لازم است چندین موقعیت برای

با  دیبا رهیفاقد ذخ هایتیتعداد موقع. باشدیمروی نقشه وجود داشته  (NDLs)زایی کرومیت کانی

را بر  (MSE)مربعات خطا  نیانگیم ی،ریادگی تمیالگور رایبرابر باشد ز هشدشناخته هایسیتعداد اند

 از .(Brown et al., 2000) کندکمینه می یآموزش یموجود در مجموعه داده یکل الگوها یرو

 16 نیوجود دارد بنابرا تیکروم یشدهشناخته سیاند 16مورد مطالعه،  یدر منطقه کهجاییآن

 دندیگرد جادیا ریبا توجه به سه اصل ز رهیفاقد ذخ هایتی. موقعشد جادیا رهیفاقد ذخ تیموقع

(Nykanen et al., 2015; Carranza and Laborte, 2016a, b, c) :7عیتوز تصادفی صورتبه یستی( با 

ی، شناسهای زمینویژگی تا قرار گرفته باشند هشدشناخته هایسیدور از اند یستی( با2شده باشند، 

 هایخارج از سنگ یدبا( 9 و باشد متفاوت شدهشناخته هایساندی با هاآن یکیزیو ژئوف ییایمیژئوش

 یژهیو ی)شامل بردارها یاصل یدادهمورد نظر قرار گرفته باشند. سپس، مجموعه سازییکان زبانیم

 ;Oh and Lee, 2010)ی پژوهشگران زیادی شدهبر اساس مطالعات انجام (NDLsو  MDLsمربوط به 

Zhao et al., 2016; Tessema, 2017) درصد  12:92با نسبت  یو اعتبارسنج یبه دو بخش آموزش

نشان داده شده  75-1در شکل  یو اعتبارسنج یآموزش یشدهتعییننقاط  یمکان عیتوز .شد میتقس

 است.

 یاز منطقه کسلیدر هر پ 7هشدبندیشاهد شبکه هاینقشه ریمقاد :نهیانتخاب ساختار به -ب

نفرد واحد پردازش م ن،چنی. همشدند بیترک گردیکیبا  یژگیو یبردارها لتشکی منظورمورد مطالعه به

 هایتموقعی به صفر ارزش و شدهشناخته هایسیاند تیبه موقع کیارزش  دادنبا اختصاص یخروج

اهد های شبر اساس تعداد نقشه یعصب یشبکه یورود یهیلا های. تعداد گرهشد یکدگذار رهیفاقد ذخ

                                                 
7 Gridded  
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 ,.Brown et al) تجربی صورتبه هامربوط به آن هایو نرون یانیم هایهلای تعداد و دار سه تاوزن

2000; Oh and Lee, 2010; Abedi and Norouzi, 2012) منجر به بترتیکه به شد نییتع 

 با استفاده شدهدیتول فازی -عصبی لیپتانس هایمدل یبرا 72-2-7و  72-2-7 هاییتوپولوژ جادیا

 و tan-sigmoid کیمنظور، توابع تحر نای. بهشدو گسسته  وستهیپ دارشاهد وزن هاینقشهاز 

log-sigmoid ها،شبکه یهمه ید. براشدناستفاده  یو خروج یانیم هایهیلا هایدر نرون بترتیبه 

 بترتیبه )minw,  maxw( ینرسیا بیضرمقادیر ( و 2cو  1c) یریادگی یفاکتورها ،ذرات یهیاول تجمعی

 که منجر استمهم  یمسئله کی شبرازشیب ن،یعلاوه بر ا .شدند می( تنظ3/2, 1/2و ) 32/7، 92برابر

ل مشکل، دو مد نیغلبه بر ا یگردد. برایم یمصنوع یعصب یشبکه دهیمیتعم فیبه عملکرد ضع

دام از هر ک یبرا هیاول هایاز وزن یتصادف یبا استفاده از ده مجموعه دشده،یتول فازی -عصبی لیپتانس

 یبرا هیاول هایوزن پاک،ی. در هر ادندیآموزش د 7222-922 و 222، 722، 52-22، 72 هایپاکیا

 کاربه یاعتبارسنج یمجموعه دهیمتعمی منظورو سپس به دهیگرد رهیذخ یآموزش یاجرا 72هر 

-9 )جدول شدانتخاب  پاکیهر ا یآن برا نتریکوچک افته،یمیده مقدار تعم نیاز ب ت،نهای در. رفتند

 وستهپی اردشاهد وزن هایبا استفاده از نقشه دشدهیتول فازی -عصبی لیمدل پتانس ینهیبه (. ساختار2

 نشان داده شده است. 76-9در شکل 

 
 

 

 آموزشی و اعتبارسنجی یشدهتعیین: توزیع مکانی نقاط 05-3شکل 
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 گویی ذخایر کرومیتمنظور پیشبه فازی -عصبیی : شبکه06-3شکل 

 ی، را براMSEمقدار  نتریکوچک ،7تابع بیعملکرد تقر نیکه بهتر هاییشبکه :گوییپیش - 

کمربند  گرید مربوط به کل 2یژگیو بردارهای پردازش منظورارائه دادند، به یاعتبارسنج ینمونه

 در کمربند تیکروم ریذخا یمعدن لپتانسی مدل ن،یسبزوار مورد استفاده قرار گرفتند. بنابرا یتیولیاف

 72-9شکل  (.71-9)شکل  شد هیته 2-9جدول  در 72و  3 هایسبزوار با استفاده از شبکه یتیولیاف

 .دهدیمذکور نشان م یدو شبکه یآموزش را برا یخطا هاییمنحن
 

                                                 
7 Function approximation  
2 Feature vectors  



12 

 منظور ایجادای اک به ی اعتبارسنجی برای هرترین مقدار میانگین مربعات خطای مجموعه: کوچک2-3جدول 

 دار پیوسته و گسستههای شاهد وزنهای پتانسیل تولیدشده با استفاده از نقشهمدل

دار های شاهد وزنبا استفاده از نقشه

 گسسته

دار های شاهد وزنبا استفاده از نقشه

 شبکه ای اک پیوسته

MSE (train) MSE (validation) MSE (train) MSE (validation) 

7256/2 2229/2 2677/2 2251/2 5 7 

2363/2 2225/2 2511/2 2922/2 72 2 

7276/2 7331/2 2197/2 2717/2 22 9 

2216/2 2221/2 2277/2 2262/2 92 1 

2236/2 2229/2 2692/2 2253/2 12 5 

2132/2 2212/2 2127/2 2917/2 52 6 

2329/2 2226/2 2223/2 2292/2 722 1 

2156/2 2222/2 2579/2 2722/2 222 2 

7232/2 2291/2 2522/2 0335/1 922 3 

2351/2 2221/2 2611/2 2732/2 122 72 

7225/2 7356/2 2591/2 2716/2 522 77 

2332/2 0345/1 2561/2 2222/2 622 02 

7222/2 7321/2 2615/2 7332/2 122 79 

2123/2 7367/2 2292/2 2216/2 222 71 

7226/2 2232/2 2519/2 2721/2 322 75 

2329/2 2761/2 2127/2 2212/2 7222 76 

 

 

 

دار پیوسته و های شاهد وزنتولیدشده با استفاده از نقشه فازی -عصبیهای پتانسیل : مدل02-3شکل 

 تهدار گسسشاهد وزنهای دار پیوسته و ب( با استفاده از نقشههای شاهد وزنگسسته؛ الف( با استفاده از نقشه



 

19 

 

 
دار پیوسته و های شاهد اکتشافی وزن: روند تکاملی منحنی میانگین مربعات خطا برای داده02-3شکل 

و  های شاهد پیوستهتولیدشده با استفاده از نقشه فازی -عصبیهای پتانسیل منظور ایجاد مدلگسسته به

 های شاهددار گسسته. ب( منحنی مربوط به دادههای شاهد اکتشافی وزنبه دادهگسسته. الف( منحنی مربوط 

                  دار پیوستهاکتشافی وزن

 فازی -عصبیهای پتانسیل ی مدلارزیابی و مقایسه 3-4-5
 یابطهر یکنندهمنعکس یستیبا ییشاهد فضا کیبه  افتهیوزن اختصاص یمعدن لیپتانس سازیدر مدل

 هایسیاند تیاز موقع توانیم نیمورد جستجو باشد. بنابرا یرهیذخ پیت سازییو کان ییشاهد فضا نیب 

 لیپتانس هایمدل یابارزی جهت مورد مطالعه یدر منطقه رهیفاقد ذخ هایتیموقع نچنیو هم شدهشناخته 

 تیموقع 16از  دشدهیتول هایمدل ینبیشیپ تیقابل یابارزی منظوربه زین قیتحق نیاستفاده نمود. در ا یمعدن

ل )شک مورد مطالعه استفاده شده است یدر منطقه تیکروم یرهیفاقد ذخ تیموقع 16 نچنیو هم رهیذخ یدارا 

 در و شده استفاده هامدل یابیصرفاً جهت ارز رهیفاقد ذخ واجد و هایتموقعی از که است ذکر. لازم به(9-75

 یودارهااز نم های تولیدشدهبرای ارزیابی مدل. انددخالتی نداشته یمعدن لیمدل پتانس دیوزن و تول صتخصی

 .(73-9)شکل  است شده استفاده (ROC) سیستم عملکرد یو مشخصه مساحت -ینبیشینرخ پ

  لیمختلف مدل پتانس هایوجود دارد که در مقابل کلاس یمساحت، دو منحن -ینبیشیدر نمودار نرخ پ

 هایسکلامتناظر با  یشدهشناخته هایسیاند ینبیشیمربوط به نرخ پ یمنحن نیاول. شوندیرسم م یمعدن

ت به کل نسب یمعدن لیسمساحت تحت پوشش هر کلاس از مدل پتان گرید یبوده و منحن یمعدن لیمدل پتانس

 دو  7تقاطع ینمودار، نقطه نیدر ا .(Yousefi and Carranza, 2015b)مورد مطالعه است  یمساحت منطقه

ع دو تقاط یاست و هر چه نقطه یمعدن لیمدل پتانس یابیارز یبرا یاریو مساحت مع ینبیشینرخ پ یمنحن

  تریککوچ سطوح در شدهشناخته هایسیاند رایبرخوردار خواهد بود ز یبالاتر ییبالاتر باشد مدل از کارا یمنحن

                                                 
7 Intersection point   
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 ورط. هماناستسطوح بالاتر  نیدر ا یمعدن ریذخااحتمال رخداد  جهیمورد مطالعه قرار گرفته و در نت یاز منطقه

 نی. در ااست یمعدن لیپتانس هایمدل بندیبه طبقه ازیمساحت ن -ینبیشیرسم نمودار نرخ پ یشد برا انبی که

پس و س شده استمختلف استفاده جوامع  یاحد آستانه نییتع یمساحت برا -اریع یاز روش فرکتال ق،یتحق

با  ت،یشدند. در نها بندیطبقه یفرکتالحاصل از روش  ایبر اساس حدود آستانه دشده،یتول لیپتانس یاهمدل

 در هر کلاس و  شدهینبیشیپ هایسیتعداد اند شده،بندیطبقه یمعدن لیپتانس هایتوجه به مدل

 رسم هامدل یسهیو مقا یابارزی منظوربه مساحت -ینبیشینرخ پ نمودارهای ها،مساحت متناظر کلاس

 (. 73  -9)شکل  نداهشد

 اطقیمن تموقعی به شدهشناخته هایسیاند تیعلاوه بر موقع سیستم عملکرد یرسم نمودار مشخصه یبرا

 .(Chauhan et al., 2010; Chen, 2015; Nykänen et al., 2015)  است ازین اندیس معدنی مورد نظر باشند، فاقد که

 .(پ -73-9)شکل  است 2«7-بودنیاختصاص» آن، یو محور افق 7«تیحساس»نمودار،  نیا یمحور عمود

 «نبودیاختصاص» و تیمث هاییتمام خروجمثبت درست در مقابل  یشدهینبیشیپ ریمقاد گرانیب «تیحساس»

 ینمنح ری. سطح زباشدیم یمنف هاییدرست در مقابل تمام خروج یمنف یشدهینبیشیپ ریمقاد گرانیب

 AUC. مقدار شودیاستفاده م یمعدن لیپتانس هایمدل کردعمل یابارزی منظوربه سیستم کردعمل یمشخصه

برخوردار خواهد  یبالاتر ییبالاتر باشد مدل از کارا AUCکه هر چه مقدار  طوریاست به کیصفر و  نیب

                                                                                               بود.

 با استفاده از  دشدهیتول فازی -عصبی لیدر مورد مدل پتانس شودمی مشاهده 73-9 شکل در که طورهمان

مورد مطالعه  یدرصد از منطقه 27حدود  یدر مساحت یمعدن ریدرصد ذخا 13 وسته،پی دارشاهد وزن هاینقشه

د شاه هایبا استفاده از نقشه دشدهیتول فازی -عصبی لیتانسپ در مورد مدل نچنیالف( و هم -73-9)شکل 

-73-9)شکل  مورد مطالعه یدرصد از منطقه 91حدود  یدر مساحت یمعدن رذخای درصد 69 گسسته، داروزن

با استفاده از  دشدهیتول فازی -عصبی لیپتانس هایمدل یبرا AUCمقدار  ن،چنیهم. اندشده ینبیشیپ ب(

 نینابرا(. بپ -73-9 )شکل باشدیم 26/2و  39/2ترتیب برابر با و گسسته به وستهیپ دارهای شاهد وزننقشه

 وستهپی دارهای شاهد وزنبا استفاده از نقشه دشدهیتول فازی -عصبی لیگرفت که مدل پتانس جهینت توانیم

 گسسته رداهای شاهد وزنبا استفاده از نقشه دشدهیتول فازی -عصبی لیپتانس نسبت به مدل بهتری کردعمل

 .اردد

 

 

                                                 
7 Sensitivity  
2 1-Specificity  
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  لیپتانس هایمدل یبرا سیستم کردعمل یمساحت و مشخصه -ینبیشینرخ پ ینمودارها :03-3شکل 

تفاده از با اس دشدهیتول فازی -عصبیپتانسیل  مدل یبرا مساحت -ینبیشینمودار نرخ پ ؛ الف(فازی -عصبی

 ا ب فازی -عصبیپتانسیل  مدل یمساحت برا -ینبیشینمودار نرخ پ ، ب(وستهپی دارشاهد وزن هاینقشه

 یهامدل سیستم کردعمل یمشخصه ینمودار برا و پ( تهگسس دارشاهد وزن هایاز نقشهاستفاده  دشدهیتول

 دشدهیتول فازی -عصبی لیپتانس

 تولید مدل پتانسیل معدنی با استفاده از توابع ریا یاتی 3-5
تعیین جهت ( 1-9 ی تولیدشده در این تحقیق )شکلدار پیوساته های شااهد وزن نقشاه برای تلفیق 

  ,Bonham-Carter, 1994; Carranza)استفاده کرداز توابع مختلف ریاضیاتی توان می اهداف اکتشافی،

2008; Nykänen et al., 2015; Yousefi and Carranza, 2015b) .شاااهد  هاینقشااه ق،یتحق نیدر ا

 در ایانبااانااه پیاات تیااکروم ریذخااا یمعاادن لیااماادل پتااانسااا دتولیاا مانظور بااه ،وساااتااهیا پا 

 پوشااانیی و شاااخص همهندساا نیانگیم ی،فاز یبا اسااتفاده از توابع گاما ،ساابزوار یتیولیکمربند اف

ی مسااحت و مشاخصاه    -بینینمودارهای نرخ پیش ی رسام وسایله بهو ساپس   شاده  بیترک محورداده

 عملکرد سیستم مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند.
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 تولید مدل پتانسیل معدنی با استفاده از عملگر گامای فازی 3-5-0
ورت ص یکیشاهد با استفاده از تابع لجست هاینقشاه  ریبه مقاد دهیوزن قیتحق نیدر ا کهجاییاز آن

شاهد  هاینقشاه  عنوانبه ها راتوان آنیم نیبنابرا ،[ قرار دارند7و  2] یمحدوده در هاوزن نیگرفته و ا

از  کی، هر منظوربرای این نمود. بیترک گردیکیبا  یفاز یدر نظر گرفت و با اسااتفاده از عملگرها یفاز

مورد اسااتفاده قرار  قیمورد جسااتجو و هدف تلف سااازییبا توجه به نوع کان توانیم را یفاز گرهایعمل

 باید ایانبانه پیت تیا کروم ریذخاا  تریلیاکتشاااافاات تفصااا  یمنااطق هادف برا   کاه جاایی . از آنداد

 ریذخا لیتشک یمسااعد برا  طیباشاند که فعل و انفعالات شارا   مکملشااهد   هاییژگیو یدهندهنشاان 

به  لین یباشند. برا یاکتشاف یارزش بالا یدارا دیبا یمناطق نیچن جهیدر نت ،دهندیرا نشاان م  یمعدن

اده استف ریز یرابطه طبق دار پیوستهشاهد وزن هاینقشه قتلفی جهت یفاز یهدف، از عملگر گاما نیا

 شده است.

(9-22)                                                                              1

1 1

[1 (1 )] [ ] 

 

    
n n

C i i
i i

    

 نیام iساالول  یفاز ازی، امتi( واحد،کساالیهر ساالول )پ یبرا لیپتانساا یی، مقدار نهاCکه در آن؛

 ،یابیلیاهداف پتانساا یکه برا جایی[ اساات. از آن7و  2]ی در محدوده ی، پارامترشاااهد و  ینقشااه

در ، (Bonham-Carter, 1994) شااود می یکارآمدتر هایمدل دیبه بالا منجر به تول 3/2 یگاما ریمقاد

 اساااتفاده ایانبانه تیکروم ریذخا یمعدن لیمدل پتانسااا دتولی منظوربه 3/2 یاز گاما زین قیتحق نیا

تانسیل برای مدل پپ(  -22-9)شکل  AUCب( و  -22-9)شکل  dNمقادیر  الف(. -22-9)شکل  شاد 

 دهند.که عملکرد مناسب مدل را نشان می هستند 39و  9ترتیب برابر با تولیدشده به

 تولید مدل پتانسیل معدنی با استفاده از عملگر میانگین هندسی 3-5-2
شاهد  ایهنقشه قتلفی منظوراست که به ارهیچند مع یرگیمیتابع تصم کی ،یهندس نیانگمی گرعمل

 قیتلف یابر یهندس نیانگمی گر. عملردگییمورد استفاده قرار م یمعدن لیمدل پتانس دیتول برای داروزن

 :(Yousefi and Carranza, 2015b) شودینوشته م رزی صورتبه دارشاهد وزن هاینقشه
 

(9-27)                                                                  1 2 1 2
1

( , ,..., ) ...


 
n

nnn nA i
i

G F F F F F F F                                                                              

مجموعه  یهندسااا نیانگیم AGمورد مطالعه بوده که در آن؛ یهر سااالول از منطقاه  یرابطاه برا  نیا

  هایتعداد نقشه nام در سالول مورد نظر و   iشااهد   یوزن نقشاه  یمقدار عدد iF،یاکتشااف  هایداده
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در هر  ایانبانه پیت تیکروم سااازییکان برای یهندساا نیانگیم یرابطه ق،یتحق نی. در ااسااتشاااهد 

 :شودینوشته م رزی صورتشاهد مورد استفاده به هایمورد مطالعه با توجه به نقشه یسلول از منطقه
 

(9-22)                                              
3

33

1

( , , )


 HR FD HR FDGS GSChromite i
i

G F F F F F F F                         

و HRF،FDFکه در آن؛
GSF هایمتناظر با نقشه یاکتشاف هایداده رمقادی داروزن یفاز ازیامت بترتیبه  

  ریقادم ی. پس از محاسبهباشندیم یی چندعنصرهایمیگسل و اثر ژئوش یچگال زبان،یشاهد فاصله از سنگ م

Chromite
G یمعدن لیمدل پتانس دتولی منظوربه ریمقاد نیمطالعه، ا مورد یدر منطقه کسلیهر پ یبرا  

ب( و  -27-9)شکل  dNمقادیر  (.الف -27-9شدند )شکل  لیبه نقشه تبد ایانبانه پیت تیکروم سازییکان

AUC  باشند که می 35/2و  16/9ترتیب برابر با پ( برای مدل پتانسیل تولیدشده به -27-9)شکل

 دهند.عملکرد مناسب مدل را نشان می

 

 
 ی فاصله ازدار پیوستههای شاهد وزناز نقشه با استفاده : الف( مدل پتانسیل معدنی تولیدشده21-3شکل 

