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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
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مدلسازی پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت تیپ انبانه‌ای با استفاده از نقشه‌های شاهد 
وزن‌دار پیوسته در کمربند افیولیتی سبزوار

   بیژن روشن‌روان 1، حمید آقاجانی2٭، مهیار یوسفی3، الیور کروزر4

1- دانشجوی دکترا، دانشکده‌ مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود
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4- مرکز تحقیقات زمین شناسی اقتصادی )EGRU(، دانشکده علوم زمین و علوم محیطی، دانشگاه جیمز کوک، QLD 4811 ،Townsville، استرالیا

)دريافت 1397/07/21، پذيرش 1397/08/30(

چكيده

در اکتشافات ناحیه‌ای به منظور معرفی محدوده‌های پتانسیل‌دار معدنی برای اکتشاف تفصیلی از ویژگی‌ها و شاخص‌های مختلفی استفاده 
می‌شود. برای نیل به این هدف، شاخص‌های یک ذخیره‌ معدنی مانند ویژگی‌های طیفی واحدهای سنگی، چینه‌شناسی و الگوهای ساختاری 
حاصل از اطلاعات ماهواره‌ای، تنوع واحدهای سنگی و زمین‌شناسی ساختاری حاصل از نقشه‌های زمین‌شناسی و هم‌چنین اطلاعات حاصل 
از داده‌های ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی استخراج شده و پس از تجزیه و تحلیل به ‌صورت نقشه‌های شاهد وزن‌دار تهیه و برای تلفیق به محیط 
نقشه‌های  است،  انجام شده  فرومد  کمربند کرومیت‌زایی سبزوار-  در محدوده  که  تحقیق  این  در  وارد می‌شوند.  اطلاعات جغرافیایی  سامانه 
شاهد سنگ میزبان و کنترل‌کننده‌های ساختاری با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای سنتینل 2B و نقشه‌های زمین‌شناسی موجود استخراج شده 
است. این نقشه‌ها به همراه نقشه آنومالی ژئوشیمایی مربوط به ذخایر کرومیت تیپ انبانه-ای به روش‌های پیوسته )بر اساس تابع لجستیکی( و 
دانش‌محور )طبقه‌بندی داده‌های شاهد مکانی به فواصل دلخواه و اختصاص وزن به هر طبقه بر اساس نظر کارشناس(، وزن‌دار شده و برای تولید 
مدل پتانسیل معدنی به‌ وسیله‌ عملگرهای گامای فازی و میانگین هندسی با یکدیگر تلفیق شدند. ارزیابی عملکرد مدل‌های پتانسیل معدنی 
تولید شده با استفاده از نمودارهای مشخصه عملکرد سیستم و آهنگ پیش‌بینی- مساحت بررسی شد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می‌دهد 
که مدل‌های پتانسیل معدنی تولید شده به روش پیوسته، پیشگوهای مناسب‌تری است و مناطق هدف اکتشاف تفصیلی ارایه شده از آن برای 

ادامه فعالیت‌های اکتشافی قابل اعتماد است.

كلمات كليدي 

اکتشاف کرومیت، نقشه شاهد، مدل پتانسیل معدنی، گامای فازی، میانگین هندسی.

DOI: 10.30479/jmre.2019.9465.1183
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1- مقدمه 

کروم  برای  اولیه‌ای  منبع  انبانه‌ای،  تیپ  کرومیت  ذخایر 
و  متالورژی  کاربردهای  در  پایین  عیار  آلومینیوم  و  بالا  عیار 
بالا برای استفاده  آلومینیوم عیار  پایین و  همچنین کروم عیار 
افیولیت‌های  در  این ذخایر  است ]2،1[.  نسوز  فرآورده‌های  در 
نوع آلپی که در پوسته‌ اقیانوسی تشکیل شده‌اند، یافت می‌شوند 
و از نظر تکتونیکی همانند افیولیت‌ها در امتداد حاشیه‌ قاره‌ای 
از  قسمتی  ایران  افیولیتی  کمپلکس‌های   .]3[ یافته‌اند  تمرکز 
کمربند افیولیتی تتیس در خاورمیانه‌اند که به دیگر افیولیت‌های 
آسیایی مانند پاکستان در شرق و هم‌چنین افیولیت‌های ناحیه‌ 
غرب  در  شرقی  اروپای  و  یونان  قبرس،  ترکیه،  مانند  مدیترانه 
ایران  افیولیت‌های  فراوانی،  و  سن  اساس  بر  می‌شوند.  متصل 
می‌شوند  تقسیم  مزوزوئیک  و  پالئوزوئیک  سنی  گروه‌های  به 
)شکل 1- الف( ]4[. در ایران افیولیت‌های مزوزوئیک به ‌مراتب 
فراوان‌تر از افیولیت‌های پالئوزوئیک‌اند که اغلب آن‌ها در میان 
واقع شده‌اند  ایران در شمال و صفحه‌ عربی در جنوب  صفحه‌ 
و توسط اشتوکلین به دو زیرکمربند بیرونی )جنوبی( و درونی 
)شمالی( تقسیم‌بندی شده‌اند ]5[. زیرکمربند بیرونی در غرب 
و جنوب گسل معکوس اصلی زاگرس و زیرکمربند درونی در 
است  شده  واقع  زاگرس  اصلی  معکوس  گسل  شرق  و  شمال 
لوت  بلوک  که  شمالی  زیرکمربند  از  قسمتی  الف(.  )شکل 1- 
نامیده  مرکزی  ایران  ملانژ  افیولیت  کمربند  می‌کند،  احاطه  را 
اسفندقه،  بافت،  نایین-  سبزوار،  افیولیت‌های  شامل  و  می‌شود 
تقریبا  ایران  افیولیتی  کمپلکس‌های  است.  بیرجند  و  مکران 
دارای ویژگی‌های مشترکی در میان مناطق مختلف‌اند و حاوی 
توده‌های اولترامافیکی نوع آلپی‌اند که اغلب دارای هارزبورژیت 
و دونیت به همراه لرزولیت و پیروکسنیت )به ‌صورت فرعی(اند. 

اکتشاف  و  پی‌جویی  برای  متعددی  مطالعات  تاکنون، 
مختلف  روش‌های  از  استفاده  با  انبانه‌ای  تیپ  کرومیت  ذخایر 
اکتشافی مانند زمین‌شناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک و دورسنجی 
پتانسیل  مدلسازی  این‌وجود،  با   .]6-12[ است  شده  انجام 
مدل  هنوز  و  گرفته  انجام  به ‌ندرت  ذخایر  نوع  این  معدنی 
اکتشافی دقیقی از این ذخایر به‌ دست نیامده است. به ‌منظور 
ابتدا  پی‌جویی،  مورد  ذخیره‌  برای  معدنی  پتانسیل  مدلسازی 
اکتشاف  مورد  معدنی  ماده‌  تیپ  کانسارهای  ویژگی‌های  کلیه‌ 
شناسایی و جمع‌آوری می‌شوند. در واقع در این مرحله می‌توان 
اختصاصات  مطالعه‌  به  توجه  با  را  ناحیه‌ای  مفهومی  مدل 
عمومی ذخایر تیپ ماده‌ معدنی مورد پی‌جویی که در سراسر 
 جهان وجود دارند، استنتاج کرد، زیرا یک مدل مفهومی خوب 

بهترین ابزار برای شناخت معیارهای اکتشافی و استخراج الگوهای 
پیش‌گوی ماده‌ معدنی مورد اکتشاف است.

بنابراین، برای تهیه‌ مدل پتانسیل معدنی یک ذخیره‌ معین 
از نوع مورد جستجو در یک منطقه‌ مشخص، مجموعه داده‌های 
اکتشافی مورد استفاده، بر اساس مدل مفهومی آن نوع ذخیره 
است، سپس نقشه‌های شاهد مانند مجموعه داده‌های اکتشافی 
هدف  مناطق  شناسایی  برای  نهایت  در  و  وزن‌دار  و  تولید 
این‌منظور، معمولا چهار روش دانش‌محور،  به  تلفیق می‌‌شوند. 
برای  تابع لجستیکی(  اساس  )بر  پیوسته  و  ترکیبی  داده‌محور، 
تخصیص وزن‌ها به داده‌های اکتشافی و تولید نقشه‌های شاهد 
وجود دارد ]18-13[. در روش‌های پیوسته، موقعیت رخدادهای 
استفاده  مورد  آموزشی  نقاط  به ‌عنوان  شده  شناخته  معدنی 
قرار نمی‌گیرد و مقادیر داده‌های اکتشافی معرف کانی‌سازی با 
استفاده از فواصل دلخواه گسسته‌سازی نمی‌شوند. در نتیجه این 
روش بر وزن‌دهی جهت‌دار حاصل از سه روش اول غلبه کرده و 
می‌تواند عدم قطعیت را به خوبی مدل کند ]19[. هدف از این 
تحقیق، تولید مدل پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت تیپ انبانه‌ای 
در کمربند افیولیتی سبزوار با استفاده از تلفیق نقشه‌های شاهد 
وزن‌دار پیوسته‌ سنگ میزبان و کنترل‌کننده‌ ساختاری مستخرج 

از تصاویر ماهواره‌ای به ‌روش میانگین هندسی است.

2- محدوده‌ مورد مطالعه

کیلومتر  تقریبی 4200  مساحت  با  مطالعه  مورد  محدوده‌ 
واقع  ایران(  شرق  )شمال  سبزوار  افیولیتی  کمربند  در  مربع 
کمربند  این  تکتونیکی،  نظر  از  الف(.   -1 )شکل  است  شده 
بخش محلی کوچکی از اقیانوس نئوتتیس در اطراف خرد قاره‌ 
دارای  سبزوار  افیولیتی  کمربند   .]21،20[ است  مرکزی   ایران 
 روند شرقی- غربی، طول تقریبی 200 و عرض تا 30 کیلومتر 
است ]21[. انواع مختلفی از سنگ‌های آذرین، دگرگونی، رسوبی 
و آتش‌فشانی- ‌رسوبی در منطقه‌ مورد مطالعه وجود دارند ]-20
منطقه  در  عمدتا  که  مافیکی  و  اولترامافیکی  واحدهای   .]22
گابرو  سرپانتین،  دونیت،  هارزبورژیت،  شامل  دارند،  برون‌زد 
وجود  با  )شکل 1- ب(.  دیابازی‌اند  دایک‌های  و  میکروگابرو  و 
این‌که افیولیت سبزوار به ‌شدت گسل‌خورده و دگرسان شده اما 
نمونه‌ شاخصی از افیولیت‌ها در ایران است زیرا تمامی بخش‌های 
تشکیل‌دهنده‌ یک کمپلکس افیولیتی را دارد]23[. منطقه مورد 
مطالعه در ناحیه‌ای نیمه‌خشک تا خشک با رخنمون‌های فراوان 
و پوشش گیاهی بسیار کم قرار گرفته و در نتیجه، برای مطالعات 

دورسنجی مناسب است. 
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 مورد مطالعه  منطقه شده شناسی سادهزمین ب( نقشه، [(42های اصلی ایران )اقتباس از ]الف( واحدهای ساختاری و موقعیت افیولیت :1شکل 

 
 
 

 

شکل 1: الف( واحدهای ساختاری و موقعیت افیولیت‌های اصلی ایران )اقتباس از ]24[(، ب( نقشه‌ زمین‌شناسی ساده‌ شده‌ منطقه‌ مورد مطالعه 

