
 2722-4227شاپا الکترونیکی:  2009-8229شاپا چاپی: 

 مقاله پژوهشی

 آینده و حال، گذشته: اکتشافی ژئوشیمیایی هایداده مروری بر مطالعات تولید

 فرشته شیرالی
 رانی، اکرج ،یدانشگاه آزاد اسلام کرج،واحد  فنی و مهندسی،گروه 

 

 

         

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

  

  

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

   استفاده کنید مقاله به صورت آنلاین

 

 

 های کلیدی:واژه
 ،یکیزیپتروف یهاداده ،ییایمیژئوش یهاداده
 های معدنیداده

 

 چکیده

 ناساییش به و است مهم بسیار شناسیزمین علوم در هاداده آوریجمع برای معدنی شیمی مطالعات
 بررسی( 1: )از است عبارت مقاله این هدف. کندمی کمک محیطی تاثیرات ارزیابی و طبیعی منابع
 بررسی( 2) سنتی؛ هایداده هایویژگی بهتر درک برای معدنی شیمی هایداده تولید هایروش

 وجودبه مصنوعی هوش و داده علم که تغییراتی ویژهبه ها،داده این از استفاده در جدید تحولات
 الح در و مدرن نیازهای برای که آینده در معدنی شیمی هایداده نوع بینیپیش( 2) و اند؛آورده
 کانام جدید ابزارهای و فناوری هایپیشرفت که دهدمی نشان مقاله این. باشد مناسب تغییر

 از استفاده اما. است کرده فراهم را معدنی شیمی هایداده از ایسابقهبی اطلاعات استخراج
 هاچالش این. نباشد کارآمد همیشه است ممکن بزرگ هایداده هایروش برای کوچک هایداده

 لمی،ع رویکردهای تغییر از که است معدنی شیمی در ایداده نیازهای در سریع تغییرات دلیلبه
 برای تقاضا افزایش و آموزش، در لازم هایمهارت کمبود ژئومتالورژی، در جدید هایپیشرفت

 جدیدی هایروش باید اما هستند، مفید همچنان قدیمی هایروش اگرچه. شودمی ناشی خام مواد
 آموزش به نیاز تغییرات این. شود ایجاد کارآمدتر و بزرگتر معدنی شیمی هایداده آوریجمع برای

 .دارند هاداده مدیریت بهبود و هامسئولیت سازیشفاف مدرن، هایفناوری از استفاده جدید،
 

 

 فرشته شیرالی :ولونویسنده مس* 

 frsht.shirali@gmail.com پست الکترونیکی:

DOI: https://doi.org/10.82281/jnec.2024.1209566 

 

 

 نانو شیمی و الکتروشیمیفصلنامه 

 

 2،شماره 3دوره  ، 0413تابستان 

 

https://doi.org/10.82281/jnec.2024.1209566


 آینده و حال، گذشته: اکتشافی ژئوشیمیایی هایداده مروری بر مطالعات تولید
 

 

 13  (2) 1؛ 3041نانو شیمی و الکتروشیمیفصلنامه 

  مهدمق
 کاربران و یفیزیک دنیای بین ضروری ارتباط مطالعات این. است معدنی هایداده تولید برای هاروش ترینمهم از ژئوشیمیایی یکی مطالعات

 بر علاوه [.1]شود منجر معادن کشف به است ممکن که است هاییداده ارائه اکتشاف، در مطالعات این خاص هدف. کندمی برقرار را هاداده
 محیطیزیست هاییارزیاب ها،روش توسعه از پشتیبانی بستر(، )سنگ شناسیزمین برای توانندژئوشیمیایی می هایداده معدنی، ذخایر شناسایی

 [.7-2]گیرند قرار استفاده مورد موارد سایر و
 و آوریجمع بررسی، طراحی،) هاداده تولید( 1: )شامل که است ایمرحله چند و سیستماتیک فرآیند ژئوشیمیایی یک مطالعات کلی، طور به

 از استفاده( 2) هاآن مدیریت و هاداده کیفیت، پردازش کنترل و کیفیت تضمین) هاداده مدیریت( 2) ؛(عناصر تعیین ها ونمونه سازیآماده
 [2-2].است( نتایج تأیید و تحلیل، و سازیمدل) هاداده
 گیپیچید و حجم نظر از رشد حال در پیوسته طور به ،(جغرافیایی هایداده) شناسیزمین علوم هایداده تمام مانند ، ژئوشیمیایی هایداده

 و ونقلحمل در هاپیشرفت مثال، برای[. 5]است شده تسهیل هاافزایش توانمندی با رشد این که هستند،( هوش مصنوعی  هایداده شامل)
 ابلیتق علم تحلیل داده نیز پیشرفت همزمان، طور به. است کرده فراهم را تردورافتاده مناطق در نظرسنجی و بردارینقشه امکان هازیرساخت
 .اندکرده ایجاد را بیشتر ابعاد با و ترحجیم هایداده تحلیلی ابزارهای

 زا استفاده جای به هاروش این. است هاداده از استفاده نحوه تغییر در حال در سرعت به محاسباتی هایروش مصنوعی، هوش امروزه با وجود
 ایی سنتیژئوشیمی هایداده حال، این با. کنند عمل بالا کیفیت با و سریع بتوانند که دارند نیاز هاییمدل و زیاد هایداده به فرضی، هایمدل

 [.9-2]شودمی هاداده از استفاده و تولید برای هاییچالش ایجاد باعث این و پردازندنمی نیازها این به
 برای هاداده ینا. است رفته پیش هاداده تردقیق تجزیه و سازیساده سمت به ژئوشیمیایی بیشتر مطالعات هایروش در تاریخی هایپیشرفت

 اکنون. دشون برهزینه هاداده که اندشده باعث برزمان و دقیق هایروش این اما. اندشده تمییزتر قابل و تردقیق هامدل و هافرضیه ایشــــآزم
یل دقیق تحل یک دهندهنشان هاروش در تغییر این. هافرضیه تا است بزرگ هایداده اساس بر ژئوشیمیایی بیشتر ایـــــهداده از استفاده
 [.8]معلولی و علت هایمدل تا دارد تمرکز استنتاجی هایمدل ایجاد بر بیشتر محورداده علم چون است،