ی، ب( اانبانه پیت تیکروم ریذخا یبرا( 4-3سنگ میزبان، چگالی گسل و اثر ژئوشیمیایی چندعنصره )شکل 

ی عملکرد سیستم برای مدل فازی، پ( نمودار مشخصه لپتانسی مساحت برای مدل -بینینمودار نرخ پیش

 پتانسیل تولیدشده
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 ی فاصله ازدار پیوستههای شاهد وزناز نقشه با استفاده : الف( مدل پتانسیل معدنی تولیدشده20-3شکل 

ی، ب( اانبانه پیت تیکروم ریذخا یبرا( 4-3سنگ میزبان، چگالی گسل و اثر ژئوشیمیایی چندعنصره )شکل 

ستم کرد سیی عملمیانگین هندسی و پ( نمودار مشخصه لپتانسی مساحت برای مدل -بینینمودار نرخ پیش

 برای مدل پتانسیل تولیدشده

 محورپوشانی دادهتولید مدل پتانسیل معدنی با استفاده از روش شاخص هم 3-5-3
 هایکه در آن نقشه اسات  محوردانش ساازی روش مدل کی 7شااخص چندکلاساه   پوشاانی روش هم

 هر به شاادهداده صیتخصاا هایشااده و سااپس با توجه به وزن بندیطبقه خواهدل هایشاااهد به کلاس

 ز( اهاالگوها )کلاس نیام jاز  کی. هر شوندیم قیتلف ،یشاهد بر اساس قضاوت و نظر کارشناس ینقشاه 

مورد جسااتجو  یرهیبه ذخ یوابسااتگ زانیم شنمای منظوربه ijSوزن  کی یام دارا iشاااهد  ینقشااه

 صیتخص یلهوسیشاهد به هاینقشه گریبا د ساه یشااهد در مقا  ینقشاه  کی ینساب  تی. اهمباشاند یم

 بیترک م( با ه73-1) یمعادله از استفاده با سپس دارشاهد وزن های. نقشهشودیکنترل م iW هایوزن

)هاوزن نیانگیکه در واقع م شااوندیم )S کندیمحاساابه م کساالیهر پ برای را Carter, -(Bonham

1994): 

(9-29                                                )                                                

n

ij i
i

n

i
i

S W

S

W





                                                                                                                                           

 
                                                 
7 Multi-class index overlay 
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 دهشبندیکلاسه شاهد هاینقشه قتلفی جهت یمعدن لپتانسی محوردانش سازی( در مدل29-9) یرابطه

وزن  صیتخص ق،یتحق نی. در ا(Bonham-Carter, 1994; Carranza, 2008) ردگییمورد استفاده قرار م

 و شااادهشاااناخته هاای سیشااااهاد، بادون اساااتفااده از اناد     هاای نقشاااه یوساااتاه یپ ریباه مقااد  

 صورت خواهبه فواصل دل ساازی یمعرف کان یاکتشااف  هایداده ریمقاد ساازی بدون گساساته   نچنیهم 

به  هشاهد، با توج هایاز نقشه کیبه هر  افتهیصیتخص هایوزن ن،ای بر علاوه(. 1-9 شکل) است گرفته

 مسااااحت  -ینبیشپی نرخ نمودار اسااااس بر شااادهشاااناخته هایسیاند گوییشپی در هاآن تیقابل

اما  است، رمحودانش صورتبه شهیهم یاتیاضا ری توابع و هااگرچه انتخاب مجموعه داده ن،ی. بنابرااسات 

 شود لیمحور تبدداده یشاخص چندکلاسه پوشانیبه مدل هم رزی صاورت به تواندی( م29-9) یمعادله

(Yousefi and Carranza, 2016): 
 

(9-21              )                                                                       
n

vi i
i

nIO

i
i

W W

DM

W





                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 :شودینوشته م رزی صورت( به21-9) یحاضر، معادله یمطالعه یبرا

 
HR HR FD FD GS GS

IO

HR FD GS

WV W WV W WV W
DM

W W W

 


 
                                               )25-9( 

 
 زبان،یشاااهد فاصااله از ساانگ م  هاینقشااههای مربوط به وزن بترتیبه GSWو  HRW ،FDWکه در آن؛ 

ربوط مساحت م -ینبیشیکه بر اساس نمودار نرخ پ هستند چندعنصره ییایمیژئوش گسال و اثر  یچگال

 ریمقاد های، وزنGSWVو  HRWV ،FDWV نچنی(. هم22-9)شااکل  شااوندیداده م صتخصاای هابه آن

 .اندداده شده صیتخص وستهیپ رتصوباشند که بهیشاهد مربوطه م هایدر نقشه هاکسلیشاهد پ

( 25-9) یبا استفاده از معادله دشدهیتول رمحوداده یشاخص چندکلاسه پوشاانی هم لپتانسای  مدل

مستخرج  یپارامترها ن،چنینشان داده شده است. هم 29-9در شکل  یاانبانه پیت تیکروم ریذخا یبرا

اهد ش هایاز نقشه کیمربوط به هر سیستم کردعمل یمساحت و مشخصه -ینبیشینرخ پ یاز نمودارها

 ریجدول، مقاد نینشان داده شده است. بر اساس ا 9-9در جدول  دشاده یتول لیمدل پتانسا  نچنیو هم

dN  وAUC هاآن یهمه نیبنابرا  باشند.می 5/2و  7بالاتر از  بترتیشاهد به هاینقشه یمربوط به همه 

. دادمورد استفاده قرار  قیهدف تلف یبرا ها راآن توانیه و ممحسوب شد تیبا اهم هایشاخص عنوانبه

که  بوده 32/2و  51/9برابر  بترتیبه AUCو  dN ریمقاد دشااادهیتول لیتانسااادر مدل پ ن،ای بر علاوه
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دف انتخاب مناطق ه یبرا تواندیم در نتیجهو  است دشدهیتول لیمدل پتانس یبالا ییکارا یدهندهنشان

 .ردیمورد استفاده قرار گ ایانبانه پیت تیکروم ریذخا تریلتفصی اکتشافات منظوربه
 
ی عملکرد سیستم برای مساحت و مشخصه -بینیاز نمودارهای نرخ پیش شدهتعیین: پارامترهای 3-3جدول 

 های شاهد و مدل پتانسیل تولیدشدهنقشه

AUC وزن (W) Nd شدهمساحت اشغال )%( بینی )%(نرخ پیش  های شاهد و مدل پتانسیلنقشه   

22/1  26/7  51/9  فاصله از سنگ میزبان 12 22 

23/1  31/2  51/2  چگالی گسل 12 22 

22/1  66/2  31/7  اثر ژئوشیمیایی چندعنصره 66 91 

32/1  26/7  51/9  مدل پتانسیل 12 22 

 

 

 
ی شاهد فاصله از سنگ میزبان، ب( نمودار نرخ مساحت برای نقشه -بینینرخ پیش: الف( نمودار 22-3شکل 

شاهد  یمساحت برای نقشه -بینیی شاهد چگالی گسل، پ( نمودار نرخ پیشمساحت برای نقشه -بینیپیش

 دار پیوستههای شاهد وزنی عملکرد سیستم برای نقشهاثر ژئوشیمیایی چندعنصره و ت( نمودار مشخصه
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ای هاز نقشه با استفاده دشدهیر تولمحوداده یشاخص چندک سه پوشانیهم لپتانسی : الف( مدل23-3شکل 

 یبرا( 4-3ی فاصله از سنگ میزبان، چگالی گسل و اثر ژئوشیمیایی چندعنصره )شکل دار پیوستهشاهد وزن

 چند شاخص پوشانیهم لپتانسی مساحت برای مدل -بینیپیش ی، ب( نمودار نرخاانبانه پیت تیکروم ریذخا

 ی عملکرد سیستم برای مدل پتانسیل تولیدشدهو پ( نمودار مشخصه رمحوداده یک سه

 روش جنگل تصادفی  3-6
 استهدف  یرهایمتغ نیتخم ایالگوها و  بندیطبقه منظورکارآمد به یاز ابزارها یکی ،7میدرخت تصم

 یدارد از روش جنگل تصادف یکم یرگیمیبوده و قدرت تصم یمساتعد برازش اضااف   کهجاییآن از یول

 یبیارائااه شااااد، ترک (2227) منیکااه توساااط برا یشاااود. روش جنگاال تصااااادفیاساااتفاااده م

 از یمتفاوت یمجموعه یوسااایلهبهنشاااده اسااات که در آن هر درخت هرس میتصااام هایدرخات از 

  پاستربوت بندیساه یک کیهر درخت از تکن جادیا یبرا گردی عبارت. بهشاود یم جادیموجود ا یالگوها 

ر آن د که رودمی کاربه یآموزش هاینمونه جادیا برای استرپبوت بندیسهیک کیتکن .شودمیاساتفاده  

 ن،ی. بنابراردگییانجام م ژهیو یبردارها یاز مجموعه گذارییو همراه با جا یمجدد تصااادف  یرگینمونه

 دقت و آمده عملبه یریمختلف جلوگ هایکه از تطابق درخت شااودیساابب م کیتکن نای بردنکار به

درخت از  کی جادیا یبرا یروش جنگل تصادف گر،ید ی. از طرف(Breiman, 2001) ابدی شیافزا زنی مدل

آوردن  نییکه سبب پا کندیم ادهاستف رهایمتغ هایرمجموعهیدر داخل ز مینقاط تقس ای رهایمتغ نیبهتر

                                                 
7 Decision tree 
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جنگل  مدل کیساااخت  تمی. الگورشااودیمدل م یکل یمختلف و کاهش خطا هایدرخت تطابق زانیم

 صورت است: نیبه ا گوشیپ ریمتغ Mمشاهده و  Nبا  7یآموزش ینمونه کیدرخت از  nبا  تصادفی

 بندیمیتقس 2یاعتبارسنج یو نمونه یآموزش یبه دو قسمت نمونه یاصال  یداده( مجموعهالف

  (استرپبوت ی)نمونه گذارییبا جا یتصادف ینمونه کی یآموزش ی. ساپس، از نمونه شاود یم

2یتصااادف ینمونه نیکه دو سااوم ا شااودیانتخاب م N حجم به
( ' )

3
N N ی نمونه عنوانبه

 با ها. درختگرددیجدا م (OOB)  1ساااهیخارج از ک ینمونه عنوانبه هیو بق (LS) 9یادگیری

درخت( استفاده  ی)سنجش ناخالص ینبیشیپ یبرا OOBو از  شوندیسااخته م LS  مشااهدات 

 .شودیم

با استفاده از  5(CART) ونیو رگرس بندیدرخت طبقه کی شدهانتخاب استرپبوت ینمونه ی( براب

 mاز  یکی، تنها این درخت یانشعاب در هر گره یکه برا شودیم جادیا یبازگشت یافرازها تمیالگور

 .شودیاستفاده م تصادفی صورتبه شدهانتخاب ریمتغ

 خود برسد بدون یاندازه نتریتا درخت به بزرگ ابدیمی ادامه قدرآن یبازگشت یافرازها تمی( الگورج

 .شود هرس درخت کهآن

 .(Breiman, 2001)ساخته شود  جنگل تصادفی کیتا  شوندیبار تکرار م n ،9 تا 7 مراحل( د

 بوده و رییکه قابل تغ هستند یدو پارامتر مهم جنگل تصادف (m) رهایو تعداد متغ (n) هاتعداد درخت

، m یدرخت و برا n ،7222 یبرا جرای. انتخاب شوندیم نییتوسط کاربر تع
3

M ( یونیمدل رگرس ی)برا

در  جنگل تصااادفی تمیالگور یروند کل .)(Breiman, 2001 باشاادیم (بندیمدل طبقه ی)برا M و

ی تصادف هایکه مستقل از نمونه nSی تصادف یروش نمونه نیداده شاده اسات. در ا   ارائه 21-9شاکل  

1 1,..., nS S   درخت  یبرا اساتn 1,2یونیرگرس هایسپس، درخت. شودیم دیام تول,...,n  با استفاده

  یهادر درخت OOB هاینمونه شدند، ساخته هادرخت کهی. زمانکنندرشد می استرپبوت هایاز نمونه

  OOB هایبر اساااس نمونه ینبیشیپ ی. خطاردپذییانجام م ینبیشیعمل پو ه گرفت قرار شاادهساااخته

 :گرددیممحاسبه  ریصورت زبه

(9-26                                                                   )
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7 Training data 

2 Validation data 
9 Learning sample (LS) 

1 Out-of-bag (OOB) 
5 Classification and regression tree (CART) 
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Xŷ)(،یژگیبردار و Xکه در آن؛ 
i

،یمحاسبات جینتا 
i

y و یمشاهدات جینتا N یتعداد مشاهدات نمونه OOB 

 یوارد تمامبردار  نیا ،تصادفی جنگل داخلبه X یژگیبردار و کی، با ورود 21-9با توجه به شکل  نچنیهم است.

  مقداری هادر هر کدام از درخت X ی. سپس، بردار ورودردگیمی قرار( ها)برگ یانیپا هایدر گره ها شده ودرخت

 یصادفجنگل ت ینبیشیمقدار پ افته،یاختصاص ریمقاد نیا یهمه نیانگیم ت،ی. در نهادهدیم صاختصا خودرا به

 .(Breiman, 2001)خواهد بود  X یبردار ورود یبرا
 

 
 (Guo et al., 2011)برای مدل رگرسیونی  RF: روند کلی الگوریتم 24-3شکل 

 است که با استفاده از  یمسائل نتریاز مهم یکی 7وگشیپ یرهایمتغ تیاهم نیی، تعجنگل تصادفیدر مدل 

 یرهایمتغ بندیرتبه منظوربه 2گشتییجا تیاز شاخص اهم قیتحق نی. در اردگییمختلف انجام م هایشاخص

شاخص با استفاده از  نیا یاست. محاسبه شدهپاس  استفاده  یرو اثرگذاری در هاآن تیبر اساس اهم گوشیپ

  OOBمشاهدات  یرو یناخالص یاندازه ابتدا درخت هر در کهصورت نی. بدشودانجام می OOB هاینمونه

iگویشیپ ریمتغ ریمحاسبه و سپس مقاد
m در مشاهدات OOB یشده و اندازه 9اججابه تصادفی طوربه  

iریمتغ تیاهم ی. اندازهشودمی محاسبه جاشدهجابه ریمقاد یدرخت رو یناخالص
m  در هر درخت، اختلاف 

iراگ نی. بنابرااست گشتییجا تیشاخص اهم ر،یمقاد نیا نیانگیاست و م یناخالص یدو اندازه نیا نیب
m  

  کهیر حالد شودیدرخت م یناخالص شیافزامنجر به  تصادفی طورآن به رمقادی جاشدنباشد جابه یتیبااهم ریمتغ

 .(7932شود )نوری و همکاران، ینم جادیا یدر ناخالص یریینباشد، تغ یرگذاریتأث ریاگر متغ

                                                 
7 Predictive variable importance 

2 Permutation importance index 
9 Permute 
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 تولید مدل پتانسیل جنگل تصادفی در کمربند افیولیتی سبزوار 3-6-0
اصله از ف یوستهپی دارشاهد وزن هایبا استفاده از نقشه جنگل تصادفی لیمدل پتانسدر این تحقیق، 

 :شد تهیهی زیر طبق سه مرحله( 1-9)شکل  هچندعنصر ییایمیگسل و اثر ژئوش یچگال زبان،یسنگ م

در روش جنگل تصادفی برای  ی:و اعتبارسکنج  یآموزشک  هایاسکتخرا  نمونه  -الف

ی چنین تعدادی منطقهها و معادن موجود در منطقه و همآموزش لازم است که موقعیت اندیس

 ایهسیبا تعداد اند دیبا رهیفاقد ذخ هایتی. تعداد موقعزایی و ذخیره مشاخص باشد فاقد کانی

. برای (Nykanen et al., 2015; Carranza and Laborte, 2016a, b, c) برابر باشااد هشاادشااناخته

 مل که شا شدفازی استفاده  -عصبیهای پتانسیل منظور درسات از همان نقاط مستخرج برای مدل این

 ینمونه (.75-9باشااند )شااکل  میدرصااد  12:92آموزشاای و اعتبارساانجی با نساابت   دو بخش 

عملکرد  یابیزار ملاک منظورندارد و فقط به یدر آموزش جنگل تصاااادف ینقشااا چیه یاعتبارسااانج

گرفته مورد اسااتفاده قرار  شااوند،یپردازش م یدیجد هایداده کهیزمان ،یجنگل تصااادف دهیمیتعم

 .است

 یطقهاز من کسلیدر هر پ هشدبندیشاهد شبکه هاینقشاه  ریمقاد :نهیبه یپارامترها نییتع -ب

با  هدف ریمتغ ن،یچن. همشااادند بیترک گردیکیبا  یژگیو یبردارها لتشاااکی منظورمورد مطالعه به

فاقد  یهاتموقعی به صاافر ارزش و شاادهشااناخته هایسیاند تیبه موقع کی ارزش دادناختصاااص

که منجر به عملکرد  باشاادیمهم م یمساائله کی شبرازشیب ن،ی. علاوه بر ااندشااده یکدگذار رهیذخ

، 72تا  7 هایجنگل یمشااکل، برا نیغلبه بر ا ی. براشااودیم یجنگل تصااادف دهیمیتعم فیضااع

 محاسبه  یاعتبارسنج ینمونه یبرا MSEده مرتبه تکرار و در هر تکرار مقدار  یجنگل تصادف تمیالگور

 هر جنگل انتخاب یآن برا نتری، کوچکMSE برای شااادهده مقدار محاسااابه نی. ساااپس از بشااد 

 .(1-9)جدول  شد

 یبرا ، راMSEمقدار  نتریکوچک ،تابع بیعملکرد تقر نیکه بهتر یجنگل :گوییشیپ - 

د کمربن دیمربوط به کل گر یژگیو بردارهای پردازش منظورارائه دهد، به یاعتبارسنج ینمونه

 یتیولید افدر کمربن تیکروم ریذخا یمعدن لیمدل پتانس ن،ی. بنابراشداستفاده  سبزوار یتیولیاف

برای   AUCو dNمقادیر  .الف( -25-9)شکل  شد هیته 9 یسبزوار با استفاده از جنگل شماره

باشند که عملکرد مناسب مدل را نشان می 33/2و  61/5ترتیب برابر با به مدل پتانسیل تولیدی

جنگل  یرا برا میتصم هایتعداد درختدر برابر  MSE ی، نمودار خطاالف-26-9شکل  دهند.می

 سازیمدل یخطا زانیم شودیشکل مشاهده م نای در که طور. هماندهدیم نشان 9 یشماره

 یخطا زانیم یاول میدر درخت تصم کهنحویبه ابد،ییکاهش م میتصم هایدرخت شیبا افزا
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MSE  خطا  زانیم گردد،یم 7222 برابر با میتصم هایتعداد درخت کهیو هنگام 722/2برابر با

را بر اساس شاخص  گوشیپ یرهایمتغ تی، اهمب-26-9شکل  نچنی. همشودیم 22/2برابر با 

سنگ از  یشاخص، فاصله نی. بر اساس ادهدینشان م 9 یجنگل شماره یبرا گشتییجا تیاهم

 ق،یتحق نیشدند. در ا نییتع گوشیپ یرهایمتغ نتریمهم عنوانبه بترتیگسل به یو چگال میزبان

 کمکو به R (R development core team, 2008)  افزاراز نرم ادهبا استف هالیتحل یهیکل

 انجام گرفت. randomForest (Liaw and Wiener, 2002) یبسته

 
 

 
صله ی فادار پیوستهشاهد وزنهای از نقشه با استفاده دشدهیتول جنگل تصادفی لپتانسی : مدل25-3شکل 

ی، اانبانه پیت تیکروم ریذخا یبرا( 4-3از سنگ میزبان، چگالی گسل و اثر ژئوشیمیایی چندعنصره )شکل 

ستم ی عملکرد سیجنگل تصادفی و پ( نمودار مشخصه لپتانسی مساحت برای مدل -بینیب( نمودار نرخ پیش

 برای مدل پتانسیل تولیدشده
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ی اعتبارسنجی برای هر جنگل با تعداد ترین مقدار میانگین مربعات خطای مجموعه: کوچک4-3جدول 

ر داهای شاهد وزنپتانسیل تولیدشده با استفاده از نقشه منظور ایجاد مدلهای متفاوت بهمتغیرها و درخت

 پیوسته

 جنگل (m)تعداد متغیرها  (n)ها تعداد درخت (MSE)مقدار خطا 

7192/2 522 2 7 

7559/2 522 9 2 

0403/1 7222 2 3 

7522/2 7222 9 1 

7161/2 7522 2 5 

7522/2 7522 9 6 

7192/2 2522 2 1 

7191/2 5222 2 2 

7191/2 1522 2 3 

7192/2 72222 2 72 

 

 

 
نظور مدار پیوسته بههای شاهد اکتشافی وزنمیانگین مربعات خطا برای داده: روند تکاملی منحنی 26-3شکل 

های شاهد پیوسته؛ ب( اهمیت هر متغیر در پتانسیل جنگل تصادفی تولیدشده با استفاده از نقشه ایجاد مدل

 بینی مدل پتانسیلپیش
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 ها و تعیین مرز اهداف اکتشافیی مدلمقایسه 3-2
زایی کرومیت در ( مدل پتانسااایل معدنی کانی21-9شاااکل ) تلفهای مخدر این تحقیق باه روش 

ای هی فعالیتی سابزوار تهیه شاد. برای تعیین بهترین مدل پتانسیل معدنی منطقه جهت ادامه  منطقه

(. مطابق این 21-9کار رفته محاسبه شد )شکل های بهی روشبرای همه dN و AUC مقادیر ،اکتشاافی 

شود مدل پتانسیل معدنی حاصل از روش جنگل تصادفی با اختصاص طور که مشااهده می شاکل، همان 

ی پتانسیل مطلوب انتخاب ی نقشهتهیهمدل جهت  ترینمناساب عنوان به dN و AUC ترین مقادیربیش

 شد.