)الف(

)ب(
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3- مدل مفهومی ناحیه‌ای ذخایر کرومیت تیپ انبانه‌ای

 (Mg, Fe2+)(Cr, Al, شیمیایی  فرمول  با  کرومیت 
Fe3+)2O4، عضوی از کانی‌های گروه اسپینل است که در بخش 
 .]25،26[ می‌شود  یافت  افیولیتی  مجموعه‌های  اولترامافیکی 

توالی افیولیت‌ها از بالا به پایین شامل: 
- رسوبات پلاژیک و عمیق دریایی مانند رادیولاریت، چرت، 
آهک‌های پلاژیک مناطق عمیق دریا و رسوبات آبیسال که 

معمولا غنی از آهن و منگنزاند.
- گدازه‌های بالشتی که ضخامت آن‌ها تا حدود 2 کیلومتر 

برآورد می‌شود.
تغذیه‌کننده  کانال‌های  که  دیابازی  صفحه‌ای  دایک‌های   -

برای گدازه‌های بالشتی فوقانی است. 
و  اولترامافیکی  اصلی  قسمت  دو  از  که  انباشته‌ای  توالی   -

گابرویی تشکیل شده است.
- توالی گوشته‌ای که ممکن است هارزبورژیتی یا لرزولیتی 

باشد )شکل 2(. 
ارایه شده  کرومیت  تشکیل  مورد  در  مختلفی  فرضیه‌های 
است اما در همه آن‌ها اتفاق نظر در مورد اینکه ذخایر کرومیت 

تیپ انبانه‌ای در واحدهای مافیکی و اولترامافیکی مجموعه‌های 
در  و سپس  است  تشکیل شده  اقیانوسی  پوسته‌  در  افیولیتی 
قوسی‌شکل  جزایر  و  قاره‌ها  حاشیه‌  در  تکتونیکی  عوامل  اثر 
پریدوتیت  و  سرپانتینیت  دونیت،  دارد.  وجود  گرفته‌اند،  قرار 
سنگ‌های اصلی میزبان ذخایر کرومیت‌اند. سنگ‌های میزبان 
گوشته‌ای  توالی  در  لرزولیت  و  هارزبورژیت  مانند  پریدوتیتی 
در   .)2 )شکل  است  افیولیت‌ها  انباشته‌ای  توالی  در  ورلیت  و 
توالی گوشته‌ای، ذخایر کرومیت به‌ صورت عدسی‌های توده‌ای‌ 
شکل است که اغلب آن‌ها در نزدیکی مرز پوسته و گوشته که 
دونیتی  غلاف‌های  داخل  در  می‌شود  نامیده  نیز  انتقالی  زون 
واقع در یک میزبان هارزبورژیتی تشکیل می‌شوند )شکل 2( 
]28،27[. علاوه بر این، قسمت اولترامافیکی توالی انباشته‌ای، 
تناوبی از دونیت، هارزبورژیت، پیروکسنیت، ورلیت و وبستریت 
است که به ‌صورت لایه‌ای بر روی هم قرار گرفته و کرومیت 
در داخل دونیت‌های این قسمت تشکیل شده است و بر خلاف 
دارد  لایه‌ای  گوشته‌ای ساختار  توالی  در  موجود  کرومیت‌های 
به  کروم‌اند،  ردیاب  عناصر  مس  و  کبالت  نیکل،   .)2 )شکل 
‌طوری‌که مس به وسیله سولفورها و آلیاژهای فلزی و نیکل و 

کبالت به ‌وسیله‌الیوین حمل می‌شود ]29[.
تعدادی از ذخایر همراه با هاله‌ای از دگرسانی سرپانتینی‌اند  
هاله  وجود   .]30،25[ است  آن  بدون  دیگر  بعضی  درحالی‌که 
اولترامافیک،  سنگ‌های  که  است  دلیل  این  به  دگرسانی 
اثر  در  خاصی  شرایط  تحت  هارزبورژیت،  و  دونیت  ویژه  به‌ 
به  و  می‌آورند  وجود  به‌  را  سرپانتین  گروه  کانی‌های  آبگیری، 
مقاومت  می‌آید.  وجود  به  سرپانتینی  دگرسانی  صورت  این 
برابر  در  اولترامافیکی  سنگ‌های  تشکیل‌دهنده‌  کانی‌های 
سرپانتینی شدن متفاوت است به ‌طوری‌که ابتدا الیوین، سپس 
اورتوپیروکسن‌ها و در نهایت کلینوپیروکسن‌ها تحت تاثیر قرار 
می‌گیرند. بنابراین، چنان‌چه یک پریدوتیت در اثر آبگیری به 
سرپانتینت تبدیل شود آخرین قطعاتی که باقی خواهند ماند 
کلینوپیروکسن‌ها هستند. کرومیت به ‌صورت انواع مختلفی از 
بافت‌ها دیده می‌شود که بافت پوست‌پلنگی  یک مشخصه‌ مهم 
از ذخایر لایه‌ای  انبانه‌ای  تیپ  برای تشخیص ذخایر کرومیت 
است. در این حالت ندول‌ها و گلوله‌های کرومیت تیره‌رنگ به 
از  زمینه‌ای  در  سانتی‌متراند،  حد  در  گاهی  که  مختلف  ابعاد 

سرپانتین و الیوین تشکیل شده‌اند ]30،27[. 
به ‌مقدار  که  زمانی  ویژه  به‌  نمک،  همانند  سرپانتینیت‌ها 
تاثیر حرارت  تحت  هیدروترمال  محلول‌های  وسیله  به  معینی 
به  نسبت  پایین‌تر  مخصوص  وزن  به ‌دلیل  می‌گیرند،  قرار 
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حرکت  بالا  به ‌سمت  دیاپیر  یک  صورت  به‌  فوقانی  رسوبات 
می‌کنند. صعود دیاپیریک نمک به دلیل وزن مخصوص پایین 
و  دونیت  تقریبی  چگالی  است.  فوقانی  رسوبات  به  نسبت  آن 
هارزبورژیت سرپانتینی‌شده برابر 2/20 گرم بر سانتی‌متر مکعب 
)توالی  آن  فوقانی  سنگ‌های  انواع  چگالی  حالی‌که  در  است 
انباشته‌ای، دایک‌های صفحه‌ای دیابازی و گدازه‌های بالشتی( در 
 .]31[ است  مکعب  سانتی‌متر  بر  گرم   3/35 تا   2/80 محدوده‌ 
علاوه بر این، دونیت و هارزبورژیت بر اثر سرپانتینی‌ شدن 44 
درصد افزایش حجم پیدا می‌کنند ]31[. بنابراین، در دیاپیرسیم 
حجم  افزایش  مخصوص،  وزن  اختلاف  بر  علاوه  سرپانتینیت 
نیز موثر است به ‌طوری‌که افزایش حجم در مقایسه با اختلاف 
توده‌های  دیاپیری  در صعود  را  مهم‌تری  نقش  وزن مخصوص، 
هر  در  نتیجه، سرپانتینیت  در   .]31[ بازی می‌کند  سرپانتینی 
حرکت تکتونیکی که بخواهد حوزه‌ افیولیتی را ببندد نمی‌تواند 
پایدار بماند و به ‌صورت یک دیاپیر نفوذ کرده و تمام کمپلکس 
افیولیتی را تکه‌تکه می‌کند. به ‌همین دلیل، بر روی زمین یک 
دایک‌های  بالشتی،  گدازه‌‌های  )رادیولاریت‌ها،  سنگی  مجموعه‌ 
صفحه‌ای دیابازی، گابروهای لایه‌ای و نظایر آن( تکه‌تکه شده و 
بدون ارتباط با یکدیگر در یک زمینه‌ سرپانتینی به شکل آمیزه 
رنگین دیده می‌شوند. در ملانژهای افیولیتی، ذخایر کرومیت در 
اثر سرپانتینی شدن بخش‌های اولترامافیک و متعاقب آن عملکرد 
دیاپیری توده‌های سرپانتینی به درون مناطق برشی و یا زون‌های 
گسلی درون سرپانتینیت‌ها رانده شده و جایگزین شده‌اند ]32[.

4- استنتاج معیارهای اکتشافی ناحیه‌ای از مدل مفهومی  
و تولید نقشه‌های شاهد اکتشافی وزن‌دار پیوسته

تیپ  کرومیت  ذخایر  ناحیه‌ای  مفهومی  مدل  به  توجه  با 
انبانه‌ای، معیارهای اکتشافی ژئوشیمیایی و سنجش از دور برای 
تولید نقشه‌های شاهد اکتشافی فاصله از سنگ میزبان، چگالی 
گسل و اثر ژئوشیمیایی مرتبط با ذخایر کرومیت تیپ انبانه‌ای 
مقادیر  آن‌که  دلیل  به‌  سپس،  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد 
پیوسته‌ نقشه‌های شاهد فضایی حاصل )فاصله از سنگ میزبان 
نداشته  قرار  یکسانی  و  محدوده‌ مشخص  در  و چگالی گسل( 
واقعی  و  درست  به ‌صورت  آن‌ها  نسبی  اهمیت  نتیجه  در  و 
قرار  ارزیابی  مورد  معدنی  پتانسیل  مدلسازی  برای   نمی‌تواند 
 گیرد، از روش وزن‌دهی پیوسته، با استفاده از تابع لجستیکی 
 بیان‌شده در رابطه‌ 1، برای فازی‌سازی نقشه‌های شاهد استفاده 

شد ]19[:    

                                                   
                         

که در آن:
E: مقدار عددی شاهد فضایی در بازه‌ نامحدود

FE: امتیاز فازی تخصیص‌یافته به E در بازه‌ صفر و یک

s: شیب
i: نقطه‌ عطف تابع است.

 بنابراین، شکل تابع و در نتیجه مقدار تابع عضویت فازی 
در  و وزن‌ها  تعیین شده  تابع  نقطه‌ عطف  و  به ‌وسیله‌ شیب   
دامنه‌ بین صفر و یک قرار می‌گیرند، پس می‌توان از تابع فوق 
نقشه‌های شاهد فازی مختلف را تولید کرد و در نهایت با تلفیق 
آن‌ها با استفاده از یک روش مناسب )عملگر میانگین هندسی( 
مدل پتانسیل معدنی را تولید و به شناسایی مناطق امیدبخش 
نمونه‌های  تراکم  اساس  بر  پرداخت.  آن‌ها  اولویت‌بندی  و 
ژئوشیمیایی، اندازه‌ هر سلول برای تمامی نقشه‌های شاهد یاد 
شده در بالا برابر 70×70 متر مربع در نظر گرفته شد ]33[.                                   

4-1- نقشه‌ شاهد فاصله از سنگ میزبان

در کمربند افیولیتی سبزوار، ذخایر کرومیت معمولا در داخل 
غلاف‌های دونیتی واقع در یک سنگ میزبان هارزبورژیتی تشکیل 
در سطح وسیعی  هارزبورژیت(  و  )دونیت  واحدها  این  شده‌اند. 
از منطقه به کانی‌های گروه سرپانتین تبدیل شده‌اند. بنابراین، 
شناسایی این واحدهای سنگی و نیز واحدهای دگرسان‌شده‌ آن‌ها 
از  یکی  می‌شود.  محسوب  کرومیت  منابع  یافتن  برای  معیاری 
راه‌های شناسایی این شاخص‌ها استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و 
داده‌های  از  استفاده  با  مطالعه  این  در  که  است  آن‌ها  پردازش 
در  آن‌ها  شناسایی  به   2B سنتینل  ماهواره‌ای   MSI سنجنده‌ 
نوار افیولیتی سبزوار پرداخته شده است. با این داده‌ها می‌توان 
تصاویری با قدرت تفکیک مکانی 10، 20 و 60 متر در 13 باند 
در محدوده‌ طیفی مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز طول 
ابتدا شاخص‌های مرتبط  این مطالعه  موج کوتاه تهیه کرد. در 
استفاده  با  هارزبورژیت سرپانتینی‌شده(  و  )دونیت  کانی‌زایی  با 
از روش طبقه‌بندی حداکثر مشابهت شناسایی و سپس نقشه‌ 

فواصل از آن‌ها به روش پیوسته وزن‌دهی شد )شکل 3- الف(.

