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  چكيده

كه بـراي  روش ژئوفيزيكي  ترين معمولدر اكتشافات معدني  ،دارندزيادي هاي كروميت وزن مخصوص تودهبا توجه به اين واقعيت كه 
سـنجي  هاي گراني برداشتز بوگه حاصل ا   هنجاري بيهاي در نقشه. سنجي استگرانيروش شود، اكتشاف ذخاير كروميت پيشنهاد مي

متفـاوت از  مولفـة  چنـد   نهـي  بـرهم آمده نتيجه  دست بهبازماند مقادير  مبازهشود، ليكن  و حذف مي فيلترگرچه تاثير بسياري از عوامل 
هـاي متعـددي اسـتفاده    اصـولاً از روش گرانـي     هنجـاري  بـي هاي تفسير نقشهپردازش و  براي. هستندحيث ابعاد تاثير و درجه اهميت 

ساختار فضايي در واقع . ستا آنهاتفكيك  حينها در نظرنگرفتن ساختار فضايي داده معمولژئوفيزيكي  هايفيلترنقطه ضعف . شود مي
 آمـاري  زميناساساً يك نوع فيلترينگ ) FKA(آناليز كريجينگ فاكتوري . ها نسبت به فاصله بينشان استبيانگر ميزان همبستگي داده

ها و تفكيك سـاختارها، بـه تجزيـه متغيـر     است كه قادر است با توجه به تشخيص ساختارهاي فضايي از روي واريوگرام تودرتوي داده
معـدني كروميـت   هـاي گرانـي منطقـه    دادهتحقيق، در اين  .هاي اصلي آن و يا در واقع عوامل اصلي تغييرپذيري بپردازدليه به مولفهاو

سـاختاري سـه سـاختار متناسـب بـا فاكتورهـاي       هـاي   بررسيبراساس  .است شدهتفسير پردازش و  FKAفارياب با استفاده از روش 
 .اي فيلتر شده پيشنهاد شده استبراي ادامه عمليات اكتشافي براساس مولفه ناحيهتشخيص داده و دو محدوده    نوفه و اي، محلي ناحيه

خوبي قابليت كاربرد اين روش را در  بهتحقيق اين  .شده است ژئوفيزيكي مقايسه هايفيلترنتايج حاصل از اين روش با نتايج حاصل از 
    .دهدمينشان  سنجي هاي گراني  داده كردنفيلتر 

  
   ، معدن كروميت فارياب)FKA( ، ساختار فضايي، آناليز كريجينگ فاكتوريفيلترسنجي،  گراني :كليديهاي   واژه
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Summary 
Considering this fact that chromite masses possess high density, the gravity method is the 
most common geophysical method suggested for prospecting of chromite deposits. 
Usually, the result of superposition of several factors is observed in the acquired datum, 
which includes different spatial scales. The observed potential field could be assumed as 
the sum of the regional field, the residual field, and noise. Despite filtering out several 
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factors to obtain a bouguer anomaly map from gravity survey data, the obtained values 
are still the result of superposition of several components; these components are different 
from the view points of scale and importance. Definition and recognition of these 
components are essential in interpretation of geophysical surveys. There are various 
methods for processing and interpretation of bouguer gravity anomaly maps. These 
methods, e.g. potential field filters, are mostly based on mathematical analyses using trial 
and error technique. There are many different methods concerned with separation of the 
regional and residual components from the gravity map. Upward continuation technique 
is frequently used to identify regional anomalies and gravity variations of deeper 
recourses. The upward continuation is a general filter in processing geophysical data that 
can remove or considerably lessen the contribution of high-frequency, near-surface, 
shallow causative bodies from the gravity field, resulting in a smooth field reflecting the 
deeper causative bodies and/or density structures. This method is applied to separate a 
regional anomaly from the observed gravity. This filter is a low pass filter since the 
residual component, which is concerned with local anomalies, can be assumed as high 
frequency part of the signal. The main weakness of usual potential field filters comes 
from the fact that they cannot take into account spatial structure of components while 
filtering them.   

Spatial structure of a variable is an indicator of the amount of data correlation with 
respect to the distances between the data. Factorial Kriging analysis (FKA) is principally 
a geostatistical filtering method that includes classic factorial analysis and geostatistics. 
The FKA method consists of three basic steps: variogram, factorial analysis and 
Kriging/co-Kriging. This method 
 computes of the experimental variograms to choose the number of spatial scales to be 
considered and fit by theoretical models, (generally linear model of 
regionalization/coregionalization), 
 applies the decomposition method on variance-covariance/variogram matrix of spatial 
components (generally principle component analysis/spectral decomposition), 
 estimats the regionalized factors in order to determine the relative contribution of each 
factor for the estimation of a particular location and mapping. 

Factorial Kriging decomposes the raw variable into as many components as the 
identified structures in the variogram. The basic step in FKA is experimental variogram 
calculation and fitting a valid model to this variogram. If the variogram is nested, it can 
be represented as a combination of several individual components variograms.  

The FKA method includes two types of univariate and multivariate. In the case of a 
geophysical variable, the univariate type is applied. Therefore, the variogram in this case 
can be written as a linear combination of its components. 