گل مدل پتانسیل جن نتایج بندیکلاسهمنظور شده، و بهسازی انجامنتایج حاصل از مدل تفسایر  برای

 (Cheng et al., 1994)مساحت  -از نمودار فرکتالی عیار طلوبو غیرم امیدبخشتصادفی به دو کلاس 

دهد که بر الف نمودار مذکور را برای مدل پتانسیل جنگل تصادفی نشان می -22-9شکل اساتفاده شد.  

ی اهداف این مبنا نقشااهبر  ای برای تعیین اهداف اکتشااافی مشااخص شااد.اساااس آن یک حد آسااتانه

 (.ب -22-9شکل ) کمربند افیولیتی سبزوار تهیه شداکتشافی 

 

 
های مختلف، ب( مقدار برای مدل (AUC)ی عملکرد سیستم : الف( سطح زیر نمودار مشخصه22-3شکل 

 های مختلفبرای مدل d(N(شده چگالی نرمال
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 ای برای تعیین اهداف اکتشافی مساحت که بر اساس آن حد آستانه -: الف( نمودار فرکتالی عیار22 -3شکل 

 ی؛اتر ذخایر کرومیت انبانهشده برای انجام اکتشافات تفصیلیمشخص شد و ب( اهداف اکتشافی تعیین

 گر اهداف اکتشافی هستند.های قرمز نمایانگونپلی

 

های صحرایی در ی نهایی امیدبخش معدنی، پیمایشی نقشهافزاری و تهیهمطالعات نرمپس از انجام 

 ی غربی )فرومد(، میانیی کمربند افیولیتی سبزوار انجام شد. بازدیدهای صحرایی از منطقهچند منطقه

 یزایمؤید کانی هسازی در مناطق بازدیدشد)جغتای( و شرقی )سبزوار و شرق آن( صورت گرفت. کانی

هایی در صورت بیضویزایی کرومیت بهب، کانی -23-9کرومیت در مناطق مذکور بوده است. در شکل 

 تیدون داخلزایی کرومیت در ت، کانی -23-9چنین در شکل هم شود.ی سرپانتینی دیده مییک زمینه

 پلنگان جغتای مشاهده شده است. ی چشمهی منطقهشدهینیسرپانت
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شکل کرومیت در های چگال بی ویی سبزوار، ب( تودهقهی رنگین در منط: الف( رخنمون آمیزه23-3شکل 

 تیدون در داخل تیکروم یسازیکان ی سرپانتینی، پ( واحدهای پریدوتیتی سرپانتینیزه، ت(یک زمینه

 سازیواقع در گسل معکوس، چ( کانیخورده،  ( عدسی کرومیت کرومیت گسلشده، ث( عدسی ینیسرپانت

 ینطقهمشده در یک تکتونیزه کرومیت در سنگ میزبان آن و ح( کرومیت، دونیت و دونیت سرپانتینیزه واقع

 گسلش
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 افتهبهبودیمساحت  -بینیی نمودار نرخ پیش: توسعه4فصل 

 های پتانسیل معدنی   برای ارزیابی مدل 
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 مقدمه 4-0
  های معدنی()معادن فعال و اندیس شدههای ذخایر شناختهموقعیتاز سازی پتانسیل معدنی، مدلدر 

ای ذخایر هی قراردادن موقعیتوسیلهکار بهکه این شودمیهای پتانسیل استفاده مدلارزیابی عملکرد  برای

 کارانهمم کارتر و بنها گیرد.شده صورت میبندیی پتانسیل معدنی کلاسهشده بر روی نقشهشناخته

 وسط آنت دربرگیرنده مساحت به شاهد کلاس هر یوسیلهبه بینی نقاط معدنینرخ پیش نسبت ،(7323)

  .دندبر کاربه یمعدن ریاحتمال کشف ذخا یرگیاندازه منظوربه را منطقه، کل مساحت به توجه با کلاس،

  یمعدن ریذخا درصدکه در آن از مساحت را توسعه دادند  -ینبیشینرخ پ دار( نمو2275و کارانزا ) یوسفی

 لیتانسپ هایاز کلاس کی هر توسط دربرگیرنده هایو مساحت لیپتانس هایتوسط کلاس شدهینبیشیپ

خ نمودار نر ی. با توسعهشودیمختلف استفاده م لیپتانس هایمدل ینسب تیاهم کردنیکمّ رمنظوبه

 لیتانسپ هایمدل یابیدر ارز یاهداف اکتشاف یدربرگیرندهو مساحت  ینبیشیمساحت، نرخ پ -ینیبشیپ

تفاوت اما م یدربرگیرنده هایمختلف با مساحت لیاگر دو مدل پتانس ن،یبنابرا .مورد استفاده قرار گرفتند

ناطق م یکه دارا مدلی کارایی صورتنیرا مشخص سازند در ا یاهداف اکتشاف کسانی لیپتانس ازیبا امت

 بالاتر است. باشد،می ترهدف کوچک

 قاطنوجود دارد، مشارکت  لیپتانس هایو مدل یشاهد مکان هاینقشه یابیکه در ارز یگریموضوع د

طباق ان باید سازی پتانسیل معدنیمدلروش  با دشدهیتول مناطق هدف ن،یبنابرا .دباشیم رهیفاقد ذخ

 نامناسب  هایطیمح لدلیبه هادر آن یمعدن رذخای شدنکه نهشته ره،یفاقد ذخ هایتیبا موقع تریکم

ودار محققان نمرابطه،  نیدر ا .است، داشته باشند رمحتملیغ یاکتشاف هایو فقدان شاخص شناسینیزم

 ی، هر چند ارتباط مکانی عملکرد سیستممشخصهدر نمودار  .را توسعه دادند سیستمعملکرد  یمشخصه

 لیک کردعمل یابارزی منظوربه دشده،یتول یبا اهداف اکتشاف رهیو نقاط فاقد ذخ تیکروم یمعدننقاط 

 یندهدربرگیراما مساحت  ،در نظر گرفته شده است ،یمناطق اکتشاف قیدق نییدر تع لیپتانس هایمدل

 در نظر گرفته شود،  لیپتانس هایمدل یابیدر ارز بایدموضوع مهم بوده و  کیکه  ،یاهداف اکتشاف

خ نمودار نر ،ذکرشده در بالا هایضعفقطهن بر غلبه منظوربه ق،یتحق نیدر ا .گرفته شده است دهیناد

 ریسابا  سهیرا در مقا افتهیروش بهبود کینمودار  نی. اتوسعه داده شد 7بهبودیافتهمساحت  -ینبیشیپ

 یمشخصهمانند نمودار  ل،یپتانس هایو مدل یشاهد مکان هاینقشه ییکارا یابیموجود ارز هایروش

 شنهادیپ ،ینبیشیو نرخ پ تینرخ موفق هاییمساحت و منحن -ینبیشیپنمودار نرخ  ،عملکرد سیستم

 نیاست که ا نیموجود در ا هاینسبت به روش بهبودیافتهمساحت  -ینبیشیپ نمودار نرخ تی. مزدهدیم

                                                 
7Improved prediction-area plot  
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 زایینیمناطق فاقد کا ینبیشپی نرخ ،زاییکانیمناطق  ینبیشیمهم نرخ پ ارمعی سه زمانهم طورنمودار به

 .دهدیم ارائهرا  اکتشافی اهداف یوسیلهبه ندهریدربرگو مساحت 

 هایمدل یسهیو مقا ییکارا یبررس منظوربه بهبودیافتهمساحت  -بینیدر این فصل، نمودار نرخ پیش

 یو نقشه ایماهواره هایداده الف( ترکیب از حاصلشاخص  هاییژگیودست آمده از به لیپتانس

 ایانبانه پیت تیکروم ریذخا یبرا (222/7:722) شناسینیزم ینقشهو ب(  (222/7:722) شناسینیزم

 لشاخص گس هاییژگیو منظور،نیا یبرامورد استفاده قرار گرفته است.  سبزوار یتیولیدر کمربند اف

 مورد  یمنطقه شناسینیزم یو نقشه ایماهواره رتصاوی از مجزا صورتبه تیکروم زبانیو سنگ م 

 . سپستهیه شدند زبان،یاز سنگ م گسل و فاصله چگالی دارشاهد وزن هاینقشه یهتهی جهتمطالعه 

 شناسی و ب( فقط ی زمینای و نقشههای ماهوارهدار حاصل از الف( ترکیب دادهشاهد وزن هاینقشه

  نیبنابرا .شدند قیتلف یهندس نیانگمی گربا استفاده از عمل ازمج صورتبه شناسی،زمینی نقشه

  ناسیشنیزم هایکه در نقشه ،ایماهواره ریحاصل از تصاو تربیششاخص  هاییژگیاستفاده از و اثربخشی

دو مدل  یسهیبا مقا تیدر نها .قرار گرفته است بررسی مورد اند،نشده دهیکش ریبه تصو اسمقیمتوسط

 مورد جستجو هدف های اکتشافیی فعالیتادامه یبرا زیاد زاییبا احتمال کانیمناطق هدف  ل،یپتانس

 .ندشدمشخص 

 شناسیو زمین ترکیبیهای پتانسیل تولید مدل 4-2
 بر  دارد. مدل بستگی یورود یمکان شاهد هایو دقت داده تیفیبه ک لیپتانس هایمدل ییکارا

 Mohebi et al., 2015; Porwal et al., 2015; Zuo et al., 2015; Campos)اساس تحقیقات پژوهشگران 

et al., 2017; Mutele et al., 2017)  اطلاعات موجود معمولاً از  ،7یمعدن لیپتانس ایناحیه سازیمدلدر

 یمعدن یرهیذخ شاخص هاییژگوی استخراج جهت( 222/7:722) اسمقیمیانکوچک تا  هاینقشه در

 شاخص هاییژگیو شینما البته .شودمی استفاده دارشاهد وزن یاهنقشه یتهیه و هدف اکتشافی

 طوربه جهیدر نت ،شودمی شواهد دادندست از به منجر و بودهن کامل اهنقشه نیا یبر رو شناسینیزم

 اطلاعات 2تقویت جهت .دگذاریم ریتأث یمعدن لیپتانس سازیمدلدر  مناطق هدف ییشناسانامطلوبی بر 

تفکیک واحدهای  جهتسنجش از دور های دادهاز  پژوهشگران زیادی اس،مقییانم هاینقشه از مستخرج

رسانی دگ مثل شناسینیزمهای و پدیده هایژگوی شناسی و استخراج سایری زمینی نقشهسنگی و تهیه

                                                 
7 Regional-scale MPM 
2 Augmenting  
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 ,.Crosta et al., 2003; Ninomiya, 2003; van der Meer et al) داناستفاده کردهخوردگی گسل و

2012; Mohebi et al., 2015; Ninomiya and Fu, 2018). 

با استفاده از  (2-1)شکل  هاگسلی نقشه و (7-1)شکل  تیکروم زبانیسنگ می نقشه ،رسالهدر این 

شاهد  هاینقشه شناسی یکصد هزار موجود در منطقه ایجاد و سپسهای زمینای و نقشههای ماهوارهداده

ای های ماهوارهبرای نیل به این هدف از داده .شدند تهیه زبانیاز سنگ م گسل و فاصله ی چگالیوزن

 یای و تهیههای ماهوارهکار ابتدا با استفاده از دادهبرای این و استر استفاده شد. ETM+های سنجنده

 هایالف( و سپس با گسل -2-1شناسایی )شکل ها گسل RGB + ETM(5,9,7رنگی کاذب ) ترکیب

 ی ساختاری تهیه کنندهی رقومی کنترلشناسی مقایسه و تکمیل شده و لایههای زمیناز روی نقشه

 ب(.  -2-1)شکل  شد

ا ی واحدهزایی کرومیت نیز مشخص و نقشهویژه واحدهای مرتبط با کانیچنین واحدهای سنگی بههم

 هاینقشه ب(. در نهایت، -7-1)شکل  صورت مجزا ساخته شدی رقومی سنگ میزبان بهتهیه و سپس لایه

ای ههای حاصل از الف( ترکیب دادهمجزا برای لایه صورتاز سنگ میزبان و چگالی گسل به فاصله شاهد

 رعملگ از استفاده دار و باوزنشناسی، تهیه، ی زمینشناسی و ب( فقط نقشهی زمینای و نقشهماهواره

 .(9-1)شکل  شدند قیتلف یهندس نیانگمی
 
 

 
ی مورد مطالعه که واحدهای سنگ میزبان کرومیت ی منطقهشدهسازیی ساده: الف( نقشه0-4شکل 

ی واحد سنگ میزبان حاصل از اند و ب( لایه)هارزبورژیت، دونیت و سرپانتینیت( بر روی آن نشان داده شده

 ایی ماهوارههاپردازش داده
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ی ب( لایه و RGB +ETM( 5,3,1)شده با استفاده از ترکی  رنگی های شناسایی: الف( گسل2-4شکل 

 شناسیی زمینای و نقشههای ماهوارهکنترل ساختاری حاصل از داده
 

 
دار های شاهد وزننقشه: الف( مدل پتانسیل میانگین هندسی تولیدشده با استفاده از 3-4شکل 

ب( مدل پتانسیل میانگین هندسی  شناسیی زمیننقشه ای وهای ماهوارهدست آمده از دادهبه

 شناسیی زمیندست آمده از نقشهدار بههای شاهد وزنتولیدشده با استفاده از نقشه
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  بهبودیافتهمساحت  -بینینمودار نرخ پیش 4-3
 نمودار نرخ  هایروش های مربوط بهضعفهمنظور غلبه بر نقط، بهشدذکر  ترپیشطور که نهما

مانند )کرد سیستم عمل یهخصمش ی( و منحنرهینقاط فاقد ذخ گرفتندهیمساحت )مانند ناد -ینبیشیپ

ه هر دو روش، ب هایتیدرنظر گرفتن مز نچنی( و همیاهداف اکتشاف یدربرگیرندهمساحت  گرفتندهیناد

به  رهیفاقد ذخ هایتیموقع ینبیشیپ خنر منحنی کردنبا اضافه ،مساحت -ینبیشیبهبود نمودار نرخ پ

ارد که وجود د یسه منحنبهبودیافته  مساحت -ینیبشیدر نمودار نرخ پ ن،یپرداخته شده است. بنابرا ،آن

 ینبیشیمربوط به نرخ پ یمنحن نی. اولندشویرسم م یمعدن لیمختلف مدل پتانس هایدر مقابل کلاس

 مربوط به  یمنحن نیدوم ،یمعدن لیمدل پتانس هایمتناظر با کلاس یشدهشناخته هایسیاند

مورد مطالعه و  ینطقهنسبت به کل مساحت م یمعدن لیمساحت تحت پوشش هر کلاس از مدل پتانس

 یعدنم لیمدل پتانس هایمتناظر با کلاس رهینقاط فاقد ذخ ینبیشیمربوط به نرخ پ یمنحن نیسوم

نمودار  خلافبر ن،یمع لیمدل پتانس کیمربوط به  بهبودیافتهمساحت  -ینبیشی. در نمودار نرخ پاست

 نرخ  هاییاول از تقاطع منحن یتقاطع وجود دارد. نقطه ی، دونقطهمرسوممساحت  -ینبیشینرخ پ

و  چپ یعرض یدر محورها رشانمقادی که دربرگیرنده،احت مس و شدهشناخته هایسیاند ینبیشیپ

 دوم از تقاطع  ینقطه ن،چنی. همدآیمی دستبه شوند،یم نشان داده mO و mP با بترتیراست به

 یعرض یدر محورها رشانمقادی که ،دربرگیرندهو مساحت  رهیفاقد ذخ نقاط ینبیشیپنرخ  یهایمنحن

مساحت  -ینبیشینرخ پ . در نمودارآیددست میبه شوند،یم نشان داده nO و nPبا  بترتیچپ و راست به

 شدهشناخته هایسیدر واقع درصد اند )mP(شده شناخته هایسیاند ینبیشیمقدار نرخ پ ،بهبودیافته

 ROCدر روش  )hits )Hبا  mP .استاند، شده ینبیشیمربوطه پ لیمدل پتانس یوسیلهبه درستیبه هک

 )M( misses همان )mP -722(مانده یباق یشدهشناخته هایسیدرصد اند جه،یاست. در نت سهیقابل مقا

 که  رهیدر واقع درصد نقاط فاقد ذخ )nP( رهینقاط فاقد ذخ ینبیشی. مقدار نرخ پباشدمی ROCدر روش 

 در  )false alarms )F با nP نی. بنابرااستاند، شده ینبیشیمربوطه پ لیمدل پتانس یوسیلهبهاشتباه  به

  همان )nP  -722(مانده یباق یرهیدرصد نقاط فاقد ذخ جه،یاست. در نت سهیقابل مقا ROCروش 

correct rejections (C)  در روشROC مانند روشه ،بنابراین. باشدمی ROC، «ای« 7-بودنیاختصاص 

  ییشناسا سازیکانی رخداد عنوانکه به اشتباه به رهینقاط فاقد ذخ مقداربرابر با  7«کاذب نرخ مثبت»

 یستدرکه به یمعدننقاط  مقداربرابر با  2«واقعی نرخ مثبت» ای «تیحساس». است (F/F+C)اند شده

. بر خلاف (Swets, 1996; Zou et al., 2007) است (H/H+M) اندشدهمدل  سازیکانی رخداد عنوانبه

                                                 
7 False positive rate (FPr) 
2 True positive rate (TPr) 
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، که «7-بودنیاختصاص»و  «تیحساس» یبرا یمتفاوت ریکه در آن مقاد ی عملکرد سیستممشخصهروش 

نها تبهبودیافته مساحت  -ینیبشیوجود دارند در نمودار نرخ پ شوند،یمختلف مربوط م هایبه حد آستانه

ع تقاط یمستخرج از دو نقطه یبر اساس پارامترها هاتیکم نیا رایز ،وجود دارد تیهر کم یمقدار برا کی

 Roshanravan et) شوندیحاسبه مم ریصورت زبهبهبودیافته مساحت  -ینبیشیموجود در نمودار نرخ پ

al., 2018c):  
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مناطق هدف  تواندیم صورتنیباشد در ا نییپا rFP  بالا و rTP  ریمقاد یدارا لیمدل پتانس کیاگر 

 ریقادم یدارا لیمورد جستجو نسبت به مدل پتانس یمعدن یرهیذخ یاکتشافات بعد یرا برا تریطلوبم

 rTP و  نییپا rFP توان با استفاده ازیم را لیپتانس هایمدل 7یکل عملکرد جه،ی. در نتدینما دیبالا تول 

                                                             ود:نممحاسبه  ریز یرابطه

(5-9)                                                                                e r rO TP FP  

 برای از آن توانیو م کندیم ریی+ تغ7تا  -7است که از  لیمدل پتانس یکل ییمعرف کارا eO آن؛که در 

هرچه  ن،ی. علاوه بر اکرداستفاده  ترقیانتخاب مدل دق یمختلف برا لیپتانس هایمدل یسهیو مقا یابارزی

 eOی مثبت و منف ریمقاد است. برخوردار بهتری کرداز عمل لیبالاتر باشد مدل پتانس eO مقدار مثبت

 خواهد بود.قابل اعتماد  ریقابل اعتماد و غ لیپتانس هایمدل گرانینما بترتیبه

شوند.  فیعرت رهینقاط فاقد ذخ یستیبا ،بهبودیافتهمساحت  -ینبیشینمودار نرخ پ کی جادای منظوربه

زایی و ذخیره سه اصل کانیبرای تعریف نقاط فاقد طور که گفته شد )فصل سوم( در این پژوهش همان

انواع  یمکان هایتموقعی از( 2275) کارانو هم کاننین پیشنهادطبق  ن،یعلاوه بر ا رعایت شده است.