4-2- نقشه‌ شاهد چگالی گسل

سرپانتینیزه‌  سنگ‌های  سبزوار،  افیولیتی  کمربند  در 
همراه  ژنتیکی(  )نه  فضایی  لحاظ  از  کانی‌سازی  با  مرتبط 

  مفهومی مدل از ایناحیه تشافیاک معیارهای استنتاج -4
 دار پیوستهوزن اکتشافی شاهد هاینقشه تولید و

 تیپ ورٍهیت رخایر ایًاحیِ هفَْهی هذل تِ تَخِ تا 
 هعیارّای اوتؽافی شئَؼیویایی ٍ ظٌدػ از دٍر ترای ای،اًثاًِ
 چگالی هیستاى، ظٌگ از فاصلِ اوتؽافی ؼاّذ ّایًمؽِ تَلیذ

ای ی هرتثظ تا رخایر ورٍهیت تیپ اًثاًِگعل ٍ اثر شئَؼیویای
 پیَظتِ همادیر وِآى دلیل تِ ظپط،. گرفتٌذ لرار اظتفادُ هَرد
 چگالی هیستاى ٍ ظٌگ از فاصلِ) حاصل فضایی ؼاّذ ّایًمؽِ
 ًتیدِ در ٍ ًذاؼتِ لرار یىعاًی ٍ هؽخص هحذٍدُ در( گعل

رای ت تَاًذًوی ٍالعی ٍ درظت صَرتتِ  ّاآى ًعثی اّویت
  لرار ارزیاتی هَرد هعذًی پتاًعیل هذلعازی

  لدعتیىی تاتع از اظتفادُ تا پیَظتِ، دّیٍزى گیرد، از رٍغ
 اظتفادُ ؼاّذ ّایًمؽِ ظازیفازی ترای ،1 راتغِ ؼذُ درتیاى 

                                                        [:11]ؼذ 
1

1 exp[ ( )]
FE s E i


  

(1)                              

 آى: در وِ
  Eًاهحذٍد تازُ در فضایی ؼاّذ عذدی همذار 
 FE تِ یافتِتخصیص فازی اهتیاز E یه ٍ صفر تازُ در 
s ؼیة 
i ِتاتع عغف ًمغ  

  فازی عضَیت تاتع همذار ًتیدِ در ٍ تاتع ؼىل تٌاترایي،
 در ّازىٍ ٍ ؼذُ تعییي تاتع عغف ًمغِ ٍ ؼیة ٍظیلِتِ  

 فَق تاتع از تَاىهی پط گیرًذ،هی لرار یه ٍ صفر تیي داهٌِ
 تلفیك تا ًْایت در ٍ ورد تَلیذ را هختلف فازی ؼاّذ ّایًمؽِ

( عولگر هیاًگیي ٌّذظی) هٌاظة رٍغ یه از اظتفادُ تا ّاآى
 ٍ اهیذتخػ ؼٌاظایی هٌاعك تِ ٍ تَلیذ را هعذًی پتاًعیل هذل

 ّایتراون ًوًَِ اظاض تر. داختپر ّاآى تٌذیاٍلَیت
یاد  ؼاّذ ّایًمؽِ تواهی ترای ظلَل ّر اًذازُ شئَؼیویایی،

     [.33]گرفتِ ؼذ  ًظر هتر هرتع در 0707تراتر  تالا در ؼذُ
                               

 میسبان سنگ از فاصله شاهد نقشه -4-1

 رد هعوَلا ورٍهیت رخایر ظثسٍار، افیَلیتی وورتٌذ در
 ّارزتَرشیتی ظٌگ هیستاى یه در ٍالع دًٍیتی ّایغلاف داخل

اًذ. ایي ٍاحذّا )دًٍیت ٍ ّارزتَرشیت( در ظغح ؼذُ تؽىیل
اًذ. ّای گرٍُ ظرپاًتیي تثذیل ؼذٍُظیعی از هٌغمِ تِ واًی

 ٍاحذّای ًیس ٍ ظٌگی ٍاحذّای ایي ؼٌاظایی تٌاترایي،
 هحعَب ورٍهیت عهٌات یافتي ترای هعیاری ّاآى ؼذُدگرظاى

 از اظتفادُ ّاؼاخص ایي ؼٌاظایی ّایراُ از یىی .ؼَدهی
 تا هغالعِ ایي در وِ اظت ّاآى پردازغ ٍ ایهاَّارُ تصاٍیر

 تِ 2B ظٌتیٌل ایهاَّارُ MSI ظٌدٌذُ ّایدادُ از اظتفادُ
 تا. اظت ؼذُ پرداختِ ظثسٍار افیَلیتی ًَار در ّاآى ؼٌاظایی
 ٍ 07 ،17 هىاًی تفىیه لذرت تا تصاٍیری َاىتهی ّاایي دادُ

 ًسدیه لرهس هادٍى هرئی، عیفی هحذٍدُ در تاًذ 13 در هتر 07
 اتتذا هغالعِ ایي در. ورد تْیِ وَتاُ هَج عَل لرهس هادٍى ٍ

 ّارزتَرشیت ٍ دًٍیت) زاییواًی تا هرتثظ ّایؼاخص
 تْتهؽا حذاوثر تٌذیعثمِ رٍغ از اظتفادُ تا( ؼذُظرپاًتیٌی
ٍزى پیَظتِ رٍغ تِ ّاآى از فَاصل ًمؽِ ظپط ٍ ؼٌاظایی

 (.الف -3 ؼىل) ؼذ دّی

 گسل چگالی شاهد نقشه -4-2

 هرتثظ ظرپاًتیٌیسُ ّایظٌگ ظثسٍار، افیَلیتی وورتٌذ در
 ّایٍیصگی تا ّوراُ( شًتیىی ًِ) فضایی لحاػ از ظازیواًی تا

 دیاپیری عولىرد آى، دلیل وِ ّااًذگعل خولِ از ظاختاری
 چگالی تالای همادیر تٌاترایي،[. 33] اظت ظرپاًتیٌی ّایتَدُ

  ًظر از تالاتری هغلَتیت دارای گعل
گعل اتتذا تحمیك، ایي در. اًذایاًثاًِ تیپ ورٍهیت ظازیواًی
 تصاٍیر از اظتفادُ تا هغالعِ هَرد هٌغمِ ّای

Landsat ETM+ ًمؽِ ظپط ٍ ؼذُ رلَهی ٍ ؼٌاظایی 
 -3 ؼىل) ؼذ دّیٍزى پیَظتِ رٍغ تِ ٍ ایداد علگ چگالی

 (.ب

 اثر شئوشیمیایی چندعنصره شاهد نقشه -4-3

 شًتیىی ارتثاط دلیلتِ  خان ٍ ایآتراِّ رظَب ّایًوًَِ
ورٍهیت،  رخایر تا هط ٍ ًیىل وثالت، ورٍم، عٌاصر ًسدیه

 اعراف یا ًسدیىی در را تَخْی لاتل شئَؼیویایی ّایّالِ
 عٌَاىتِ  تَاًٌذهی عٌاصر ایي تٌاترایي،. ظازًذیه ًوایاى رخایر
 ورٍهیتی هَرد رخیرُ شئَؼیویایی اثرّای یا ؼاخص عٌاصر

 همادیر عیاری تحمیك، ایي در .[33-30گیرًذ ] لرار اظتفادُ
 ایآتراِّ رظَب ًوًَِ 0103 ؼاخص فَق ترای تعذاد عٌاصر
 حذٍد تراون تا) ایراى ؼٌاظیزهیي ظازهاى تَظظ ؼذُتْیِ 

 لرار تحلیل ٍ تدسیِ هَرد( هرتع ویلَهتر ّر در ًوًَِ یه
ترای تدسیِ ؼیویایی ٍ تعییي همادیر عٌاصر در . گرفتِ اظت

 100 اله از خرد ؼذُ ٍ ظپط ّاّای تْیِ ؼذُ، ًوًًَِوًَِ
هیىرٍهتر پَدر  03عثَر دادُ ؼذ ٍ هدذد اله ٍ تا  هیىرٍهتر

 در ٍ ؼذُ ّضن ظلغاًی تیساب اًذ، ظپط تِ ٍظیلِ هحلَلؼذُ
 المایی ؼذُخفت پلاظوای ًؽری ظٌحعیف از اظتفادُ تا ًْایت

(ICP-OES )ایي در .اًذگرفتِ لرار عٌصری چٌذ آًالیس هَرد 

)1(
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آن،  دلیل  که  گسل‌هااند  جمله  از  ساختاری  ویژگی‌های  با 
بنابراین،   .]34[ است  سرپانتینی  توده‌های  دیاپیری  عملکرد 
نظر  از  بالاتری  مطلوبیت  دارای  گسل  چگالی  بالای   مقادیر 
تحقیق،  این  در  انبانه‌ای‌اند.  تیپ  کرومیت  کانی‌سازی 
تصاویر از  استفاده  با  مطالعه  مورد  منطقه‌  گسل‌های   ابتدا 

+Landsat ETM شناسایی و رقومی شده و سپس نقشه‌ چگالی 

گسل ایجاد و به روش پیوسته وزن‌دهی شد )شکل 3- ب(.

4-3- نقشه‌ شاهد اثر ژئوشیمیایی چندعنصره

نمونه‌های رسوب آبراهه‌ای و خاک به ‌دلیل ارتباط ژنتیکی 
با ذخایر کرومیت،  نیکل و مس  نزدیک عناصر کروم، کبالت، 
اطراف  یا  نزدیکی  در  را  توجهی  قابل  ژئوشیمیایی  هاله‌های 
ذخایر نمایان می‌سازند. بنابراین، این عناصر می‌توانند به ‌عنوان 
مورد  کرومیتی  ذخیره  ژئوشیمیایی  اثرهای  یا  عناصر شاخص 
این تحقیق، مقادیر عیاری  قرار گیرند ]37-35[. در  استفاده 
عناصر شاخص فوق برای تعداد 2124 نمونه‌ رسوب آبراهه‌ای 
تراکم حدود  )با  ایران  تهیه ‌شده توسط سازمان زمین‌شناسی 
قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  مربع(  کیلومتر  هر  در  نمونه  یک 
گرفته است. برای تجزیه شیمیایی و تعیین مقادیر عناصر در 
نمونه‌های تهیه شده، نمونه‌ها خرد شده و سپس از الک 177 
میکرومتر عبور داده شد و مجدد الک و تا 75 میکرومتر پودر 
شده‌اند، سپس به وسیله محلول تیزاب سلطانی هضم شده و 
از طیف‌سنج نشری پلاسمای جفت‌شده‌  استفاده  با  نهایت  در 
گرفته‌اند.  قرار  آنالیز چند عنصری  مورد   )ICP-OES( القایی 
در این تحقیق، دقت آنالیز عناصر شاخص با استفاده از روش 
است.  شده  تعیین   (1986)  Thompson and Howart
مورد  عناصر  برای  آزمایش  نتایج  دقت  روش،  این  اساس  بر 
استفاده در حد مطلوب بوده است. برای ایجاد نقشه‌ شاهد اثر 
کبالت،  کروم،  عنصری  مقادیر  ابتدا  چندعنصره،  ژئوشیمیایی 
با استفاده از رابطه‌ 1 فازی شد و سپس عناصر  نیکل و مس 
شاخص با اهمیت برای ایجاد یک نقشه‌ شاهد چندعنصری با 
نقشه‌های شاهد، شناسایی  سایر  با  تلفیق  برای  بالاتر،  کارایی 
شدند ]38[. در نهایت عناصر کروم، کبالت و نیکل با استفاده از 

عملگر فازی “OR” با هم ترکیب شدند )شکل 3- پ(.  