In this research, the gravity data, acquired from Faryab chromite mine area, are 
processed and interpreted using the FKA method. Based on this study, three components, 
which may represent regional, local, and noise components are defined and filtered based 
on spatial structure study. Moreover, two locations are proposed for further detailed 
exploration considering the extracted local component map. Also, the gravity data are 
processed using potential field filters. In this regard, different heights are considered in 
the upward continuation filter method applying on the gravity data, and then, the results 
are shown in the relevant maps. Low value gravity anomalies can be interpreted as the 
geological structures having low density or special geometric shapes such as a geo-
anticline. High value gravity anomalies can be considered as densie masses like chromite 
lenses.  

Finally, in this research work, the obtained results from applying the FKA method on 
the gravity data are compared with the potential field filtering results using the upward 
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continuation filter method. The basic difference between the upward continuation and the 
FKA methods is that the latter method takes into account the spatial structure of the data 
while the former does not. This study clearly indicates the capability of the FKA method 
in filtering gravity data.  
 
Keywords: Gravity, Filter, Spatial Structure, Factorial Kriging Analysis (FKA), Faryab 

chromite mine 
  
  مقدمه    1

كروميت ماده اوليه حياتي صنايع مهمي همچون فولاد، 
گري آلياژهاي غير آهني سخت، صنايع نسوز و ريخته

چهار نوع كانسار كروميت در جهان شناخته شده . است
هاي معدني اي و عدسيلايه صورت بهاست كه دو نوع آن 

 صورت بهآن،  و دو نوع ديگر ثانويه) تيپ كروميت آلپي(
اهميت نسبت به دو نوع اول، ، كه هستندلاتريت يا پلاسر 

همة تقريباً  .)2006 ،كوگل و همكاران( كمتري دارند
كانسارهاي كروميت ايران خاستگاه افيوليتي 

هاي افيوليتي ايران بخشي از كمربند  كمپلكس.دارند
هاي آسيا از قبيل كه به بقيه افيوليت استافيوليتي تيتيس 

در ناحيه  ي موجودهاپاكستان در شرق و همچنين افيوليت
مديترانه از قبيل تركيه، رودخانه ترودوس و شرق اروپا در 

  . )2006 ،نژاد حسنپور و  يعقوب( شوديغرب وصل م
مهم عوامل يكي از  ،انتخاب روش مناسب در اكتشاف   

كروميت اكثر كانسارهاي . استدر اكتشاف ذخاير معدني 
 ،پوريعقوب(اند استخراج شده در دهه اخير كشف شده

هاي عدسيكروميت آلپي  سنگ كاني هاتوده  .)2005
هاي  شكلي وساخت زمينتاثير عوامل علت كروميت به 
، اهداف مشكلي براي اكتشاف هستند، نامنظم آنها

هاي  ترين روش مهمگراني و الكتريكي هاي  روش
 ،كوگل و همكاران( زئوفيزيكي مورد استفاده هستند

افيوليتي وزن مخصوص هاي  سنگ آنكهبا وجود ). 2006
 سنگ كانچگالي زياد  اين وجود با ،دارندنسبت زيادي  به

 .سازد ميگيرش قابل تمييز كروميت آن را از سنگ درون
در  يلمتداوژئوفيزيكي روش سنجي بنابراين گراني

 .)1997 ،جان( است ميتاكتشاف ذخاير كرو

گراني نياز به    هنجاري بيهاي براي تعييين دقيق توده
بوگه حاصل    هنجاري بيهاي تفسير دقيق نقشهپردازش و 

روش متداولي كه براي اين . استسنجي از برداشت گراني
 هايفيلتر. استژئوفيزيكي  هايفيلتر، رود ميمنظور به كار 

روند و ، مشتقات و فروسو رايجي همچون ادامه فراسو
ي اهاي محلي و ناحيه  هنجاري بيسطحي عموماً براي تعيين 

نقطه ضعف . )1985 ،كليربوت( شوندگرفته ميكار به
هاي در نظرنگرفتن ساختار فضايي داده هافيلترعمده اين 
تر تفسير دقيقپردازش و بنابراين براي . استبرداشتي 

كه ساختار فضايي را نيز در  برد به كاري هايبايستي روش
   نوفهد تفكيك دقيقي از سيگنال و ند و بتوانننظر بگير

 . دنها داشته باشداده

ها روشي كه ساختار آن براساس رابطه فضايي داده
 مترون،( آناليز كريجينگ فاكتوري است ،گيردشكل مي

اين روش براساس تشخيص ساختارهاي فضايي . )1982
 كندرا تفكيك    هنجاري بي يك نقشههاي مؤلفهقادر است 

 سازدكلي تعيين    هنجاري بيرا از نقشه مؤلفه و سهم هر 
و بار گالي    اولينرا اين روش . )1985 ،سندجيوي و گالي(

به س هاي مغناطيدهدر تفسير دا)1984(نويه -گرديل
   نوفهدر اكتشاف نفت و براي حذف . گرفتند بردكار
بورژ و ( برد كاربها توان اين روش رهاي لرزه نيز مي داده
اين روش در  از) 2008( لوك-ژانژانه و .  )2009 ،ژانه

هاي شناسي از روي دادهتشخيص ساختارهاي زمين
ش اين رواز  همچنين ،انداستفاده كردهي سنجگراني
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پردازش و در جاي آناليز طيفي  بهروشي جايگزين  مثابة به
 ،شيلس و گويين( شده استهاي گراني استفاده تفسير داده

بررسي ابتدا كلياتي از منطقه مورد  ،در اين مقاله .)1984
و سپس آناليز كريجينگ فاكتوري براي شود  مي بيان
 نهايت درو  رود مي به كاربرداشتي گراني هاي داده
با حاصل از اين روش گراني    هنجاري بيهاي  نقشه
ي گراني هاژئوفيزيكي داده هايفيلترهاي حاصل از  نقشه
  .شودمقايسه مي نظر مورد