 شدهدادهنشان  میزیو من سیلیس یمورد مطالعه )رخدادها یموجود در منطقه یمعدن ریذخا گرید

فاقد  ینقطه 92 کلی طوربه ن،یبنابرا .استشده استفاده  رهذخی فاقد نقاط عنوان( بهالف-7-1در شکل  

                                                 
7 Overall performance 
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 نچنی. هماندنشان داده شده 9-1که در شکل  شدند( انتخاب تیکروم ی)برابر با تعداد رخدادها رهیذخ

 شوند که در  یدبنکلاسهباید  لیپتانس ریمقاد ،بهبودیافتهمساحت  -ینبیشینمودار نرخ پ دتولی منظوربه 

 -1-1 های)شکلها کلاس ایآستانهحد  آوردن دستبه یبرا مساحت -اریع یفرکتال مدل از قیتحق نیا

  (ب -5-1و  ب -1-1 های)شکلشده بندیطبقه لیپتانس هایمدل دتولیمنظور به الف( -5-1الف و 

  لیدو مدل پتانسمربوط به  یبهبودیافتهمساحت  -ینبیشینرخ پ هاینمودارچنین هم .استفاده شد

 ، نرخROC ینمودارها ییکارا یسهمقای منظوربه (.پ -5-1و  پ -1-1های )شکل شدندرسم  دشدهیتول

مربوط به دو مدل  ROC ینمودارها گر،دیکیبا  بهبودیافتهمساحت  -ینبیشیمساحت و نرخ پ -ینیبشیپ

 (.6-1)شکل شدند  رسم نیز دشدهیتول لیتاسپ
   

 
های های شاخص مستخر  از دادهمساحت برای مقادیر پتانسیل حاصل از ویژگی -فرکتالی عیار: الف( مدل 4-4شکل 

مساحت  -بینیشده و پ( نمودار نرخ پیشبندیی پتانسیل ک سهشناسی، ب( نقشهی زمینای و نقشهماهواره

 الف( -3-4شناسی )شکل ی زمینای و نقشههای ماهوارهبهبودیافته برای مدل پتانسیل تولیدشده با استفاده از داده



 

33 

 

 

 
های شاخص مستخر  از مساحت برای مقادیر پتانسیل حاصل از ویژگی -: الف( مدل فرکتالی عیار5-4شکل 

یافته مساحت بهبود -بینیشده و پ( نمودار نرخ پیشبندیی پتانسیل ک سهشناسی، ب( نقشهی زمیننقشه

 ب( -3-4شناسی )شکل ی زمینپتانسیل تولیدشده با استفاده از نقشهبرای مدل 

 

نشان  7-5در جدول  بهبودیافتهمساحت  -ینبیشینرخ پ یمربوط به نقاط تقاطع نمودارها یپارامترها

ز سنجش ا هایداده ترکیببا استفاده از  دشدهیتول لیجدول، مدل پتانس نای اساس بر. است داده شده

  بهتری کردشده( از عملشناخته هایسیدرصد از اند 22 ینبیشی)با نرخ پ شناسیزمینی و نقشه دور

 درصد از  12 ینبیشی)با نرخ پ شناسینیزم ینقشهفقط استفاده از با  دشدهیتول لیپتانس مدلنسبت به 

 لیسپتان هایمدل کارایی ی کافیبه اندازه تواندینم یابیارز نی. ااست برخوردار( شدهشناخته هایسیاند

 هایسیندا ینبیشیپمساحت فقط نرخ  -ینبیشیاست که نمودار نرخ پ نیا ،آن لیدلمنعکس کند که  را

 یابیدر ارز رهیفاقد ذخ هایتیو موقع ردگییدر نظر م لیمدل پتانس یابارزی در را شدهشناخته

  یبرا AUC( مقدار 6-1)شکل  ROC یبا توجه به نمودارها ن،یمدل مشارکت ندارند. علاوه بر ا 

 ینقشه فقط و شناسینیزم یو نقشه ایماهواره هایدادهترکیب از با استفاده  دشدهیتول لیپتانس هایمدل
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 دو مدل  نی( را ب255/2) کمی یلیخ اختلافکه  باشدیم 312/2و  331/2برابر با  بترتیبه ،شناسیزمین

نمودار ر د اکتشافی اهداف یدربرگیرندهمساحت  گرفتندهیناد لدلینادرست به یابیارز نی. ادهدینشان م

ROC مقدار گر،ید ی. از طرفاست eO هایدادهترکیب  از  ادهبا استف دشدهیتول لیپتانس هایمدل یبرا 

 باشدیم 92/2و  11/2برابر با  بترتیبه ،شناسیی زمیننقشهفقط شناسی و نیزم یو نقشه یاماهواره

 ناسیشی زمینای و نقشهماهواره هایدادهترکیب با استفاده از  دشدهیتول لیمدل پتانس دهدیکه نشان م 

 بت نس ،زایی بالای کرومیتبا احتمال کانی یاهداف اکتشاف دتولی لحاظبه ،یبهتر یلخی کرداز عمل 

 نرخ در نمودار  رایز است قابل اعتمادتر یابیارز کی نیادر نتیجه، . استبرخوردار  گریبه مدل د

شارکت م لیمدل پتانس یابیمهم ذکرشده در بالا در عمل ارز اریهر سه مع بهبودیافتهمساحت  -ینبیشیپ

 دارند.
 

های برای مدلبهبودیافته مساحت  -بینیاز نمودارهای نرخ پیش شدهتعیین: پارامترهای 0-4جدول 

 پتانسیل تولیدشده

پتانسیل تولیدشده با مدل 

 شناسیی زمیناستفاده از نقشه

رکی  تمدل پتانسیل تولیدشده با استفاده از 

 شناسیی زمینو نقشه ایهای ماهوارهداده
 پارامترها

12 22 Pm (H) 

12 99 Pn (F) 

22 22 (M) mP -722 

62 61 (C) mP -722 

12/2 22/2 TPr 

12/2 99/2 FPr 

92/2 11/2 Oe 

 

 

 های پتانسیل تولیدشدهکرد سیستم برای مدلی عملهای مشخصه: منحنی6 -4شکل 
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 های پتانسیل معدنیی مدلو مقایسه ارزیابی  4-3-0
، ی مورد مطالعهها در تولید مدل پتانسیل معدنی در منطقهی عملکرد هر یک از روشبرای مقایسه

 . پارامترهای مربوط به نقاط (1-1)شکل  شد ها رسمآنمساحت بهبودیافته برای  -بینینمودار نرخ پیش

نشان داده شده است. بر اساس این  2-1مساحت بهبودیافته در جدول  -بینیپیش تقاطع نمودارهای نرخ

( از عملکرد بهتری نسبت به eOترین مقدار جدول، مدل پتانسیل جنگل تصادفی )با دارا بودن بیش

ی مدل از این روش جهت تهیه توانو در نتیجه می (1-1)شکل  استهای پتانسیل دیگر برخوردار مدل

   پتانسیل معدنی یک منطقه و تعیین مناطق امیدبخش برای فعالیت اکتشافی بعدی استفاده نمود.

  

های مساحت بهبودیافته برای مدل -بینیاز نمودارهای نرخ پیش شدهتعیین: پارامترهای 2 -4جدول 

 پتانسیل مختلف

جنگل 

 تصادفی

پوشانی هم

 محورداده شاخص

میانگین 

 هندسی

گامای 

 فازی

 فازی -عصبی

 گسسته

فازی  -عصبی

 پیوسته
 پارامترها

25 12 13 15 69 13 Pm (H) 

15 12 12 15 99 17 Pn (F) 

75 22 27 25 91 27 (M) mP -722 

55 52 52 55 61 53 (C) nP -722 

25/2 12/2 13/2 15/2 69/2 13/2 TPr 

15/2 12/2 12/2 15/2 99/2 17/2 FPr 

41/1 96/2 91/2 92/2 92/2 92/2 Oe 

 

 
 های پتانسیل مختلفمدل )eO(: عملکرد کلی 2-4شکل 
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 ازیف -عصبیهای پتانسیل مختلف. الف( مساحت بهبودیافته برای مدل -بینی: نمودار نرخ پیش2-4شکل 

 محورپوشانی شاخص دادهگامای فازی، ت( میانگین هندسی، ث( هم گسسته، پ(فازی  -عصبی پیوسته، ب(

  جنگل تصادفیو  ( 
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 سیل معدنی ذخایر کرومیت در مقیاس محلیسازی پتان : مدل5فصل 

 

 

 



721 

 مقدمه 5-0
 ایهکشااور از دیرباز به وساایله پیمایش  یتیولیکرومیت در مناطق مختلف اف ریذخا محلی اکتشاااف

  یتاکنون مطالعات متعدد علاوه بر این، است. شدهمی انجام منطقه بومیان و شناسانزمین توسط میدانی

یین منظور تعبهای انبانه پیت تیکروم ریذخا محلی اکتشااااف برای رانیا ژهویو به ایمختلف دن نقاطدر 

ست انجام گرفته ا کیزیژئوف و شناسینیزم مانند یمختلف اکتشاف هایبا اساتفاده از روش  نقاط حفاری

از  یقیدق اکتشافی مدل و هنوز انجام نگرفته رینوع ذخا نیا یمعدن لیپتانس ساازی مدل وجود،نیاما با ا

ر گمانه، مانند حف یساانت یاکتشاااف هایاگرچه روش گر،ید یاساات. از طرف امدهنی دسااتبه ریذخا نیا

مقیاس محلی شده در  ایانبانهتیپ  تیکروم ریاز ذخا تعدادی کشف به منجر نامنظم یو ترانشه چاهک

 نشستته یندهایشناخت فرآ ،نیبنابرا . دباشنمی دارای هزینه و برزمان بر،یانرژ ها،اما این روش ،اسات 

 داروزن یشاااهد مکان هاینقشااه به هاآن لی( و تبدرهیذخ سااازیکانی ساایسااتم) یمعدن یماده حفظ و

 مهم است. دوبعدی و در نهایت تولید مدل پتانسیل محلی، امری ضروری و

ر فاز شااده دی مورد مطالعه )یکی از مناطق هدف شااناسااایی به معرفی محدودهفصاال، ابتدا  نیدر ا

ساایسااتم  از شاادهشاااهد اسااتنتاج هایبه نقشااه دهیو وزن دیتول ینحوهای( پرداخته و سااپس ناحیه

رهای گامای فازی و میانگین هندسی است. در نهایت، با استفاده از عملگ شده انیب تیکروم ساازی کانی

منظور پیشنهاد نقاط ی مورد مطالعه بهساازی محلی پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت در محدوده به مدل

 حفاری پرداخته شده است.

 ی مورد مطالعهمحدوده 5-2
های پتانسیل تولیدشده، مدل پتانسیل جنگل تصادفی شد از بین مدل بیانطور که در فصل سوم همان

 یمعرفی شد. بنابراین با توجه به نقشه تر )محلی(انجام اکتشافات تفصیلیجهت  عنوان بهترین مدلبه

  شناسیی زمینچنین قابلیت دسترسی به نقشه( و هم22-9شده )شکل تعیین اکتشافیاهداف 

ی مورد مطالعه جهت انجام اکتشافات محلی انتخاب شد. محدوده پلنگانی چشمهمحدوده ،مقیاسبزرگ

الف(.  -7-5ین واقع شده است )شکل باشت 222/7:722 یکیلومتر مربع در برگه 1با مساحت تقریبی 

و  شناسیالف( مطالعات زمین اند از:عبارتی مورد مطالعه شده در محدودهات اکتشافی انجاممطالع

 .مغناطیس( -تکتونیکی و ب( مطالعات ژئوفیزیکی )گرانی 
 

 شناسی و تکتونیکیالف: مطالعات زمین

 ناسی شی زمیناین مطالعات توسط شرکت کرومیت کاوندگان بنا صورت گرفته و بر اساس آن نقشه

زد ی مورد مطالعه برونواحدهای سنگی که در محدوده (.ب -7-5شکل مقیاس محدوده تهیه شد )بزرگ
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چنین ب(. هم -7-5اند )شکل باشند که در بعضی نقاط سرپانتینی شدهدارند، هارزبورژیت و دونیت می

 دونیت وجود دارد. های کرومیت در میان سنگ میزبانهایی از رگهزدگیی مورد مطالعه، بروندر محدوده
 

 مغناطی ( -ب: مطالعات ژئوفیزیکی )گرانی

 زایی کرومیت، از دو روش ژئوفیزیکیهنجاری و کانیدر این محادوده جهات شااانااساااایی نقاط بی   

 ای از برداشت این دو روشسنجی استفاده شده است. بنابراین در ابتدا خلاصهسنجی و مغناطیسگرانی 

ها در شده تصحیح و پردازش شده و نتایج حاصل از آنهای برداشتدادهشاود و سپس  توضایح داده می 

     سازی استفاده شده است. مدل

 

 
شناسی ی زمینباشتین و ب( نقشه 111/0:011ی ی برگهشدهشناسی سادهی زمین: الف( نقشه0-5شکل 

 ی مورد مطالعهمحدوده 0:0111
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 ی شاهد گرانینقشه یجهت تهیهسنجی مطالعات گرانی 5-3
 نیمورد استفاده قرار گرفته است. اگرچه ا یاهداف مختلف یقرن گذشاته برا  یط سانجی یروش گران

 وصخصبه گر،ید هاینسابت به روش  ینیرزمیز یربرداریتصاو  تیروش فاقد وضاوح، کنترل عمق و قابل 

 یعدنم یاکتشاف ماده یهیرا در مراحل اول یاسات اما نقش مهم  ن،یبه زم یو رادار نفوذ ایلرزه بازتاب

و اطلاعات  گرید یکیزیژئوف هایروش  با داده نیا کهزمانی. اساااتدارا  یمحل یو مساااائل تخصاااصااا

 یتابهام ذا جهنتی در و آمیزتر بودهی نهایی موفقیتشااود، نتیجهمی قیدر دسااترس تلف شااناسااینیزم

 .رسدیحداقل م حاصل از آن به

 یروین داریو پا یعیطب دانیاسات که بر اساس م  7رفعالیغ یروش اکتشااف  کی ،سانجی یروش گران

عال به منبع ف ازیروش ن نیا ،ایو لرزه یکیالکتر یاکتشاف هایخلاف اغلب روشگرانش اساتوار است. بر 

 دانیاسااات که م نیو آن ا باشااادیم زین بیع کی یاما دارا اسااات، تیمز کیخود  نیا وندارد  یانرژ

  2نیگرانش زم دانیباشااد. اگرچه م رپذیکاربرد خاص اصاالاح کی برای بودنبا هدف مناسااب تواندینم

 و شااودیم شاادهیرگیاندازه ریبوده و باعث انحراف در مقاد ریمتغ یو زمان یاما از نظر مکان ،اسااتپایدار 

منظور هب .ردیگصورت  های گرانیداده یرو یحاتیتصح بایدباشاند   ریقابل تفسا  ریمقاد نیا کهنیا یبرا

ها، زاییها یا کانیشناسی موجود و روند رخنمونهای گرانی ابتدا بر اسااس اطلاعات زمین برداشات داده 

 ها برداشت شدند.ی حفاری طراحی و سپس دادهشبکه

 یگیری میدان گراناندازه 5-3-0
 ثابت گرانش و  یدهندهنشااان  بترتیهسااتند که به gو  G ،ساانجییقابل توجه در گران تیدو کم

 یو ژئودز کیزیتوسااط متخصااصااان ژئوف  ربازیاز د میدان گرانی یرگی. اندازهباشااندیم یشااتاب گران

 یعهو مطال نیزم یرسااطحیز راتییتغ ینبیشیپ یآن را برا کیزیژئوف صااانانجام گرفته اساات. متخصاا

 ینسب ای مطلق صورتممکن اسات به  یگران هاییرگیاندازه. کنندیم یرگیاندازه یکیزیژئوف هایدهیپد

 سبت بوده و ن یضرور ریغ یاهداف اکتشاف یبرا کهنیا لدلیبه یمطلق گران هاییرگی. اندازهرندیانجام گ

با  ،حالنیا اب. گیرندمی انجام محدود صورتبههساتند   رترگیوقت و دشاوارتر  ینساب  هاییرگیبه اندازه

 دستبه گالیلیم بر حسب قهیمطلق را در عرض چند دق یگران توانیم مطلق ایهسنجیاستفاده از گران

 یو مطالعات زمان ینسااب هاییرگیاندازه ونیبراساایکال ،یژئودز یکارها یبرا یمطلق گران رمقادی. آورد

 مطلوبکاملاً  یگران یاغلب اهداف، مشااااهدات نساااب یبرا. رندگییقرار م اساااتفادهمورد  نیزم دانیم

                                                 
7 Passive  
2 Earth’s gravity field 
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انواع  ،با گسترش فناوری. شوندیانجام مها سنجگرانی یوسیلهبه یگران ینساب  هاییرگیهساتند. اندازه 

 ردنتر کبزرگ منظوربه هااز طرح ایهگسترد فطی شامل که اندیافته ها توساعه دساتگاه  نیاز ا یمختلف

ترین یکی از دقیق CG5ساانج دسااتگاه گرانی اساات. ازیبه دقت مورد ن یابیدساات یطول فنر برا رتغیی

دانشگاه صنعتی  CG5سنج سنج موجود در ایران است. در این تحقیق از دستگاه گرانیهای گرانیدستگاه

 شاهرود استفاده شده است.