 
  مجلات مجموع در 2420 تا 2432 از اکتشاف ژئوشیمی موضوع در شده منتشر مصنوعی هوش با مرتبط مقالات درصد-3شکل

 و تحلیل و جزیهت زیست، محیط اکتشاف،: ژئوشیمی ، طبیعی تحقیقات منابع معدن، سنگ شناسی زمین بررسی ژئوشیمیایی، )اکتشافات

 اصلی، حقیقت مثال، عنوان به) مقالات شد، و گیری نمونه تصادفی صورت به سالانه حجم. گرفتند قرار بررسی مورد( زمین علوم کامپیوتر و

 .شد شمارش( سنتی آمار استثنای به صرفاً اما آماری جمله یادگیری از) مصنوعی هوش هایروش شامل( مرور

 بیشتر جمح و بالاتر سرعت به چون نیستند مناسب بزرگ هایبا داده سازیمدل هایتکنیک در استفاده برای ژئوشیمیایی سنتی هایداده
 زیاد رعتس و بالا حجم مانند خاصی هایویژگی باید باشند، داشته همخوانی مدرن هایروش با بتوانند هاداده این اینکه برای. دارند نیاز داده

 ناپایدار حاضر حال ژئوشیمیایی در هایداده در مصنوعی هوش از استفاده بنابراین،. ندارند را هاویژگی این سنتی هایداده که باشند داشته
 [.10]نیستند حجیم و سریع کافی اندازه به موجود هایداده چون است،

 شدهتهانباش هایداده وفور به که شودمی محسوب ایدوره یا گذرا پدیده یک ژئوشیمیایی هایداده بر مصنوعی هوش از استفاده حاضر، حال در
 هاداده بالای سرعت[. 11] هستند ناشناخته عموماً ،«ژئوشیمیایی دادهکلان» مانند ژئوشیمیایی، هایداده مداوم هایجریان[. 11] است مرتبط
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 فعلی وضعیت رد وتحلیل،تجزیه و بردارینمونه مانند ژئوشیمیایی، هایداده تولید زیرا است، ناآشنا اکتشافی ژئوشیمی برای مفهومی نظر از
 .هستند پذیرمقیاس خطی صورتبه فقط
 نیازهای بارهدر دقیقی بررسی تاکنون. شد خواهد روروبه جدیدی هایچالش با سنتی اکتشافی ژئوشیمی کند، رشد همچنان محورداده علم اگر

 مثل) جامعه نیازهای و داده از استفاده الگوهای در سریع تغییرات به توجه با هاآن آموزش و استفاده مدیریت، نحوه ژئوشیمیایی، هایداده
 هاییوهش است لازم باشند، هماهنگ جدید نیازهای با آینده هایداده اینکه از اطمینان برای. است نشده انجام( سبز هایانرژی سمت به حرکت

 .  گیرند قرار بازنگری مورد ژئوشیمیایی هایداده آوریجمع
. کنیممی سیبرر زمان طول در را اکتشافی ژئوشیمی نقش و کرده مرور را ژئوشیمیایی هایداده تولید به مربوط هایپیشرفت ما راستا، این در

 هایپیشرفت سپس. پردازیممی آن هایچالش و هامحدودیت بررسی، هایروش به و کرده مرور را 1880 دهه تا حوزه این تاریخچه ابتدا
 آینده برای اندازیچشم نهایت، در. دهیممی قرار بحث مورد را مهم مسائل و کنونی هایروش و کرده بررسی را 2020 تا 1880 دهه از جدید
 .کرد خواهند تغییر یککدام و ماند خواهند کاربردی همچنان هاروش کدام که کنیممی مشخص و خواهیم داد ارائه
 خواهیم هارائ عملی نیازهای و آموزش ها،داده مدیریت درباره کوتاهی بررسی همچنین واقعی، دنیای و صنعت دانشگاه، بین ارتباط حفظ برای
 سانآمارشنا و داده دانشمندان مهندسان، شناسان،زمین بین همکاری که است این ما هدف. بود خواهد هاداده تولید بر ما اصلی تمرکز اما داد،

 .دهد ادامه خود پیشرفت به و شود همگام جدید تغییرات با بتواند اکتشافی ژئوشیمی تا شود تقویت

  مروری بر ادبیات

  تاریخچه
 را هاودخانهر رسوبات سنگین، معدنی مواد یافتن برای که شد انجام معدنی جویندگان توسط پیش هاقرن ژئوشیمیایی، هایبررسی اولین

 رکیبت شناسایی برای دمشی لوله و کربنی بلوک از استفاده مانند هاییروش از هاآن ،1800 اوایل و 1900 دهه اواخر در[ 11]کردندمی جستجو
 [.12]کردندمی استفاده مواد این شیمیایی
 شامل تحقیقات این (.2شکل) .شد انجام شوروی جماهیر اتحاد در 1820 و 1820 دهه در بار اولین برای ژئوشیمیایی سیستماتیک تحقیقات

 پس. کردندمی دهاستفا شیمیایی ترکیبات شناسایی برای نوری سنجیطیف مانند جدیدی هایروش از و بود قلع معادن یافتن برای هاییپروژه
 [.11]یافتند گسترش آفریقا و شمالی آمریکای اروپا، در سرعت به هاروش این آن، از

 
 کترد توسط شده ارائه سخنرانی از گرفته الهام شکل داده به فراوانی توجه با اکتشافی ژئوشیمی در عمده تغییرات بر مروری -2شکل

John F.H. (.ساینس پترا مشاوران کرنل؛ دانشگاه) تامپسون 

 در که پروژه این. شد انجام آمریکا شناسیزمین سازمان توسط 1845 تا 1821 هایسال بین زمینه این در بزرگ هایپروژه اولین از یکی
 مختلفی کشورهای ،1890 و 1840 هایدهه در. کرد باز بزرگ مقیاس در ژئوشیمیایی مدرن هایبررسی برای را راه شد، اجرا ایقاره مقیاس

 . [11]کردند اندازیراه ژئوشیمیایی بررسی برای را خود ملی هایبرنامه چین، و فنلاند بریتانیا، کانادا، مانند
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 مثل ه،نمون نوع یک از فقط معمولاً و شدمی انجام( مربع کیلومتر هر در نمونه چندین) بالا تراکم با بردارینمونه مطالعات، این ابتدای در
 و گیاهان ای،دریاچه رسوبات خاک، از بردارینمونه شامل که شد معرفی جدیدی هایروش بعدها، اما. شدمی استفاده ای،رودخانه رسوبات

