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1- Introduction 

The study area (Mayamey) comprises four 1:100,000 geological sheets, including Forumad, Jajarm, 

Davarzan, and Abbasabad. Joghatay-Sabzevar metallogenic belt, located northeast of Shahrood, hosted 

many Cr, Ni, and Co deposits. The Joghatay-Sabzevar ophiolitic zone is considered a part of central Iran's 

ophiolites. This ophiolite complex is the largest in North-Eastern Iran. The Sabzevar rock ophiolite units 

are generally classified into two ophiolitic and non-ophiolitic groups (Soleimani and Shokri, 2016). 

Chromite masses are formed in ophiolitic sequences and ultramafic rocks such as harzburgite and dunite 

(Ali et al., 2020). Therefore, these lithological units and serpentine alteration can be used as an exploration 

key to identifying chromites (Pournamdari & Hashim, 2014). Mineral potential modelling (MPM) is an 

endeavour to reduce the search space for further surveys (Lindsay et al., 2016). The MPM is a multi-step 

process that involves the (1) identification of geological processes required for the creation of mineral 

deposits, (2) translation of the mappable geological processes into evidential maps, and, eventually, (3) 

assignment of weights to any combination of the individual evidence layers to identify exploration targets 

(Zuo et al., 2021). The purpose of this research is to identify the promising mineral areas of chromite using 

evidence maps 1) host rock, 2) serpentine alteration, 3) Cr geochemical, 4) airborne magnetometer, and 5) 

faults density. Finally, the type of chromite samples was determined using geochemical diagrams. 

2- Material and methods 

Fuzzy logic is based on the fuzzy set theory proposed by Zadeh (1965). Fuzzy logic does not use a binary 

response (presence or absence of evidence as in weights of evidence) but values between 0 (not favourable) 

and 1 (favourable) (Zadeh, 1965). The fuzzy model for mineral prediction is defined as a generic model: if 

X is the set of evidential layers Xi (i = 1,2,3, …, n), and each layer has r classes defined as (j = 1,2,3, …, 

r), then n fuzzy sets Ai (i = 1,2,3, …, n) in X are defined as 

Equation 1       AiJ = {(Xij,)/=Xij=Xi}, (0≤ μA ≤1) 

Where mA is the membership value. When xij is favorable to mineralization, 0.5 < mA < 1; when and 

only when it cannot be determined whether xij is favorable or unfavorable to mineralization, mA = 0.5; and 
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when xij is unfavorable to mineralization, 0 <mA < 0.5. The individual evidence layer, calculated using the 

fuzzy-GAMMA approach, is multiplied by the corresponding evidence layers. Then the final prospectivity 

map was generated by integrating the weighted evidential maps using Fuzzy-Gamma = 0.85 operators 

(Bonham-Carter, 1994). Choosing a value of 0.85 for this study reflects the expert opinion for giving an 

additive possibility value in the final prospectivity map.  

This study identifies the promising areas of chromite mineralization, host rock evidence maps 

(lithological), serpentine alteration resulting from remote sensing data processing, fault density, 

geophysics-magnetism, and geochemical of Cr have been used. Then, using the Fuzzy-Gamma function 

and the gamma value of 0.85, the evidence maps were weighted and fuzzified between 0 and 1 and 

integrated into the GIS environment. 

3- Results and Discussion 

According to the final map of chromite potential, the access roads and geological conditions of 11 areas 

were determined as exploration targets. The searches found that out of the 11 designated areas, there were 

three active mines, six promising regions, and two areas without chromite mineralization. Furthermore, the 

results of XRF analysis of two control samples, S4 and S5, showed that the grade of chromite in these areas 

is 40.02% and 52.44%, respectively, which shows the economic grade of chromite, high accuracy, and the 

correct method of combining the selected observer maps in this is study. Also, the geochemical research 

showed that the amounts of MgO, Al2O3, TiO2, Fe2O3, and Cr2O3 are consistent with the accumulation 

type chromites, and the samples of the study area are rich in Cr and, to some extent Fe and poor in Al. 

 
4- Conclusion 

Since the formation of all chromite deposits in Iran is in the form of Padiform, and on the other hand, these 

types of chromites are found in the ultramafic part of ophiolitic sequences, the first step in the exploration 

of this type of deposits is to identify ophiolitic belts. 
This research used the Fuzzy-GAMMA method to find the potential of chromite deposits in the 

ophiolitic belt northeast of Shahrud. The results of this research showed that the use of weighted reference 

evidence maps an acceptable performance in identifying areas with chromite potential because the areas 

with identified potential are not much different from the mines of the studied area in terms of the economic 

grade of chromium element. Therefore, it can be concluded that the potential model produced using 

weighted evidence maps is suitable and reliable for exploring chromite deposits in the study area. 
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 چکیده

متعددی با  (Padiform)ای دهد میزبان ذخایر کرومیت انبانهسبزوار را تشکیل می-شرق شاهرود( که بخشی از پهنة جغتایبخش میامی )شمال

واحی است. در این مطالعه جهت شناسایی ن تهها به شدت گسترش یافی در آنسرپنتینسنگ میزبان هارزبورژیتی )افیولیتی( هستند که دگرسانی 

)تصویر  سنجش از دور یهاحاصل از پردازش داده یسرپنتین یدگرسانهای شاهد سنگ میزبان )لیتولوژی(، امیدبخش معدنی کرومیت از نقشه

ASTERمغنطیس هوابرد و ژئوشیمی -ها، ژئوفیزیک(، چگالی گسلCr تابع  گیری ازاستفاده شده است. سپس با بهرهFuzzy-Gamma  و مقدار

یابی با توجه به نقشة نهایی پتانسیل با یکدیگر تلفیق شدند. GISسازی و در محیط فازی 2و  4دار شده و بین های شاهد وزننقشه 50/4گامای 

های صورت گرفته مشخص جوییمنطقه به عنوان اهداف اکتشافی تعیین شدند. بر اساس پی 22شناسی های دسترسی و شرایط زمینکرومیت، راه

از دو نمونه شاهد  XRFزایی کرومیت بودند. نتایج آنالیز منطقه تعیین شده سه معدن فعال، شش نواحی امیدبخش و دو منطقه فاقد کانه 22شد از 