5- تلفیق نقشه‌های شاهد پیوسته

پس از تهیه نقشه‌های شاهد وزن‌دار باید آن‌ها را با یکدیگر 
تلفیق کرد. از آن‌جایی‌که در محیط‌های مختلف زمین‌شناسی 
پیچیدگی‌های  وجود  به ‌دلیل  اکتشافی  مختلف  مناطق  و 

نخواهد  یکسان  تلفیق  مختلف  روش‌های  نتایج  زمین‌شناسی، 
بود، بنابراین لازم است در هر منطقه دو یا چند مدل پتانسیل با 
استفاده از روش‌های مختلف تلفیق، تولید و نتایج با هم مقایسه 
شوند تا بهترین مدل برای اکتشافات بعدی انتخاب شود. برای 
و  شاهد  لایه‌های  به  وزن‌دهی  روش  اساس  بر  این ‌منظور، 
همچنین روش مدلسازی، روش‌ها یا توابع ریاضیاتی متعددی 
می‌توانند به ‌منظور تلفیق نقشه‌های شاهد مورد استفاده قرار 
از  استفاده  با  پیوسته  نقشه‌های شاهد  این تحقیق،  گیرند. در 
توابع )عملگرهای( گامای فازی و میانگین هندسی برای تولید 
مدل پتانسیل معدنی ذخایر کرومیت تیپ انبانه‌ای در کمربند 

افیولیتی سبزوار با یکدیگر ترکیب شدند. 

5-1- تولید مدل پتانسیل معدنی به روش گامای فازی 

از آن‌جایی‌که در این تحقیق وزن‌دهی به مقادیر نقشه‌های 
شاهد با استفاده از تابع لجستیکی انجام شده است و این وزن‌ها 
به  را  آن‌ها  بنابراین می‌توان  دارند،  قرار  و 1[   0[ در محدوده‌ 
عنوان نقشه‌های شاهد فازی با استفاده از عملگرهای فازی با 
یکدیگر ترکیب کرد ]13[. به این منظور هر یک از عملگرهای 
موجود فازی می‌توانند با توجه به نوع کانی‌سازی مورد جستجو 
و هدف تلفیق مورد استفاده قرار گیرند. از آن‌جایی‌که مناطق 
هدف برای اکتشافات تفصیلی‌تر ذخایر کرومیت تیپ انبانه‌ای 
انفعالات  باید نشان‌دهنده‌ ویژگی‌های شاهد مکمل که فعل و 
را نشان می‌دهند،  برای تشکیل ذخایر معدنی  شرایط مساعد 
باشند در نتیجه چنین مناطقی باید دارای ارزش بالای اکتشافی 
باشند. برای نیل به این هدف، از عملگر گامای فازی برای تلفیق 

نقشه‌های شاهد وزن‌دار طبق رابطه‌ 2 استفاده شد: 

             

که در آن:
: مقدار نهایی پتانسیل برای هر سلول )پیکسل( واحد Cµ

: امتیاز فازی سلول iامین نقشه‌ شاهد  iµ
γ: پارامتری در محدوده‌ ]0 و 1[ است.

گامای  مقادیر  پتانسیل‌یابی،  اهداف  برای  که  آن‌جایی  از 
شده  کارآمدتری  مدل‌های  تولید  به  منجر   0/9 از  بزرگ‌تر 
است ]13[، در این تحقیق نیز از گامای 0/9 برای تولید مدل 
شد  استفاده  انبانه‌ای  تیپ  کرومیت  ذخایر  معدنی  پتانسیل 

)شکل 4- الف(.

رٍغ  از اظسفادُ تا ؼاخص ػٌاصر آًالیس دقر زحقیق،
Thompson and Howart (1986) تر . ؼذُ اظر زؼییي

رای ػٌاصر هَرد اظسفادُ اظاض ایي رٍغ، دقر ًسایج آزهایػ ت
 اثر ؼاّذ ًقؽِ ایجاد ترای در حذ هطلَب تَدُ اظر.

 کثالر، کرٍم، ػٌصری هقادیر اتسذا شئَؼیویایی چٌذػٌصرُ،
 ػٌاصر ظدط ؼذ ٍ فازی 1 راتطِ از اظسفادُ تا هط ٍ ًیکل

 تا چٌذػٌصری ؼاّذ ًقؽِ یک ایجاد ترای تا اّویر ؼاخص
 ؼٌاظایی ؼاّذ، ّایًقؽِ ظایر تا ترای زلفیق تالازر، کارایی
 از اظسفادُ تا ًیکل ٍ کثالر کرٍم، ػٌاصر ًْایر در. [33] ؼذًذ
 (.  ج -3ؼکل ) ؼذًذ تا ّن زرکیة” OR“ فازی ػولگر

 های شاهد پیوستهتلفیق نقشه -5

 یکذیگر تا را ّاآى تایذ دارؼاّذ ٍزى ّایزْیِ ًقؽِ از خط
 ٍ ؼٌاظیزهیي هخسلف ّایهحیط در کِجاییآى از. کرد زلفیق

زهیي ّایٍجَد خیچیذگی دلیلتِ  اکسؽافی هخسلف هٌاطق
 تَد، ًخَاّذ یکعاى زلفیق هخسلف ّایرٍغ ًسایج ؼٌاظی،
تا  خساًعیل هذل چٌذ یا دٍ هٌطقِ ّر در اظر لازم تٌاترایي
هقایعِ  ًسایج تا ّن زَلیذ ٍ زلفیق، هخسلف ّایرٍغ از اظسفادُ

ؼَد. ترای  اًسخاب تؼذی اکسؽافاذ ایتر هذل تْسریي زا ؼًَذ
ّای ؼاّذ ٍ دّی تِ لایِهٌظَر، تر اظاض رٍغ ٍزىایي 

ّا یا زَاتغ ریاضیازی هسؼذدی ّوچٌیي رٍغ هذلعازی، رٍغ
ّای ؼاّذ هَرد اظسفادُ قرار هٌظَر زلفیق ًقؽِزَاًٌذ تِ هی

ّای ؼاّذ خیَظسِ تا اظسفادُ از گیرًذ. در ایي زحقیق، ًقؽِ
)ػولگرّای( گاهای فازی ٍ هیاًگیي ٌّذظی ترای زَلیذ  زَاتغ

ای در کورتٌذ هذل خساًعیل هؼذًی رخایر کرٍهیر زیح اًثاًِ
 افیَلیسی ظثسٍار تا یکذیگر زرکیة ؼذًذ. 

 تولید مدل پتانسیل معدنی به روش گامای فازی  -5-1

ّای دّی تِ هقادیر ًقؽِکِ در ایي زحقیق ٍزىجاییاز آى
ّا از زاتغ لجعسیکی اًجام ؼذُ اظر ٍ ایي ٍزى ؼاّذ تا اظسفادُ

ّا را تِ زَاى آىقرار دارًذ، تٌاترایي هی ]1ٍ  0[ در هحذٍدُ
ّای ؼاّذ فازی تا اظسفادُ از ػولگرّای فازی تا ػٌَاى ًقؽِ

[. تِ ایي هٌظَر ّر یک از ػولگرّای 13یکذیگر زرکیة کرد ]
ازی هَرد جعسجَ ظزَاًٌذ تا زَجِ تِ ًَع کاًیهَجَد فازی هی

کِ هٌاطق جاییٍ ّذف زلفیق هَرد اظسفادُ قرار گیرًذ. از آى
ای زر رخایر کرٍهیر زیح اًثاًِّذف ترای اکسؽافاذ زفصیلی

ّای ؼاّذ هکول کِ فؼل ٍ اًفؼالاذ ٍیصگی دٌّذُتایذ ًؽاى
دٌّذ، ؼرایط هعاػذ ترای زؽکیل رخایر هؼذًی را ًؽاى هی

اطقی تایذ دارای ارزغ تالای اکسؽافی تاؼٌذ در ًسیجِ چٌیي هٌ
تاؼٌذ. ترای ًیل تِ ایي ّذف، از ػولگر گاهای فازی ترای زلفیق 

 اظسفادُ ؼذ:  2 دار طثق راتطِّای ؼاّذ ٍزىًقؽِ
 

(2)              1

1 1

[1 (1 )] [ ]
n n

C i i
i i

    

 

      

 کِ در آى:
Cلَل )خیکعل( ٍاحذ، هقذار ًْایی خساًعیل ترای ّر ظ 
i  اهسیاز فازی ظلَلiِؼاّذ  اهیي ًقؽ 
 ُ1ٍ  0 [ خاراهسری در هحذٍد[ 

یاتی، هقادیر گاهای جایی کِ ترای اّذاف خساًعیلاز آى
ّای کارآهذزری ؼذُ اظر هٌجر تِ زَلیذ هذل 9/0زر از تسرگ

ترای زَلیذ هذل  9/0زحقیق ًیس از گاهای  [، در ایي13]
ای اظسفادُ ؼذ خساًعیل هؼذًی رخایر کرٍهیر زیح اًثاًِ

 الف(. -5)ؼکل 

 تولید مدل پتانسیل معدنی به روش میانگین هندسی -5-2
 هؼیارُ چٌذ گیریزصوین زاتغ یک ٌّذظی، هیاًگیي ػولگر

 ایجاد ترای دارٍزى ؼاّذ ّایًقؽِ زلفیق هٌظَر تِ کِ اظر
( 3گیرد )راتطِ هی قرار اظسفادُ هَرد هؼذًی خساًعیل هذل

[39:] 
 

(3)      1 2 1 2
1

( , ,..., ) ...
n

nnA n i n
i

G F F F F F F F


  

 
 هقادیر، ضربحاصل امn ریؽِ صَرذتِ  ٌّذظی هیاًگیي

 ظلَل ّر ترای راتطِ ایي. اظر هقادیر زؼذاد n کِ ؼذُ زؼریف
 اظر. تَدُ هطالؼِ هَرد هٌطقِ از

 آى: در کِ
 GA اکسؽافی ّایدادُ هجوَػِ ٌّذظی ًگیيهیا 
 Fi ؼاّذ ًقؽِ ٍزًی ػذدی هقذار iًظر هَرد ظلَل در ام  
n ّای ؼاّذًقؽِ زؼذاد  

ظازی کرٍهیر هیاًگیي ٌّذظی کاًی در ایي زحقیق، راتطِ
هَرد هطالؼِ تا زَجِ تِ  ای در ّر ظلَل از هٌطقِزیح اًثاًِ

 زیر ًَؼسِ صَرذ  ّای ؼاّذ هَرد اظسفادُ تًِقؽِ
 ؼَد:هی

 (4)      
3

3 3( , , )
1

G F F F F F F FiHR FD HR FDGS GSChromite i
 


    

 کِ در آى:
 FHR ّای اکسؽافی هسٌاظر دار هقادیر دادُاهسیاز فازی ٍزى

)2(
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5-2- تولید مدل پتانسیل معدنی به روش میانگین هندسی

عملگر میانگین هندسی، یک تابع تصمیم‌گیری چند معیاره 
ایجاد  برای  نقشه‌های شاهد وزن‌دار  تلفیق  به‌ منظور  است که 
مدل پتانسیل معدنی مورد استفاده قرار می‌گیرد )رابطه 3( ]39[:

	 

میانگین هندسی به ‌صورت ریشه‌ nام حاصل‌ضرب مقادیر، 

تعریف شده که n تعداد مقادیر است. این رابطه برای هر سلول 
از منطقه‌ مورد مطالعه بوده است.