  
  مورديبررسي     2
  منطقهي شناس معرفي و زمين    2-1

هاي كرمان و فاصل بين استان در حد معدني فاريابمنطقه 
كيلومتر  600هرمزگان واقع شده است و مساحتي حدود 

توده و منطقه فارياب يك كمپلكس افيوليتي . مربع دارد
 ،لفا 1ل شك. بند معروف است است كه به كمربند سرخ
ها و سنگ. دهدبند را نشان ميموقعيت كمپلكس سرخ

، دونتدهنده اين كمپلكس شامل  اجزاي تشكيل
هاي  كو داي هاكانسارهاي كروميت، توده

هاي دار، ورليت و دايكوينيال كلينوپيروكسينيت

اين كمپلكس از دو بخش . استدار اوليوينوبستريت 
بخش ). ب 1ل شك( بالايي و پاييني تشكيل شده است

اي همراه با بالايي شامل هارزبوژيت پرفيروكلاست ورقه
هاي اورتوپيروكسنيت اما بدون و دايك دونتهاي دايك

و بخش پاييني دربرگيرنده سازي كروميت اثر كاني
  .)2010 ،زاده و همكاران نجف( استهاي كروميت  توده

چندين توده كروميت در زون توالي اولترامافيك 
معدن  10كه حاصل آن وجود  بند رخ داده استسرخ
هاي اولترامافيك از توالي. استكروميت در منطقه  فعال

يك با وئشرق و شمال شرق به كمپلكس دگرگوني پالئوز
و از غرب و جنوب ) سل رودانگ( يك گسل معكوس

غرب به كمپلكس افيوليتي مزوزوئيك با گسل معكوس 
كانسارهاي . شوندمحدود مي) گسل دستگرد( ديگري

كروميت ايران  كانسارهاي ترين بزرگكروميت فارياب 
 ميليون تن با عيار اقتصادي 30اي معادل هستند كه با دخيره

Cr2O3 30% صورت بهكانسارها اين . اندبرآورد شده 
تشكيل  NE-SW اي با امتدادلنزهاي گسسته و روندي لايه

 ندا متفاوت km تا cm ازگوناگون لنزها در ابعاد . اندشده
 .)2010 ،و همكاران بومري(

  

  
  )ب)                                            (الف(

  .)2010 ،همكاران و زادهنجف( بندشناسي زون سرخنقشه زمين) ب(بند و موقعيت زون سرخ) الف( .1شكل 
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هاي رخ و نيم "."هاي گراني با علامت هاي برداشت دادهنقاط يا ايستگاه(هاي گراني در منطقه فارياب هاي برداشت دادهرخ ها و نيمموقعيت ايستگاه .2شكل 

  ). هاي گراني با خطوط ممتد نشان داده شده استبرداشت داده

  
هاي دهد كه عدسيشناسي منطقه نشان ميزمين

جنوب  -كروميت منطقه فارياب با امتداد شمال غربي 
اند و بند پراكنده شدهشرقي در كمپلكس افيوليتي سرخ

هاي بخش هاي اورتوپيروكسنيت و دونيتاكثر دايك
مستعد صورت گرفته  هاي بررسيپاييني اين زون بنا به 

  . هستندسازي كروميت كاني
  

  منطقه گرانيهاي  داده    2-2
در گوناگون هاي ني در نقاط يا ايستگاههاي گراداده

در منطقه منظور اكتشاف كروميت   به رخ نيم 16امتداد 
در . نداهاشت شدبرد ، در منطقه معدن فطر فعليفارياب
هاي هاي برداشت دادهرخ نيمها و موقعيت ايستگاه 2شكل 

فاصله . نشان داده شده استگراني در منطقه فارياب 
هاي ايستگاهمتر و فاصله  50 ي متوالي از يكديگرهارخ نيم

. استمتر  10 رخ نيممتوالي از يكديگر در روي هر 
ميدان گراني پس  صورت بههاي گراني برداشت شده  داده
تصحيحات لازم در وهله اول تبديل به اعمال از 
لازم به . است شده) گال ميلي برحسب(بوگه  هنجاري بي

هاي دادهروي  ات گراني لازمتصحيحهمة تذكر است كه 
  .استصورت گرفته  قبلاً ،موجود

هنجاري گراني بوگه در منطقه  نقشه بي 3شكل 
شه با استفاده از كريجينگ اين نق. دهد فارياب را نشان مي

رسم شده  ®SGeMSافزار يابي شده است و در نرمدرون
شود، ميدان طور كه از روي اين نقشه ديده مي همان. است

هاي شمالي، شرق و جنوب شرقي گراني بوگه در بخش
هاي كروميت در زير سطح احتمالاً مرتبط با عدسي(منطقه 
مركزي به طرف جنوب هاي بالاتر است و در بخش) زمين

  .شود و جنوب غربي اين منطقه كمتر مي
 

  
  .يابي هنجاري بوگه فارياب حاصل از درون نقشه بي .3شكل 
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  آناليز كريجينگ فاكتوري    3
آناليز كريجينگ فاكتوري اساساً يك روش فيلترينگ 

اين روش تلفيقي از آناليز فاكتوري كلاسيك و . است
آناليز كريجينگ فاكتوري شامل سه . است آمار زمين