   [.12شد]می نیز هاسنگ
 رایب و نمونه یک مربع کیلومتر هر اکتشافی هایپروژه برای که طوریبه شد، متنوع بسیار بردارینمونه میزان ،1890 و 1840 دهه تا

 هاینمونه که داد نشان اولیه هایبررسی. شدمی گرفته نمونه یک مربع کیلومتر 10،000 هر المللیبین مقیاس در بردارینقشه هایپروژه
 طلاعاتا فقط سنگ و خاک هاینمونه که حالی در هستند، وسیع منطقه یک کلی ترکیب دهندهنشان معمولاً ایدریاچه و ایرودخانه رسوبات
   [.12]کنندمی منعکس را خود اطراف محدوده

  ساده زبان به ژئوشیمیایی اکتشاف مطالعات طراحی بستر ایجاد
 عین رد که شوند طراحی ایگونه به باید مطالعات این. است ترپرهزینه و ترسخت تربزرگ هایمقیاس در ژئوشیمیایی مطالعات طراحی
 عایتر مهم اصل دو هدف، این به رسیدن برای. است معدنی منابع یافتن ها،آن اصلی هدف. بدهند را نتایج بهترین هزینه، در جوییصرفه

 :[17]شودمی
  بودجه محدوده در ممکن دقت بیشترین با بردارینمونه. 1
 ( معدنی مواد هاینشانه) ژئوشیمیایی هایناهنجاری کشف احتمال افزایش. 2
 در علمی و دقیق تحقیقات 1840 دهه تا اما اند،بوده مطالعات این سازیبهینه دنبال به همیشه معدنی هایشرکت و شناسانزمین گذشته، در

 .[11]کردند استفاده احتمال و آمار علم از مطالعات، این طراحی علمی هایروش اولین. بود نشده انجام زمینه این
 مواردی شامل اطلاعات این. داشت احتمالی معدنی مواد نوع و مطالعه مورد منطقه از ایاولیه اطلاعات باید برداری،نمونه بهتر ریزیبرنامه برای
 هاداده این.  [15]است سازیکانی نوع و وهواییآب شرایط شناسی،زمین هایویژگی معدنی، مواد پراکندگی نحوه معدن، شکل و اندازه مانند

 مقیاس همچنین،[. 2]است تردقیق هایبررسی برای مناسب مناطق شناسایی هاآن هدف که شوندمی آوریجمع مقدماتی مطالعات در معمولاً
 [.15]دارد یازن متفاوتی هایروش معدنی، هاینشانه یافتن برای وسیع منطقه یک بررسی با کوچک معدن یک بررسی مثلاً است؛ مهم مطالعه

 دیده آب یا خاک در معدنی مواد هاینشانه دیگر که اینقطه تا معدن از تقریبی فاصله دانشمندان ژئوشیمیایی، هایناهنجاری تشخیص برای
 معدنی مواد فاقد مناطقی چه و هستند معدنی مواد دارای مناطقی چه که کندمی مشخص مرز این [.12]کنندمی محاسبه را شود،نمی

 [.15](.bو   a 2-هستند)شکل
 آن شناسیزمین تاریخچه و محیطی شرایط منطقه، هایسنگ نوع معدن، نوع مانند مختلفی عوامل به زیرا نیست، ایساده کار مرز این تعیین

 برای. شوندیم مقایسه ذخایر بدون مناطق از هایینمونه با دارند، معدنی ذخایر که مناطقی از هایینمونه مرز، این کردن پیدا برای. دارد بستگی
 ممکن هانمونه و ندارد وجود امکان این همیشه عمل، در اما. شوند آوریجمع مشابه شناسیزمین با مناطقی از هانمونه است بهتر بیشتر، دقت
 ئوشیمیاییژ هایناهنجاری بین مرز کنندمی کمک که شودمی استفاده آماری هایروش از مشکل، این حل برای. باشند داشته هاییتفاوت است

  .[11]کنیم مشخص را عادی هایمحیط و
 در مواد این چطور بفهمیم تا شودمی استفاده آماری هایروش از زمین سطح در معدنی مواد تغییرات بررسی برای ژئوشیمیایی، مطالعات در

 .کندمی بررسی را مختلف هایفاصله در معدنی ماده تغییرات که است semi-variogram هاروش این از یکی. اندشده پراکنده مختلف مناطق
 .[11] خیر یا دارند مشابه مقادیر هم به نزدیک هاینمونه آیا بدانیم که کندمی کمک ما به کار این

 خیلی نه و روندب دست از مهم هاینشانه که باشد دور خیلی نه که کنیم انتخاب را ایفاصله باید ها،نمونه بین بهینه فاصله کردن پیدا برای

1 بین فاصله معمولاً. شود زیاد زمان و هزینه که نزدیک

2
1 تا,

3
 [.11] (c2-است)شکل مناسب تخمینی معدن اندازه  

 بیشتر ریبردانمونه روش دلیل، همین به. هستند کجا دقیقاً معدنی ذخایر دانیمنمی معمولاً چون دارد، وجود مشکلاتی برداری،نمونه طراحی در
 [.15] شودمی انتخاب کارشناسان دانش و تجربه اساس بر

 شامل: دارد که وجود بردارینمونه برای مختلفی هایمطالعات نشان میدهد که روش
 .دارد هاییتمحدودی شناسی،زمین تغییرات مانند مختلف مشکلات دلیل به اما بود، استاندارد گذشته در روش این: ایشبکه بردارینمونه. 1
 .شوندمی انتخاب مختلف مناطق از تصادفی طوربه هانمونه روش، این در: شدهبندیطبقه تصادفی بردارینمونه. 2
 .اردد نیاز نمونه زیادی تعداد به اما است، خوب هانمونه بین تغییرات مقایسه برای روش این: متعادل مراتبیسلسله بردارینمونه. 2
 .کندمی حفظ را دقت ولی دهدمی کاهش را هانمونه تعداد روش این: نامتعادل مراتبیسلسله بردارینمونه. 7
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  [.11] برد بالا را معدنی ذخایر کردن پیدا احتمال و داشت ژئوشیمیایی مطالعات برای بهتری طراحی توانمی هاروش این از استفاده با