S4  وS5  کرومیت، دقت بالا و روش دهندة عیار اقتصادی درصد است که نشان 00/01و  41/04نشان داد عیار کرومیت در این نواحی به ترتیب

با  3O2Crو  MgO ،3O2Al ،2TiO ،3O2Feباشد. همچنین مطالعة ژئوشیمی نشان داد که مقادیر های شاهد در این مطالعه میصحیح تلفیق نقشه

 باشند.می Al فقیر از و Feو تا حدودی  Crهای منطقه غنی از ای همخوانی دارد و کرومیتهای تیپ انبانهکرومیت

 شرق شاهرود ، نواحی امیدبخش معدنی، سینگولاریتی، آنومالی ژئوشیمی کروم، شمالGISهای کلیدی: واژه

 

  مقدمه -1

به طور گسترده بیانگر بخشی از پوسته اقیانوسی و   هاافیولیت

د ساختاری در کمربنلحاظ زمین گوشته فوقانی زمین است که از

 ,.Taghipour et al) ها، واقع شده استکوهزایی حاشیه قاره

-های ایران مربوط به باز و بسته شدن اقیانوسافیولیت. (2021

های تده افیولیدهنهای پالئوتتیس و نئوتتیس است که اتصال

های آسیای شرقی )همچون پاکستان و تبت( را به افیولیت

 Bröcker et) (2)شکل  دهدخاورمیانه و مدیترانه اتصال می

al., 2021) .ها در ایران در نواحی ایران ترین افیولیتبرجسته

 مقاله پژوهشی
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های مرکزی سن اند. افیولیتمرکزی و زاگرس واقع شده

 .(Taghipour et al., 2021) دـنمزوزوئیک و پالئوزوئیک دار

د شرق شاهروکه بخشی از آن در شمال سبزوار زون افیولیتی

بین ایران مرکزی و  هدرزبه دلیل وجود زمینواقع شده است 

ار ای برخوردالعادهکپه داغ در این زون، از اهمیت تکتونیکی فوق

ر هایی بتوسط گسل سبزوار . پوسته اقیانوسی(2)شکل  است

 Rahmani) ای ایران مرکزی رانده شده استسته قارهروی پو

et al., 2020.) های افیولیتی های کرومیت در توالیتوده

اطلاعات ارزشمندی در مورد فرآیندهای تکتونیکی و 

 دهند. در بسیاری مواردپتروژنتیکی در گوشته بالایی ارائه می

ی کانی ها داراهای کرومیت غنی از کروم موجود در افیولیتتوده

هستند.   PGE (Platinum Group Elements) سازی

ها در سراسر جهان از نظر اقتصادی حائز اهمیت هستند کرومیت

(Taghipour et al., 2021 .)عموماً های ناحیه سبزوارکرومیت 

 ,.Eslami et al) شوددر مگنتیت و سرپانتنیت میزبانی می

اهی آلومینیم و کروم از عناصر نادری است که به همر(. 2021

آهن در پوسته زمین وجود دارد. به طور میانگین غلظت کروم 

 Ukhurebor) برآورد شده است ppm 2۹4 موجود در پوسته

et al., 2021.)  

های مافیک و اولترامافیک ای از سنگبه مجموعه افیولیت

ها لایه باشند. افیولیتشود که ممکن است منظم و لایهگفته می

های الف( از نظر جغرافیایی به چهار دستة افیولیتدر ایران 

ه های ناحیهای پهنه زاگرس ج( افیولیتشمال ایران ب( افیولیت

های ایران سیرجان د( افیولیت-مکران در جنوب پهنه سنندج

( کروم از عناصر نادر در 2شوند )شکل بندی میمرکزی تقسیم

. (Eslami et al., 2021شود )پوستة زمین محسوب می

وم های کرترین کانی کروم در بین دیگر کانیکرومیت اصلی

( 1شود )شکل است که به عنوان کانه اقتصادی محسوب می

(Moghaddasi and Yazdi, 2015 با توجه به اهمیت .)

متالوژنی ذخایر کرومیت در کمربندهای افیولیت ملانژ ایران و 

 فانه هنوزسابقه طولانی استخراج این معادن از گذشته، متأس

روش مدرنی برای اکتشاف این ذخایر جهت کاهش ریسک 

سازی عملیات اکتشاف وجود ندارد. از گذاری و بهینهسرمایه

 کانسارهای به توانمی ایران کرومیت کانسارهای جمله

 رضا، جمالی، خواجه صوغان، آبدشت فاریاب، اسفندقه،

 (.Afzal et al., 2019کرد ) اشاره ... و میرمحمود، گفت

ر ای است که نیازمند داکتشاف منابع معدنی فرآیند پیچیده

 ریتصاو رینظهای مکانی مختلف )نظر گرفتن مجموعه داده

( از منطقه مورد مطالعه و ... کیزیژئوف ،یمیش نیزم ،یاماهواره

زایی باشد که هدف نهایی آن، اکتشاف نوع خاصی از کانهمی

های مکانی بایست دادهمی باشد. جهت رسیدن به این هدف،می

 Mineralسازی پتانسیل معدنی )مختلف برای مدل

Prospectivity Mappingآوری، آنالیز و تلفیق شوند ( جمع

(Najafi et al., 2014اکتشاف .) معدنی، معمولاً از یک  مواد

هـای مقیاس کوچک )نواحی بزرگ( شروع شده و تا مـقـیــاس

جـهـت تـشـخـیـص و جـدا بـزرگتـر )نـواحـی کـوچـک( 

یـابـد نـمـودن مـنـاطـق دارای پـتـانـسـیـل، ادامـه مـی

(Ghezelbash and Maghsoudi, 2018مدل .) سازی

گیری چند معیاره پتانسیل معدنی در حقیقت نوعی تصمیم

(Multiple Criteria Decision Making در نظر گرفته )

دهد که یک درک زه را میگیرنده این اجاشود، زیرا به تصمیممی

 (.Najafi et al., 2014کلی از هدف نهایی را داشتـه بـاشـد )