متغيره يا چندمتغيره،  هاي يك سازي واريوگراممرحله مدل
كوكريجينگ  برآوردو  PCAهاي اصلي  آناليز مؤلفه

 .رود ساختارهاي تودرتو به كار مياين روش براي . است
هاي با  نهي واريوگرام منظور از ساختارهاي تودرتو، برهم

اين پديده بيانگر عملكرد عوامل . هاي متفاوت است دامنه
اين ساختارهاي تودرتو . استهاي متفاوت  در مقياس
يعني واريوگرامي . كنند هاي تودرتو ايجاد مي واريوگرام

كه هر  ساختار واريوگرام باشدتر از يك كه داراي بيش
 ،آرمسترانگ( ي يك فرايند مجزا است دهنده ساختار نشان

بررسي كارايي آناليز كريجينگ فاكتوري منظور  به ).1998
برده  كار ههاي مصنوعي ژئوفيزيكي بدادهروي  اين روش
   هنجاري بيمعرف سه مولفه سه ساختار فضايي . شده است

شده  سازي شبيه   نوفهها و محلي داده   هنجاري بياي، ناحيه
-يك ساختار تودرتو تشكيل دادهمتفاوت، هاي و با نسبت

با و ها سپس با استفاده از آناليز واريوگرافي داده .اند
فيلترينگ فضايي دوباره سه ساختار    روشاستفاده از 

زياد نتايج مقايسه حاكي از همبستگي  .بازسازي شده است
   .)1389آزاد و همكاران، ( ها استدوي مولفهدوبه

  
  ها واريوگرافي داده    3-1

در هاي مؤثر مؤلفهبا استفاده از آناليز كريجينگ فاكتوري 
مؤلفه شامل ها مؤلفههر دام از ه و نقش ،اين نقشه تفكيك

. شودها رسم ميداده   نوفهمؤلفه اي و ناحيهمؤلفه محلي، 
محاسبه  ،فاكتورياولين گام در آناليز كريجينگ 

تغييرپذيري نسبت به فاصله و يا در واقع همان واريوگرام 
 ناهمسانگردي. )1993 ،گووآرتز( است هاداده تجربي
 سمتواريوگرم در دو جهت با  نهايتدربررسي و  هاداده

 .عمود بر آن رسم شده است سمتدرجه و  55
: دهد دو نوع ناهمسانگردي را نشان مي ،واريوگرام

اثر . اي و ناهمسانگردي هندسيناهمسانگردي منطقه
ناهمسانگردي هندسي با تغيير مقياس و ناهمسانگردي 

 مقياس بزرگمؤلفه  اي با بزرگ درنظرگرفتن دامنهمنطقه
واريوگرام  4شكل . شود در جهت با سقف كمتر رفع مي

ها در داده شده به داده برازشبه  نظريتجربي و واريوگرام 
  .دهددو جهت مشخص را نشان مي

سپس در گام بعدي بايستي يك مدل واريوگرام معتبر 
  اين بر. به واريوگرام تجربي تودرتو برازش داده شود

دست آمده  به) 1(صورت رابطه  بهاساس، بهترين مدل 
مقياس،  است كه تركيبي از سه ساختار بزرگ

  اي است؛مقياس و ساختار اثر قطعه كوچك

)1                 (55 35
( ) 0.12 0.8 ( , )

475 340
55 35

1.1 ( , )
650 2400

N E N Wh nugget Cub

N E N WCub

  



  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

؛ 135سمت ) ب(و  55سمت ) الف(ها، واريوگرافي داده .4شكل 
  .)خط(واريوگرام ، مدل )نقاط(واريوگرام تجربي 
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و ديگري  مقياس بزرگيكي دو ساختار مكعبي 
اي نتيجه و يك ساختار اثر قطعه مقياس كوچك

همان مدل واريوگرام معتبر برازش  ياها واريوگرافي داده
 مقياس بزرگساختار  .استداده شده به واريوگرام داده 

 650 واريوگرام داراي دامنهدرجه  55 سمتدر راستاي 
اين . متر دارد 2400متر و در راستاي عمود بر آن دامنه 

ساختار . وضوح در نتايج ديده خواهد شد پيوستگي به
 475مكعبي دوم نيز در راستاي اصلي، پيوستگي فضايي 

دهد و در راستاي عمود بر آن دامنه متري نشان مي
بالاخره ساختار سوم، كه و  استمتر  340واريوگرام 

گيري و يا يك ساختاري با دامنه معرف خطاهاي اندازه
 فيلتردر گام بعد هدف . استها كمتر از فاصله برداشت

  . استساختارها اين 
  

3-2    كريجينگ فاكتوريعمال فيلترينگ ا  
  پس از شناخت تعداد ساختارها و يا در واقع معرفي 

هاي گراني، با استفاده از آناليز ساختار فضايي داده
  در ) مؤلفه(كريجينگ فاكتوري سهم هر ساختار 

هاي برداشت شده مشخص و نقشه تغييرات فضايي آن داده
تك ساختارها  لذا براي اين كار بايستي تك. شود رسم مي

مقياس  عمليات فيلترينگ از ساختار بزرگ. فيلتر شوند
  اي اثر احيهاين ساختار تغييرات ن. شودشروع مي

آورده  الف-5دهد كه در شكل  گراني منطقه را نشان مي
لازم به تذكر است كه مقادير هر ساختار . شده است

  اند و براي توليد اي برآورد شدهصورت نقطه به
. شونداي، با كريجينگ برآورد ميناحيه   هنجاري نقشه بي