 
 عیینت( چین خط) بردارینمونه مسیر یک منطقه، این بررسی برای. شودمی دیده مشخص ایمنطقه در معدنی کانسار یک( الف) -1شکل

 شده داده شانن( الف) مسیر از شدهآوریجمع هاینمونه در شیمیایی عنصر یک مقدار( ب.)شود مشخص هانمونه بین مناسب فاصله تا است شده

 را هانمونه بین( واریانسنیم) تفاوت میزان که واریوگرامنیم نمودار( ج. )یابدمی کاهش اطراف مناطق سمت به کانسار محل از مقدار این. است

 که هایینمونه اما ،(دگرسانی هاله و کانسار مانند) هستند مرتبط هم به دارند، هم از کمی فاصله که هایینمونه. دهدمی نشان هاآن فاصله به نسبت

 را هانمونه بین (کوواریانس) شباهت میزان که کواریوگرام نمودار( د(.)ایمنطقه زمینهپس مانند) نیستند مرتبط دیگر دارند، هم از زیادی فاصله

 برد تعیین و هاداده بین ارتباط بررسی برای دیگر روشی و کندمی عمل واریوگرامنیم برعکس نمودار این. دهدمی نشان هاآن فاصله به نسبت

 .است هاآن

 قدیمی ژئوشیمیایی مطالعات هایچالش و هامحدودیت
 هایدهه کانادایی مطالعات در عنصر 20 حداکثر) کنند شناسایی را عناصر از محدودی تعداد توانستندمی تنها ژئوشیمیایی اولیه مطالعات

1820–1840 .) 

 50 غلظت که بود 1840–1820 هایدهه در USGS توسط ایقاره مقیاس در ژئوشیمیایی بردارینقشه پروژه ها،نمونه ترینکامل از یکی
 ,Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Br, C, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, F, Fe, Ga, Ge, Hg, I, K, La, Li از جمله کرد، گیریاندازه را مختلف عنصر

Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Rb, S, Sb, Sc, Se, Si, Sn, Sr, Ti, Th, U, V, Y, Yb, Zn and Zr عناصر این از تا 20 برای اما 
 اشعه فلورسانس شامل تحلیلی هایروش زمان، این در[. 12]نبودند دقیق هایتحلیل در استفاده قابل و آمدند دست به تقریبی طوربه نتایج ،

 در مشخص اردهایاستاند نبود دلیل به اولیه ژئوشیمیایی مطالعات از بسیاری. بودند دیگر هایروش و اتمی جذب اپتیکی، سنجیطیف ایکس،
 این، بر علاوه[. 12]کردند استفاده استاندارد هایپروتکل از دولتی هایپروژه از برخی مشکل، این حل برای. شدند انتقاد تحلیل و بردارینمونه
 مطالعات ینا حال، این با. شدمی هاداده کیفیت محدودیت باعث این و نبودند پایین سطح در دقیق تشخیص به قادر موجود تحلیلی هایروش
 .بودند معادن کشف هایروش و زمین از ما فهم گذارپایه

 ( 2424 تا 3334 دهه) دوران معاصر

 مدرن هایپیشرفت
 نزدیک مناطق در بیشتر و  [12]باشند داشته اکتشاف به کمتری توجه معدنی هایشرکت شد باعث معدنی مواد پایین قیمت ،1880 دهه در
 معدنی ذخایر بیشتر زمان، آن تا. کرد پیدا رواج جدید منابع کشف برای قدیمی هایداده از استفاده دلیل، همین به. کنند فعالیت خود معادن به

 یمیاییژئوش هایروش با را مدفون ذخایر بتوانند تا پرداختند سطحی هایخاک مطالعه به پژوهشگران بنابراین بودند، شده کشف سطحی
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.  [14]شوند فادهاست معادن کشف برای زمین در عناصر انتشار و حرکت نحوه مانند فیزیکی هایمدل که شد باعث هاپژوهش این. کنند شناسایی
 :  جمله از شد، گرفته کار به معدنی منابع کشف برای جدیدی هایروش سنگ، و خاک از بردارینمونه بر علاوه دوره، این در

   [19زیرزمینی] هایآب بررسی

   [18خاک] در موجود گازهای تحلیل
 [20]  کنندمی جذب را معدنی عناصر که گیاهانی مطالعه
 [21] معدنی مواد ترکیب بررسی برای هاایزوتوپ از استفاده

 شرفتپی با.  رفت فراتر سنتی هایروش از که شدیم وارد ایدوره به و کردند کمک ژئوشیمیایی مطالعات توسعه به نوین هایروش این
 از جمله:[ 22]یافتند بهبود نیز معدنی عناصر بررسی هایروش فناوری،

 .  کرد فراهم را خاک در موجود مواد دیگر میان از عناصر تردقیق شناسایی امکان: انتخابی استخراج هایروش. 1
 .  برد بالا را نتایج دقت که شد فراهم عناصر از کم بسیار مقادیر گیریاندازه امکان یعنی: عناصر تشخیص حد کاهش. 2
 .  شوند ترارزان و ترسریع ژئوشیمیایی هایآزمایش که شدند باعث جدید هایروش: آزمایشگاهی هایهزینه کاهش. 2
 .  شدند هاآزمایش سرعت و دقت افزایش باعث ICP-MS سنجطیف مانند ابزارهایی: تحلیلی هایدستگاه بهبود. 7
 .  دارد وجود نمونه یک در مختلف عنصر 70 از بیش تحلیل امکان امروزه: شناسایی قابل عناصر تعداد افزایش. 5
 برداری،نمونه محل در که دهندمی اجازه محققان به LIBS و XRF مانند حمل قابل هایدستگاه: تحلیلی هایدستگاه شدن ترکوچک. 2

 .  دهند انجام را اولیه هایآزمایش
 اطمینان برای( QA/QC) کیفیت کنترل هایبرنامه و کند پیدا افزایش شدهبررسی هاینمونه حجم که شد باعث دقت افزایش و هاهزینه کاهش

 زشپردا قدرت افزایش و اطلاعات فناوری پیشرفت دوره، این تغییرات ترینمهم از یکی.  [222]بگیرند قرار استفاده مورد بیشتر نتایج، صحت از
 :  شد باعث که بود کامپیوترها