مراحل اصلی تهیه نقشه پتانسیل معدنی، شامل شناسایی 

سازی دهی و آمادهسازی، سازمانمعیارهای تشخیص کانی

های های معیار، تلفیق نقشهدهی و تهیه نقشهاطلاعات، وزن

 ,Ghezelbash and Maghsoudiاست )معیار و ارزیابی نتایج 

 زایی در به دست(. همانطور که شناسایی علل مؤثر در کانه2018

ای هآوردن نواحی امید بخش حائز اهمیت است، نحوه تلفیق لایه

دهی به این پارامترها نیز از اهمیت اطلاعاتی و چگونگی وزن

ا ای برخوردار است. در این پژوهش، قصد بر آن است تا بویژه

یس مغناط-شناسی، ژئوفیزیکهای زمیناستفاده از تلفیق داده

های اطلاعات هوابرد و دورسنجی و با استفاده از سیستم

دار و مناطق امیدبخش های پتانسیل(، نقشهGISجغرافیایی )

شرق شاهرود معدنی از منظر وجود کرومیت در منطقه شمال

 ها انجامآنهای ژئوشیمیایی بر روی مشخص و تجزیه و تحلیل

 شود.
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 (.Moghaddasi and Yazdi, 2015های ایران و منطقه مورد مطالعه )نقشه ساده شده پراکندگی افیولیت -2شکل 

Fig. 1. Simplified distribution map of ophiolites in Iran and study area (Moghaddasi and Yazdi, 2015). 

 

  شناسیزمین -2

 ایران هایافیولیت از قسمتی سبزوار-جغتای افیولیتی پهنه

بزرگترین  افیولیتی مجموعه شود. اینمی محسوب مرکزی

 سنگی است. واحدهای ایران شرقشمال در افیولیتی مجموعه

 و افیولیتی گروه دو در کلی طور به سبزوار افیولیت در موجود

(. Soleimani and Shokri, 2016گیرند )می غیرافیولیتی قرار

 افیولیتی سکانس شامل عمدتاً  سبزوار شمال افیولیتی پهنة

های رسوبی سنگ با همراه رسوبی هایسنگ و کرتاسه

 و میوسن رسوبی هایسنگ پسین، کرتاسه اواخر آتشفشانی

نفوذی  هایتوده همچنین و حاضر عهد هاینهشته پلیوسن،

 ,Solgi and Parmahاست ) و گرانیتی دیوریتی گابرویی،

 و از هارزبورژیت افیولیت سبزوار در عمده های(. سنگ2015

 تعداد به گابرویی دیابازی، هایاند. دایکشده تشکیل دونیت

 هایسنگ دگرسانی شده در هاینفوذی صورت به زیاد

-بازالت شامل ولکانیکی هایدارند. سنگ گسترش اولترامافیک

 آهک پلاژیک رسوبی )سنگ هایسنگ همراه به بالشی های

 افیولیتی کمپلکس این کنندهرادیولاریت( تکمیل و دارفسیل

افیولیتی  (. واحدهایRajabzadeh et al., 2015هستند )

 و دیابازها گابروها، شده، سرپانتینی هایشمال )پریدوتیت

 و آتشفشانی رسوبی،های سنگ اقیانوسی( در بین هایبازالت

 یکدیگر با و اندشده محصور غیرافیولیتی رسوبی-آتشفشانی

مهم  اند که کانسارهایتشکیل داده گسلی مرزهایی اغلب

 که شده سرپانتینی پریدوتیتی هایسنگ را درون کرومیتی

در دل خود جای  دهند،می تشکیل را گستره از وسیعی حجم

 شناسیزمین شدهساده نقشه (.Eslami et al., 2021اند )داده

 .است شده آورده 1شکل  در پهنه این
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 شناسی منطقه مورد مطالعه.نقشة زمین -1شکل 

Fig. 2. Geological map of the study area. 

 

 هامواد و روش -3

تحقیق بر اساس اهمیت های اطلاعاتی استفاده شده در این لایه

معیارهای اکتشافی مربوط به کانسارهای کرومیت با سنگ 

پس از  اند.ای انتخاب شدهمیزبان هارزبورژیتی )افیولیتی( انبانه

های فراوان و استفاده از نظرات متخصصین علوم زمین، بررسی

های اطلاعاتی شامل: سنگ معیار اصلی در قالب لایه 0در نهایت 

ها، ژئوشیمی، دگرسانی، ولوژی(، چگالی گسلمیزبان )لیت

افزار سنجی موجود در منطقه مورد مطالعه نرممغناطیس

ArcGIS  باهم تلفیق شدند. مراحل انجام پژوهش در فلوچارت

( نشان داده شده است. در نهایت با استفاده از 1زیر )شکل 

های منطقه مورد نمودارهای ژئوشیمیایی به بررسی کرومیت

 پرداخته شد.مطالعه 

 (Singularity Index)روش شاخص سینگولاریتی  -3-1

-در این مطالعه جهت فراهم کردن لایة ژئوشیمی در پهنة شمال

-های زمینای شامل  نقشهرسوبات آبراهه شرق شاهرود از نمونه

آباد که فرومد، جاجرم، داورزن و عباس 2:244444شناسی 

-هشور تهیه شدشناسی و اکتشاف معدنی کتوسط سازمان زمین

اند استفاده شده است. لایة ژئوشیمی عنصر کروم در پهنة 

شرق شاهرود با استفاده از روش شاخص سینگولاریتی شمال

(Singularity Index.به دست آمد )  تـکنیک شاخص

( قادر به تخمین زدن غلظت فلزات از طریق SIسینگولاریتـی )