که در آن:
GA: میانگین هندسی مجموعه داده‌های اکتشافی

Fi: مقدار عددی وزنی نقشه شاهد iام در سلول مورد نظر 

n: تعداد نقشه‌های شاهد است.
در این تحقیق، رابطه‌ میانگین هندسی کانی‌سازی کرومیت 
با توجه به  انبانه‌ای در هر سلول از منطقه‌ مورد مطالعه  تیپ 
نوشته   4 رابطه  صورت  به‌  استفاده  مورد  شاهد   نقشه‌های 

 
 

 
 

 پ( اثر شئوشیمیایی چندعنصره  میسبان، ب( چگالی گسل، الف( فاصله از سنگ ،دار پیوستههای شاهد وزننقشه :3شکل 

 
 

شکل 3: نقشه‌های شاهد وزن‌دار پیوسته‌، الف( فاصله از سنگ میزبان، ب( چگالی گسل، پ( اثر ژئوشیمیایی چندعنصره 

رٍغ  از اظسفادُ تا ؼاخص ػٌاصر آًالیس دقر زحقیق،
Thompson and Howart (1986) تر . ؼذُ اظر زؼییي

رای ػٌاصر هَرد اظسفادُ اظاض ایي رٍغ، دقر ًسایج آزهایػ ت
 اثر ؼاّذ ًقؽِ ایجاد ترای در حذ هطلَب تَدُ اظر.

 کثالر، کرٍم، ػٌصری هقادیر اتسذا شئَؼیویایی چٌذػٌصرُ،
 ػٌاصر ظدط ؼذ ٍ فازی 1 راتطِ از اظسفادُ تا هط ٍ ًیکل

 تا چٌذػٌصری ؼاّذ ًقؽِ یک ایجاد ترای تا اّویر ؼاخص
 ؼٌاظایی ؼاّذ، ّایًقؽِ ظایر تا ترای زلفیق تالازر، کارایی
 از اظسفادُ تا ًیکل ٍ کثالر کرٍم، ػٌاصر ًْایر در. [33] ؼذًذ
 (.  ج -3ؼکل ) ؼذًذ تا ّن زرکیة” OR“ فازی ػولگر

 های شاهد پیوستهتلفیق نقشه -5

 یکذیگر تا را ّاآى تایذ دارؼاّذ ٍزى ّایزْیِ ًقؽِ از خط
 ٍ ؼٌاظیزهیي هخسلف ّایهحیط در کِجاییآى از. کرد زلفیق

زهیي ّایٍجَد خیچیذگی دلیلتِ  اکسؽافی هخسلف هٌاطق
 تَد، ًخَاّذ یکعاى زلفیق هخسلف ّایرٍغ ًسایج ؼٌاظی،
تا  خساًعیل هذل چٌذ یا دٍ هٌطقِ ّر در اظر لازم تٌاترایي
هقایعِ  ًسایج تا ّن زَلیذ ٍ زلفیق، هخسلف ّایرٍغ از اظسفادُ

ؼَد. ترای  اًسخاب تؼذی اکسؽافاذ ایتر هذل تْسریي زا ؼًَذ
ّای ؼاّذ ٍ دّی تِ لایِهٌظَر، تر اظاض رٍغ ٍزىایي 

ّا یا زَاتغ ریاضیازی هسؼذدی ّوچٌیي رٍغ هذلعازی، رٍغ
ّای ؼاّذ هَرد اظسفادُ قرار هٌظَر زلفیق ًقؽِزَاًٌذ تِ هی

ّای ؼاّذ خیَظسِ تا اظسفادُ از گیرًذ. در ایي زحقیق، ًقؽِ
)ػولگرّای( گاهای فازی ٍ هیاًگیي ٌّذظی ترای زَلیذ  زَاتغ

ای در کورتٌذ هذل خساًعیل هؼذًی رخایر کرٍهیر زیح اًثاًِ
 افیَلیسی ظثسٍار تا یکذیگر زرکیة ؼذًذ. 
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ّای دّی تِ هقادیر ًقؽِکِ در ایي زحقیق ٍزىجاییاز آى
ّا از زاتغ لجعسیکی اًجام ؼذُ اظر ٍ ایي ٍزى ؼاّذ تا اظسفادُ

ّا را تِ زَاى آىقرار دارًذ، تٌاترایي هی ]1ٍ  0[ در هحذٍدُ
ّای ؼاّذ فازی تا اظسفادُ از ػولگرّای فازی تا ػٌَاى ًقؽِ

[. تِ ایي هٌظَر ّر یک از ػولگرّای 13یکذیگر زرکیة کرد ]
ازی هَرد جعسجَ ظزَاًٌذ تا زَجِ تِ ًَع کاًیهَجَد فازی هی

کِ هٌاطق جاییٍ ّذف زلفیق هَرد اظسفادُ قرار گیرًذ. از آى
ای زر رخایر کرٍهیر زیح اًثاًِّذف ترای اکسؽافاذ زفصیلی

ّای ؼاّذ هکول کِ فؼل ٍ اًفؼالاذ ٍیصگی دٌّذُتایذ ًؽاى
دٌّذ، ؼرایط هعاػذ ترای زؽکیل رخایر هؼذًی را ًؽاى هی

اطقی تایذ دارای ارزغ تالای اکسؽافی تاؼٌذ در ًسیجِ چٌیي هٌ
تاؼٌذ. ترای ًیل تِ ایي ّذف، از ػولگر گاهای فازی ترای زلفیق 

 اظسفادُ ؼذ:  2 دار طثق راتطِّای ؼاّذ ٍزىًقؽِ
 

(2)              1

1 1

[1 (1 )] [ ]
n n

C i i
i i

    

 

      

 کِ در آى:
Cلَل )خیکعل( ٍاحذ، هقذار ًْایی خساًعیل ترای ّر ظ 
i  اهسیاز فازی ظلَلiِؼاّذ  اهیي ًقؽ 
 ُ1ٍ  0 [ خاراهسری در هحذٍد[ 

یاتی، هقادیر گاهای جایی کِ ترای اّذاف خساًعیلاز آى
ّای کارآهذزری ؼذُ اظر هٌجر تِ زَلیذ هذل 9/0زر از تسرگ

ترای زَلیذ هذل  9/0زحقیق ًیس از گاهای  [، در ایي13]
ای اظسفادُ ؼذ خساًعیل هؼذًی رخایر کرٍهیر زیح اًثاًِ

 الف(. -5)ؼکل 

 تولید مدل پتانسیل معدنی به روش میانگین هندسی -5-2
 هؼیارُ چٌذ گیریزصوین زاتغ یک ٌّذظی، هیاًگیي ػولگر

 ایجاد ترای دارٍزى ؼاّذ ّایًقؽِ زلفیق هٌظَر تِ کِ اظر
( 3گیرد )راتطِ هی قرار اظسفادُ هَرد هؼذًی خساًعیل هذل

[39:] 
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 هقادیر، ضربحاصل امn ریؽِ صَرذتِ  ٌّذظی هیاًگیي

 ظلَل ّر ترای راتطِ ایي. اظر هقادیر زؼذاد n کِ ؼذُ زؼریف
 اظر. تَدُ هطالؼِ هَرد هٌطقِ از

 آى: در کِ
 GA اکسؽافی ّایدادُ هجوَػِ ٌّذظی ًگیيهیا 
 Fi ؼاّذ ًقؽِ ٍزًی ػذدی هقذار iًظر هَرد ظلَل در ام  
n ّای ؼاّذًقؽِ زؼذاد  

ظازی کرٍهیر هیاًگیي ٌّذظی کاًی در ایي زحقیق، راتطِ
هَرد هطالؼِ تا زَجِ تِ  ای در ّر ظلَل از هٌطقِزیح اًثاًِ

 زیر ًَؼسِ صَرذ  ّای ؼاّذ هَرد اظسفادُ تًِقؽِ
 ؼَد:هی

 (4)      
3

3 3( , , )
1

G F F F F F F FiHR FD HR FDGS GSChromite i
 


    

 کِ در آى:
 FHR ّای اکسؽافی هسٌاظر دار هقادیر دادُاهسیاز فازی ٍزى

)3(

)الف(

)ب(

)پ(
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می‌شود:
 

   
که در آن:

 FHR: امتیاز فازی وزن‌دار مقادیر داده‌های اکتشافی متناظر 
با نقشه‌های شاهد فاصله از سنگ میزبان

 FFD: چگالی گسل
 FGS: اثر ژئوشیمیایی مرتبط با ذخایر کرومیت تیپ انبانه‌ای 
در  پیکسل  هر  برای   GChromite مقادیر  محاسبه‌  از  پس 
منطقه‌ مورد مطالعه، این مقادیر به‌منظور تولید مدل پتانسیل 
معدنی کانی‌سازی کرومیت تیپ انبانه‌ای به نقشه تبدیل شدند 

)شکل 4- ب(. 

از نقشه‌های  با استفاده  6- تولید مدل پتانسیل معدنی 
شاهد اکتشافی وزن‌دار گسسته

در این تحقیق، علاوه بر استفاده از روش وزن‌دهی پیوسته 
از روش‌های وزن‌دهی گسسته‌ که در مدلسازی‌های دانش‌محور 

پتانسیل معدنی به ‌طور گسترده کاربرد دارد، استفاده شد. برای 
این ‌منظور، همانند روش پیوسته سه نقشه‌ شاهد فاصله از سنگ 
میزبان، چگالی گسل و اثر ژئوشیمیایی چندعنصره تهیه شد. 
سپس هر یک از نقشه‌های شاهد به ‌طور خطی به کلاس‌های 
دلخواه طبقه‌بندی شده و در نهایت یک مقدار عضویت فازی 
در  آن‌ها  نقش  به  توجه  با  شاهد  هر کلاس  به  فازی(  )امتیاز 
پی‌جویی و اکتشاف ذخایر کرومیت تیپ انبانه‌ای بر اساس نظر 
کارشناس اختصاص داده شد )شکل 5(. با استفاده از نقشه‌های 
و  فازی  گامای  به ‌روش  معدنی  پتانسیل  مدل  دو  شده  تهیه 
میانگین هندسی با استفاده از نقشه‌های شاهد مکانی گسسته 
از  استفاده  با  شده  تولید‌  مدل‌های  با  مناسب‌تر  مقایسه  برای 
نقشه‌های شاهد مکانی پیوسته، تولید شد. برای مقایسه بهتر 

نقشه‌های حاصل در شکل 6 ارایه شده است.