 سنجیهای گرانیآوری دادهجمع 5-3-2
در  اساات. یکیزیژئوف یکار اکتشاااف کیمرحله از  ناولی ها،داده آوریطراحی شاابکه برداشاات و جمع

ول ط ها،ستگاهیا ی، فاصاله ی برداشات محدوده یبندشابکه  لیاز قب یمساائل های میکروگرانی برداشات 

بنا، ی مو غیره مدنظر است. در این تحقیق پس از تعیین نقاط ایستگاهی از روی نقشه خطوط برداشات 

 ص گردیدهگارمین بر روی زمین مشااخ GPSهای برداشاات گرانی با اسااتفاده از یک دسااتگاه ایسااتگاه

 زا های لازم با استفاده(پردازشمنظور انجام )پیشو ساپس ارتفاع و مختصاات دقیق نقاط ایستگاهی به  

ساانجی با اسااتفاده از دستگاه های گرانیگیری. اندازهشاد برداری توتال اساتیشان تعیین   دوربین نقشاه 

و از  الف( -2-5)شکل  ب( انجام گرفت -2-5)ساخت شرکت سینترکس کانادا؛ شکل  CG5سانج  گرانی

 ها کاملاًداده ی برداشتخشن است شبکهناهموار و ی مورد مطالعه بسیار که توپوگرافی محدودهجاییآن

   پ(.  -2-5)شکل  ندصورت نامنظم برداشت شدهایی بهها در بخشطراحی نشد و داده منظم
 

 
 و CG5سنج ی مورد مطالعه، ب( دستگاه گرانیها در محدودهداده: الف( عملیات برداشت 2-5شکل 

 ی توپوگرافیهای گرانی روی نقشهی برداشت دادهپ( شبکه
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 سنجیهای گرانیپردازش )تصحیح( دادهپیش  5-3-3
)رانه(  دریفتتصحیحات  بسته به نیاز و ضرورت بایدای های محلی از ناحیههنجاریقبل از تفکیک بی

مقادیر گرانی بر روی  6و توپوگرافی 5، جزر و مد1ّی بوگه، تخته9، هوای آزاد2جغرافیایی، عرض 7دسااتگاه

 شده اعمال شوند.گیریاندازه

 تصحیح دریفت دستگاه  5-3-3-0
  ببسهای مکانیکی و حرارتی حساس بوده و اند که معمولاً به تنشها از موادی ساخته شدهسنجگرانی

از یک نقطه ج سنجایی دستگاه گرانیشوند. بنابراین جابهغیرالاستیکی میهای الاستیکی و تولید کرنش

 ک در ی شدهقرائت گرانی ی حرارت سابب تغییراتی در مقدار چنین تغییرات درجهی دیگر و همبه نقطه

 یعنیدسااتگاه خطای که ناشاای از  (Telford et al., 1990)چند زمان متفاوت خواهند شااد نقطه در 

 .(Dobrin and Savit, 1988) باشدمیی به زمان و وابسته استی دستگاه دریفت یا رانه

و  یریگاندازه (ی محلی)مبنا در ایستگاه اصلی یمقدار گران ابتدادریفت دستگاه  اعمال تصاحیح برای 

  یرفته و مقدار گران یاصل ساتگاه یمجدداً به ا تنهای در و شاوند فرعی برداشات می  هایساپس ایساتگاه  

ی زیر مقدار سپس طبق رابطه .شودیبار انجام م کیعمل معمولاً هر دو ساعت  نی. اشودیم یرگیاندازه

  آید:دست مینرخ دریفت دستگاه به

(5-7                                                                                                                      )  2 1

2 1

g g
DR

t t





 

 یگرانمقدار  1t،2gزمان درمربوط به ایساااتگاه اصااالی  یشااادهقرائت یگرانمقدار  1gکاه در آن؛  

 بر ساعت است. گالیلیبر حسب م فتینرخ در DRو  2tزمان درمربوط به ایستگاه اصلی  یشاده قرائت

 آید:دست میبه ی زیرها طبق رابطهستگاهسایر ای دستگاه برای دریفت در نهایت، مقدار

 

(5-2                                                 )                                         
1( )

( )
dc i i

DR t t   

                                                 
7 Drift Correction 
2 Latitude Correction 
9 Free air Correction 
1 Bouger Correction 
5 Tide Correction 
6 Terrain Correction 
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که در آن؛ 
( )dc i گال( و، مقدار دریفت دساااتگاه برای هر ایساااتگاه )بر حساااب میلیit قرائت ، زمان

ثبت یا م مقادیر تواندآید میدست می. مقدار دریفت دستگاه که بدین ترتیب بهاست ی گرانیهاایساتگاه 

 شود.ها کسر میی فرمول زیر از دادهوسیلهو بهمنفی باشد 
 

(5-9                                                                                           )
dc obs dc

g g g  
 

کاه در آن؛ 
dc

g  ی دساااتگاه،شاااده پس از حذف اثر رانهگیریمقادار گرانی اندازه
obs

g  مقدار گرانی

دساتگاه و ی وسایله شاده به گیریاندازه
dc

g بخشی از  7-5ی دساتگاه است. در جدول  مقدار اثر رانه

 است. ی مورد مطالعه ارائه شدهی مربوط به منطقهشدههای تصحیحداده
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 روش خطیبهها ی دستگاه بر روی آنشده و تصحیح اثر رانههای برداشت: بخشی از داده0-5جدول 

 

Station Xcoord Ycoord Elevation Gravity Obs. S.D. Time Drift Rate Elapsed Time Drift Correction Corrected Gravity 
Base 526434.98 4031670.18 2519.414 5339.313 0.004 09:13:54 -0.1363 0.0000 0.0000 5339.313 

1 526405.22 4031670.05 2513.781 5340.419 0.005 09:19:46 -0.1363 0.0978 -0.0133 5340.432 

2 526404.54 4031709.64 2511.479 5341.154 0.007 09:24:53 -0.1363 0.1831 -0.0249 5341.179 

3 526393.82 4031732.23 2514.650 5340.445 0.007 09:30:07 -0.1363 0.2703 -0.0368 5340.482 

4 526389.07 4031761.75 2516.774 5339.053 0.003 09:33:02 -0.1363 0.3189 -0.0435 5339.096 

5 526366.96 4031776.67 2518.704 5339.369 0.005 09:36:13 -0.1363 0.3719 -0.0507 5339.420 

6 526340.05 4031793.45 2525.047 5337.926 0.008 09:39:40 -0.1363 0.4294 -0.0585 5337.985 

7 526346.47 4031822.68 2525.359 5337.869 0.008 09:44:29 -0.1363 0.5097 -0.0695 5337.938 

8 526351.90 4031836.32 2524.829 5337.843 0.010 09:48:21 -0.1363 0.5742 -0.0782 5337.921 

9 526345.65 4031854.54 2525.641 5337.459 0.012 09:53:49 -0.1363 0.6653 -0.0907 5337.550 

10 526336.07 4031874.27 2532.451 5335.072 0.008 09:57:24 -0.1363 0.7250 -0.0988 5335.171 

11 526318.04 4031882.40 2537.560 5334.446 0.023 10:03:04 -0.1363 0.8194 -0.1117 5334.558 

12 526350.88 4031884.94 2521.359 5338.170 0.010 10:12:42 -0.1363 0.9800 -0.1335 5338.304 

13 526365.14 4031894.12 2511.308 5340.472 0.025 10:17:15 -0.1363 1.0558 -0.1439 5340.616 

14 526363.89 4031914.89 2497.263 5343.843 0.006 10:26:13 -0.1363 1.2053 -0.1642 5344.007 

15 526376.48 4031901.92 2500.853 5343.111 0.008 10:28:57 -0.1363 1.2508 -0.1704 5343.281 

16 526377.54 4031874.54 2500.906 5343.114 0.007 10:32:49 -0.1363 1.3153 -0.1792 5343.293 

17 526381.71 4031857.55 2499.604 5343.431 0.006 10:35:53 -0.1363 1.3664 -0.1862 5343.617 

18 526386.84 4031841.51 2499.571 5343.442 0.012 10:38:46 -0.1363 1.4144 -0.1927 5343.635 

19 526389.00 4031823.91 2498.726 5343.640 0.004 10:42:00 -0.1363 1.4683 -0.2001 5343.840 

20 526382.01 4031804.22 2498.821 5343.443 0.011 10:44:55 -0.1363 1.5169 -0.2067 5343.650 

21 526397.45 4031787.71 2500.225 5343.251 0.017 10:48:41 -0.1363 1.5797 -0.2153 5343.466 

22 526413.86 4031772.99 2501.161 5343.162 0.013 10:50:12 -0.1363 1.6050 -0.2187 5343.381 

23 526412.75 4031763.50 2501.691 5342.993 0.009 10:52:44 -0.1363 1.6472 -0.2245 5343.217 

24 526412.38 4031736.21 2502.440 5342.665 0.005 10:55:45 -0.1363 1.6975 -0.2313 5342.896 

25 526413.97 4031727.60 2502.936 5342.543 0.020 10:57:56 -0.1363 1.7339 -0.2363 5342.779 

26 526417.43 4031704.77 2505.276 5342.023 0.017 11:01:29 -0.1363 1.7931 -0.2443 5342.267 

27 526416.73 4031683.16 2507.982 5341.272 0.007 11:04:16 -0.1363 1.8394 -0.2506 5341.523 

28 526435.51 4031690.96 2509.958 5340.952 0.004 11:07:08 -0.1363 1.8872 -0.2572 5341.209 

Base 526434.98 4031670.18 2519.414 5339.044 0.004 11:12:21 -0.1363 1.9742 -0.2690 5339.313 
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 تصحیح عرض جغرافیایی 5-3-3-2
صاورت همگن هم فرض شاود، باز هم شتاب گرانی در نقاطی که دارای عرض جغرافیایی   زمین به اگر

اشی از نی شتاب مختلف هستند، متفاوت است. این بدین دلیل است که شتاب گرانی زمین از دو مؤلفه

جرم زمین و شاتاب حاصال از نیروی گریز از مرکز زمین تشکیل شده است. مقدار شتاب گریز از مرکز،   

که در خلاف جهت شاتاب ناشی از جرم زمین قرار دارد، در استوا بیشینه و در قطبین کمینه است. این  

ن تغییر کند گال در قطبی 329گال در اساااتوا تا  312شاااوند که شاااتاب گرانی از عوامل سااابب می

(Blakely, 1996) ی تغییرات شتاب ی زیر جهت محاسبهتوان از فرمول سااده . در کارهای اکتشاافی می

 جنوب استفاده کرد: -گرانی در جهت شمال
 
(5-1                                              )                                 0.818 sin(2 )g y     
 
عرض جغرافیایی  گال(،جنوب )بر حسب میلی -در جهت شامال  گرانیتغییر شاتاب   g؛در آنکه 

حساااب ای و خط مبنا )بر ی مشااااهدهمقدار اختلاف عرض جغرافیایی نقطه yو  مربوط به خط مبنا

 ع واق یرگیاندازه ساااتگاهیا یاز مقدار گران د،آییبه دسااات م بترتینیکه بد یاسااات. مقدار کیلومتر(

ر این د .شودیاضافه م یرگیاندازه ستگاهیا یدر حالت عکس به مقدار گران و مبنا کم ستگاهیدر شامال ا 

)گیریهای اندازهترین عرض جغرافیایی مربوط به ایساااتگاهتحقیق، کوچک 36.4292)  عنوان خط به

gمبنا انتخاب شااد و سااپس مقدار 


 ها محاساابه و در نهایت از مقدار گرانی هبرای هر کدام از ایسااتگا

 ها( کم گردید.هها )ایستگامربوط به آن

 جزر و مدّتصحیح  5-3-3-3
که طوریبه هستند گیرند خیلی حساسهایی که برای اهداف اکتشافی مورد استفاده قرار میسنجگرانی

کنند، را نیز ثبت ی زمین عمل میی ماه و خورشید، که در خلاف جهت جاذبهتوانند اثرات جاذبهمی

 ی ماه تقریباً بیشنام تغییرات جزر و مدّی گرانی معروف هستند. اثر جزر و مدّی کرهنمایند. این اثرات به

ده شگیریتواند بر گرانی اندازهحدی است که می. کشش خورشید و ماه در استاز دو برابر اثر خورشید 

 7گال تأثیر داشته باشد. تصحیح جزر و مدّ تابعی از طول و عرض جغرافیایی و تطابق زمانیمیلی 9/2تا حد 

ا خودکار بطور سنجی جدید بههای گرانیباشد. دستگاههای مختلفی قابل محاسبه میروشاست که به

ی مقدار اثر جزر و مد را گیری توانمندی محاسبهی اندازهرافیایی نقطهداشتن مقدار طول و عرض جغ

 کنند.شده حذف میگیریجزر و مدّ را از مقادیر اندازه به مقدار تصحیح مربوط دارند و

                                                 
7 Universal coordinate time  
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 ی بوگه(تصحیح ارتفاعی )هوای آزاد + تخته 5-3-3-4
 موجباختلاف ارتفاع  نیمختلف قرار دارند و ا هاینقاط با ارتفاع یبر رو یگران هایستگاهیمعمولاً ا

 شدهیریگاندازه ریمقاد یهیکل یارتفاع حیشده خواهد شد. با انجام تصحیرگیاندازه یگران زانیدر م رییتغ

یح تصحآزاد و  یهوا حیتصح یدو مؤلفه یدارا یارتفاع حی. تصحشوندیسطح مبنا انتقال داده م کیبه 

 قابل محاسبه است: ریز یآزاد از رابطه یهوا حیتصح مقدار بوگه است. یتخته
 

(5-5)                                                                                                FA
g 0.3086h  

که در آن؛
FA

gگال( و، مقدار تصااحیح هوای آزاد )بر حسااب میلی h، یریگاندازه یهاسااتگاهیارتفاع ا 

 کیبه  یرگیاندازه هایستگاهیتمام ا حیتصاح  نیبا اعمال ا ( اسات. برحساب متر )نسابت به ساطح مبنا   

آزاد به  یواه حیتصحمقدار باشد،  مبنابالاتر از سطح  یرگیاندازه ایستگاه. اگر ابندییسطح مبنا انتقال م

از  قدارم نیباشد، ا مبنااز سطح  ترنییپا یرگیاندازه ایستگاه اگر شاده و شاده اضاافه   قرائت یمقدار گران

 .دشومی کم ی گرانیشدهقرائت عدد

 ترتیب برابرها از سطح دریا بهکه ارتفاع آن ،2Sو  1Sگیری های اندازهایساتگاه  9-5با توجه به شاکل  

1h 2 وh ی به اندازه باشد،میh 1دیگر اختلاف ارتفاع دارند. بر خلاف ایستگاه با یکS 2، ایستگاهS  بر روی

تواند شتابی در جهت شتاب گرانی ی خود میها قرار دارند که به نوبهتپه قرار داشته و زیر آن جرم سنگ

 ود که شاای بوگه گفته میساانج اعمال نماید. به چنین شااتابی اصااطلاحاً اثر گرانی تختهزمین بر گرانی

 آید:دست میی زیر بهر آن از رابطهمقدا
 
(5-6      )                                                                           Bg 2 G h 0.0419 h                                                                                                                                                                                

کاه در آن؛ 
B

gگال(،ی بوگه )بر حساااب میلیمقدار تصاااحیح تخته های چگالی متوساااط سااانگ

بر ( 2Sو  1S اختلاف ارتفاع دو ایسااتگاه hمتر مکعب( و ی تپّه )بر حسااب گرم بر سااانتیدهندهتشااکیل

 ی رانبوگه از مقدار گ حیتصحمقدار بالاتر از سطح مبنا باشد،  یرگیاندازه ایستگاهاگر حساب متر( اسات.   

 یشدهتقرائ عددبه این مقدار باشد،  مبنااز سطح  ترنییپا یرگیاندازه ایستگاه اگر و شده مک شدهقرائت

 شود.میاضافه  یگران

ر تی اکتشافی دارای ارتفاعی بیشگیری در محدودهی نقاط اندازهکه همهبا توجه به ایندر این تحقیق، 

مقادیر از سطح مبنا هستند، بنابراین
FA

g و
B

g  ترتیب به به سپسها محاسبه و از ایستگاه یکبرای هر

 ی هر زیر براصورت ی ساده بهبنابراین آنومالی بوگه ها کم شدند.ها اضاافه و از آن ایساتگاه  گرانیمقادیر 
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 دست آمد:ایستگاه به
 

(5-1                                                                   ) 
BSB DC FAobs

g g g g g       

 
 

 

گیری در پای های اندازهترتی  ایستگاهبه S2و  S1ی بوگه. : تصحیح تخته3-5شکل 

 باشند.و بالای ت ه میدامنه 

 توپوگرافی اثر تصحیح 5-3-3-5
 ازکه بخشی  استشده گیریهای گرانی اندازهجرم یکی از عوامل تأثیرگذار بر روی دادهعامل 

 شتاب گرانیمقدار که جاییاین، از آنبر گردد. علاوه ی بوگه تصحیح میاثر تخته یوسیلهبه آن 

 ردگییاطراف آن قرار م هایدره و هااز تپه یناش هایجرم رتأثی تحت ستگاهیدر هر ا شدهیرگیاندازه

 توپوگرافی راث عنوان تصحیح ی بوگه به تصحیح دیگری تحتعلاوه بر تصحیح تختهبنابراین ( 1-5)شکل 

 هایمحاسبه شده و از داده یرگیاندازه ستگاهیا یبر رو هانظمییب نیتا اثرات انیاز است  )زمینگان(

ضافه ا ستگاهیشده در هر اقرائت یهمواره مثبت بوده و به گران توپوگرافی حیتصح .دنحذف شو ایمشاهده

                                             .(Blakely, 1996; Reynolds,1997)گردد یم

 

 
 (Reynolds,1997)؛ الف( اثر کوه و ب( اثر دره هشدیرگیاندازه یگران زانیبر م یاثر توپوگراف :4-5شکل 
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( 7393) 7ترین روش برای تصحیح توپوگرافی استفاده از چارت و جدول هامرترین و مرسومقدیمی

 ، 2های رقومی ارتفاعیی مدلباشد. امروزه با پیشرفت تکنولوژی و توسعهگیر میاست که روشی وقت

ن به ایدهند. ری انجام میتکه تصحیح توپوگرافی را با سرعت و دقت بیش شدههای جدیدی ارائه روش

های واقع در نقاط دور یا نزدیک به نقاط ایستگاهی ها و درهی اثر توپوگرافی تپهترتیب که برای محاسبه

ن مقیاس برای تعیین اثر زوبزرگ ی رقومی ارتفاعیشود. از نقشهی رقومی ارتفاعی استفاده میاز دو نقشه

 تعیین اثر زون دور توپوگرافی برای مقیاس ارتفاعی کوچکی رقومی نزدیک توپوگرافی و از نقشه

رتیب با تمقیاس بهمقیاس و کوچکبزرگارتفاعی های رقومی شود. در این تحقیق، ابتدا نقشهاستفاده می

ر دوربین توتال استیشن و تصاوی باسنجی شده در حین عملیات گرانیاستفاده از نقاط ارتفاعی برداشت

 افزارنرم(. سپس مقدار تصحیح توپوگرافی با استفاده از 6-5و  5-5تهیه شدند )اشکال  ای استرماهواره

Oisis montaj یهمهبرای  مورد نیازهای های رقومی و فرمولبندی، دادههای شبکهبر اساس روش 

صورت امل بهک ی. بنابراین آنومالی بوگهشدها اضافه ایستگاه ها محاسبه و به مقدار گرانی مربوط بهایستگاه

 آمد:  دست زیر برای هر ایستگاه به
         

(5-2)                                                                                         
CB CB TCg g                                                

 

 
گیری های اندازههمراه موقعیت ایستگاهی مورد مطالعه بهی رقومی ارتفاعی محدوده: نقشه5-5شکل 

 سنجی )زون نزدیک(گرانی
 

                                                 
7 Hammer 
2 Digital elevation model (DEM) 
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برای تصحیح اثر زون  پلنگانچشمهی ی اطراف محدودهی رقومی ارتفاعی منطقه: نقشه6-5شکل 

 دور توپوگرافی

دهد. در این نقشه، یک ی مورد مطالعه نشاان می آنومالی بوگه را برای محدودهی ، نقشاه 1-5شاکل  

طوری که در بخش روند تغییر مقادیر آنومالی گرانی از سامت شرق به غرب ناحیه کاملاً مشهود است به 

جنوبی کاهشاای بوده و در شاامال مرکزی محدوده  -شاارقی محدوده مقادیر گرانی با یک روند شاامالی

ی سااازی احتمالی مرتبط با کانیی محدودهدهندهتواند نشااانرسااند که میی به حداکثر میمقادیر گران

 کرومیت باشد. 
 