خمین های کوچک مجاور هم است. جهت تمشاهده پنجره

)به شکل مربع( برای  r)i(ها سینگولاریتی، از تعدادی پنجره

 i(Z(حول یک موقـعیـت خـاص  (C)گیری تراکم غلظت اندازه

 ,.Xiao et al., 2018; Nazarpour et alشود )استفاده می

 شوند وهایی که بین زمینه پنهان می(. این روش آنومالی2022

شوند و همچنین از نامیده می Weak Anomalyبه اصطلاح

 Inverseدهی به شیوه معکـوس فـاصلـه )طریق وزن

Distance Weightingتواند شونـد را می( مشخـص نـمی

. مقدار سینگولاریتی برای (Jafari et al., 2020)شناسایی کند 

( 2هـای کـوچـک مـجــاور هـم بـــر اسـاس )رابطه پنجره

 (:Zuo et al., 2015آیــد )بــدســت مـی

  X = E)-(α c · ε          (  2)رابطه 

 αمقدار ثابت،  cنشان دهنده غلظت عنصر،  X( 2رابطه )در 

بعد  Eانـدازه فاصله نرمال شده و  ε ،یتینگولاریشاخص س

خص سینگولاریتی شا .(Agterberg, 2012)باشد یم یدسیاقل

در  εو  cهای از شیب خط مستقیم برازش شده با جفت داده

  .(Cheng, 2007)شود نمودار لگاریتمی تخمین زده می

های اطلاعاتی با استفاده از روش منطق تلفیق لایه -3-2

 فازی

-تئوری منطق فازی به عنوان یک روش دانش محور برای اولین

( پیشنهاد شده است. این روش بر 2۹00) Zadehبار توسط 

به دهی باشد که در آن وزناساس تئوری مجموعه فازی می

ها بر اساس های اکتشافی بر مبنای اهمیت هریک از لایهلایه

 Hedayat etپذیرد )قضاوت کارشناسان متخصص صورت می

al., 2022های ورودی صورت تبدیل داده(. مبنای این روش به
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های نرمال شده با محاسبه اوزان برای عضوهای فازی به خروجی

 ,.Zhang et alباشد )بر اساس تئوری مجموعه فازی می

 هایهای لایه(. مقادیر عضو فازی برای هر یک از پیکسل2017

 باشندصورت مقادیر پیوسته در دامنه صفر تا یک میاکتشافی به

.(Abdelkareem and Al-Arifi, 2021)  در تئوری منطق

های فازی عضوهای فازی بر اساس فواصل معنادار از ویژگی

ر پیکسل یا موقعیت شوند که برای هدهی میمختلف وزن

خـصـوص بـیـن صـفـر تـا یـک فضایی، یک وزن بــه

-(. در مدلZhang et al., 2017شـود )اخـتـصــاص داده مـی

سازی پتانسیل معدنی با استفاده از تئوری منطق فازی، پنج 

 های اکتشافی مختلفعملگر کاربرد فراوانی برای ترکیب لایه

 ORفازی،  ANDملگرهای سازی شده دارند که شامل عفازی

جبری فازی و SUM جبری فازی،  PRODUCTفازی، 

GAMMA فازی می( باشندBonham-Carter, 1994 در .)

( که مطابق )رابطه GAMMAاین پژوهش از عملگر فازی گاما )

 شود مورد استفاده قرار گرفته است:( بیان می1

 

 

 

 (1)رابطه 

FCombination = (SUM فازی) γ × (PRODUCT فازی)1-γ 

(، ترکیبی از عملگر فازی GAMMAعملگر فازی گاما )

( و عملگر فازی حاصل جمع PRODUCTحاصلضرب جبری )

)گاما( در محدود صفر  γباشد در آن پارامتر ( میSUMجبری )

)گاما( یک باشد،  γطوری که اگر گردد. بهتا یک انتخاب می

 γر ( خواهد بود و اگSUMترکیب همان حاصل جمع جبری )

)گاما( صفر باشد، ترکیب مساوی حاصلضرب جبری 

(PRODUCT است. انتخاب صحیح و آگاهانه )γ  ،)گاما(

آورد که نقش فزآینده مقدارهایی در خروجی به وجود می

جــمــع جــبــری فـازی و نــقــش کـاهـنـده ضــرب 

کــنــد و کــل جــبــری فــازی در آن عــمــل مـی

 رســانــد. را بــه حــالــت تــعــادل مــیمــجــمــوعــه 

های حد های مبتنی بر منطق فازی معمولاً کلاسروش

های یک لایة اکتشافی گیرند و تمام کلاسواسط را در نظر نمی

گذاری )بیشترین کلاس( ارزش 2ترین کلاس( و )کم 4را بین 

 یکنند به همین علت مناطقی را که به عنوان آنومالی معرفمی

تند ها هستری نسبت به سایر روشکند دارای گستردگی کممی

(Jafari et al., 2021a.) 

 

 

 های امیدبخش.سلسله مراتب استفاده شده در تهیه نقشه -1شکل 
Fig. 3. Hierarchy used for promising mapping. 

 نتایج -4

 میزبانلایه سنگ  -4-1

منشأ اکثر کانسارهای کرومیت موجود در کمربند افیولیتی 

سبزوار با واحدهای سنگی ارتباط تنگاتنگی دارند به -جغتای

-های زمیناز نقشه همین دلیل برای جداسازی واحدهای سنگی

که تشکیل دهندة منطقه مورد مطالعه  2:244444شناسی ورقه 

اهمیت لیتولوژی باشد استفاده شده است. با توجه به می

ت، زایی کرومییت در کانهسرپنتیناولترامافیک مثل دونیت و 
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ایه شرق شاهرود، این لکبالت، نیکل و ... در پهنه افیولیتی شمال

از اهمیت بالایی برخوردار بوده و همچنین این واحد با توجه به 

اینکه سنگ میزبان بسیاری از کانسارهای موجود در منطقه 

(. در شکل 0باشد )ست بیشترین امتیاز را دارا میمورد مطالعه ا

های منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. نمایی از افیولیت 0

(، 1های رنگی )(، آمیزه0پس از آن واحدهای دیاباز و گابرو )

-( به2ها )سایر لیتولوژی-ها( و آبرفت1مرمر و سنگ آهک )

)با  رومیتترتیب به علت مؤثر بودن در تشکیل کانسارهای ک

 (.0دهی شدند )شکل توجه به نظر متخصص(، وزن

 

 
 در منطقه مورد مطالعه. شده هسرپنتین کیسنگ اولتراباز یواحدها -0شکل 

Fig. 4. Serpentinized ultrabasic rock units in study area. 

 
 بندی سنگ میزبان.نقشه کلاس -0شکل 

Fig. 5. Host rock classification map. 
 لایه ژئوشیمی -4-2

افزار در روش شاخص سینگولاریتی، با استفاده از نرم

MATLAB سینگولاریتی یک ماتریس سطر با ستون برابر را ،

های سری مربعکند و منطقه مورد مطالعه را به یکایجاد می

ا را به همیانگین مربعکند سپس غلظت بندی میکوچک تقسیم

 ;Jafari et al., 2021aگیرد )عنوان غلظت تخمینی در نظر می

Vaziri et al., 2021 در این حالت آثار بالا دست و پایین .)