 [27]کنند تولید بهتری هایداده و* شوند تردقیق تحلیلی هایدستگاه
 [11].  یابد کاهش انسانی خطاهای تا* شود انجام پیشرفته هایالگوریتم کمک به هانمونه تحلیل

 [11].  شود کمتر انسانی نیروی به نیاز و* شوند خودکار آزمایشگاهی فرآیندهای

 .  [25]کنند ترآسان را هاداده تحلیل کار که یابند توسعه ژئوشیمیایی هایداده پردازش برای مدرن افزارهاینرم
 نما،قطب دوربین، هب مجهز هادستگاه این زیرا یافت، افزایش نیز میدانی تحقیقات در همراه تلفن و تبلت مانند دیجیتال هایدستگاه از استفاده

GPS کنندمی فراهم محیطی شرایط و موقعیت مورد در دقیق اطلاعاتی که هستند مفید حسگرهای سایر و  . 
 شوندمی داده نمایش نقشه روی راحتیبه ژئوشیمیایی هایداده ،QGIS و ArcGIS، Google Earth Pro مانند تخصصی افزارهاینرم پیشرفت با
 هاداده پیشرفته تحلیل امکان R و Python، MATLAB مانند ابزارهایی و نویسیبرنامه هایزبان همچنین،. است شده ترآسان هاآن تحلیل و
 یافتهمانساز صورتبه اطلاعات تا شد بیشتر داده مدیریت هایسیستم به نیاز ژئوشیمیایی، هایداده حجم افزایش با.  [22]اندکرده فراهم را

توان بندی کلی میپس در یک جمع .[25]دارند بهبود به نیاز و هستند توسعه حال در هنوز هاسیستم این حال،بااین. شوند استفاده و ذخیره
 از استفاده. وندش ترهزینهکم و ترسریع تر،دقیق ژئوشیمیایی اکتشافات که است شده باعث فناوری پیشرفت اخیر، هایدهه ن کرد که درابی

 هک است کرده کمک شناسانزمین به دیجیتال، هایداده و تخصصی افزارهاینرم حمل، قابل هایدستگاه برداری،نمونه جدید هایروش
 .آورند دست به زمین در هاآن پراکندگی و معدنی مواد ترکیب درباره بیشتری اطلاعات

 ژئوشیمیایی اکتشافات ترین مسائل  دربرجسته

  ژئوشیمیایی اکتشافات در کنونی هایروش
 شپوش دریاچه، آب خاک، ای،رودخانه رسوبات مانند مختلف هاینمونه از استفاده با عنصری چند ژئوشیمیایی هایبررسی حاضر، حال در

 هایبررسی در  .روندمی شمار به ایمنطقه مقیاس در ژئوشیمیایی اکتشافات اصلی یپایه عنوان به همچنان یخچالی، رسوبات و سنگ گیاهی،
 ریزیرنامهب و طراحی. است شده استفاده ایدریاچه رسوبات از است، شده انجام کانادا شناسیزمین سازمان توسط که ایمنطقه ژئوشیمیایی

 نقشه مقیاس در هابررسی نوع این معمولاً. اندیافته توسعه 1880 تا 1820 دهه از که است اصولی اساس بر همچنان هابررسی نوع این
 2 هر در نمونه 1 به مناطق برخی در که شودمی انجام مربع کیلومتر 12 هر در نمونه 1 تراکم با بردارینمونه و شده ریزیبرنامه 1:250،000

 شبکه وشر از نیست، پذیرامکان سیستماتیک طوربه ایدریاچه رسوبات هاینمونه آوریجمع که آنجایی از. یابدمی افزایش مربع کیلومتر
 شوند؛می داده ترجیح است، متر 2 از بیش هاآن عمق و دارند طول کیلومتر 5 تا 1 بین که هاییدریاچه. شودمی استفاده شدهبندیطبقه تصادفی

 کوپترهاییهلی از ها،نمونه آوریجمع برای.  است مطلوب معدنی عناصر تعیین برای که هستند بیشتری آلی رسوبات حاوی هادریاچه این زیرا
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 استفاده با را دریاچه کف رسوبات از کیلوگرم 1.2 حدود و آمده فرود دریاچه مرکز در هلیکوپترها این. شودمی استفاده هستند شناور دارای که
 رفته،گ قرار مخصوص هایکیسه در هاهنمون سپس. کنندمی آوریجمع* "گراویتی تورنادو"* به موسوم ثقلی بردارینمونه سامانه یک از

 ،(90 مش) میکرون 144 اندازه تا شدن الک از پس و شده خشک روز 10 مدت به گرادسانتی درجه 70 از کمتر دمای در شده، گذاریبرچسب
 ینده،آ در تحلیلی هایپیشرفت از گیریبهره برای گسترده، مطالعات در.  شوندمی ذخیره مخصوص ظروف در مدتطولانی نگهداری برای
 از تررفهصبهمقرون بسیار کار این. باشد داشته وجود قدیمی هایداده مجدد بازتحلیل امکان تا شودمی آوریجمع نمونه هر از بیشتری مقدار

 [.11]دارد بر در را جدید بررسی یک هزینه ٪5 حدود در ایهزینه و است مجدد بردارینمونه
 برای(* ICP-MS) القایی پلاسمای با جرمی سنجیطیف روش از استفاده با تجاری هایآزمایشگاه در عمدتاً شدهآوریجمع هاینمونه

 از هاداده آن، از پس. شوندمی تحلیل عنصر 25 بررسی برای(* INAA) نوترونی سازیفعال* روش با موارد برخی در و عنصر 25 شناسایی
  [.11]شودمی منتشر عمومی صورتبه اطلاعات نهایت، در و گرفته قرار بررسی مورد پژوهشی اهداف با انطباق و صحت دقت، نظر
 و سیاسی اجتماعی، عوامل. بکشد طول هادهه حتی یا هاسال است ممکن هاداده نهایی انتشار تا بررسی یک شروع از کلی، طور به

. دارند نیاز یادیز انسانی و مالی منابع به مطالعات این همچنین،. شوندمی فرآیند این در نشدهبینیپیش تأخیرهای باعث معمولاً محیطیزیست
 کیلومتر 17،000 حدود مساحت با ایمنطقه روی بر 1:250،000 مقیاس در ایدریاچه رسوبات از بردارینمونه مطالعه یک هزینه مثال، برای
 هایداده تحلیل. است شده برآورد آمریکا دلار 720،000 حدود ،2022 سال در( کانادا بردارینقشه سیستم در ناحیه یک مشابه) مربع