7- ارزیابی و مقایسه‌ مدل‌های پتانسیل معدنی

یک  به  اختصاص‌یافته  وزن  معدنی  پتانسیل  مدلسازی  در 
و  فضایی  شاهد  بین  رابطه‌  بازتاب‌دهنده  باید  فضایی  شاهد 
از  بنابراین می‌توان  باشد.  مورد هدف  تیپ ذخیره  کانی‌سازی 
موقعیت اندیس‌های شناخته‌شده و هم‌چنین موقعیت‌های فاقد 

رٍغ  از اظسفادُ تا ؼاخص ػٌاصر آًالیس دقر زحقیق،
Thompson and Howart (1986) تر . ؼذُ اظر زؼییي

رای ػٌاصر هَرد اظسفادُ اظاض ایي رٍغ، دقر ًسایج آزهایػ ت
 اثر ؼاّذ ًقؽِ ایجاد ترای در حذ هطلَب تَدُ اظر.

 کثالر، کرٍم، ػٌصری هقادیر اتسذا شئَؼیویایی چٌذػٌصرُ،
 ػٌاصر ظدط ؼذ ٍ فازی 1 راتطِ از اظسفادُ تا هط ٍ ًیکل

 تا چٌذػٌصری ؼاّذ ًقؽِ یک ایجاد ترای تا اّویر ؼاخص
 ؼٌاظایی ؼاّذ، ّایًقؽِ ظایر تا ترای زلفیق تالازر، کارایی
 از اظسفادُ تا ًیکل ٍ کثالر کرٍم، ػٌاصر ًْایر در. [33] ؼذًذ
 (.  ج -3ؼکل ) ؼذًذ تا ّن زرکیة” OR“ فازی ػولگر

 های شاهد پیوستهتلفیق نقشه -5

 یکذیگر تا را ّاآى تایذ دارؼاّذ ٍزى ّایزْیِ ًقؽِ از خط
 ٍ ؼٌاظیزهیي هخسلف ّایهحیط در کِجاییآى از. کرد زلفیق

زهیي ّایٍجَد خیچیذگی دلیلتِ  اکسؽافی هخسلف هٌاطق
 تَد، ًخَاّذ یکعاى زلفیق هخسلف ّایرٍغ ًسایج ؼٌاظی،
تا  خساًعیل هذل چٌذ یا دٍ هٌطقِ ّر در اظر لازم تٌاترایي
هقایعِ  ًسایج تا ّن زَلیذ ٍ زلفیق، هخسلف ّایرٍغ از اظسفادُ

ؼَد. ترای  اًسخاب تؼذی اکسؽافاذ ایتر هذل تْسریي زا ؼًَذ
ّای ؼاّذ ٍ دّی تِ لایِهٌظَر، تر اظاض رٍغ ٍزىایي 

ّا یا زَاتغ ریاضیازی هسؼذدی ّوچٌیي رٍغ هذلعازی، رٍغ
ّای ؼاّذ هَرد اظسفادُ قرار هٌظَر زلفیق ًقؽِزَاًٌذ تِ هی

ّای ؼاّذ خیَظسِ تا اظسفادُ از گیرًذ. در ایي زحقیق، ًقؽِ
)ػولگرّای( گاهای فازی ٍ هیاًگیي ٌّذظی ترای زَلیذ  زَاتغ

ای در کورتٌذ هذل خساًعیل هؼذًی رخایر کرٍهیر زیح اًثاًِ
 افیَلیسی ظثسٍار تا یکذیگر زرکیة ؼذًذ. 
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ّای دّی تِ هقادیر ًقؽِکِ در ایي زحقیق ٍزىجاییاز آى
ّا از زاتغ لجعسیکی اًجام ؼذُ اظر ٍ ایي ٍزى ؼاّذ تا اظسفادُ

ّا را تِ زَاى آىقرار دارًذ، تٌاترایي هی ]1ٍ  0[ در هحذٍدُ
ّای ؼاّذ فازی تا اظسفادُ از ػولگرّای فازی تا ػٌَاى ًقؽِ

[. تِ ایي هٌظَر ّر یک از ػولگرّای 13یکذیگر زرکیة کرد ]
ازی هَرد جعسجَ ظزَاًٌذ تا زَجِ تِ ًَع کاًیهَجَد فازی هی

کِ هٌاطق جاییٍ ّذف زلفیق هَرد اظسفادُ قرار گیرًذ. از آى
ای زر رخایر کرٍهیر زیح اًثاًِّذف ترای اکسؽافاذ زفصیلی

ّای ؼاّذ هکول کِ فؼل ٍ اًفؼالاذ ٍیصگی دٌّذُتایذ ًؽاى
دٌّذ، ؼرایط هعاػذ ترای زؽکیل رخایر هؼذًی را ًؽاى هی

اطقی تایذ دارای ارزغ تالای اکسؽافی تاؼٌذ در ًسیجِ چٌیي هٌ
تاؼٌذ. ترای ًیل تِ ایي ّذف، از ػولگر گاهای فازی ترای زلفیق 

 اظسفادُ ؼذ:  2 دار طثق راتطِّای ؼاّذ ٍزىًقؽِ
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 کِ در آى:
Cلَل )خیکعل( ٍاحذ، هقذار ًْایی خساًعیل ترای ّر ظ 
i  اهسیاز فازی ظلَلiِؼاّذ  اهیي ًقؽ 
 ُ1ٍ  0 [ خاراهسری در هحذٍد[ 

یاتی، هقادیر گاهای جایی کِ ترای اّذاف خساًعیلاز آى
ّای کارآهذزری ؼذُ اظر هٌجر تِ زَلیذ هذل 9/0زر از تسرگ

ترای زَلیذ هذل  9/0زحقیق ًیس از گاهای  [، در ایي13]
ای اظسفادُ ؼذ خساًعیل هؼذًی رخایر کرٍهیر زیح اًثاًِ

 الف(. -5)ؼکل 

 تولید مدل پتانسیل معدنی به روش میانگین هندسی -5-2
 هؼیارُ چٌذ گیریزصوین زاتغ یک ٌّذظی، هیاًگیي ػولگر

 ایجاد ترای دارٍزى ؼاّذ ّایًقؽِ زلفیق هٌظَر تِ کِ اظر
( 3گیرد )راتطِ هی قرار اظسفادُ هَرد هؼذًی خساًعیل هذل

[39:] 
 

(3)      1 2 1 2
1

( , ,..., ) ...
n

nnA n i n
i

G F F F F F F F


  

 
 هقادیر، ضربحاصل امn ریؽِ صَرذتِ  ٌّذظی هیاًگیي

 ظلَل ّر ترای راتطِ ایي. اظر هقادیر زؼذاد n کِ ؼذُ زؼریف
 اظر. تَدُ هطالؼِ هَرد هٌطقِ از

 آى: در کِ
 GA اکسؽافی ّایدادُ هجوَػِ ٌّذظی ًگیيهیا 
 Fi ؼاّذ ًقؽِ ٍزًی ػذدی هقذار iًظر هَرد ظلَل در ام  
n ّای ؼاّذًقؽِ زؼذاد  

ظازی کرٍهیر هیاًگیي ٌّذظی کاًی در ایي زحقیق، راتطِ
هَرد هطالؼِ تا زَجِ تِ  ای در ّر ظلَل از هٌطقِزیح اًثاًِ

 زیر ًَؼسِ صَرذ  ّای ؼاّذ هَرد اظسفادُ تًِقؽِ
 ؼَد:هی
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3
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 کِ در آى:
 FHR ّای اکسؽافی هسٌاظر دار هقادیر دادُاهسیاز فازی ٍزى

)4(

شکل 4: مدل‌های پتانسیل معدنی، الف( مدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشه‌های شاهد وزن‌دار پیوسته، ب( مدل میانگین هندسی 
تولید شده با استفاده از نقشه‌های شاهد وزن‌دار پیوسته

 
ب( مدل میانگین هندسی  دار پیوسته،های شاهد وزنمدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشهالف(  ،های پتانسیل معدنیمدل :5شکل 

ت( مدل  ،دار گسستههای شاهد وزنپ( مدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشه پیوسته،دار های شاهد وزنتولید شده با استفاده از نقشه
 دار گسستههای شاهد وزناز نقشه میانگین هندسی تولید شده با استفاده

)الف(

)ب(
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ذخیره در منطقه‌ مورد مطالعه برای ارزیابی مدل‌های پتانسیل 
قابلیت  ارزیابی  برای  نیز  تحقیق  این  در  کرد.  استفاده  معدنی 
ذخیره‌  دارای  موقعیت   46 از  تولیدشده  مدل‌های  پیش‌بینی 
مطالعه  مورد  منطقه‌  در  کرومیت  ذخیره‌  فاقد  موقعیت   46 و 
استفاده شده است. از موقعیت‌های دارای ذخیره و فاقد ذخیره 
صرفا برای ارزیابی مدل‌ها استفاده شده و در تخصیص وزن و 
تولید مدل پتانسیل معدنی تاثیری نداشته‌اند. در این تحقیق، 
و مشخصه‌ عملکرد  آهنگ پیش‌بینی- مساحت  نمودارهای  از 

سیستم برای ارزیابی مدل‌ها استفاده شده است.
وجود  منحنی  دو  مساحت،  پیش‌بینی-  آهنگ  نمودار  در 

 دارد که در مقابل کلاس‌های مختلف مدل پتانسیل معدنی رسم 
می‌شوند. اولین منحنی مربوط به آهنگ پیش‌بینی اندیس‌های 
معدنی  پتانسیل  مدل  کلاس‌های  با  متناظر  شناخته‌شده‌ 
مدل  از  کلاس  هر  پوشش  تحت  مساحت  دیگر  منحنی  و 
مطالعه  مورد  منطقه‌  مساحت  کل  به  نسبت  معدنی  پتانسیل 
آهنگ  منحنی  دو  تقاطع  نقطه‌  نمودار،  این  در   .]40[ است 
پتانسیل  مدل  ارزیابی  برای  معیاری  مساحت  و  پیش‌بینی 
باشد،  بالاتر  منحنی  دو  تقاطع  نقطه‌  چه  هر  و  است  معدنی 
در  شناخته ‌شده  اندیس‌های  زیرا  دارد  بیشتری  کارایی  مدل 
در  و  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  منطقه‌  از  کوچک‌تری  سطوح 

 
 
 
 

 
 

 پ( اثر شئوشیمیایی چندعنصره دار گسسته، الف( فاصله از سنگ میسبان، ب( چگالی گسل،های شاهد وزننقشه :4شکل 

 
 

شکل 5: نقشه‌های شاهد وزن‌دار گسسته، الف( فاصله از سنگ میزبان، ب( چگالی گسل، پ( اثر ژئوشیمیایی چندعنصره