شوند. تــولــیــد ایـــن دست منطقه نیز در نظر گرفته می

هـــای کــوچـــک آنـــقــدر ادامــه پــیــدا مــربـــع

 Xiaoتــا بــه مــربــع بـهــیـنــه بــرســد ) کــنــدمــی
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et al., 2018; Borojerdnia et al., 2020 عملیات (. سپس

، 17*17، 15*15 های سایزهایمیانگین متحرک برای پنجره

انجام شد. طبق مطالعات صورت  23*23، 21*21، 19*19

ترین پنجره جهت آلبه عنوان ایده 19*19گرفته از پنجره 

 Cr( و تهیة نقشة ژئوشیمی αضریب سینگولاریتی )تعیین 

( حد آستانه معمول در 1442) Chengبدست آمد. بر اساس 

(. Cheng, 2007باشد )می α= ۹0/2روش سینگولاریتی 

( 0تا  2ترتیب از کم به زیاد )شیمیایی بهبندی لایة زمینکلاس

 (.0برای عنصر کروم در نظر گرفته شده است )شکل 

 هاگسل لایه تراکم -4-3

سازی با توجه به نوع و ماهیت تشکیل ماده یکی از عوامل کانی

باشند که در واقع راهی برای ها میها و گسلمعدنی شکستگی

 با مناطق در هازاییکانه اغلب هستند. دار کانه سیالات نفوذ

اتفاق  هاشکستگی این تلاقی محل در ویژهبه و بالا شکستگی

توسط  یمعدن ریذخا ییفضا عیتوز(. Sabins, 1999افتد )می

. (Prior et al., 2021)شود یکنترل م یمختلف یپارامترها

 اسیدر مق یسازکانه عیتوز یهاکنندهکنترل نیترمهم

 ای ینفوذ یهاتوده زبان،یسنگ م یشناسسنگ ،یامنطقه

 Baseri and) هستند یساختار یهاستمیاکستروژن و س

Nezafati, 2021.) لیمناطق پتانس ییشناسا یبرا ن،یبنابرا 

 ییبالا تیاز اهم یساختار یهایژگیو شناسایی ،یمعدن

 یتقاطع ها ی. فراوان(Malaekeh et al., 2021)برخوردار است 

 فایا یو گرماب ییماگما یهانهشته لیدر تشک یمنقش مه یگسل

در  یسازیکان یرا برا یمناسب یها فضاتقاطع نیا رایکند زیم

حال،  نی. با ا(Berger et al., 2008)کند یم جادیسنگ بستر ا

 است و یگرماب ذخایر لیدر تشک یعامل مهم زیها نطول گسل

 یهاها شامل سازهگسل یشود. فراوانیم الیس تیمنجر به هدا

 عوامل ذکر نیرا در ب تیاهم نیکمتر یسازیبعد از کان وقبل 

بنابر آنچه به علت  .(Pirajno and Cawood, 2009)شده دارد 

زایی کرومیت و ها با کانهها و ارتباط نزدیک آناهمیت گسل

ـا ههای اطلاعاتی به گـسـلهای هیدروترمال، یکی از لایهمحلول

(. با Yaghoubpour et al., 2006اخـتـصـاص داده شـد )

های منطقه گسل و تقاطع چگالی ArcGISافزار استفاده از نرم

کیلومتر بدست آمد. در همین راستا به لایة چگالی  بر اساس

 )یک تا پنج( تعلق ها به ترتیب از تراکم کم به زیاد وزنگسل

 (.2گرفت )شکل 

 لایه دگرسانی -4-4

ی مهمترین سرپنتین در تشکیل ذخایر کرومیت دگرسانی

 است دلیل این به دگرسانی رود. اهمیت ایندگرسانی بشمار می

 تحت هارزبورژیت، و دونیت ویژه فیک، بهاولتراما هایسنگ که

 به را نسرپنتی گروه هایکانی اثر آبگیری، در خاصی شرایط

سیالات حاوی فلزاتی چون کروم،  به این صورت و آورندمی وجود

شود نشست میها تهنیکل، کبالت و ... در خلل و فرج سنگ

(Yang et al., 2021در این مطالعه از روش نسبت باندی ک .)ه 

ای است بـرای ترین پردازش تصاویر ماهوارهیکی از رایج

(. Sabins, 1999هـا استفاده شده است )بـارزسـازی دگـرسانی

این روش تقسیم کردن دو باند بر همدگیر است. باندی که میزان 

انعکاس از هدف مورد بررسی در آن بیشتر است، در صورت و 

در آن بالاتر است، باند دیگر که پدیده جذب برای همان هدف 

(. با بکارگیری این El Janati, 2019گیرد )در مخرج قرار می

ها را در تصویر کاهش توان اثرات توپوگرافی و سایهروش، می

داد و نیز اختلاف بین درجات روشنایی را آشکار کرد و نیز برای 

-ها به کار میجدا کردن مرز واحدهای سنگی و تشخیص سنگ

(. تصویر استفاده شده در این Rouskov et al., 2005رود )

باشد که می Terraماهواره  ASTERپژوهش متعلق به سنجده 

 ENVIافزار گیری از نرم( با بهرهVNIR+SWIRبا ادغام باند )

مورد  ASTERمشخصات تصویر  2در جدول  پردازش گردید.

ال س استفاده در این مطالعه مشخص شده است. گفتنی است از

ن آ SWIR باندهای ASTER سنجندهدر عد به ب 1442

 یدر بازه زمانییراتی که تغ ی،شناسینخاموش شده و از جهت زم

ین باشد به همقابل استفاده نمی افتد یها سال اتفاق میلیونم

های قبل برای محدوده مورد مطالعه استفاده دلیل از تصویر سال

 یی از نسبت باندسرپنتینشد. برای بارزسازی دگرسانی 

(B12/B13( اسـتـفـاده شـده اسـت )Rajendran et al., 

شناسی منطقه و نقشه زمین 5(. همانطور که در شکل 2014

های میانی و شرقی منطقه مورد مطالعه مشخص است در قسمت

ه ی گسترش بیشتری دارد. بنابراین با توجه بسرپنتیندگرسانی 

 انی کم به زیاددهی این لایة از دگرساهمیت لایة دگرسانی، وزن

 ( انجام گرفت.0تا  2)
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 .کروم عنصر یبندکلاس و یمیژئوش نقشه -0 شکل

Fig. 6. Geochemical map and classification Cr element. 
 