 داده، مجموعه یک برای که معنی این به است،( Inverse Problem) معکوس مسئله یک ژئوفیزیکی، هایداده تحلیل همانند ژئوشیمیایی،
 راکندگیپ این که شودمی محیط در عناصر پراکندگی ایجاد باعث طبیعت در معدنی مواد اختلاط و انتقال. ندارد وجود قطعی پاسخ یک تنها

 هیچ ل،دلی همین به. شودمی نیز هاداده در( نظمیبی) آنتروپی* افزایش باعث همزمان اما کند،می فراهم معدنی منابع درباره مفیدی اطلاعات
 . [11]است بررسی و تحقیق مورد همچنان موضوع این و ندارد وجود ژئوشیمیایی هایداده تحلیل و پردازش برای آلیایده و واحد روش
   گیرند که شامل:می قرار استفاده مورد ژئوشیمیایی هایناهنجاری شناسایی برای مختلفی هایروش

   هاداده سازیبصری هایروش. 3
 توانمی هاروش این جمله از. ودشمی انجام انسان توسط تحلیل و شودمی داده نمایش نقشه روی بر ژئوشیمیایی اطلاعات ها،روش این در
 محدودیت پیچیده هایتحلیل برای اما است، مفید بعدیدو و ساده هایداده برای روش این. کرد اشاره( GIS) جغرافیایی اطلاعات سیستم* به

 .  [28-24]دارد

  متغیرهتک آماری هایروش. 2
 تجمعی توزیع تحلیل ،Q-Q نمودارهای درصدها، معیار، انحراف میانگین، بررسی پرت، مقادیر شناسایی ها،داده توزیع تحلیل شامل هاروش این

 .  [29]شودمی آماری کلاسیک هایروش سایر و
  چندمتغیره آماری هایروش. 2

 تداولــــم هایروش از برخی. شوند شناسایی معدنی مواد توزیع الگوهای تا کنندمی بررسی را مختلف متغیرهای بین ارتباط هاروش این
  شامل تحلیل

 .  [29]هستند چندمتغیره هایمدل سایر و ایخوشه تحلیل عاملی، تحلیل ،(PCA) اصلی هایمؤلفه
  1آماریزمین هایروش. 7

 زمین هایویژگی تخمین به که است آماریزمین هایمدل سایر و تصادفی سازیشبیه ، 2کریجینگ* واریوگرافی، تحلیل شامل هاروش این
 .  [20]کندمی کمک نشده انجام بردارینمونه که هاییمکان در
   فراکتالیچند و فراکتالی هایمدل. 5

-غلظت هایمدل شامل رایج هایروش از برخی. کنندمی استفاده معدنی ذخایر شناسایی برای فراکتالی توزیع الگوهای از هاروش این
 .  هستند[ 22] حجم-غلظت و [21] فاصله-غلظت ، [22]مساحت
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  مصنوعی هوش هایروش
 این[ 27]شوندمی استفاده ژئوشیمیایی هایداده تحلیل برای گسترده طوربه مصنوعی هوش و 1ماشین یادگیری بر مبتنی هایروش امروزه،
 :  شوندمی تقسیم کلی دسته دو به هاروش

 .  کندمی استفاده معدنی ذخایر مکان بینیپیش برای قبلی هایداده از که 2شدهنظارت یادگیری
 .  کندمی شناسایی آموزشی هایداده به نیاز بدون را ژئوشیمیایی هایناهنجاری و پنهان الگوهای که 2نظارت بدون یادگیری

 مقیاس در دنیمع منابع اکتشاف ابزارهای تریناصلی از یکی همچنان ژئوشیمیایی هایبندی این بخش میتوان بیان کرد که روشپس در جمع
 تحلیل ،*مصنوعی هوش و بزرگ هایداده پردازش دیجیتال، بردارینقشه* مانند پیشرفته هایفناوری از استفاده با امروزه. هستند ایمنطقه

 هایاهنجارین شناسایی و دارند بهبود به نیاز همچنان هاروش این حال، این با. شودمی انجام بیشتری کارایی و دقت با ژئوشیمیایی هایداده
 .شودمی محسوب حوزه این محققان مهم هایچالش از یکی ژئوشیمیایی

  اکتشاف  در هامسئولیت و هانقش تغییر
 تفادهاس و تولید امروزه، اما. کردندمی تحلیل را هاآن هم خودشان کردند،می آوریجمع را ژئوشیمیایی هایداده که شناسانیزمین گذشته، در
 هم زیرا باشند، نداشته را لازم کارایی دیگر قدیمی هایروش که شده باعث موضوع این. است شده تبدیل جداگانه بخش دو به هاداده از

 مشکل.  شودمی استفاده( MPM) معدنی پتانسیل بردارینقشه مانند مختلفی هایحوزه در هاداده این از هم و شده ترپیچیده هاداده آوریجمع
 علمی هایتحلیل در هم و آن مدیریت در هم داده، آوریجمع در هم که داشت انتظار کوچک گروه یک از تواننمی دیگر که اینجاست
 کسانی ینب فاصله دلیل، همین به. کنندمی پیدا تخصص خاص حوزه یک در افراد معمولاً مرتبط، هایرشته و زمین علوم در. باشند متخصص

 گران،تحلیل و ادهد تولیدکنندگان که اندکرده پیشنهاد برخی.  است افزایش حال در کنند،می استفاده آن از که کسانی و کنندمی تولید داده که
 دکنندگانتولی. است متفاوت گروه دو این توانایی و علاقه زیرا نبوده، موفق چندان روش این اما. بگیرند یاد را یکدیگر هایمهارت باید دو هر

. کنندمی تمرکز هاالگوریتم و آمار ریاضی، هایتحلیل روی داده کاربران که حالی در دارند، علاقه ایمشاهده و عملی کارهای به بیشتر داده
 یهانقش دیگر، علوم از بسیاری در. ندارد کارایی متقابل آموزش است، کم باشند، مندعلاقه حوزه دو هر به که افرادی تعداد که آنجا از