)الف(

)ب(

)پ(
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نتیجه احتمال رخداد ذخایر معدنی در این سطوح بالاتر است. 
با توجه به اینکه برای رسم نمودار آهنگ پیش‌بینی- مساحت 
از  است  نیاز  معدنی  پتانسیل  مدل‌های  طبقه‌بندی  به  نیاز 
آستانه‌ا‌ی  حد  تعیین  برای  مساحت  عیار-  فرکتالی  روش 
تولید  پتانسیل  مدل‌های  شد. سپس  استفاده  مختلف  جوامع 
فرکتالی  روش  از  حاصل  آستانه‌ای  حدود  اساس  بر  شده، 
پتانسیل  مدل‌های  به  توجه  با  نهایت،  در  شدند.  طبقه‌بندی 
شده  پیش‌بینی‌  اندیس‌های  تعداد  شده،  طبقه‌بندی  معدنی 
در هر کلاس و مساحت متناظر کلاس‌ها، نمودارهای آهنگ 
رسم  برای   .)7 )شکل  است  شده  رسم  مساحت  پیش‌بینی- 
نمودار مشخصه عملکرد سیستم علاوه بر موقعیت‌ اندیس‌های 
است.  نیاز  نیز  ذخیره  فاقد  موقعیت‌های  به  شناخته ‌شده 
آن،  افقی  محور  و  »حساسیت«  نمودار،  این  عمودی  محور 
»اختصاصی‌بودن« است )شکل 7- ث( ]45-41[. حساسیت 
تمام  مقابل  در  درست  مثبت  شده‌  پیش‌بینی  مقادیر  بیانگر 
خروجی‌های مثبت و اختصاصی ‌بودن بیانگر مقادیر پیش‌بینی 
است.  منفی  خروجی‌های  تمام  مقابل  در  درست  منفی  شده‌ 
برای   (AUC) سیستم  عملکرد  مشخصه‌  منحنی  زیر  سطح 

می‌شود.  استفاده  معدنی  پتانسیل  مدل‌های  عملکرد  ارزیابی 
چه  هر  که  طوری  به‌  است  یک  و  صفر  بین   AUC مقدار 
مقدار AUC بالاتر باشد مدل از کارایی بیشتری دارد. مطابق 
شکل 7، در مدل‌های پتانسیل معدنی تولید شده با استفاده 
از نقشه‌های شاهد وزن‌دار پیوسته، 78 درصد ذخایر معدنی 
در مساحتی حدود 22 درصد از منطقه‌ مورد مطالعه در روش 
در  معدنی  ذخایر  درصد   70 و  الف(   -7 )شکل  فازی  گامای 
روش  در  مطالعه  مورد  منطقه‌  از  درصد   30 حدود  مساحتی 
میانگین هندسی )شکل 7- ب( پیش‌بینی شده‌اند. هم‌چنین 
از  استفاده  با  تولید شده  معدنی  پتانسیل  مدل‌های  مورد  در 
نقشه‌های شاهد وزن‌دار گسسته، 65 درصد ذخایر معدنی در 
روش  در  مطالعه  مورد  منطقه‌  از  درصد   35 حدود  مساحتی 
در  معدنی  ذخایر  درصد   62 و  پ(   -7 )شکل  فازی  گامای 
روش  در  مطالعه  مورد  منطقه‌  از  درصد   38 حدود  مساحتی 
مقدار  شده‌اند.  پیش‌بینی  ت(   -7 )شکل  هندسی  میانگین 
پیوسته  روش  به  تولید شده  پتانسیل  مدل‌های  برای   AUC
بالاتر از مدل‌های پتانسیل تولید شده به روش گسسته است 

)شکل 7- ث(. 

 
ب( مدل میانگین هندسی  دار پیوسته،های شاهد وزنمدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشهالف(  ،های پتانسیل معدنیمدل :5شکل 

ت( مدل  ،دار گسستههای شاهد وزنپ( مدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشه پیوسته،دار های شاهد وزنتولید شده با استفاده از نقشه
 دار گسستههای شاهد وزناز نقشه میانگین هندسی تولید شده با استفاده

شکل 6: مدل‌های پتانسیل معدنی، الف( مدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشه‌های شاهد وزن‌دار گسسته، ب( مدل میانگین هندسی 
تولید شده با استفاده از نقشه‌های شاهد وزن‌دار گسسته

)الف(

)ب(
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شکل 7: نمودارهای آهنگ پیش‌بینی- مساحت و مشخصه‌ عملکرد سیستم برای مدل‌های پتانسیل معدنی، الف( نمودار آهنگ پیش‌بینی- 
مساحت برای مدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشه‌های شاهد وزن‌دار پیوسته، ب(  نمودار آهنگ پیش‌بینی- مساحت برای مدل 
میانگین هندسی تولید شده با استفاده از نقشه‌های شاهد وزن‌دار پیوسته، پ( نمودار آهنگ پیش‌بینی- مساحت برای مدل گامای فازی تولید 
شده با استفاده از نقشه‌های شاهد وزن‌دار گسسته، ت( نمودار آهنگ پیش‌بینی- مساحت برای مدل میانگین هندسی تولید شده با استفاده از 

نقشه‌های شاهد وزن‌دار گسسته، ث( نمودار مشخصه‌ عملکرد سیستم برای مدل‌های پتانسیل تولید شده

)ب()الف(

)ت()پ(

)ث(

 
 

 -بینیالف( نمودار آهنگ پیش های پتانسیل معدنی،عملکرد سیستم برای مدل مساحت و مشخصه -بینینمودارهای آهنگ پیش :7شکل 
مساحت برای مدل  -بینیب(  نمودار آهنگ پیش دار پیوسته،های شاهد وزنمساحت برای مدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشه

گامای فازی تولید  مساحت برای مدل -بینیپ( نمودار آهنگ پیش دار پیوسته،های شاهد وزنمیانگین هندسی تولید شده با استفاده از نقشه
مساحت برای مدل میانگین هندسی تولید شده با استفاده از  -بینیت( نمودار آهنگ پیش دار گسسته،های شاهد وزنشده با استفاده از نقشه

 های پتانسیل تولید شدهعملکرد سیستم برای مدل ث( نمودار مشخصه ،دار گسستههای شاهد وزننقشه

 
 

 
 

 -بینیالف( نمودار آهنگ پیش های پتانسیل معدنی،عملکرد سیستم برای مدل مساحت و مشخصه -بینینمودارهای آهنگ پیش :7شکل 
مساحت برای مدل  -بینیب(  نمودار آهنگ پیش دار پیوسته،های شاهد وزنمساحت برای مدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشه

گامای فازی تولید  مساحت برای مدل -بینیپ( نمودار آهنگ پیش دار پیوسته،های شاهد وزنمیانگین هندسی تولید شده با استفاده از نقشه
مساحت برای مدل میانگین هندسی تولید شده با استفاده از  -بینیت( نمودار آهنگ پیش دار گسسته،های شاهد وزنشده با استفاده از نقشه

 های پتانسیل تولید شدهعملکرد سیستم برای مدل ث( نمودار مشخصه ،دار گسستههای شاهد وزننقشه

 
 

 
 

 -بینیالف( نمودار آهنگ پیش های پتانسیل معدنی،عملکرد سیستم برای مدل مساحت و مشخصه -بینینمودارهای آهنگ پیش :7شکل 
مساحت برای مدل  -بینیب(  نمودار آهنگ پیش دار پیوسته،های شاهد وزنمساحت برای مدل گامای فازی تولید شده با استفاده از نقشه

گامای فازی تولید  مساحت برای مدل -بینیپ( نمودار آهنگ پیش دار پیوسته،های شاهد وزنمیانگین هندسی تولید شده با استفاده از نقشه
مساحت برای مدل میانگین هندسی تولید شده با استفاده از  -بینیت( نمودار آهنگ پیش دار گسسته،های شاهد وزنشده با استفاده از نقشه

 های پتانسیل تولید شدهعملکرد سیستم برای مدل ث( نمودار مشخصه ،دار گسستههای شاهد وزننقشه
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بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که مدل‌های پتانسیل تولید 
مدل‌های  به  نسبت  بهتری  عملکرد  پیوسته  به ‌روش  شده 
مدل  هم‌چنین  دارند.  گسسته  به‌روش  شده  تولید  پتانسیل 
بهترین  فازی  گامای  پیوسته‌  روش  به  شده  تولید  پتانسیل 
عملکرد را در میان مدل‌های تولید شده دارد و می‌تواند برای 
ذخایر  تفصیلی‌تر  اکتشافات  به ‌منظور  هدف  مناطق  انتخاب 

کرومیت تیپ انبانه‌ای استفاده شود. 

8- نتیجه‌گیری

ایران کرومیت  ذخایر  همه‌  تشکیل  طرز  آن‌جا ‌که   از 
 به ‌شکل انبانه‌ای است و از طرفی این نوع کرومیت‌ها در بخش 
اولترامافیکی توالی‌های افیولیتی یافت می‌شوند، بنابراین اولین 
گام در پی‌جویی این نوع ذخایر شناسایی کمربندهای افیولیتی 
است، بنابراین در این نواحی با تحلیل، ترکیب و تلفیق شواهد 
)مانند  فضایی  داده‌های  از  مختلفی  منابع  از  آمده  به ‌دست 
زمین‌شناسی، ژئوفیزیک، ژئوشیمی، سنجش از دور( می‌توان به 
مدلسازی پتانسیل معدنی در هر مقیاسی، از ناحیه‌ای تا محلی، 

برای شناسایی مناطق امیدبخش پرداخت.
و  داده‌محور  دانش‌محور،  روش‌های  کلیه‌  در  آن‌جایی‌که  از   
به  ابتدا  اکتشافی  داده‌های  عددی  مقادیر  دو،  آن  ترکیبی 
به همه‌  فواصل دلخواه طبقه‌بندی و سپس  با  تعدادی کلاس 
مقادیر داده‌های اکتشافی در هر کلاس بر اساس یکی از روش‌ها 
وزن یکسانی تخصیص داده می‌شود، از این‌رو خروجی مدلسازی 
پتانسیل معدنی متاثر از تعداد و دامنه‌ کلاس‌های انتخابی است 
و اهمیت نسبی داده‌های اکتشافی در هر کلاس از نقشه‌های 
نقشه‌هایی  چنین  نتیجه  در  نمی‌شود،  گرفته  نظر  در  شاهد 
همین  به  کنند.  مدل  خوبی  به  را  قطعیت  عدم  نمی‌توانند 
دلیل استفاده از روش‌های پیوسته پیشنهاد می‌‌شود. در روش 
پیوسته، لایه‌های شاهد وزن‌دار با استفاده از توابع لجستیکی 
و بدون استفاده از اندیس‌های شناخته شده‌ داخل محدوده و 
هم‌چنین بدون استفاده از قضاوت شخصی تولید می‌شوند. در 
نتیجه این روش بر وزن‌دهی جهت‌دار )خطای سیستماتیک و 
تصادفی ناشی از روش‌های داده‌محور و دانش‌محور( غلبه کرده 

و می‌تواند به ‌خوبی عدم ‌قطعیت را مدل کند.
تولید  برای  لجستیک  غیرخطی  تابع  از  تحقیق،  این  در 
نقشه‌های شاهد پیوسته به‌ منظور مدلسازی پتانسیل کرومیت  
تحقیق  این  نتایج  شد.  استفاده  سبزوار  افیولیتی  کمربند   در 
نشان داد که مدل‌های پتانسیل تولید شده با استفاده از نقشه‌ 

موقعیت‌های  پیش‌گویی  لحاظ  از  پیوسته  وزن‌دار  شاهد  ‌های 
از  استفاده  با  شده  تولید  مدل‌های  به  نسبت  ذخیره  دارای 
نقشه‌های شاهد گسسته عملکرد بهتری دارند، بنابراین می‌توان 
از  استفاده  با  تولید شده  پتانسیل  مدل‌های  که  گرفت  نتیجه 
فعالیت‌های  هدایت  برای  پیوسته  وزن‌دار  شاهد  نقشه‌های 
اکتشافی ذخایر کرومیت تیپ انبانه‌ای در منطقه‌ مورد مطالعه، 
مناسب‌تر و قابل اعتمادتر‌اند. اگرچه در این تحقیق نقشه‌های 
میانگین  و  فازی  گامای  توابع  از  استفاده  با  وزن‌دار  شاهد 
پتانسیل  مدل‌های  تولید  به  منجر  که  شدند  تلفیق  هندسی 
جستجو  مورد  ذخیره‌  از  متفاوت  پیشگویی  آهنگ  با  مختلف 
شد اما نقشه‌های شاهد وزن‌دار می‌توانند برای تولید مدل‌های 
از سایر روش‌های  استفاده  با  بالاتر  کارایی  با  پتانسیل معدنی 

تلفیقی نیز ترکیب شوند. 