 
 .یبندکلاس و هاگسل یچگال نقشة -2 شکل

Fig. 7. Fault density map and its classification. 
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 مورد استفاده. ASTER. مشخصات تصویر 2جدول 
Table 1. Specifications of ASTER image used. 

AST_L1T_00307132003071226_20150430025523_115700 Image code 

3/7/2003 Date of shooting 

 
 بندی آن.ی و کلاسسرپنتیننقشة دگرسانی  -5شکل 

Fig. 8. Serpentine alteration map and its classification. 

 

 سنج هوابردلایه مغناطیس -4-5

دهند هایی را نشان میای از ناهنجارینقشه مغناطیسی مجموعه

ت، های مغناطیسی اسکه نتیجه تغییرات بزرگ در جزئی از کانی

رو یناهای نزدیک به سطح وجود دارد. از که در داخل سنگ

های میدان مغناطیسی بسیار دشوارتر از تفسیر تفسیر دقیق داده

های میدان پتانسیل است. بنابراین، عملیات سایر داده

های ژئوفیزیکی است که ترین روشسنجی از متداولمغناطیس

های مختلف و به ویژه های اکتشافی در زمینهبرای فعالیت

اکتشاف ذخایر فلزی مـثـل طـلا، نـقـره، کـروم و ... مورد 

(. در Adebiyi et al., 2022ـتـفـاده قـرار گرفـتـه اسـت )اس

های مغناطیس هوایی پهنه این پژوهش با استفاده از داده

شرق شاهرود، نقشه شدت کل میدان مغناطیس افیولیتی شمال

درجه برای  ۹2/00منطقه تهیه و سپس با بکارگیری مقادیر 

یسی، فیلتر درجه برای زاویه انحراف مغناط 25/0زاویه میل و 

بر روی نقشه شدت کل میدان اعمال  (RTP)برگردان به قطب 

ها به شرایط میدان مغناطیسی زمین در قطب شمال شد تا داده

 مهمی نقش بسیار پتانسیل میدان قائم فیلتر از برگردند. استفاده

 وضوح بهتر سبب و دارد زیرسطحی ساختارهای بارزسازی در

 Jafari etشد ) خواهد هاآن هایلبه در ویژه به آنومال اشکال

al., 2022.) در لبه شناسایی برای فازی فیلترهای از استفاده 
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-است. با اعمال این فیلتر، آنومالی مفید پتانسیل های میدانداده

وان توسیله میکند. بدینهای سطحی نمود بیشتری پیدا می

 قرارهای مغناطیسی را در سطح، بهتر مورد بررسی رفتار توده

(. با توجه به نقشه مشتق قائم مرتبه Gunn et al., 1997دارد )

هی داول منطقه مورد مطالعه از آنومالی کم به زیاد به ترتیب وزن

 (.۹صورت گرفت )شکل  0تا  2این لایه از 

با توجه به مطالعات صورت گرفته در منطقه، اطلاعات لازم 

ای هقالب لایهبرای تهیة نقشة پتانسیل معدنی کرومیت در 

های منطقه )شکل (، چگالی گسل22aسنگ میزبان )شکل 

24b 24(، ژئوشیمی کروم )شکلcی )شکل سرپنتین (، دگرسانی

24dشکل ( و مغناطیس( 24سنجیe) بین صفر تا یک فازی-

  50/4سازی شدند. مقدار گامای استفاده شده در این فرآیند 

سازی اکتشافی فازیهای . در این مطالعه لایه(γ=50/4) است

گاما تلفیق شدند و نقشة -شده با استفاده از عملگر فازی

 بدست آمد.  22پتانسیل معدنی کرومیت مطابق شکل 

 

 

 
 بندی آن.سنجی و کلاسنقشة مغناطیس -۹شکل 

Fig. 9. Magnetometric map and its classification. 
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 سنجی.مغناطیس (e) ی،سرپنتیندگرسانی  (d) : ژئوشیمی کروم،cها، چگالی گسل (b)سنگ میزبان،  (a) سازی شدة.شواهد فازی هاینقشه -24شکل 

Fig. 10. Fuzzified evidence maps. (a) Host rock, (b) Faults density, (c) Cr geochemical, d: Serpentine alteration, (e) 

Magnetometry. 

 های کرومیت. نمونه XRF. نتایج آنالیز 1جدول 
Table 2. XRF results of chromite samples. 

Sample SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO MnO TiO2 Cr2O3 

S1 5.36 11.57 1.98 14.8 14.8 0.16 0.05 49.09 

S2 10.07 6.61 0.15 15.05 21.03 0.14 0.09 40.02 

S3 4.04 11.36 0.93 13.36 16.18 0.1 0.19 52.44 

*S4 2.26 10.98 0.88 12.68 16.54 0.11 0.12 53.96 

*S5 9.36 6.62 0.46 16.85 19.98 0.16 0.14 41.88 

* Chromite Deposits  

 ژئوشیمی اکسیدهای اصلی -4-6

های اطلاعاتی و تلفیق لایه GISگیری از در این پژوهش با بهره

نجی سها، مغناطیسی، چگالی گسلسرپنتیندگرسانی نظیر 

هوابرد، ژئوشیمی کروم و سنگ میزبان، نواحی امیدبخش 

بدست آمد و بر اساس عوامل مختلف  22کرومیت مطابق شکل 

ی شناسهای دسترسی، مناسب بودن از نظر شرایط زمینمثل راه

 ازدیدبندی و برای بپلیگون اولویت 22و ... نقاط با پتانسیل با 

های صورت گرفته جوییصحرایی تعیین شد. بر اساس پی

(، شش نواحی 22و  0، 1مشخص شد سه معدن فعال )نقاط 

( و دو منطقه فاقد 24و  ۹، 5، 2، 0، 1امیدبخش معدنی )نقاط 

( کرومیت بود. جهت پی بردن به عیار 0و  2زایی )نقاط کانه

وجود در مناسب و اقتصادی عنصر کروم از دو معدن فعال م

و سه محدوده مستعد  S5و  S4های اختصاری منطقه با نام

نمونه شاهد  S3، و S1 ،S2های اختصاری زایی با نامکانه

برداشت شد و برای آنالیز و مقایسه به آزمایشگاه ارسال شدند. 