 ینب واسطه گروه یک به نیاز هم ژئوشیمی حوزه در بنابراین،. است شده تعریف گرانتحلیل و داده کنندگانآوریجمع برای ایجداگانه
  .[11] ندارد وجود تخصصی چنین حاضر حال در اما شود،می احساس داده کاربران و تولیدکنندگان

  بعدی فرآیندهای و ژئومتالورژیکی نیازهای
 ترکیبی هک ژئومتالورژی،. شودمی انجام معدنی مواد فرآوری و معدنکاری مانند بعدی فرآیندهای گرفتن نظر در با امروزه ژئوشیمیایی اکتشاف

 بعدی هایگیریتصمیم در و شده آوریجمع اکتشاف اولیه مراحل همان از اطلاعات تا کندمی کمک است، متالورژی و معدن زمین، علوم از
 .  شود استفاده

 سازیهیکپارچ با ژئومتالورژی. است پرهزینه و برزمان روش این اما بودند، هم از جدا معدنی مواد فرآوری و معدنکاری مختلف مراحل گذشته، در
 استخراج و فرآوری ارزش معدنی ماده آیا که بدانیم استخراج، از قبل تا کندمی کمک رویکرد این. کندمی تربهینه و ترسریع را کار روند ها،داده

 .  خیر یا دارد اقتصادی
 آوریجمع د،باشن شده گرفته نادیده گذشته در است ممکن که نادر عناصر و جانبی مواد درباره اطلاعاتی شودمی باعث ژئومتالورژی همچنین،

 .  [11]شودمی مانجا محیطیزیست آسیب کمترین و اقتصادی بازدهی بیشترین گرفتن نظر در با معدنی مواد استخراج ترتیب، این به. شود

  مشاغل و آموزش
 یازهاین دانشگاهی درسی هایبرنامه از بسیاری و است یافته کاهش شوند،می التحصیلفارغ زمین علوم هایرشته در که افرادی تعداد امروزه
 مورد کمتر نزمی علوم آموزش در سیستمی تفکر و هاداده تحلیل نویسی،برنامه ریاضیات، مانند هاییمهارت. دهندنمی پوشش را صنعت واقعی
 .  هستند ضروری ژئوشیمیایی هایداده از استفاده و درک برای هامهارت این که حالی در اند،گرفته قرار توجه

 موضوع این .است پایین هاداده تولید سرعت و شوندمی آوریجمع تدریجی صورتبه ژئوشیمیایی هایداده که است این دیگر مشکل همچنین،
 حیح،ص عملکرد برای ماشین یادگیری هایمدل زیرا باشد، دشوار حوزه این در داده تحلیل و مصنوعی هوش از استفاده که است شده باعث
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 شوند،می بررسی و روزرسانیبه مدام محورداده هایمدل مالی، و پزشکی مانند صنایع سایر در که حالی در. دارند نیاز روزبه و مداوم هایداده به
 .  [11]افتدمی اتفاق ندرتبه کار این زمین علوم در

  آینده برای خام مواد نیازهای
 ساخت برای امروزه اما نداشتند، چندانی ارزش خاکی نادر عناصر گذشته در مثال، برای. کندمی تغییر زمان گذر با معدنی مواد برای تقاضا

 معدنی وادم استخراج در تا کنندمی تلاش اکنون کشورها.  اندشده مهم بسیار تجدیدپذیر هایانرژی و نظامی تجهیزات الکترونیکی، وسایل
 بیشتر راجاستخ به نیاز پایدار، انرژی برای تقاضا افزایش دلیلبه همچنین،. دهند کاهش خارجی منابع به را خود وابستگی و شوند خودکفا
 گرفتن نظر در و دقیق ریزیبرنامه با باید معدنی مواد فرآوری و اکتشاف که دهدمی نشان تغییرات این. دارد وجود کبالت و لیتیوم مانند موادی
 از متوسط، طور به. است مواجه استخراج طولانی زمان با معدنی مواد به پایانبی تمایل.شود انجام سیاسی و محیطیزیست اقتصادی، شرایط
 .  [11] کشدمی طول سال 14 حدود واقعی، استخراج تا شودمی شناسایی معدنی شواهد اولین که زمانی
 شکلاتم کاهش و پایدار انرژی برای فوری نیازهای سرعت به توانندمی تنهایی به سنتی هایروش آیا که است این است مطرح که سوالی
 هستند، پایبند* 2050 تا صفر کربن* یا* 2020 برنامه* اهداف به که کشورها از بسیاری. خیر یا کنند برآورده را اجتماعی و محیطیزیست
 این هک شود،می انجام گذشته سرعت همان با جدید اکتشافات که دارد وجود فرض این همچنین. دارند اهداف این به رسیدن برای کمی زمان

 .  [11]است کم احتمال
 مشکلات از یکی هاداده تولید که آنجا از.  [11] دارد وجود هااکتشاف تسریع برای هاداده بر مبتنی هایروش از استفاده به امید حال، این با

 .کند آتی تمشکلا حل به زیادی کمک تواندمی فرآیند این به بخشیدن سرعت برای هاییروش کردن پیدا است، معدنی اکتشافات در اصلی

 (آن از فراتر و 2424 دهه) آینده

 سنتی هایروش از استفاده
. ردک آزمایش را هامدل و فرضیات بتوان تا دارد وجود دقیق هایداده به نیاز هنوز. داشت خواهند ادامه آینده در سنتی معدنی شیمی هایروش

 :هستند ضروری زیر موارد برای علمی هایداده. دارد SEM و XRF، ICP-MS مانند پیشرفته هایآزمایشگاه به نیاز این
 معدنی، ذخایر تشکیل فرآیندهای مطالعه. 1
 متالوژیک، و اکتشافی هایمدل ایجاد. 2
 مختلف، هایمقیاس در هاداده ادغام. 2
 جدید، هاینمونه انواع از استفاده. 7
 .تحلیلی هایروش بهبود. 5

 هاداده نیازهای در انتظار مورد تغییرات
 :است زیر موارد شامل جدید نیازهای. کنند تغییر باید معدنی شیمی هایداده زمین، علوم پیشرفت برای

 ها،داده تولید سرعت افزایش. 1
 ،(منطقه هر در هاداده تعداد) فضایی دقت افزایش. 2
 دیگر، هایگیریاندازه با هاداده بیشتر یکپارچگی. 2
 باشد، استفاده قابل هم دانندنمی معدنی شیمی که کسانی برای کهطوریبه هاداده بهتر مدیریت. 7