9- سپاس‌گزاری

سازمان  از  می‌دانند  لازم  خود  بر  مقاله  نگارندگان 
فراهم کردن  به ‌علت  اکتشافات معدنی کشور  و  زمین‌شناسی 
امکان دسترسی به اطلاعات و نتایج آنالیز شیمیایی نمونه‌های 

ژئوشیمیایی منطقه‌ مورد مطالعه تشکر و قدردانی کنند.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Multi-criteria decision-making approaches using geographical information system are widely 
used to solve problems in geoscience. In this paper, logistic transformation, as a data-driven way, was 
utilized to assign continuous weights to evidential maps of host rocks, structural controls and geochemical 
data. These three evidence layers were then integrated using fuzzy gamma and geometric average operators. 
The prediction-area plot and receiver operating characteristic curve confirm that the generated prospectivity 
models are reliable to be used for selecting exploration targets.

Keywords: Podiform chromite, Fuzzy gamma, Geometric average, Mineral prospectivity mapping.

INTRODUCTION 
Diverse exploration methods (i.e., geology, geophysics, geochemistry and remote sensing) have been 

utilized to prospect podiform-type chromite deposits. Nevertheless, prospectivity analysis of this type of 
mineral deposits has rarely been implemented. There are various methods for mineral prospectivity mapping 
(MPM) [1,2]. The purpose of this paper is prospectivity analysis of podiform-type chromite deposits in 
regional scale (1:100,000) in northeast of Iran. For this end, a continuous weighting method [3] through 
fuzzy logic MPM was applied. The study area with a surface of ~4200 Km2 located in Sabzevar ophiolite 
belt in the central Iranian microcontinent and is a part of the northern branch of Neo-Tethyan ophiolite belt 
in the Middle East [4].

DOI: 10.30479/jmre.2019.9465.1183
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METHODS
In this paper, of various weighting methods of spatial exploration data, continuous weighting approach 

was utilized to evade (1) random error resulting from arbitrary judgments of analyst and (2) systematic error 
resulting from using known mineral deposit in definition of the weights [3,5]. Consequently, the ensuing 
exploration bias in the generation of exploration targets for further prospecting podiform-type chromite 
deposit could be modulated.

FINDINGS AND ARGUMENT
There are various types of igneous, metamorphic, sedimentary, hydrothermal and volcano-sedimentary 

rocks, which exposed in the study area (Figure 1).  We first elicited serpentinized units from the Senti-
nel-2B satellite images. Then, we created a map of distance from the serpentinized rocks. Subsequently, by 
transforming the distance values into [0, 1] range using a logistic function [3], fuzzified evidence layer of 
proximity to host rock was obtained (Figure 2A).

For depicting structural controls of the podiform chromite deposits, we recognized and digitalized faults 
with the aid of ETM+ imagery. Then, we created a map of fault density (FD: total length of faults per pixel 
in the study area). Eventually, to generate a weighted evidence map of structural controls, the values of FD 
were fuzzified by using logistic function (Figure 2B).

Geochemical signatures could be applied to prospect podiform chromite deposits. For this, the element 
contents of Cr, Co, Ni and Cu geochemical indicators were fuzzified using logistic function, through which 
dispersion patterns of these geochemical signatures are modeled. Due to the close genetic linkage of these 
elements with chromite deposits, they could reveal signatures of the mineralization. Then, to achieve a 
stronger geochemical evidence layer, for integrating with other evidential maps, the efficient fuzzified  
uni-element geochemical signatures [6] were combined using fuzzy “OR” operator (Figure 2C).

Finally, the three fuzzified evidence maps, i.e., weighted evidence layers of FD, proximity to host rocks, 
and geochemical signature were integrated with fuzzy gamma (=0.9) and geometric average operators  to 
delineate target areas for further exploration (Figure 3).

After generating the fuzzy and geometric average prospectivity models, we utilized the prediction-area 
(P-A) plot and receiver operating characteristic (ROC) curve to appraise the models. In this regard, we 
utilized two following criteria; 1) normalized density, Nd [7], and (2) area under the receiver operating 
characteristic curve, AUC [8]. For this, we used 46 mineral deposit locations (MDLs) and 46 non-deposit 
locations (NDLs) in the study area for evaluating the efficiency of the generated prospectivity models. The 
Nd and AUC criteria were adjusted in P-A plot [7] and ROC curve, respectively, for selecting more efficient 
prospectivity model. In a P-A plot, the two curves namely prediction rate curve of MDLs and occupied area 

INTRODUCTION  
Diverse exploration methods (i.e., geology, geophysics, geochemistry and remote sensing) have been 
utilized to prospect podiform-type chromite deposits. Nevertheless, prospectivity analysis of this type of 
mineral deposits has rarely been implemented. There are various methods for mineral prospectivity 
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Sabzevar ophiolite belt in the central Iranian microcontinent and is a part of the northern branch of Neo-
Tethyan ophiolite belt in the Middle East [4]. 
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rocks, which exposed in the study area (Fig. 1).  We first elicited serpentinized units from the Sentinel-2B 
satellite images. Then, we created a map of distance from the serpentinized rocks. Subsequently, by 
transforming the distance values into [0, 1] range using a logistic function [3], fuzzified evidence layer of 
proximity to host rock was obtained (Fig. 2a). 
 

 
 

Figure 1. Simplified geological map of the study area and location of known podiform chromite 
occurrences. 

 
For depicting structural controls of the podiform chromite deposits, we recognized and digitalized faults 
with the aid of ETM+ imagery. Then, we created a map of fault density (FD: total length of faults per 
pixel in the study area). Eventually, to generate a weighted evidence map of structural controls, the values 
of FD were fuzzified by using logistic function (Fig. 2b). 
Geochemical signatures could be applied to prospect podiform chromite deposits. For this, the element 
contents of Cr, Co, Ni and Cu geochemical indicators were fuzzified using logistic function, through 
which dispersion patterns of these geochemical signatures are modeled. Due to the close genetic linkage 
of these elements with chromite deposits, they could reveal signatures of the mineralization. Then, to 
achieve a stronger geochemical evidence layer, for integrating with other evidential maps, the efficient 

Figure 1. Simplified geological map of the study area and location of known podiform chromite occurrences
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curve are depicted in a scheme versus their corresponding prospectivity scores. ROC curve is a plot of true 
positive rate (Sensitivity) on the y-axis versus false positive rate (1-Specificity) on the x-axis. Consequently, 
the ROC curve requires both MDLs and NDLs for evaluating the efficiency of the prospectivity models. We 
selected the NDLs respecting three following issues; 1) far away from the MDLs, 2) randomly distributed, 
and 3) not located on the host rocks. Targeting models with a Nd higher than 1 [7] and an AUC higher than 0.5 
[8] could be utilized to select target areas for further exploration of deposit-type sought in the study area. The 
P-A plots and ROC curves corresponding to the prospectivity models generated are shown in Figure 4. Based 

fuzzified  
uni-element geochemical signatures [6] were combined using fuzzy “OR” operator (Fig. 2c). 
 
 

 
 

Figure 2. Continuously weighted evidence layer of (a) proximity to serpentinized rocks, (b) fault 
density and (c) multi-element geochemical signature. 

Finally, the three fuzzified evidence maps, i.e., weighted evidence layers of FD, proximity to host rocks, 
and geochemical signature were integrated with fuzzy gamma (=0.9) and geometric average operators  to 
delineate target areas for further exploration (Fig. 3). 
 
 

Figure 2.  Continuously weighted evidence layer of A: proximity to serpentinized rocks, B: fault density and C: multi-
element geochemical signature
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Figure 3. Exploration targeting model of (a) fuzzy gamma (=0.9) and (b) geometric average. 
 
After generating the fuzzy and geometric average prospectivity models, we utilized the prediction-area 
(P-A) plot and receiver operating characteristic (ROC) curve to appraise the models. In this regard, we 
utilized two following criteria; 1) normalized density, Nd [7], and (2) area under the receiver operating 
characteristic curve, AUC [8]. For this, we used 46 mineral deposit locations (MDLs) and 46 non-deposit 
locations (NDLs) in the study area for evaluating the efficiency of the generated prospectivity models. 
The Nd and AUC criteria were adjusted in P-A plot [7] and ROC curve, respectively, for selecting more 
efficient prospectivity model. In a P-A plot, the two curves namely prediction rate curve of MDLs and 
occupied area curve are depicted in a scheme versus their corresponding prospectivity scores. ROC curve 
is a plot of true positive rate (Sensitivity) on the y-axis versus false positive rate (1-Specificity) on the x-
axis. Consequently, the ROC curve requires both MDLs and NDLs for evaluating the efficiency of the 
prospectivity models. We selected the NDLs respecting three following issues; 1) far away from the 
MDLs, 2) randomly distributed, and 3) not located on the host rocks. Targeting models with a Nd higher 
than 1 [7] and an AUC higher than 0.5 [8] could be utilized to select target areas for further exploration of 
deposit-type sought in the study area. The P-A plots and ROC curves corresponding to the prospectivity 
models generated are shown in Figure 4. Based on the ROC curves (Fig. 4a), the AUC value for both 
prospectivity models is 0.91, indicating the effective performance of the generated models. Based on the 
intersection points in Figure 2, 78% of the mineral deposits are predicted in 22% of the study area (Fig. 
4b) for the fuzzy gamma prospectivity model, while 70% of the mineral deposits are predicted in 30% of 
the study area (Fig. 4c) for the geometric average prospectivity model. Thus, the Nd value for the fuzzy 
gamma and geometric average prospectivity models is 3.54 and 2.33, respectively. These comparisons 
demonstrated that the former model is better than the latter model in terms of generating reliable target 
areas and, thus, could be utilized to select target areas for further exploration of deposit-type sought in the 
study area. 

)A(

)B(

Figure 3.  Exploration targeting model of A: fuzzy gamma (=0.9) and B: geometric average
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on the ROC curves (Figure 4A), the AUC value for both prospectivity models is 0.91, indicating the effective 
performance of the generated models. Based on the intersection points in Figure 2, 78% of the mineral deposits 
are predicted in 22% of the study area (Figure 4B) for the fuzzy gamma prospectivity model, while 70% of the 
mineral deposits are predicted in 30% of the study area (Figure 4C) for the geometric average prospectivity 
model. Thus, the Nd value for the fuzzy gamma and geometric average prospectivity models is 3.54 and 2.33, 
respectively. These comparisons demonstrated that the former model is better than the latter model in terms 
of generating reliable target areas and, thus, could be utilized to select target areas for further exploration of 
deposit-type sought in the study area.

CONCLUSIONS
In this paper, prospectivity analysis of podiform chromite deposits was carried out by using logistic-based 

continuous weighting method without using known deposit locations as training sites to defeat exploration 
bias and errors. According to the value of Nd and AUC, the performance of the prospectivity models of 
fuzzy gamma and geometric average are efficient. Consequently, the exploration targets generated are 
reliable and could be used efficiently for further exploration programs.
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