 
 گال(ی کامل ) مقدار اثر گرانی بر حس  میلیی آنومالی بوگه: نقشه2-5شکل 
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 ی مورد مطالعهمتوسط محدوده تخمین چگالی  5-3-3-6
ی بوگه و توپوگرافی و برای تصحیح مقدار اثر تخته گرانی و حذف اثرات جرمی،های در تصحیح داده

محدوده ضروری است. برای  7های گرانی دانستن مقدار چگالی متوسطسازی دادهچنین انجام مدلهم

های روش، های دستیمانند: تعیین چگالی از روی نمونه ستقیممهای تخمین مقدار چگالی از روش

(، تخصیص 2-5شناسی و تعیین چگالی با استفاده از جداول )جدول های زمینمانند: نقشهغیرمستقیم 

های صحرایی مانند: و روش استمتر مکعب گرم بر سانتی 61/2یک چگالی متوسط و استاندارد که برابر 

ی هدودشود. در این تحقیق، برای تعیین مقدار چگالی متوسط محاستفاده می 2روش پروفیل چگالی نتلتون

ی بوگه از روش نتلتون استفاده شد مورد مطالعه برای حذف اثرات جرمی در تصحیح توپوگرافی و تخته

 (. 2-5متر مکعب تخمین زده شد )شکل گرم بر سانتی 1/2که مقدار متوسط آن 

  

 (Telford et al., 1990)ها ها و کانی: چگالی برخی از سنگ2-5جدول 

 (متر مکع چگالی متوسط )گرم بر سانتی متر مکع (چگالی )گرم بر سانتی نو  سنگ

 67/2 77/9تا  92/2 های اسیدیسنگ

 13/2 71/9تا  23/2 های بازیسنگ

 29/9 52/9تا  12/2 گابرو

 37/2 22/9تا  52/2 دیاباز

 75/9  91/9تا  12/2  پریدوتیت

 12/2 72/9تا  1/2 سرپانتین

 96/1 6/1تا  9/1 کرومیت

 هاهنجاریهای گرانی و تفکیک بیپردازش داده 5-3-4
ی شناسهای زمینی از جمله تعیین ساختمختلف اهداف یبرا لیپتانس دانیم هایبرداشت کهجاییاز آن

ربوط م هنجاریبیمنابع ف منطقه و کش سنگیپ یبررسهای بزرگ و عمیق، زیرسطحی، شناسایی گسل

ای هشده از برداشتهنجاری تهیههای بیگیرند و از طرفی، نقشهی مورد استفاده قرار میمعدن هایبه توده

اند که در اعماق مختلف واقع بوده و دارای وجود آمدهها و ساختارهایی بهی تودهسنجی از اثرات کلیهگرانی

  ل،یانسپت دانیم هایت دادهبرداش اسیمق نچنیو همبه هدف  های متفاوتی هستند، بنابراین بستهچگالی

 ;Grant and West, 1965; Blakely, 1996)شوند میکار گرفته به ماندهیباق ایو  ایهیناح هایهنجاریبی

Reynolds,1997). دهینام ایهیناح هنجاریبیسنگ بستر که  راتیتأث ل،یپتانس دانیم هایدر نقشه 

                                                 
7 Average density  
2 Nettelton  
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  جموو طول نییفرکانس پا یدارا هاهنجاریبی نی. اشوندیمشخص م یو خط میملا راتییبا تغ شود،یم

عمق که از کم کردن کم یاز منابع سطح یناش یماندهیباق هایهنجاریبی کهیبلند هستند. در حال

 موج فرکانس بالا و طولی دارا ند،آییم به دست ایهیناح هنجاریبیاز ای )بوگه( مشاهده هنجاریبی

از  یفیمنطقه، ط کیشده در برداشت هایداده ی زیر،. طبق رابطه(Nettleton, 1976)باشد یکوتاه م

 در معدنی منابع و ها)توده ایهیناح ای قیعم هایهنجاریبیتا  ماندهیباق ای یسطح هایهنجاریبی

 شوند  کیتفک گریکدیاز  هنجاریبیدو دسته  نیلازم است ا نیبنابرا ؛شوندیاعماق مختلف( را شامل م 

   شوند.ی شکارسازمورد نظر آ هایهنجاریبی بیترتنیبد تا

(5-3                                                                                       )Res RegObs
g g g  

 
که در آن؛

Res
g مانده،هنجاری باقیبی

Obs
g هنجاری گرانی بوگه و بی

Reg
g باشد.ای میهنجاری ناحیهبی 

که یکی  د؛نوجود دار گریدکیاز  یو محل ایهیناح هایهنجاریبی یجداساز یبرا مختلفی هایروش

مانده و های باقیهنجاریارتفاع بهینه، بیتوان با برآورد باشد که در آن میها، روش ادامه فراسو میاز آن

از روش ادامه فراسوی میدان گرانی و دیگر تفکیک کرد. در این تحقیق طور مطلوبی از یکای را بهناحیه

 ای استفاده شد.های ناحیههنجاریهای محلی از بیهنجاریروش روند سطحی جهت تفکیک بی
 
 

 

 پلنگانچشمهی نتایج حاصل از روش نتلتون برای تعیین مقدار چگالی متوسط محدوده: 2-5شکل 
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 سنجیی شاهد گرانیمنظور تولید نقشهفراسو به ی ادامهبرآورد ارتفا  بهینه 5-3-4-0
ر های میدان پتانسیل بی مقادیر دادهمحاسبههای میدان پتانسیل داده های تفسیر کیفییکی از روش

تری به سطح بالا هاداده اگر این فرآیند پردازشیدر  است.یک سطح ارتفاعی دیگر  دراساس روابط ریاضی 

تری محاسبه شوند، ادامه فروسو میدان پتانسیل گفته فراسو و اگر در سطح پایین منتقل شوند، ادامه

0U(x,y,z. اگرJacobsen, 1987)7(Bhattacharyya, 197 ; شودمی شده در گیریپتانسیل اندازهمیدان  (

0zسطح  z 0-گاه برای انتقال میدان پتانسیل به سطح باشد انz z z   جهت مثبت محور(z 

 :(Blakely, 1996)شود ی زیر استفاده میسمت داخل زمین در نظر گرفته شده است( از رابطهبه

 

(5-72        )           
3

2 2 2 2

( , , )
( , , ) , 0

2 [( - ) ( ) ]

Obs 0
UP 0

U x y z dx dyz
U x y z z z

x x y y h

 

 

   
   

    
  

ی ابطهر جای حلبه تبدیل فوریهیافته به سطوح بالاتر از ی مقادیر ادامهبرای محاسبهی فرکانس در حوزه 

 :شوداستفاده می( 72-5انتگرالی )

(5-77                                                                                      )[ ] [ ( )]exp( | |)UP ObsF U =F U x,y -h k 

]که در آن؛  ]
UP

F U 0در ارتفاع  ایمحاسبهی میدان پتانسیل تبدیل فوریهz z z ، [ ( , )]
Obs

F U x y 

0zدر ارتفاع  شدهگیریاندازه ی میدان پتانسیلتبدیل فوریه z  وk عدد موج است. در واقع فیلتر ،

یزان شود و مهای با طول موج کوتاه میهنجاریتضعیف بی سببکه  استادامه فراسو یک تبدیل ریاضی 

. در (Blakely, 1996; Gupta and Ramani, 1980)دارد بستگی  ارتفاع ادامه فراسو مقدار این تضعیف به

ر از تتر و بیشهای کمیادی برخوردار است؛ زیرا ارتفاعاین روش انتخاب ارتفاع بهینه از اهمیت بسیار ز

ای ههنجاریهای محلی و تضعیف مضاعف اثر بیهنجاریماندن اثر بیترتیب سبب باقیبهینه بهمقدار 

 شوند.های میدان پتانسیل میای در دادهناحیه

( 2221کاران )توسط زنگ و همشده ی ارتفاع مناسب و بهینه از روش ارائهدر این تحقیق برای محاسبه

بستگی عرضی میان دو ادامه هم( 72-5ی )ابتدا با استفاده از رابطه استفاده شده است. به این منظور

 :(Abdelrahman et al., 1989)شود فراسو برای دو ارتفاع متوالی محاسبه می
 

(5-72               )                           
1 2

1 2
1 1

, )

2 2
1 2

1 1 1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

M N

i j i j
i j

( g g M N M N

i j i j
i j i j

g x y g x y

R =

g x y g x y
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 ترتیب تعداد به Nو  M، نتایج دو ادامه فراسو برای دو ارتفاع متوالی معین و 2gو 1gکه در آن؛

وند. شمیبستگی عرضی بر حسب تغییرات ارتفاع رسم است. سپس مقادیر هم yو  xها در راستاهای نمونه

رین تشوند که بیشگرا میبستگی با افزایش ارتفاع به یک مقدار حدی همدر نمودار حاصله، مقادیر هم

 نحراف ی اافتد. در واقع بیشینهی بهینه اتفاق میی ابتدا و انتها در نقطهانحراف از خط واصل بین نقطه

بل در مقاه فراسو تضعیف شده و ی ادامهای محلی در نتیجههنجاریمربوط به ارتفاعی است که اثرات بی

 شود.خوبی نمایان میای بههای ناحیههنجاریاثر بی

متر  5متر با گام  722های صفر تا شده برای ارتفاعهای برداشتدر این تحقیق، ادامه فراسو روی داده

  رسمبستگی عرضی میان دو ادامه فراسوی متوالی بر حسب تغییرات ارتفاع اعمال و سپس نمودار هم

ی ابتدایی و انتهایی نمودار چنین، مقدار انحراف از خط واصل بین دو نقطهالف(. هم -3-5شد )شکل 

 ی بیشینه ،شودالف و ب مشاهده می -75-5های طورکه در شکلب(. همان -3-5رسم شد )شکل 

 یترتیب با محاسبهبه این شود که برابر همان ارتفاع بهینه است.متر دیده می 75مقدار انحراف در ارتفاع 

 75ی ای میدان گرانی، یعنی مقدار ادامه فراسوی میدان گرانی با استفاده از ارتفاع بهینهاثرات ناحیه

 یمانده محاسبه و نقشههنجاری گرانی باقیهای میدان گرانی بوگه، مقدار بیکردن آن از دادهمتری؛ و کم

  (.72-5)شکل  مانده یا محلی تهیه شدهنجاری باقیبی
 

 
 و بستگی عر ی میان دو ادامه فراسوی متوالی بر حس  تغییرات ارتفا : الف( نمودار هم3-5شکل 

 ی( ی صورتی مقدار انحراف )نقطهی ابتدایی و انتهایی و بیشینهب( مقدار انحراف از خط واصل بین دو نقطه
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 متر  05ی آمده از روش ادامه فراسو و ارتفا  بهینهدستی بهماندههنجاری باقیی بی: نقشه01-5شکل 

 ی شاهد مغناطیسینقشه یتهیه جهتسنجی مطالعات مغناطی  5-4
 ههای فلزی بوده کویژه کانیسنجی اولین روش ژئوفیزیکی در اکتشافات معدنی بهروش مغناطیس

 وش . در این راستفاده شده است نیسطح زم ریز هایو سنگ هاهیلا یسیمغناط راتییتغبرای شناسایی 

 ر نقطههدر  شوند،یم جادها ایسنگ یسیمغناط تخاصی در تفاوت علتکه بهی، سیمغناط دانیمتغییرات 

در  یسیمغناط میدان هایهنجارییب بیترتنیو بد ی شدهرگیاندازه سنجی دستگاه مغناطیسوسیلهبه

                                                                                   .شوندمی مشخص راستای یک پروفیل یا در یک شبکه

 دورتر از سطح ی خارجی زمین، در اطراف زمین و حتی در فواصل بسیار های هستهدر اثر فعالیت

 ی کرهدهد. خطوط این میدان از نیمفر زمین را شکل میزمین، میدان مغناطیسی وجود دارد و مگنتوس

 الف(. در نتیجه در هر  -77-5شود )شکل ی شمالی وارد زمین میکرهزمین خارج شده و در نیمجنوبی 

در  ب( -77-5سازد )شکل ای میعرض جغرافیایی خطوط میدان مغناطیسی با سطح افقی زمین زاویه

  انیگاما ب ایبرحسب نانو تسلا  یسیمغناط دانیم یرگیمعمولاً واحد اندازه یسیمغناط هایشیمایپ

 . (Telford et al., 1990) دشویم

 تنها خاصیت مغناطیسی پایینی دارند، بلکه تمایلیها نهی سنگدهندههای تشکیلتر کانیبیش

  اکسید آهن و تیتانیوم مانندهای دارای دهند. اما کانیشدن نیز از خود نشان نمیبرای مغناطیس 

3مگنتیت 4(Fe O 2و اولواسپینل ( 4(Fe TiO  هایهنجارییب ،یسیمغناط یقو تخاصی بودن دارا علتبه ،(

ای دارای هکه سنگدلیل آنسنجی، بههای مغناطیسبنابراین در بررسی .کنندیم جادیا یادیز یسیمغناط

ها را با این روش مورد بررسی قرار داد. توان آنها دارای خاصیت مغناطیسی ذاتی هستند، میاین کانی

)هاشدن سنگشدت مغناطیسی )I یبا قرار گرفتن در یک میدان مغناطیسی خارجی با استفاده از رابطه  
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 آید:دست میزیر به
 

(5-79         )                                                                                              θI KHcos 

 ی زاویه θو ی معدنی یا سنگماده 7خودپذیری مغناطیسی Kمیدان مغناطیسی خارجی،  Hکه در آن؛ 

 . خودپذیری مغناطیسی است شوندهی مغناطیستودهمیدان خارجی با خط عمود بر سطح بین گشتاور 

  تواند مثبت یا منفیاست که بستگی به خواص فیزیکی مواد دارد و مقادیر آن میضریب بدون واحدی 

 بردن به ماهیتکه نقش مهمی در پی استیک پارامتر فیزیکی  Kسنجی، مغناطیسباشد. در روش 

زایی ی مرتبط با کانیها( خودپذیری مغناطیسی برخی از مواد معدنی و سنگ9-5. در جدول )مواد دارد

 شده است. ارائه کرومیت
  

 
 های مغناطیسی : الف( خطوط شار میدان مغناطیسی زمین؛ خطوط میدان در استوا و قط 00-5شکل 

های جغرافیایی ی میل میدان مغناطیسی در عرضب( زاویهصورت افقی و عمودی هستند، ترتی  بهبه

 مختلف

 
 (Telford et al., 1990)ها ها و کانی: خودپذیری مغناطیسی برخی از سنگ3-5جدول 

 نو  سنگ
خودپذیری مغناطیسی در سیستم 

SI (301×) 

متوسط خودپذیری مغناطیسی در 

 SI (301×)سیستم 

 12 32تا  7 گابرو

 55 762تا  7 دیاباز

 752 222تا  32 پریدوتیت

 - 71تا  9 سرپانتین

 1  772تا  9  کرومیت

 7222 9522تا  922 ایلمنیت

 6222 73222تا  72222 مگنتیت

                                                 
7 Magnetic susceptibility 
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  پلنگانی چشمهدر محدوده مغناطی  گیری میداناندازه 5-4-0
های ی برداشت دادهطراحی شبکهسنجی بیان شد، پس از طور که در بخش مطالعات گرانیهمان

  هایگیریاندازههای مغناطیسی نیز برداشت شد. های گرانی، دادهژئوفیزیکی و همزمان با داده

. در شدپ( انجام  -2-5)شکل  های گرانیهای برداشت دادهسنجی درست در همان ایستگاهمغناطیس

نانو  7/2آن در حدود  گیریدقت اندازهبرداشت نقاط از یک دستگاه مگنتومتر پروتون استفاده شد که 

را  نیزم یسیمغناط یکل دانیم ینوع از مگنتومترها بزرگ نای گیت،برخلاف مگنتومتر فلاکس .استتسلا 

ی شدت کل روی نقشه های مغناطیسی را بری برداشت داده، شبکه72-5شکل  .کنندگیری میاندازه

 دهد.ی مورد مطالعه نشان میمحدوده 7میدان مغناطیسی
 

 
ی شدت کل میدان نقشه پلنگان وی چشمهمحدوده های مغناطیسیی برداشت داده: شبکه02-5شکل 

 مغناطیسی

 سنجی های مغناطی پردازش )تصحیح( دادهپیش 5-4-2
  های میدان مغناطیسیقبل از هر گونه پردازش و تفسیر روی دادهسنجی، همانند روش گرانی

و توپوگرافی بر روی  9، ارتفاعی2شده، ضروری است تصحیحات عرض جغرافیایی، تغییرات روزانهبرداشت

 شده اعمال شوند. گیریمقادیر مغناطیس اندازه

 

                                                 
7 Total magnetic intensity (TMI) 

2 Diurnal variation correction 
9 Elevation correction 
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 تصحیح ارتفاعی 5-4-2-0
 نانوتسلا  -275/2نانوتسلا بر متر و در استوا  -29/2گرادیان تغییرات میدان مغناطیسی در قطب 

متر برسد  722باشد. بنابراین اگر تغییرات ارتفاع در یک عملیات ژئومغناطیس اکتشافی به بر متر می

 هانوتسلا بر روی دادهنا -7نانوتسلا و در استوا حدود  -9گاه این میزان تغییر ارتفاع، در قطب حدود آن

انوتسلا را بر حسب ن توان گرادیان تغییرات میدان مغناطیسیی زیر میگذارد. با استفاده از رابطهتأثیر می

 بر متر محاسبه نمود:
 

(5-71                                                                                   )        -5
eF 0.047f 10   

باشد. در این تحقیق، تصحیح شدت میدان مغناطیسی میانگین )برحسب نانوتسلا( می fکه در آن؛

دلیل آن، حساسیت کم میدان شده اعمال نشده است که گیریهای مغناطیسی اندازهارتفاعی بر روی داده

 باشد.به تغییرات ارتفاع می

 تصحیح توپوگرافی 5-4-2-2
 های آذرین که خاصیت هایی از سنگای با دیوارهشود که درهتصحیح توپوگرافی زمانی اعمال می

 های نگسی غیرمغناطیده در که هدف، یافتن یک تودهمغناطیسی بالایی دارند وجود داشته باشد و یا این

ین گیرد. در اانجام میدارای خاصیت مغناطیسی باشد. تصحیح توپوگرافی با استفاده از روش هندرسن 

 ی توپوگرافی حذفترتیب اثرات پیییدهها به یک سطح ارتفاعی بالاتر منتقل شده و بدینروش، داده

از روش ادامه فراسوی  ایهای محلی از ناحیهکه برای تفکیک آنومالیجاییشوند. در این تحقیق، از آنمی

 اند.نوعی حذف شدهتوان گفت که اثرات توپوگرافی بهبا ارتفاع بهینه استفاده شده است بنابراین می

 تصحیح تغییرات روزانه 5-4-2-3
ییر میزان قابل توجهی تغروز ثابت نیست و بهشبانه  میدان مغناطیسی زمین در یک نقطه در طول یک

نانوتسلا در نظر گرفت. در شرایط طوفان  92توان تغییرات روزانه را میکه مقدار متوسط طوریکند بهمی

ی تغییرات روزانه تا حد زیادی به نانوتسلا هم برسد. اندازه 7222حدود  مغناطیسی شاید این مقدار به

کند ی تناوب آن با چرخش زمین مطابقت میکه دوره جاعرض جغرافیایی محل بستگی دارد و از آن

 ی انجام این تصحیح. نحوهباشدشود که عامل اصلی این دسته تغییرات، خورشید تصور می بنابراین

اطیسی صورت پیوسته میدان مغنترتیب است که یک مگنتومتر را در ایستگاه مبنا مستقر کرده و بهبدین

ییرات اساس تغ ها را برشده در هر یک از ایستگاهگیرینمایند. سپس مقادیر مغناطیسی اندازهرا قرائت می

به دو  سنجی حداقلنمایند. بنابراین در عملیات مغناطیسشده در ایستگاه مبنا تصحیح میی ثبتروزانه
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 نجام شدها اگیریبا استفاده از دو دستگاه مگنتومتر اندازه . در این تحقیق،دستگاه مگنتومتر نیاز است

های مغناطیسی بر روی داده Oaisis montajافزار تصحیح تغییرات روزانه با استفاده از نرم و سپس

 .شدی مورد مطالعه اعمال محدوده ازشده برداشت

 عرض جغرافیاییتصحیح  5-4-2-4
میدان مغناطیسی زمین به طول و عرض جغرافیایی وابسته است اما تغییرات عرضی میدان بسیار 

 نانوتسلا  63222نانوتسلا در استوا تا  25222که مقدار آن از طوریتر از تغییرات طولی بوده بهبیش

طقه من که در یکزمانی ییکشود این تصحیح زیاد می انجام حالت اهمیت باشد. در دودر قطب متغیر می

که که زمانی یجنوبی انجام شوند و دیگر -غالب شمالیسنجی در راستای های مغناطیسگیریاندازه

 یهایروش نتریاز معمول یکشوند. یهای هوابرد انجام مانند برداشت ی وسیعیطقهدر یک منها برداشت

 یاصل یسیمیدان مغناط هایاز مدل استفاده شود،یبه کار گرفته م یمکان راتییتغ نیمواجهه با ا یکه برا

کمک . به باشدیم 7(IGRF) سیژئومغناط ی، مدل مرجع جهانهاآن نیمشهورتر یکی ازاست که  نیزم

 یکی آن محاسبه نمود. یرا در نقاط مختلف رو نیزمی هسته یسیمیدان مغناطشدت  توانیمدل م نیا

آن است که با استفاده  کار برده شده،، که در این تحقیق نیز بهنهیزم  نیمورد استفاده در ا یهااز روش

نقاط مورد برداشت نسبت داد  ریبه سا توانمی در رئوس منطقه را شدهمحاسبه ریمقاد ی،خط یابیاز درون

 (.79-5)شکل 
 

 
 یبرداشت دوبعد کیدر  یخط یابیدرون :03-5شکل 

                                                 
7 International geomagnetic reference field     
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 چهار یبرا IGRFمدل  یلهیوسبه ی اصلی زمینسیمیدان مغناطبزرگی  ،این شکل مطابق

میدان  یبزرگ نیتخم یبرا سپس گردد.یمحاسبه م C4 و C1 ،C2 ،C3 مانند:موردنظر  یمنطقه یگوشه

 شده انجام t2و  t1 یبه نقطه دنیرس یبرا yدر جهت محور  یخط یابیانیابتدا دو م ،pمانند  ایدر نقطه

 یدست خواهد آمد که همان نقطهبه ییجواب نها t2و  t1ی دو نقطه نیب ی خطیابیانیمبا  پس از آن و

p .است 

 و فیلتر برگردان به قط ی مغناطیسی ماندههای باقیهنجاریبی 5-4-3
 یشود ناشی از هستهگیری میی شدت کل میدان مغناطیسی که در سطح زمین اندازهبخش عمده

Total(F(، شدت کل میدان مغناطیسی75-5ی )زمین است. با توجه به رابطه شده در سطح گیریاندازه (

IGRF(Fی زمینزمین ناشی از میدان مغناطیسی هسته ، میدان یونسفر(
Ionosphere(F  و میدان محلی  (

Local(F  است. (
 

(5-75                                                                          )
IGRFTotal Ionosphere Local