پس از محاسبه سهم ساختار بزرگ در هر نقطه بايستي 
  ها كسر دست آمده را از مقادير اوليه داده ادير بهمق

ها تلفيقي از دو ساختار مكعبي كرد؛ بنابراين اكنون داده
  . اي هستندمقياس كوچك و ساختار اثر قطعه

در مرحله بعد هدف فيلترينگ ساختار مكعبي 
  مقياس از مقاير بازماند فيلترينگ گام پيشين  كوچك

   تغييرات محلي يا درب ساختار -5شكل . است
  . دهدها را نشان ميهنجاري محلي داده واقع بي

  بعد از برآورد ساختار مكعبي دوم، مقادير اين ساختار 
  كنيم و آنچه كه از  هاي مرحله قبل كسر مي را از داده

     اي يا همان نوفهماند ساختار اثر قطعهها باقي ميداده
  ).ج-5شكل (هاي گراني است داده

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

) ب(مقياس،  ساختار بزرگ) الف(: نتايج كريجينگ فاكتوري .5شكل 
  .اي اثر قطعه) ج(مقياس و  ساختار كوچك
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  كريجينگ فاكتوري تحليل و تفسير نتايج    3-3
يابي گراني درون هنجاري بيكه از روي نقشه  طور همان

   3ل در شك) نشده فيلتربوگه    هنجاري بي(شده 
مشخص است، نواحي شمالي، شرقي و جنوب شرقي 

  كه دليل آن  استزيادي گراني  هنجاري بيداراي 
 كامكار( هاي كروميت تفسير شده استوجود عدسي

هاي مؤلفه بايستيتر  براي اظهارنظر دقيق. )1387، روحاني
  يا در  مقياس بزرگساختار . كردشده را تفسير  فيلتر

  ، روند تغييرات چگاليهاداده ايناحيهمؤلفه واقع 
  در نيمه شرقي تا. دهددر سنگ ميزبان را نشان مي 
  كه كرد توان افزايش گراني را مشاهده شمالي مي 

هاي اولترامافيك يا وجود سنگ علت آن ممكن است
  زمين نزديكي بيشتر آنها در اين مناطق به سطح 

  شده نيز معرف  فيلتر مقياس كوچكساختار . باشد
  واقع  دركه  استگراني  هنجاري بيمحلي مؤلفه 

  در نيمه  .دهدهاي كروميت را نشان ميمكان توده
  در ديگري در شمال و يكي دو توده بزرگ  شرقي منطقه

  شود كه  جنوب شرقي منطقه به وضوح ديده مي
 .استوسعت توده بالايي به مراتب بيشتر از توده جنوبي 

     هنجاري بيهمچنين در غرب منطقه نيز احتمالاً 
  كه اثراتي از زيادي موجود است با شدت گراني 

. شودديده مي) 3شكل (گراني    هنجاري بيآن در نقشه 
  را كم گراني با شدت    هنجاري بيمركز منطقه 

هاي عدسي نبودتواند نشان از دهد كه مي نشان مي
  اي كه اثر قطعه ساختار. طقه باشدنكروميت در اين م
 شود،ع شدت گراني در آن ديده نميينظم خاصي در توز

  فضايي اي مؤلفهها يا توزيع خطاي موجود در داده
ها داده   نوفهدر واقع . دهدكوچك را نشان مي دامنهبا 
  بيشترين مقدار . باشدمؤلفه تواند بخشي از اين  مي

در بخش گوشه شمال غرب و بخش جنوبي  ،مؤلفهاين 
آن برداشت داده علت آمده است كه  دست بهمنطقه 

   .استكافي از اين مناطق نا
  معمول ژئوفيزيكي هايفيلترها با  تفسير داده    3-4

 كامكـار را هاي گرانـي  تفسيري و تحليلي دادههاي  بررسي
 هـاي فيلتربـا اسـتفاده از   و عملـي سـاخت    )1387(روحاني 

  هـــاي مشـــخص شـــد كـــه عدســـي معمـــول ژئـــوفيزيكي
 خصـوص  به(هاي شمالي كروميت به احتمال زياد در بخش

  ، شــــرقي و )شــــمال، شــــمال شــــرقي و شــــمال غربــــي
منطقـه قـرار   ) جنوب و جنـوب شـرقي   خصوص به(جنوبي 
ــه ــد گرفت ــر بخــش ان ــي  و اكث   هــاي مركــزي و جنــوب غرب
كامكـار  ( هـاي كروميـت هسـتند   فاقد وجود عدسـي منطقه 

  ). 1387روحاني، 
هـاي گرانـي عميـق، از    هنجـاري  بـي تشخيص منظور  به
اسـتفاده  ) ادامه فراسـو (ادامه گسترش رو به بالا  فيلترروش 

طـور خلاصـه توضـيح داده     شده كه نتايج آنها در ادامـه بـه  
 يگسترش رو بـه بـالا   فيلتر نقشهالف، -6ل شك. شده است

ــراي   .ددهــمتــر را نشــان مــي 100 ارتفــاعميــدان گرانــي ب
شـود ميـدان گرانـي در    ديده مي اين نقشه در طور كه همان

رونـدي   صـورت  بهبخش جنوب غربي منطقه كمتر است و 
قابـل  افزايش ميدان گراني  ،شمال شرقي به جنوب غربياز 

در شمال شرقي منطقـه بيشـترين    كه طوري به، استمشاهده 
علـت  كـه  كـرد  رؤيت توان را ميگراني  هنجاري بيمقدار 