 ثابت هایشبکه از استفاده کاهش و بیشتر پذیریانعطاف 
 و معدنی اکتشاف در ابزارها این. هستند گسترش حال در هاهزینه کاهش و هاداده سریع تولید برای( LIBS و pXRF مثل) پرتابل ابزارهای

 [.11]شوندمی استفاده حفاری هایچاه هاینمونه بررسی

 جدید ابزارهای پذیرش
 هاآن هایداده کیفیت هرچند. هستند محبوب محل در آسان استفاده و کم هزینه بالا، سرعت مانند هاییویژگی دلیل به پرتابل ابزارهای

 در. هندد بهبود را هامدل توانندمی و دارند کاربرد بزرگ هایداده تحلیل در ابزارها این اما باشد، سنتی هایآزمایشگاه از ترپایین است ممکن
 [.11]است رشد حال در ابزارها این از استفاده معادن بر نظارت و معدنی هایاکتشاف
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 جدید هایمسئولیت و هاداده در تحول
 داده یرانمد مانند جدیدی هاینقش ایجاد کار، این برای. شودمی بیشتر هاداده بهتر مدیریت به نیاز معدنی، شیمی هایداده حجم افزایش با
 در یراحت به هاداده که شوند مطمئن باید و هستند هاداده پردازش و هاداده کیفیت بررسی مسئول افراد این. است ضروری داده مهندسان و

 .باشند دیگران برای استفاده قابل و دسترس

 

 کاربران نیز جغرافیایی های داده مولدهای تاریخی، نظر از( a) کاربران جغرافیایی و های داده مولد تخصص شماتیک نمایش-0-0شکل 

 مثال، عنوان به) دارد  کاربران وجود مدرن هایداده و جغرافیایی های داده مولدهای بین واگرایی یک حاضر، حال در (b. )بودند داده

 برای را هاییآموزش( 2422cهمکاران، و ژانگ ؛2422 همکاران، و او مثال، عنوان به) طرفداران این حوزه و (مصنوعی هوش کارشناسان

 پیشنهادات آینده که مدیریت داده حاکم گردد (c). اند کرده پیشنهاد شکاف کردن پر

 هاآموزش علم داده در بازنگری
 عدنیم شیمی در مشکل این. کنندمی تدریس رسمی طوربه را آن هادانشگاه از کمی تعداد و است شروع حال در هنوز جغرافیایی هایداده علم

 حال در علم این ا،هفناوری سریع پیشرفت دلیلبه. دارد نیاز نویسیبرنامه و داده به شدت به علم این چون آید،می چشم به بیشتر اکتشافی
 کثراست. ا سخت آن تاثیرات بینیپیش دلیل، همین به. شود مواجه فنی هایمحدودیت با زودیبه است ممکن اما است، تحول و تغییر

 رایب کافی اندازه به( هاکارگاه و هادوره مثل) غیررسمی هایآموزش و کنندمی تدریس کامپیوتر علوم بخش در را داده علم هنوز هادانشگاه
 و روژهپ مدیریت نویسی،برنامه آمار، کاوی،داده یادگیری شامل باید آینده برای آموزشی هایبرنامه .نیست نیاز مورد استعدادهای آموزش
 .کنند پیدا مهارت هاداده تولید یا استفاده در آینده اکتشافی دانشمندان تا کنند کمک باید هاآموزش این. باشد هاداده از استفاده
 بهتر ریهمکا باعث کار این. کنند تمرکز هاداده فرآیند سراسر در دانش بر شناسی،زمین مختلف هایشاخه در تخصص جایبه باید هاآموزش

 بتوانند آینده اکتشافی دانشمندان که کندمی کمک حوزه این در ترعمومی هایآموزش همچنین،. شودمی هاداده از ترعمیق فهم و هارشته بین
 .کنند رهبری را بزرگ هایپروژه

 کنند تفادهاس هاداده ظرفیت تمام از بتوانند آینده متخصصان تا باشد داده بر مبتنی هایپروژه و هاداده مدیریت شامل باید هاآموزش نهایت، در
 .کنند جلوگیری ناکارآمد هایروش از و

 گیرینتیجه
. باشد ترمناسب امروزی هایهدف برای تا کند تغییر توجهی قابل طوربه تواندمی معدنی شیمی اکتشاف که شده داده نشان بررسی، این در

 از جدیدی نوع هک است مهم. شود گرفته نظر در هاداده تولید بر جدید هایفناوری تاثیر که دارد بستگی این به اکتشافی معدنی شیمی آینده
 را تریبزرگ مقیاس در پردازش قابلیت و باشد سازگار هاداده از استفاده مدرن هایروش با بتواند که شود طراحی معدنی شیمی هایداده

 طراحی بر ایدب ویژهبه. باشند داشته همخوانی جدید نیازهای این با توانندنمی معدنی شیمی هایداده تولید قدیمی هایروش چون. باشد داشته
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 بینی،یشپ هایآزمایش از استفاده با کنند، فراهم را بیشتر دقت با معدنی شیمی هایداده آوریجمع امکان که کنیم تمرکز هایینظرسنجی
 .دهند افزایش را کار سرعت و داده کاهش را هاهزینه که حمل، قابل ابزارهای و ثانویه هایداده
 نیاز جمله از ارد،د وجود هاییچالش البته. است بزرگی تغییرات آستانه در معدنی شیمی اکتشاف در داده تولید که است داده نشان بررسی این
 و رکا سرعت بهبود ها،هزینه کاهش مانند تغییرات، این مزایای حال، این با. مناسب آموزشی هایبرنامه ایجاد و هاداده دقیق مدیریت به

 داده شانن همچنین. شود دنبال جدیت با باید ترارزان و تربزرگ معدنی شیمی هایداده زمینه در تحقیق که شودمی باعث پایداری، افزایش
 هنوز آن راتتاثی و است داشته زیادی تغییرات حوزه این در هاداده از استفاده زیرا دهد، ادامه خود تکامل به باید معدنی شیمی اکتشاف که شده

 در تواندمی اکتشافی معدنی شیمی منابع، جدید نیازهای و شناسیزمین علوم در تغییرات این پذیرش با فقط. است نشده درک کامل طوربه
 .کند پیشرفت خوبی به آینده
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