F F F F    

 ،استمیدان محلی  دست آوردنژئومغناطیسی مواد معدنی، هدف بهکه در اکتشافات جاییاز آن 

 تصحیح تغییرات روزانه حذف  با و میدان یونسفری IGRFتصحیح  بای زمین بنابراین میدان هسته

مانده است که مقادیر شدت ماند میدان محلی یا همان میدان باقیچه باقی میشوند. در نتیجه آنمی

ی (، نقشه71-5دهد. در شکل )های آنومال مغناطیسی را نشان میجرم میدان مغناطیسی حاصل از

 ی مورد مطالعه نشان داده شده است. ی مغناطیسی در محدودهماندههنجاری باقیبی
 

 
 ی مورد مطالعهی مغناطیسی در محدودهماندههنجاری باقیی بی: نقشه04-5شکل 
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های گرانی، که فقط تابعی از خاصیت فیزیکی چگالی هنجاریمغناطیسی بر خلاف بیهای هنجاریبی

باشند، هم به خاصیت فیزیکی خودپذیری مغناطیسی مواد زیرسطحی )عامل اسکالر( مواد زیرسطحی می

ومالی شکل یک آنعبارتی دیگر، باشند. بهو هم به جهت میدان مغناطیسی زمین )عامل برداری( وابسته می

  غناطیسیم بلکه به جهت پلاریزاسیون ،توده بستگی ندارد و خاصیت فیزیکیناطیسی فقط به ابعاد مغ

های هنجاریهمین دلیل، شکل بیبه .(Hinze et al., 2013) نیز وابسته استاصلی و جهت میدان توده 

کل گیرد )شمی هنجاری تقریباً در وسط دو قطب قراری بیمغناطیسی متقارن نبوده و منشأ ایجادکننده

 گردد. برای حل این مشکلهای مغناطیسی میالف( که این پدیده باعث پیییدگی تحلیل نقشه -5-75

ای ارائه شده است. در قطب شمال مغناطیسی زمین، جهت میدان ناحیه 7(RTP)فیلتر برگردان به قطب 

 مثبت رشد کرده و درستشود که قطب صورت قائم است که این سبب میو پلاریزاسیون مغناطیسی به

نجاری هی خود قرار بگیرد و در مقابل قطب منفی تحلیل رفته و به حواشی بیدر بالای منشأ ایجادکننده

ی یلهوسهای ایجادشده بهتوان نامتقارنیالف(. بنابراین با اعمال این فیلتر می -75-5)شکل  شودمنتقل می

. در شکل (Dobrin and Savit, 1988)را حذف نمود  قائم ای و پلاریزاسیون مغناطیسی غیرمیدان ناحیه

ی مورد شده به قطب در محدودهی مغناطیسی برگرداندهماندههنجاری باقیی بیب(، نقشه -5-75)

 .مطالعه نشان داده شده است
 

 
ی مغناطیسی بعد از اعمال فیلتر برگردان به قط  ماندههنجاری باقی: الف( تغییر شکل بی05 -5شکل 

(Blakely, 1996)شده به قط ی مغناطیسی برگرداندهماندههنجاری باقیی بی، ب( نقشه 

                                                 
7 Reduction to the pole  
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 هاهنجاریهای ژئومغناطیسی و تفکیک بیپردازش داده 5-4-4
 و روش روند سطحی سنجی از روش ادامه فراسوی با ارتفاع بهینهدر این تحقیق، همانند روش گرانی

ای( از یکدیگر استفاده شده است. مانده( و عمیق )ناحیههای سطحی )باقیهنجاریتفکیک بیظور منبه

ی اثر ای مناسب برای محاسبهجملهعلاوه بر استفاده از روش روند سطحی و تعیین چند ،کاربرای این

و روی ابتدا ادامه فراس نیز استفاده شد. بنابراینای، از روش ادامه فراسوی با ارتفاع بهینه هنجاری ناحیهبی

سپس نمودار همبستگی متر اعمال و  5متر با گام  722تا های صفر شده برای ارتفاعهای برداشتداده

چنین، الف(. هم -76-5عرضی میان دو ادامه فراسوی متوالی بر حسب تغییرات ارتفاع رسم شد )شکل 

 مطابقب(.  -76-5)شکل ی ابتدایی و انتهایی نمودار رسم شد نقطه مقدار انحراف از خط واصل بین دو

شود که برابر همان ارتفاع متر دیده می 22ی مقدار انحراف در ارتفاع الف و ب( بیشینه -76-5های )شکل

ی اعنوان مقادیر ناحیهمحاسبه و به متر 22ی میدان به ارتفاع  بنابراین مقادیر گسترش و ادامه. استبهینه 

 محلیهنجاری ی بینقشه یجهت تهیه میدان مغناطیسیای مقادیر مشاهدهانتخاب و اختلاف آن با 

 (.71-5)شکل  محاسبه شدهای ژئومغناطیسی( هنجاریی شاهد بی)نقشه
 

 
ارتفا ، ب( مقدار انحراف از بستگی عر ی میان دو ادامه فراسوی متوالی بر حس  تغییرات : نمودار هم06-5شکل 

 ی صورتی(ی مقدار انحراف )نقطهی ابتدایی و انتهایی و بیشینهخط واصل بین دو نقطه

 
 متر 21ی آمده از روش ادامه فراسو و ارتفا  بهینهدستی بهماندههنجاری باقی: بی02-5شکل 
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 مغناطیسیهای ها و خطوارهشناسایی گسل 5-4-5
های احتمالی است. در این ها و گسلشناسایی خطواره ،های میدان پتانسیلیکی از کاربردهای روش

های های موجود، فیلترهای مختلفی روی دادههای حاصل از خطوارهمنظور آشکارسازی لبهتحقیق به

اشاره   7ی تمایلتر زاویهتوان به فیلگرانی و مغناطیسی اعمال شد. از فیلترهای معمول در این خصوص می

 :(Miller and Singh; 1994)صورت زیر تعریف شده است کرد که به

(6-76  )                                                                             
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fی تمایل و زاویه TAمیدان گرانی یا مغناطیس، f،که در آن
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میدان های ترتیب مشتقبه 

ی میل میدان مغناطیسی که زاویههستند. در صورتی z و x، y راستاهای نسبت به یا گرانی مغناطیسی

که مقدار جاییگسل صفر است. از آن مرز خطواره یا ی تمایل بر رویگاه مقدار زاویهنآدرجه باشد  32

 توان تا حدودی به جهت شیب گسل بنابراین می ،گسل در جهت شیب، منفی استی تمایل از محل زاویه

های ژئومغناطیسی ی تمایل دادهی زاویه، نقشه72-5شکل  . در(Verduzco et al., 2004)نیز پی برد 

ا خطوط سیاه های مغناطیسی بها و خطوارهشده است که در آن گسل ارائهی مورد مطالعه محدوده

 اند. مشخص شده
 

 

ی تمایل ی زاویهکمک نقشه آمده بهدستهای مغناطیسی بهها و خطوارهی گسل: نقشه02-5شکل 

 پلنگان جغتایاکتشافی چشمهی برگردان به قط  در محدوده

                                                 
7 Tilt angle 
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 دار پیوستههای شاهد وزنتولید نقشه 5-5
 دیتول یبرا فیزیکیو ژئو شااناسااینیزم یاکتشاااف یارهایمع ،شااد بیان دوم فصاال در که طورهمان

 های گرانی و ژئومغناطیسیهنجاریبیگسل و  یچگال زبان،یفاصله از سنگ م یشاهد اکتشاف هاینقشاه 

)فاصله  حاصل ییشاهد فضا هاینقشه یوستهیپ رمقادی کهآن لدلیسپس، به مورد استفاده قرار گرفتند.

مشااخص و  ی( در محدودههای گرانی و ژئومغناطیساایهنجاریبیگساال و  یچگال زبان،یاز ساانگ م

 منظوربه تواندینم واقعی و درساات صااورتها بهآن ینسااب تیاهم جهیقرار نداشااته و در نت یکسااانی

و تابع  7-9ی )رابطه وساااتهیپ دهیاز روش وزن رد،یقرار گ یابیمورد ارز یمعدن لیپتانسااا ساااازیمدل

 .شد شاهد استفاده هاینقشه سازییفاز یبرا (Smallسازی فازی

 ی شاهد فاصله از سنگ میزباننقشه 5-5-0
 اسااات، دونیتسااانگ با  ذاتیدارای یک پیوند  کرومیت ی مورد مطالعه،در محدوده کهجاایی از آن

را زی اساات.های ساارپانتینیزه ها و دونیتنقشااه درآوردن دونیتبنابراین یک روش معمول اکتشااافی به

بوده و سپس طی  همراه ای در اصال با دونیت گوشاته  بخشای و هم در انباشاته  بخشکرومیت هم در 

شده است. در نتیجه، کرومیت هم در حالت اولیه )هنگام تشکیل  پراکندهی دیاپیریسم بالا آمده و پدیده

های ساارپانتینیزه قرار دارد. ها و دونیتدر اعماق( و هم در حالت فعلی )ملانژ افیولیتی( در داخل دونیت

 7:7222ی های کرومیت از نقشاااهچنین رخنموندر این تحقیق ابتدا واحدهای سااانگی دونیتی و هم

)شکل  شددهی ها به روش پیوسته وزناز آن ی فاصلهرد مطالعه اساتخراج و ساپس نقشه  ی مومحدوده

 الف(. -5-22

 ی شاهد چگالی گسلنقشه 5-5-2
ط شرکت شناسی توسی زمینی نقشهگرفته در کمربند افیولیتی سبزوار )تهیهبر اساس مطالعات صورت

( و مشاهدات صحرایی، وابستگی 7929 ی کارشناسی ارشد مهرداد سلیمانی،نامه، پایانکاوندگان بنا

خوردگی واحدهای سنگی منطقه محرز است. بنابراین با توجه به زایی کرومیت با گسلهمراهی کانی

ازی سزایی کرومیت، مقادیر بالای چگالی گسل از نظر کانیها و وضعیت کانیارتباط فضایی بین گسل

 انپلنگچشمهی محدوده هایو خطواره هادر این تحقیق، ابتدا گسل تری است.کرومیت دارای اهمیت بیش

( 72-5های ژئومغناطیسی )شکل ( و دادهب -7-5 )شکل 7:7222شناسی ی زمینبا استفاده از نقشه
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 دهیروش پیوسته وزنی چگالی گسل ایجاد و به( و سپس نقشه73-5شناسایی و رقومی شده )شکل 

 ب(. -22-5)شکل  شد
  

 

ی ی مورد مطالعه با استفاده از نقشهی محدودهشدهاستخرا  هایو خطواره ها: گسل03 -5شکل 

 های ژئومغناطیسیو داده شناسیزمین

 های گرانیهنجاریی شاهد بینقشه 5-5-3
. استی امنظور اکتشااف ذخایر کرومیت تیپ انبانه سانجی موثرترین روش ژئوفیزیکی به روش گرانی

میزان طور نسبی بهمتر مکعب است که بهگرم بر سانتی 96/1کرومیت برابر  سانگ کانمتوساط چگالی  

گرم بر  12/2و  75/9پریدوتیت و سااارپانتینیت که به ترتیب برابر  متوساااط قاابال توجهی از چگاالی   

از نظر  گرانیشتاب  یبالا ریمقاد ن،یبنابرا .(Telford, 1990)تر اسات  باشاد، بیش متر مکعب میساانتی 

هایی تنتواند بهسنجی کارآمد است اما نمیروش گرانی .استتری بیش اهمیت یدارا تیکروم سازییکان

آمده ممکن است ناشی از دستهای بههنجاریزیرا بی .برای تعیین نقاط حفاری مورد استفاده قرار گیرد

ابی به یشدن باشند. در نتیجه، برای دستسرپانتینیها و یا حاصل فرآیند ی سانگ اختلاف چگالی اولیه

 یهای اکتشافی دیگر تلفیق نمود. در این تحقیق، نقشهی مطلوب باید این روش را با ساایر روش نتیجه

 شد دهیروش پیوسته وزن( به72-5فراساو )شکل  آمده از روش ادامه دسات ی بهماندههنجاری باقیبی

 آماده شد. هابرای تلفیق با سایر لایه وپ(  -22-5)شکل 

 های ژئومغناطیسیهنجاریی شاهد بینقشه 5-5-4
ها مشااخص ی خاصاایت خودپذیری مغناطیساای آنوساایلهها بهها و کانیساانگ ماهیت مغناطیساای

ه تری نسبت بای از خاصیت مغناطیسی بیشهای محدود کرومیتی واقع در بخش انباشاته لایه شاود. می

ی ایلمنیت و دلیل همراهی اولیهبه که اساااتای برخوردار تی واقع در بخش گوشاااتاه هاای کرومی توده
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رنگ بنفش یافت ای اسااات. در اغلب معادن کرومیت یک کانی بهمگنتیات با گابرو در ردیف انباشاااته 

یل ها تشکداخل سرپانتینیتدار( نام دارد که در اثر مهاجرت کروم بهشود که کامرریت )کلریت کروممی

 های کرومیت ازاطرف عادسااای  ،هاا داخال سااارپاانتینیات   اسااات. هنگاام مهااجرت کروم باه    شاااده

 ،که ماتریکس، دونیت یا دونیت سااارپانتینیزه اساااتشاااود و با توجه به اینمگنتیت )ثانویه( غنی می 

در  .ی کرومیتی باشدهنجاری با شدت میدان مغناطیسی حداکثر ممکن است مربوط به تودهبنابراین بی

 (71-5فراساااو )شاااکل آمده از روش ادامه دساااتی بهماندههنجااری بااقی  ی بیحقیق، نقشاااهاین ت

 .آماده شد هابا سایر لایه تلفیق ت( و برای -22-5شد )شکل  دهیروش پیوسته وزنبه

 تولید مدل محلی پتانسیل معدنی 5-6
اساات(، لازم اساات که طور که قبلاً بیان شااده برای تهیه و تولید مدل پتانساایل معدنی محلی )همان

 هایدر محدوده کهجاییآن ازبا هم تلفیق شوند.  GISشاده و مؤثر در این بحث در محیط  های تهیهلایه

 دارای تلفیق مختلف هایروش نتایج شااناساای، زمین هایوجود پیییدگی دلیلبه اکتشااافی مختلف

 از اسااتفاده پتانساایل با چند مدل یا دو محدوده هر در اساات لازم بنابراین بود، خواهد هاییتفاوت

هدف  تعیین نقاط برای مدل بهترین تاشاوند و سپس نتایج با هم مقایسه شده   تلفیق مختلف هایروش

 یبا استفاده از عملگرها (22-5)شکل  وستهیشاهد پ هاینقشاه  ق،یتحق نیدر ا .شاود  انتخاب حفاری و

ی تلفیق شد و نقشه ب( -27-5ی )شکل هندس نیانگیو م الف( -27-5، شکل 3/2ی )گامای فاز یگاما

رای ب .شااد تهیه پلنگاناکتشااافی چشاامه ی ای در محدودهانبانه پیت تیکروم ریذخا یمعدن لیپتانساا

تنها از یک ترانشه و یک تونل استخراجی ی مورد مطالعه های پتانسیل تولیدی در محدودهارزیابی نقشه

ساتفاده شده است که تطابق مناسبی با مناطق پرپتانسیل از خود  ا (که به کرومیت برخورد کرده بودند)

گونه عملیات ی مورد مطالعه تاکنون هیچذکر اساات در محدوده(. لازم به27-5)شااکل اند نشااان داده

  .اکتشافی انجام نشده است

 زاییها و تعیین مرز نواحی مستعد کانیی مدلمقایسه 5-6-0
زایی کرومیت در مدل میانگین هندسااای محدودتر بوده و یکه نواحی امیدبخش کانباا توجاه به این  

ها به کرومیت در نواحی پر پتانساایل گیرند، بنابراین احتمال برخورد حفاریتری را در بر میوسااعت کم

ی پتانسیل های پیوستهطور که در فصال ساوم اشااره شد، نقشه   حاصال از این مدل بالاتر اسات. همان  

دی مدل بنمنظور کلاسهباشاند. بنابراین در این تحقیق به ساازی می گساساته  معدنی نیازمند تفسایر و  

 ,.Cheng et al)مساحت  -های فرکتالی عیارمیانگین هندسی به دو کلاس مطلوب و غیرمطلوب از روش
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اساااتفاده شاااد. در روش برگردان فازی بعد از تعیین  (Porwal et al., 2003)و برگردان فازی  (1994

ه هر یک از مقادیر عضاااویت فازی، نمودار مقادیر تجمعی عضاااویت فازی در مقابل مسااااحت مربوط ب

الف(. در این نمودار با افزایش مقدار تجمعی مساحت، نرخ  -22-5شود )شکل مساحت تجمعی رسم می

ها ی ابتدا و انتترین انحراف از خط واصاال بین نقطهافزایش مقدار عضااویت تجمعی کاهش یافته و بیش

ب، نمودار  -22-5شکل چنین الف(. هم -22-5شاود )شاکل   ای در نظر گرفته میحد آساتانه عنوان به

دهد که بر اساس آن دو حد مسااحت را برای مدل پتانسایل میانگین هندسای نشان می    -فرکتالی عیار

ی ، نقشهپو  ب، الف -29-5زایی مشاخص شدند. اشکال  ای برای تعیین نواحی امیدبخش کانیآساتانه 

 دهند.شده را نشان میزایی تعیینی مستعد کانینواح
  
 

 
های هنجاری؛ الف( فاصله از سنگ میزبان، ب( چگالی گسل، پ( بیدار ی وستههای شاهد وزن: نقشه21-5شکل 

 های ژئومغناطیسیهنجاریگرانی و ت( بی

 

 
دار پیوسته. الف( مدل گامای های شاهد وزنپتانسیل معدنی تولیدشده با استفاده از نقشههای : مدل20-5شکل 

 فازی. ب( مدل میانگین هندسی
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ی ا: الف( منحنی مساحت تجمعی در مقابل مقادیر تجمعی ع ویت فازی که بر اساس آن حد آستانه22-5شکل 

مساحت که بر اساس آن حدود  -زایی مشخص شد و ب( نمودار فرکتالی عیاربرای تعیین نواحی مستعد کانی

 زایی مشخص شدند.ای برای تعیین نواحی مستعد کانیآستانه

 

 

 
(؛ 3/1ای شده با استفاده از روش برگردان فازی )حد آستانهزایی تعیین( نواحی مستعد کانیالف: 23-5شکل 

 شده با استفاده اززایی تعیین( نواحی مستعد کانیب گر اهداف اکتشافی هستند،قرمز نمایان هایپلیگون

 شده با استفاده از روش فرکتال )حد زایی تعیین( نواحی مستعد کانیپ( و 35/1ای روش فرکتال )حد آستانه

 (44/1ای آستانه
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 گیری  و پیشنهادات : بحث، نتیجه6فصل 
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 گیریبحث و نتیجه 6-0
ایط چنین شرشده و همی رخدادهای معدنی شناختهدلیل توزیع پراکندهکمربند افیولیتی سبزوار به

نظور مبه. استای پتانسیل جهت اکتشاف ذخایر کرومیت انبانهشناسی، یکی از مناطق پر مساعد زمین

سازی پتانسیل معدنی استفاده های مختلف مدلتوان از روشزایی میکانی امیدبخششناسایی مناطق 

های ها دارای خطاها و عدم قطعیتمحور و ترکیبی آنمحور، دادههای دانشکه روشجاییکرد. از آن

ه بنابراین در این مطالع ،باشندو تخصیص اوزان اریب می کارشناسناشی از قضاوت  مندنظامتصادفی و 

 ای و محلیهای ناحیهها و در نتیجه افزایش کارایی مدلعدم قطعیتکاهش بر این خطاها و  منظور غلبهبه

تشافی یارهای اکمحور بهبودیافته و پیوسته استفاده شد. در این راستا، معهای دادهاز روش ،پتانسیل معدنی

با  ایای و محلی ذخایر کرومیت انبانههای مورد نیاز و در نتیجه الگوهای شاهد اکتشافی ناحیهو نوع داده

 این ذخایر شناسایی و استخراج شدند.سازی تحلیل سیستم کانیاستفاده از 

 ل یپتانس سازیمنظور مدلبه پژوهشگرانشده توسط های عصبی نظارتای، شبکهدر مقیاس ناحیه

طور که . هماناندکرده دار گسسته استفادههای شاهد وزنها از نقشهکه در آن استفاده شده استمعدنی 

ناسی شاطلاعات زمینسازی دلیل سادههای اکتشافی مکانی گسسته بهدر این مطالعه نشان داده شد داده

های بندی داده. طبقههستندیت شناسی دارای عدم قطعو عدم دانش کافی در مورد فرآیندهای زمین