های کشف شده در های پرعیار کرومیتنمونه 21در شکل 
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 منطقه مورد مطالعه ارائه شده است.

 XRF (X-rayنتایج بررسی آنالیز  1دول در ج

fluorescenceهای برداشت شده مشخص شده ( در نمونه

به ترتیب حاوی  S5و  S4دهد معادن است. نتایج آنالیز نشان می

، S1 ،S2و مناطق امیدبخش معدنی  3O2Cr %۹0/01و  55/02%

است که  3O2Cr %00/01و  %41/04، %4۹/0۹حاوی  S3و 

و ارزش  یاراز منظر ع دارمعنیوجود تفاوت اثبات کننده عدم 

 هایشده با نمونه یمعرف یدبخشام ینواح ینب ما یاقتصاد

روش صحیح تلفیق و  یانگرب یمعادن فعال بوده و بطور کل

  باشد.های معیار میانتخاب درست نقشه

اعتقاد بر این است که ترکیب شیمیایی بلورهای کرومیت 

تواند شاخصی از انواع مختلف های کرومیتیتی میدر نهشته

های منطقه میامی ناچیز در کرومیت 2TiOماگما باشد. مقدار 

های کرومیت درصد(، که یکی از ویژگی 225/4است )با میانگین 

ها منطقه در گسترة کرومیت 21aآلپی است. بنابر شکل 

کرومیت انبانی قرار دارند. با توجه به نتایج بدست آمده از 

 ACFها روی نمودار مثلی یایی و انتقال آنهای شیمتجزیه

بر  شناختی ومحل و موقعیت کانی کرومیت از نظر ترکیب کانی

در سنگ مشخص  3O2Fe و 3O2Al ،3O2Crحسب اکسیدهای 

نیز مشاهده  21b(. چنانچه در شکل 21bشده است )شکل 

شود، کانی کرومیت منطقه ترکیبی در حد فروکرومیت دارد می

در حد پایینی  3O2(Al(م بوده و از نظر آلومین که غنی از کرو

 قرار دارد. 

( به 21c)شکل  CaO – 3O2Crهمبستگی مثبت میان 

نسبت به کرومیت است، به  Caبودن نقطة ذوب دلیل پایین

ر ماند و دصورت گدازه در ماگما باقی میهمین دلیل کلسیم به

شود. فازهای بعدی وارد ترکیب پلاژیکولاز و پیروکسن می

( حاکی از 21d)شکل  2SiO – 3O2Crهمبستگی ضعیف میان 

آن است که در اتاقک ماگمایی منطقة میامی تبلور سیلیکاتی بر 

نتوانسته در  Crخلاف تبلور کرومیت عملکرده است لذا عنصر 

های سیلیکاتی وارد شود و به صورت اکسید، کانی ساختار کانی

 3O2Fe – 3O2rCکرومیت را تشکیل دهد. همبستگی ضعیف 

 هایدهندة این است که مگنتیت با کرومیت( نشان21e)شکل 

زمان نداشته است. به همین درون محفظة ماگمایی تبلور هم

 باشند.می Feهای منطقه میامی فقیر از علت کرومیت

زمان مگنتیت با کرومیت درون محفظه ماگمایی و تبلور هم

لورین کانة کرومیت در ساختار ب Feنیز حضور مقادیر چشمگیر 

های منطقه میامی غنی از آهن است. به همین دلیل کرومیت

روند. به علت درجة بالای شمار میبه Crعبارتی غنی از بوده و به

، مقداری از این عنصر در ترکیب اولیوین وارد شده و Tiذوب 

نیز  Tiنشست کرومیت و اولیوین، مقداری نیز هنگان تبلور و ته

 Tiو وارد کانسنگ شده و موجب بالارفتن درصد  Feجانشین 

3O2Cr – شود که این روند باعث همبستگی میان در آن می

2TiO شکل می( 21شودf همبستگی ضعیف .)MgO –3 O2Cr 

احتمالاً به علت وارون بودن تبلور فازهای سیلیکاتی  (10g)شکل 

ور لمانند فورستریت با فاز ناسیلیکاتی کرومیت است. در واقع تب

 Mgشود. عنصر بر خلاف یکدیگر انجام می Mgو  Crدو عنصر 

رکت ها شها و پیروکسنهایی مانند اولیویندر ساختار سیلیکات

کانة کرومیت را تشکیل داده و از ماگمای مادر جدا  Crکرده و 

 3O2Al – 3O2Crهمبستگی مثبت و بسیار بالا  کرده است.

ای هکه حین تشکیل لایه( احتمالاً به این علت است 21h)شکل 

از  Siو Al کرومیت )تبلور( آلودگی ماگما توسط مواد غنی از 

ماگمائی رخ داده است و  اتاقک ایدیواره هایهضم سنگطریق 

 21kدر کرومیت شده است. طبق شکل  Alسبب افزایش 

-های منطقه میامی در گستردة سرشار از کروم قرار میکرومیت

 گیرند.
. 

 
های کرومیت پرعیار در منطقه مورد مطالعهنمونه -21شکل    

Fig. 12. High-grade chromite sample in the study area. 
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 ACF( )Suita andشناختی )ترکیب کانی Cr2O3 – TiO2 (Zaccarini et al., 2001،) (b) نمودار( a)های کرومیت. دیاگرام نمونه  -21شکل  

Strieder, 1996،) (c)  نمودار همبستگیCr2O3 – CaO، (d)  نمودار همبستگیCr2O3 – SiO2، (e)  نمودار همبستگیCr2O3 – Fe2O3، (f) 

نمودار همبستگی  Cr2O3 – Al2O3، (k)نمودار همبستگی  Cr2O3 – MgO، (h)نمودار همبستگی  Cr2O3 – TiO2، (g)نمودار همبستگی 

Cr2O3 – SiO2 نمودار ،Al2O3  در برابر Cr2O3(Leblance and Violette, 1983.) 