سـطح  هاي كروميت در زيـر  وجود عدسي آن ممكن است
  عمـق هـاي گرانـي كـم   هنجـاري  بيبراي تعيين . زمين باشد

هــاي از روش ،محلــي گرانــي هنجــاري بــيو يــا در واقــع  
فيلترهاي مشـتقات قـائم، رونـد     به كمكپردازش و تفسير 

ــه گســت  ــايين ســطحي، گــريفين و ادام ــه پ ــه (رش رو ب ادام
هـاي  نقشـه عمـال ايـن فيلترهـا،    با ا. شوداستفاده مي) فروسو
هـاي  هنجـاري  بـي در آنهـا،  آيند كـه  مي دست به مانده باقي

عمق، در صورت وجود، بارز يا مشهود  گراني محلي يا كم
مربـوط بـه فيلتـر     مانـده  بـاقي ب، نقشـه   5در شـكل  . هستند

. متـر آورده شـده اسـت    100گسترش رو به بالا بـا ارتفـاع   
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ــه كــه  همــان ــن نقشــه مــي  درگون ــوان مشــاهده اي ، كــردت
  بــرخلاف نقشــه   مانــده بــاقينقشــه هــا در   هنجــاري بــي

  هـا نيـز    هنجـاري  بـي تـر و تعـدد   گسترش رو به بـالا نـامنظم  
ميدان  هدهد كنشان مينقشه  همچنين اين. بيشتر شده است 

هاي مركزي و شمال شـرقي منطقـه   گراني در برخي بخش
البتـه ذكـر ايـن نكتـه نيـز لازم اسـت كـه ميـدان         . كم است
  هــا در كنــار ميــدان در برخــي از ايــن بخــشزيــاد گرانــي 
منفـي گرانـي    هنجـاري  بـي يـك  . شودديده ميكم گراني 

ــان از      ــه نش ــود دارد ك ــه وج ــز منطق ــاً در مرك ــوددقيق    نب
ولـي در نيمـه راسـت     داردمنطقه بخش از ين كروميت در ا

  ديـــده  مانـــده بـــاقيكـــه در نقشـــه  طـــور همـــان ،منطقـــه
ــي ــودم ــي ،ش ــوان  م ــه ت ــي ب ــود عدس ــت  وج ــاي كرومي   ه

  . كرداذعان 
ــه پــردازش و تفســير  ــا توجــه ب صــورت گرفتــه روي  ب

طور خلاصه مورد بحث قـرار   هاي گراني كه در بالا به داده
هـاي  در مورد وجـود عدسـي  توان نتايج زير را گرفت، مي

طـور  همـان . كروميت زيرزميني در منطقه فارياب بيان كرد
نشــان ) ب-6شــكل (گرانــي  مانــده بــاقيكــه تقريبــاً نقشــه 

  هــاي مركــزي و دهــد، ميــدان گرانــي در اكثــر بخــش  مــي
هـاي   جنوب غربي و شمال شـرقي منطقـه نسـبت بـه بخـش     

   تــوانبنــابراين مــي. شــمالي، شــرقي و جنــوبي كمتــر اســت
  هـاي كروميـت بـه احتمـال زيـاد      نتيجه گرفت كـه عدسـي  

شـمال، شـمال شـرقي و     خصـوص  به(هاي شمالي  در بخش
 خصـوص  بـه (هـاي شـرقي و جنـوبي    و بخش) شمال غربي

هـاي  انـد و اكثـر بخـش   منطقـه قـرار گرفتـه   ) جنوب شرقي
هـاي  مركزي و جنـوب غربـي منطقـه فاقـد وجـود عدسـي      

كه براي تفسير و بيـان  لازم به تذكر است . كروميت هستند
هاي كروميت منطقه فارياب در زير تر عدسيموقعيت دقيق

  ســـطح زمـــين بـــه داشـــتن مختصـــر اطلاعـــات بيشـــتري  
مقيـاس از  شناسـي جزئـي و بـزرگ    از جمله اطلاعات زمين

شناســــي، از نظــــر زمــــين. اســــتنيــــاز ايــــن منطقــــه 

هـا و  شكل با مجموعه افيوليت كانسارهاي كروميت عدسي
  پريــــدوتيت،  اولترابازيــــك نظيــــر  هــــايســــنگ

  هـــاي  دونيـــت، پيروكســـينت و ســـرپانتينت و يـــا ســـنگ 
ــدة ناشــي از  ــره ش ــا  آلت ــراهآنه ــتند هم ــاي  ســنگ. هس ه

هاي اقيانوسـي   اولترابازيك اين مجموعه در ارتباط با پوسته
هـاي   پي بـاز شـدن گـودال    كه در اند هاي دريايي و شكاف

 اي،وســته قــارههــاي اولترابازيــك در پ ژرف و نفــوذ تــوده
  كروميـــت همـــراه آنهـــا بـــه ســـطح يـــا نزديـــك ســـطح  

كروميـت  بيشـتر  بنابراين، با توجه به چگالي . رسد زمين مي
رود كه كروميت هاي اطراف آن، انتظار مينسبت به سنگ

ــي   ــدان گران ــاقيمي ــده ب ــتري  مان ــراف   بيش ــه اط ــبت ب   نس
  .باشد داشته
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

نقشه ) ب(متر و  100فيلتر گسترش رو به بالا با ارتفاع ) الف( .6شكل 
  .مانده گراني باقي
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 هايفيلترمقايسه نتايج آناليز كريجينگ فاكتوري و     5
  ژئوفيزيكي