تی های ریاضیامنظور تناسب با کلاسهای مکانی زیادی بهشتشافی مکانی بدین معنی است که ارزاک

ر شناسی پیییده و بسیار متغیزمین ها و فرآیندهایسازی دادهشوند. بنابراین سادهسازی میمشخص، ساده

که زمین یک محیط همگن در صورتی ،کنندهمگن فرض میشود که زمین را هایی میمنجر به تولید مدل

ر طور نامطلوبی بکه به عدم قطعیت وجود کاهشمنظور رو، تابع لجستیکی غیرخطی به. از ایننیست

دار پیوسته تولید های شاهد وزنگذارد، مورد استفاده قرار گرفت و نقشهاثر می فازی -عصبیسازی مدل

ای شاهد هتولیدشده با استفاده از نقشه فازی -عصبیداد که مدل پتانسیل  شدند. نتایج این تحقیق نشان

تولیدشده  یفاز -عصبیمدل گویی نقاط معدنی کرومیت از عملکرد بهتری نسبت به لحاظ پیشپیوسته به

 با  یدشدهتول فازی -عصبیپتانسیل  . بنابراین، مدلاستهای شاهد گسسته برخوردار از نقشهبا استفاده 

 مورد یمنطقه در از آن توانمی در نتیجه و بوده تریمناسب های شاهد پیوسته، پیشگوینقشهاستفاده از 

این  .ردک استفاده جستجو ی موردذخیره ترتفصیلی اکتشافات منظوربه هدف مناطق انتخاب برای مطالعه

لاوه دارد. ع بررسیاما نیاز به  ،صادق باشد نیز موضوع ممکن است در مورد کمربندها و ذخایر معدنی دیگر

های شاهد پیوسته( و توابع ریاضیاتی )بر اساس تابع های جنگل تصادفی )با استفاده از نقشهبر این، روش

مامی . از بین تشدندای پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت استفاده سازی ناحیهمنظور مدللجستیکی( به

نگل تصادفی با دارا بودن بهترین عملکرد برای انتخاب یک های پتانسیل تولیدشده، مدل پتانسیل جمدل
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 .شدتر )محلی( استفاده جهت انجام اکتشافات تفصیلیمحدوده 

سازی های شاهد اکتشافی یکی از کارهای مهم در مدلهای پتانسیل و نقشهتعیین اثربخشی مدل

ا های پتانسیل معدنی یابی مدلهایی را برای ارزیروش پژوهشگرانهمین دلیل، پتانسیل معدنی است. به

 گویی، منحنی نرخ موفقیت و توان به منحنی نرخ پیشکه می انددادههای شاهد توسعه و بهبود نقشه

ی گویپیشی عملکرد سیستم اشاره نمود. منحنی نرخ مساحت و مشخصه -بینینمودارهای نرخ پیش

بینی نقاط معدنی و بدون توجه به نقاط فاقد ذخیره و های اکتشافی را تنها از نظر پیشعملکرد مدل

وه بر علای عملکرد سیستم . در منحنی مشخصهنمایدمیاهداف اکتشافی ارزیابی  یدربرگیرندهمساحت 

اما  ود،شمینیز در نظر گرفته  ی معدنیبینی نقاط فاقد ذخیرهبینی نقاط معدنی، نرخ پیشنرخ پیش

نحنی مساحت و م -بینی. در نمودار نرخ پیششودمیکتشافی نادیده گرفته اهداف ای دربرگیرندهمساحت 

اهداف اکتشافی در نظر گرفته شده ی دربرگیرندهبینی نقاط معدنی و مساحت نرخ پیش ،نرخ موفقیت

قیق تحشده در این بینی نقاط فاقد ذخیره نادیده گرفته شده است. روش جدید ارائهاما نرخ پیش ،است

طور هرا ب گیریو مؤثر در تصمیم ، هر سه معیار مهماست بهبودیافتهمساحت  -بینینرخ پیشکه نمودار 

 عنوان یک روشتواند بهمی این روش. بنابراین، دهدقرار مینظر  مدهای اکتشافی زمان در ارزیابی مدلهم

ین چنهمو  پتانسیل معدنی شاهد اکتشافی با اهمیت برای تولید مدلهای در شناسایی نقشه مناسب

تعیین مناطق هدف مورد استفاده قرار گیرد. در آنالیز پتانسیل  برایهای پتانسیل معتبرتر مدلانتخاب 

های منظور استخراج ویژگیمقیاس بهیانشناسی کوچک و مهای زمینای، نقشهای و محدودهناحیه

مدل  کلی کردعملی تحقیق حاضر نشان داد که اند. نتیجهسازی مورد استفاده قرار گرفتهشاخص کانی

-زمین ینقشه وای حاصل از تصاویر ماهواره های شاخصویژگیپتانسیل تولیدشده با استفاده از ترکیب 

-مینی زشده از نقشههای شاخص رقومیبا استفاده از ویژگیبهتر از  مدل پتانسیل تولیدشده  شناسی

صاویر تترکیب مدل حاصل از  بانابراین، مناطق هدف تولیدشده . باستتنهایی بهمقیاس میانشناسی 

های تگیوابس وکرومیت  زاییکانیتری با نقاط قویهای فضایی وابستگی شناسیزمینی و نقشه ایماهواره

 تر یلیتفصتوان از این مدل برای اکتشافات میذخیره دارند و در نتیجه تری با نقاط فاقد فضایی ضعیف

 دهد که دورسنجینشان می موضوع بهره جست. اینی مورد مطالعه منطقهای در کرومیت تیپ انبانهذخایر 

یل های پتانسچنین کارایی مدلشناسی و همهای ساختاری و سنگنقشه در آوردن ویژگیشناسی بهزمین

 بخشد. بهبود میمقیاس میانو  های اکتشافی کوچکرا در بررسی

عیین ت برایای، سازی محلی پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت انبانهمدل برایچنین در این تحقیق هم

ای های پرداخته شد. در این راستا  نقشهشده در فاز ناحیهنقاط حفاری، در یکی از مناطق هدف شناسایی

 ظور تعیین نواحی مندار پیوسته با استفاده از عملگرهای گامای فازی و میانگین هندسی بهشاهد وزن
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زایی در مدل میانگین هندسی کانی امیدبخشکه نواحی جاییزایی تلفیق شدند. از آنکانی امیدبخش

 ها به کرومیت در نواحیبنابراین احتمال برخورد حفاری ،گیرندتری را در بر میبوده و وسعت کممحدودتر 

 پر پتانسیل حاصل از این مدل بالاتر است.

 پیشنهادات 6-2
 :شودعنوان اهداف مطالعاتی آتی پیشنهاد میبا توجه به نتایج حاصل از این تحقیق موارد زیر به 

یک و رقابت های ژنتهای یادگیری تکاملی مختلف، مانند الگوریتمتأثیر استفاده از الگوریتم بررسی -

 پتانسیل معدنی سازیاستعماری، در خروجی مدل

دار ناشی از دهی جهتشده دارای وزنمحور یا نظارتدادهسازی های مدلکه روشجاییاز آن -

 دارگویی نقاط معدنی کرومیتکار بردن نقاط آموزشی هستند، بنابراین بررسی قابلیت پیشبه

 های یادگیری ماشین پیشنهادشده و روشهای عصبی مصنوعی غیرنظارتبا استفاده از شبکه

 شود.  می

شناسی های زمینچندطیفی سنجش از دور برای استخراج پدیدههای با توجه به اینکه از داده -

ی منظور شناسایهای ابرطیفی بهشود که برای این منظور از دادهاستفاده شده است، پیشنهاد می

 ی مورد مطالعه استفاده شود.شناسی در منطقههای زمینبهتر ویژگی

 (22-9تعیین مرز شده )شکل  اهداف اکتشافیاکتشاف تفصیلی در تمرکز عملیات  -

)مانند  بالانیکل  باهایی در محیط (Salsola orientalis) شور شرقی یگونهکه با توجه به این -

ای این گیاه را شناسایی و با استفاده از تصاویر ماهوارهتوان کند میهای دونیتی( رشد میخاک

 ی تلفیق نمود.ی اکتشافی وارد مرحلهعنوان یک لایهبه

و فابریک سنگ و مطالعات مینرالوگرافی بتواند به عنوان  AMSرسد استفاده از روش به نظر می -

 های شاهد نقش مؤثری در ارائه نتایج بهتر داشته باشد.یک شاخص در لایه

 (23-5زایی تعیین مرز شده )شکل تمرکز عملیات حفاری در مناطق مستعد کانی -
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 مراجع فارسی

ی اکتشافی کرومیت شرق سنجی در محدودهانجام پیمایش و مطالعات ثقل"( 7937آقاجانی، ح. )

 .69، طرح پژوهشی، دانشگاه صنعتی شاهرود، صفحه "سبزوار

فاکتوری در فیلتر کارگیری روش آنالیز کریجینگ به"( 7932آزاد، م.ر.، کنشلو، م.، و کامکار روحانی، ا. )

پژوهشی  -ی علمی، مجله"ی معدنی کرومیت فاریابسنجی منطقههای گرانیکردن ساختارهای داده

 .12تا  67، ص 1ی ، شماره93ی فیزیک زمین و فضا، دوره

مطالعات ژئوفیزیک معدن کرومیت ایرندگان با استفاده از روش رادار نفوذی به زمین "( 7932امانیان، م. )

(GPR)" 12، مهندسین مشاور زمین فیزیک پویا، صفحه. 

  222/7:722ی ی پتانسیل مطلوب ذخایر کرومیت در ورقهی نقشهتهیه"( 7932امیری رودبار، ا.، )

ه ی کارشناسی ارشد، دانشگانامه، پایان"شناسی میناب با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیاییزمین

 صنعتی شاهرود.

های مناطق دروازه چنار )نیریز( و گیری کرومیتژئوشیمی و شکل"( 7931ژاد، ح. )بازآمد، م.، و میرن

 . 716تا  795، ص 7ی شناسی ایران، سال بیست و سوم، شمارهی بلورشناسی و کانی، مجله"فاریاب

 ، "طلوب ذخایر معدنی کرومیت در شمال تربت حیدریهتهیه نقشه پتانسیل م"( 7937پشنگ، ع. )

 ی کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.نامهپایان

ترکیب اطلاعات، رویکردی نوین جهت "( 7935حسینی، م. )چی، ب.، لطفی، م.، صیفی، ح.، و سادات تخم

دانشگاهی، واحد  ، چاپ اول، انتشارات جهاد"شناسی، مهندسی معدن و نفتگیری در زمینتصمیم

 صنعتی امیرکبیر.

شناسی و کانی"( 7931ییان، م.، و رحیمی، پ. )زاده، م.ع.، نقرهپور، ب.، مصطفی نژاد، ح.، مکیتقی

علوم  ی، مجله"ساختیمنظور تعیین جایگاه زمینبید )نیریز( بههای  چشمهشیمی کرومیتیتزمین

 . 11 تا 69، ص 35ی زمین، سال بیست و چهارم، شماره

، چاپ سوم، انتشارات دانشگاه "های اکتشافیتحلیل داده"( 7932الدین، م. )پاک، ع.ا.، و شرفحسنی

 تهران.

 رد موجود انبانی کرومیت ذخایر گزینیجای و تشکیل مکانیسم بررسی" (7917). ک بهزادی،حشمت

 کرمان. باهنر شهید دانشگاه ارشد، کارشناسی ینامهپایان ،"بافت افیولیتی یآمیزه

بررسی ژئوشیمی و خاستگاه "( 7931خاوری، ل.، بیابانگرد، ح.، میرنژاد، ح.، نیرومند، ش.، و سلوکی، ح.ر. )

ال شناسی ایران، سی بلورشناسی و کانی، مجله"های گلاب در شرق سربیشه، خراسان جنوبیکرومیت

 .122تا  123، ص 1ی بیست و سوم، شماره

های مجموعه افیولیتی نیریز ژئوشیمی و پتروژنز پریدوتیت"( 7939م.، و منصف، ا.، )داودی، ز.، رهگشای، 

 .66تا  59ی نوزدهم، ص ، فصلنامه پترولوژی، سال پنجم، شماره"غرب ایران()جنوب

منظور های گرانی بهبرآورد ارتفاع بهینه در ادامه فراسو داده"( 7939روشندل کاهو، ا.، نجاتی کلاته، ع.، )

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/567190
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 .3تا  7، ص 2ی ، شماره2ی ژئوفیزیک ایران، جلد ، مجله"شاف کرومیت در استان هرمزگاناکت

های هنجاریمنظور تفکیک بیمبنا بهطراحی فیلتر داده"( 7931روشندل کاهو، ا.، و نجاتی کلاته، ع. )

تا  15ص  ،26ی ی دهم، شمارهپژوهشی مهندسی معدن، دوره -ی علمی ، نشریه"سنجیهای گرانیداده

59. 

ی یک مدل ژنتیکی ریاضی و ژئوشیمیایی برای ذخایر کرومیت در زون ارائه"( 7929سلیمانی منفرد، م. )

 ی کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر.نامه، پایان"سبزوار

لیز اکتشاف کرومیت با استفاده از آنا"( 7939فر، م.ر.، محمدی، م.، رضایی، ع.، و رنجبر، ح. )شایسته

ی علوم زمین، سال بیست ، مجله"آبدشت، اسفندقه کرمان 7:52222سنجی هوایی های مغناطیسداده

 .52تا  57، ص 31ی و چهارم، شماره

، "بررسی منشا کرومیت و عناصر گروه پلاتین در افیولیت شمال نائین"( 7932پور دهکردی، ر. )شمسی

 .725تا  777ص ، 2، شماره 9شناسی اقتصادی، جلد ی زمینمجله

 ی آن براییافته و تخمین ارتفاع بهینهگسترش میدان به سمت بالای توسعه"( 7932شهبازی، س.ا. )

 ی کارشناسینامه، پایان"های گرانی حاصل از کانسار کرومیت چشمه سیر سبزوارتفکیک آنومالی

 ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 دانشکده فنی تهران. 21، نشریه شماره "کرومیت ایران مطالعه تیپ کانسارهای"( 7957عرفانی، ح. )

های طیف ی روشمقایسه"( 7939پور، ا.، محمدیان سروندانی، م.ح.، خالدزاده، م.، و آقاجانی، ح. )علی

 اولین همایش، "توان شعاعی و اویلر دیکانولوشن برای تخمین عمق ساختارهای زیرسطحی کرومیت

 .دنی، کرمانملی زمین شناسی و اکتشافات مع

ی روش پردازش تصویر در اکتشاف کانسارهای بررسی و مطالعه"( 7923خان، ب. )وردیاندام امامقوی

ی کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی نامه، پایان"کرومیت )مطالعه موردی کانسار کرومیت فاریاب(

 شاهرود.

فاده سفید( با استحیدریه )رباطتربت یمس در منطقه-یابی ذخایر کرومیتپتانسیل"( 7931کاشفی، ا. )

ی نامه، پایان"GISشناسی در محیطهای ژئوشیمی، دورسنجی، ژئوفیزیک هوایی و زمیناز تلفیق داده

 کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.

جویی منظور پیهای مغناطیس هوایی بهپردازش و تفسیر داده"( 7922کامکار روحانی، ا.، و بیکی، م. )

ی ، شماره95پژوهشی فیزیک زمین و فضا، جلد  -ی علمی، مجله"ی سبزوارذخایر کرومیت در منطقه

 .91تا  79، ص 9

توزیع ژئوشیمیایی عناصر اصلی، جزئی و کمیاب "( 7935کریمی، م.، حسینی، ز.، و نوری خانکهدانی، ک. )

بیست  شناسی ایران، سالی و کانیی بلورشناس، مجله"ی افیولیتی نیریزهای تودهی کرومیتدر گستره

 .56تا  15، ص 7ی و چهارم، شماره
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 وار به روشهای میدان پتانسیل محدوده اکتشافی کرومیت شرق سبزتفسیر داده"( 7935کوثری، ش. )

ی کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی نامه، پایان"هاسازی مستقیم و معکوس دادهگرادیان کل نرمال و مدل

 شاهرود.

نگاری، ژئوشیمی و ژنز بررسی سنگ"( 7932محمدزاده، ز.، ابراهیمی نصرآبادی، خ.، و مظاهری، س.ا. )

 ی بلورشناسی و ، مجله"شرق ایرانشمال -سفید(کانسار کرومیت کوهی )افیولیت ملانژ رباط

 .116تا  165، ص 1ی شناسی ایران، سال بیست و یکم، شمارهکانی

، چاپ اول، انتشارات جهاد دانشگاهی، واحد صنعتی "اکتشاف مواد معدنیمبانی "( 7932مدنی، ح. )

 امیرکبیر.

آنالیز "نوری، س.، نوری جلیانی، ک.، محمد، ک.، نیکنام، م.ح.، محمودی، م.، آندونیان، ل.، و اکابری، آ. 

روش آماری مدرن برای غربالگری در مطالعات با بعد بالا و کاربرد آن در یک جنگل های تصادفی: یک 

، 5 یی دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، شماره، نشریه"پایه-مطالعه همبستگی ژنتیکی جمعیت

 .727تا  39ص 

الی فرکتسازی مولتیروش زونالیته ژئوشیمیایی با استفاده از مدل یتوسعه"( 7937نویدی قاضیانی، ا. )

ی کارشناسی نامه، پایان"(جهت اکتشافات منابع فلزی )مطالعه موردی ذخایر کرومیت شرق ایران

 ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.

کاربرد عناصر گروه پلاتین در اکتشاف و ارزیابی اقتصادی "( 7922پور، ح.ر.، خاکزاد، ا.، قادری، م. )وطن

، 17ی ی علوم زمین، سال هجدهم، شماره، مجله"سبزوار در کانسارهای کرومیت کمربند افیولیتی

 .72تا  3ص 
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Abstract 
Due to the presence of several small to large chromite mines and its favorable geological 

makeup, the Sabzevar Ophiolitic Belt is one of the best endowed chromite belts in Iran. 

This study used and adapted mineral prospectivity mapping technology to better define and 

understand the spatial distribution of podiform chromite mineralization at the regional 

and local scales. The first step in achieving these aims was to translate all features  

related to chromite mineralization into separate data layers and combine these in  

the geographical information systems environment using a variety of techniques. Since 

random and systematic errors resulting from expert judgment and exploration bias cause 

uncertainty and low reliability of prospectivity models, this study adopted continuous  

and improved data-driven methods to identify exploration targets. To this end, regional  

and local exploration criteria were identified based on a mineral systems analysis of  

the podiform-type chromite deposits as well as a review of the available exploration  

data. Next, the predictive patterns related to chromite mineralization were elicited and  

weighted continuously. At the regional scale, receiver operating characteristics curves and 

prediction-area plots were employed to measure the degree of spatial association between 

continuously-weighted evidence maps and chromite mineralization. The results indicated 

that the evidential maps used in this study are significant predictors and play an important 

role in the generation of the overall mineral prospectivity model. In addition, the predictive 

patterns related to chromite mineralization were weighted discretely, for comparison with 

continuously-weighted predictive patterns, and evaluated after integration of the layers. 

Data-driven neuro-fuzzy network and random forest methods as well as mathematical 

functions were utilized to integrate continuously-weighted evidence maps at the regional 

scale. Moreover, discretely-weighted spatial evidence values were also integrated using 

a neuro-fuzzy network approach. The results of this study demonstrate that the performance 

of the neuro-fuzzy targeting model, generated with continuously weighted spatial evidence 

values, is superior to that of the neuro-fuzzy model, generated with discretely weighted 

exploration evidence data. Amongst the regional scale prospectivity models, the random 

forest model performed best and, thus, was deemed most appropriate for selecting a 

chromite district for detailed prospectivity mapping at the local scale. Last but not least,  

an improved prediction-area plot was developed for evaluating the performance of  

spatial evidence maps and prospectivity models. The advantage of this new performance 

evaluation tool over existing methods is its capability to simultaneously consider  

three important input criteria, including (1) prediction rate of mineral deposit locations,  

(2) prediction rate of non-deposit locations, and (3) area occupied by exploration targets in 

the evaluation scheme. In this study, fuzzy gamma and geometric average operators were 

utilized to integrate continuously-weighted evidence maps for determining the best suitable 

collar locations for borehole testing of identified local-scale targets. Since chromite 

prospective tracts derived from the geometric average prospectivity model are smaller than 

those derived from the fuzzy model, the probability of boreholes intercepting chromite 

mineralization is higher in the geometric average than fuzzy model.  

 
Keywords: Sabzevar Ophiolite Belt, Podiform-type chromite, Mineral prospectivity 

mapping, Improved prediction-area plot, Mineral system analysis, Neuro-fuzzy network, 

Random forest. 
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