Fig. 13. Diagrams of chromite samples. (a) Diagram of Cr2O3 – TiO2 (Zaccarini et al., 2001), (b) Mineralogical 

composition (ACF) (Suita and Strieder, 1996), (c) Diagram of Cr2O3 – CaO correlation diagram, (d) Diagram of Cr2O3 – 

SiO2 correlation, € Diagram of Cr2O3 – Fe2O3 correlation, (f) Diagram of  Cr2O3 – TiO2 correlation, (g) Diagram of Cr2O3 

– MgO correlation, (h) Diagram of Cr2O3 – Al2O3 correlation, (k) Diagram of Cr2O3 – SiO2 correlation, Diagram of 

Al2O3/Cr2O3 (Leblance and Violette, 1983).
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 گیرینتیجه -5

شکل  به رانیا تیکروم ریهمه ذخا لیاز آن جا که طرز تشک

 ها در بخشتینوع کروم نیا یاست و از طرف یاانبانه

 نیاول نیشوند، بنابرایم افتی یتیولیاف یهایتوال یکیاولتراماف

 یتیلویاف یکمربندها ییشناسا رینوع ذخا نیا ییجویدر پ گام

 شواهد قیو تلف بیترک ل،یبا تحل ینواح نیدر ا نیبنابرا است،

-نیزم مانند) ییفضا یهااز داده یدست آمده از منابع مختلف به

 توان بهیم (سنجش از دور ،یمیژئوش ک،یزیژئوف ،یشناس

 ،یتا محل یاهیاز ناح ،یاسیدر هر مق یمعدن لیپتانس یمدلساز

-پنهان بودن آنومالی پرداخت. دبخشیمناطق ام ییشناسا یبرا

ا ههای ژئوشیمیایی در زمینه باعث عدم توانایی بسیاری از روش

شود. استفاده از در شناخت الگوهای آنومالی ژئوشیمیایی می

های پنجره متحرک راه مؤثری در شناخت الگوهای روش

های ژئوشیمیایی است و روش شاخص ناهنجاری پیچیده

رود. با توجه به ها بشمار میسینگولاریتی از جمله این روش

شیب تغییرات نسبی را  (SI)اینکه روش شاخص سینگولاریتی 

دهد، روش مناسبی در در فواصل کم مورد ارزیابی قرار می

های پنهان و ضعیف است که در مطالعه حاضر شناسایی آنومالی

 ورد استفاده قرار گرفته است.م

های اطلاعاتی دگرسانی گیری از لایهدر این مطالعه با بهره

ی سنجها، سنگ میزبان، مغناطیسی، چگالی گسلسرپنتین

 GISای و روش منطق فازی در محیط هوابرد، رسوبات آبراهه

محدوده )پلیگون( را به  22شرق شاهرود توانستیم در شمال

امیدبخش معدنی کرومیت معرفی کنیم. از بین عنوان مناطق با 

ها صورت جویی در آنای که بازدید صحرایی و پیمحدوده 22

های کرومیت با عیار بالا کشف شد محدوده نمونه ۹گرفت در 

که این مناطق یا معدن فعال بودند و یا مناطقی بودند که دارای 

 1ط رفت. فقزایی کرومیت بشمار میپتانسیل بالا در کانه

 زایی کرومیتمحدوده از مناطقی که معرفی شد فاقد شواهد کانه

بود. بر اساس مشاهدات میدانی مشخص شد از بین نواحی 

محدوده در معدن فعال قرار  1امیدبخش معدنی معرفی شده 

 1کاری( و محدوده امیدبخش معدنی )فاقد آثار معدن 0گرفت، 

کرومیت در آن زایی محدوده هیچگونه شواهدی مبنی بر کانه

سنجی صورت گرفته و بررسی درصد پیدا نشد. بر اساس صحت

خطا و اطمینان حاصله از روش بکار گرفته در شناسایی نواحی 

درصد  2۹/25امیدبخش کرومیت در این مطالعه مشخص شد 

درصد  52/52های مورد استفاده دارای خطا و روش کار و داده

توان د. بنابراین میرومقدار اطمینان و دقت آن بشمار می

خصوص در بخش ها بهاینگونه نتیجه گرفت با تمام محدودیت

های مغناطیس هوابرد با فاصله گیری از دادهها مثلاً بهرهداده

ری تتوانست از فاصله برداشت کمکیلومتر که می 0/2برداشت 

برداری ژئوشیمیایی به در این پژوهش استفاده شود یا نمونه

های مورد ک اما باز هم این روش و دادهصورت سیستماتی

 طور قابل قبولی مناطقی کهاستفاده در مطالعه حاضر توانست به

 بینی کند. زایی کرومیت در آن وجود دارد را پیششواهد کانه

، MgO ،3O2Alمطالعات ژئوشیمی نشان داد که مقادیر 

2TiO ،3O2Fe  3وO2Cr ای همخوانی های تیپ انبانهبا کرومیت

 ریو فق Fe یو تا حدود Crاز  یغنهای منطقه دارد و کرومیت

 Fuzzy-GAMMA باشند. در این پژوهش از روشمی  Alاز

 رذخای یابیپتانسیلشاهد به منظور  یهانقشه دیتول یبرا

د. استفاده ش شرق شاهرودشمال یتیولیکمربند اف در تیکروم

 اردشاهد وزن یهاهداد استفاده از نقش نشان قیتحق نیا جینتا

بل قاعملکرد مناطق با پتانسیل کرومیت  شناساییاز لحاظ 

قبولی از خود نشان دادند چرا که مناطق با پتانسیل مشخص 

شده از نظر عیار اقتصادی کروم تفاوت چندانی با معادن منطقه 

گرفت که مدل  جهینت توانیم نیبنابرا مورد مطالعه ندارد.

 یرادار بشاهد وزن یهانقشه شده با استفاده از دیتول لیپتانس

 در منطقه مورد یاانبانه پیت تیکروم ریذخا یاکتشافهای هدف

 .باشندمی و قابل اعتماد مناسب مطالعه،
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