را  كريجينـگ فـاكتوري   فيلتر مقياس كوچكساختار نقشه 
 فيلتـر بوگـه ناشـي از    مانده باقي   هنجاري بي توان با نقشهمي

در هـر دو نقشـه تقريبـاً    . )7ل شك(كرد ژئوفيزيكي مقايسه 
و زيــاد  شــدت گرانــيكروميــت بــا  هــايعدســيموقعيــت 

. هايي نيز بين دو نقشـه وجـود دارد  ، اما تفاوتاستيكسان 
در كنـار  كـم   گرانـي بعضـاً منـاطقي بـا     مانـده  باقيدر نقشه 
تواند توجيـه  شود كه اين نميميديده زياد  گرانيمناطق با 

در ايـن  هـا  فيزيكي خاصي داشته باشـد، مگـر وجودگسـل   
ــاطق  ــه من ــهك ــده   البت ــين پدي ــود چن را تحقيقــات اي وج
نقشـه  . استنكرده تأييد مورد بحث  طقادر منشناسي  زمين

هــا را بــه پيوســتگي فضــايي داده مقيــاس ســاختار كوچــك
و ابعـاد  گي تـوان گسـترد  آن مي دردهد و وضوح نشان مي

ايـن در   .دادرا تا حـدودي تشـخيص    هاي كروميتعدسي
نظـم  بوگـه   مانـده  بـاقي    هنجـاري  بـي كـه نقشـه    است  حالي

-خاص طور بهو شناسي خاصي در توزيع ساختارهاي زمين

همچنـين در تفسـير   . دهدهاي كروميت نشان نميتر عدسي
تـوان چنـدين نقشـه    ژئوفيزيكي بسته به ديد كارشـناس مـي  

ــد ــهكرتولي ــريند كــه انتخــاب بهين  اســت اي ســليقه آنهــا ت
پيامــد نتــايج كريجينــگ فــاكتوري بــراي هــر كــه  درحــالي

با توجه به تشكيل . استفقط يك انتخاب  ،ساختار فضايي
هـاي  سـنگ هـا و  افيوليـت بـا  همـراه  هاي كروميـت  عدسي

ــداولترابازيــك  ــت، پيروكســينت و   مانن ــدوتيت، دوني پري
كـه بـه   آنهـا   هاي آلتره شدة ناشـي از  سرپانتينت و يا سنگ

ــت  ــا   عل ــراه ب ــت هم ــدن كرومي ــالا آم ــوده ب ــوذ ت ــاي  نف ه
، رخ داده و به سـطح يـا نزديـك سـطح زمـين     اولترابازيك 

كروميـت نسـبت بـه    بيشـتر  بـا توجـه بـه چگـالي      همچنين،
هــاي تــوان موقعيــت عدســيمــيهــاي اطــراف آن،  ســنگ

را در هـر دو نقشـه مـورد    زيـاد  كروميت بـا شـدت گرانـي    
حاصل از كريجينگ  مقياس كوچكنقشه ساختار (مقايسه 

بوگه ناشـي از فيلتـر    مانده باقي   هنجاري بيفاكتوري و نقشه 
هـر دو   لحاظ،اين به خوشبختانه  .دتشخيص دا) ژئوفيزيكي

بـا  مشابهت و تطابق خوبي بـا هـم دارنـد امـا      موردنظرنقشه 
ويـژه   ، بـه صـورت گرفتـه   شناسـي زمـين تحقيقـات  توجه به 

، نقشـه  بررسـي ساختار نسبتاً منظم كروميت در منطقه مورد 
ــاس كوچــكســاختار  ــه نقشــه   ،مقي ــينســبت ب    هنجــاري ب

شناسـي  بوگه، انطباق بيشتري بـا اطلاعـات زمـين    مانده باقي
لازم بــه ذكــر اســت كــه در نقشــه . دهــدمنطقــه نشــان مــي

ــاقي   هنجــاري بــي ــده ب بوگــه، نظــم خاصــي در ســاختار  مان
شود اما پيوستگي فضايي مشاهده نميهاي كروميت عدسي
 ،هــاي كروميــتهــا و نظــم خــاص در ســاختار عدســيداده
ويژه گستردگي و ابعاد آنها به وضـوح در نقشـه سـاختار     به

شناســي اطلاعــات زمــين. شــودمقيــاس ديــده مــيكوچــك
ت از حكاي ـبررسـي  كانسارهاي كروميت در منطقـه مـورد   

كروميـت دارد   شكل اي و نواريمنظم لايهنسبت  بهساختار 
در اغلـب  كـه  (شكل كروميت  انباني تا ساختار نسبتاً نامنظم
ايـن ويژگـي   ). شوددار ايران ديده ميساير مناطق كروميت

ــين ــورد  زم ــه م تطــابق بررســي شناســي كروميــت در منطق
ــا نقشــه ســاختار  دارد تــا نقشــه  مقيــاس كوچــكبيشــتري ب

  .بوگه مانده باقي   هنجاري بي
اي حاصـل از  ناحيـه    هنجـاري  بـي مقايسه نتايج منظور  به

در نتيجـه   گسـترش رو بـه بـالا   نقشـه   ،مورد بحث دو روش
ــوفيزيكي   ا ــر ژئـ ــال فيلتـ ــه و عمـ ــايي  نقشـ ــاختار فضـ سـ

 8شـكل  در حاصل از كريجينـگ فـاكتوري    مقياس بزرگ
نقشه گسترش رو بـه بـالا بـا ارتفـاع     . شودميدر نظر گرفته 

زيـاد  شـدت  تقريبـاً  در قسمت شمال شرق منطقـه  متر  100
   هنجـاري  بـي كـه نقشـه    درحـالي  ،دهـد را نشـان مـي   رانيگ

 ،در همـين منطقـه   آمـاري  زمـين  فيلتر مقياس بزرگساختار 
از نظـر شـدت    .سـازد  آشـكار مـي  شدت گراني را  ينكمتر

ولـي از نظـر    هسـتند مقدار گراني تقريباً دو نقشه شـبيه هـم   
ژئـوفيزيكي   فيلتـر نظم ساختاري، هموارسازي بيشـتري در  
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شـايان ذكـر اسـت هماننـد آنچـه كـه در        .شودمشاهده مي
ترش س ـگ فيلتـر با تغيير ارتفـاع   ،محلي داده گفته شدمؤلفه 

نهايي به ديد    هنجاري بينتايج متفاوت و انتخاب  ،رو به بالا
امـا آنچـه مسـلّم اسـت بـا افـزايش        .استكارشناس وابسته 

ارتفــاع فيلتــر گســترش رو بــه بــالا، تعــداد و تغييــرات       
، همـواري و  ديگـر  عبـارت  بـه كمتر و  ،ايساختارهاي ناحيه

  . د شدخواهبيشتر  ،اينظم ساختارهاي ناحيه
كـه  اي حاكي از آن اسـت  شناسي ناحيهاطلاعات زمين

ــه ــاب، بخــش   در مجموع ــه فاري ــوليتي منطق ــاي افي ــاي  ه ه
تـوان   صورت تقريبـاً كامـل مـي    متفاوت دنبالة افيوليتي را به

ــد ــه آهــك. دي  هــاي پلاژيــك دگرگــون شــده،  از جمل

) مربـوط بـه لايـه دنبالـة افيـوليتي     (هاي راديـولاريتي   نهشته
ــه  پيلولاواهــاي اي و ولكــانيكي مشــخص، گابروهــاي لاي

پيروكسنيتي كه  هاي هارزبورژيتي، دونيتي و تودههمچنين 

هـاي كروميتـي    اند و عدسي هاي زيرين قرارگرفته در بخش
هـاي اولترامافيـك    تـوده . انـد  خـود جـاي داده   را در درون

داراي درجـات متفـاوتي    منطقه معمولاً سرپانتينيتي شده اما
اي منطقه شناسي ناحيهبا توجه به اين اطلاعات زمين. هستند

اي منطقـه  رسد كـه سـاختارهاي ناحيـه   فارياب، به نظر نمي
مورد بررسي، آن طور كه نقشه گسـترش رو بـه بـالا نشـان     

دهــد، از نــوع همــوار و مــنظم باشــند و بنــابراين نقشــه  مــي
ــزرگ   ــايي ب ــاختار فض ــگ    س ــل از كريجين ــاس حاص مقي

اي شناسي ناحيـه فاكتوري، تطابق بيشتري با اطلاعات زمين
تـوان در  از ديگر مباحثي كه مـي . رسي داردمنطقه مورد بر

و نقشـه     مقايسه دو روش مطرح كرد، تشخيص مؤلفه نوفـه 
آمـاري در منطقـه اسـت     توزيع خطا با استفاده از فيلتر زمين

  كــه فيلترهــاي ژئــوفيزيكي قــادر بــه تفكيــك مجــزاي       
  .آن نيستند

  

                     
  )ب(                            )                             الف(                                                  

  .فيلتر ژئوفيزيكي) ب(و  FKAروش ) الف(مقايسه مؤلفه محلي دو روش  .7 شكل

  

                    
  )ب(      )                                                   الف(                                                  

  .فيلتر ژئوفيزيكي) ب(و  FKAروش ) الف(اي دو روش،  مقايسه مؤلفه ناحيه .8شكل 
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  گيري  هنتيج    6
هاي تفسير نقشهپردازش و در اين مقاله روشي جديد براي 

شـده اسـت كـه    عرضـه  ژئوفيزيـك  گرانـي در     هنجاري بي
ــوگرام و   ــاليز واري ــربراســاس آن ــاختارهاي فضــايي  فيلت س

براسـاس تشـخيص سـاختارهاي فضـايي     . گيرد صورت مي
هركـدام از   فيلتر ،واريوگرام تودرتو ومدل از روي ها داده

كريجينـگ فـاكتوري،   آنـاليز  نظرية بر مبناي  اين ساختارها
هـاي  داده   نوفـه محلـي و     هنجـاري  بياي، ناحيه   هنجاري بي

ــا  ب گرانــي برداشــت شــده از تــوده كروميــت منطقــه فاري
. اند و تغييرات آنها بررسـي شـده اسـت   تشخيص داده شده

معمــول  هــايفيلترهــا بــا اســتفاده از   ســپس همــين داده 
نتــايج حاصــل از ايــن  نهايــت درژئــوفيزيكي نيــز تفســير و 

اســاس بر .انــدشــده ژئــوفيزيكي مقايســه هــايفيلترروش و 
آنــاليز كريجينــگ  ،آمــده از ايــن مقايســه دســت بــهنتــايج 

در جــدايش  روشــي قــوي درحكــمتــوان مــيرا  فــاكتوري
  . كاربردهب) و مغناطيس(هاي گراني داده   نوفهسيگنال از 
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