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چکيده
در طراحی اکتشافات سيستماتيک و پی جويی ذخاير معدنی می توان با استفاده از مدل سازی ذخاير شناخته شده، الگوريتمی را طراحی نمود تا اجرای عمليات اکتشاف، توليد 
مدل پتانسيل معدني و شناسايي نواحي هدف بر اساس مراحل ارائه شده در آن صورت گيرد. اين مدل راهنمايی است که سبب شناسايي مناطق دارای بالاترين و بيشترين احتمال 
کانی سازي، افزايش احتمال موفقيت و کاهش ريسک اکتشاف می گردد. هدف از مقاله حاضر طراحي و ارائه يك الگوريتم به منظور دسترسي به مدل پتانسيل معدني بهينه در 
عمليات اكتشاف با نگرش ويژه به اكتشاف ذخاير طلا و پلاسرهاي حاصل از آنها مي باشد. در اين راستا پس از مدل سازی توصيفی ذخاير طلا و تعريف يک مدل مفهومي مناسب، 
همه مشخصاتی که می توانند به عنوان معيار اکتشافی مورد استفاده قرار گيرند، شناسايی و در قالب يک مدل هدف جمع آوری مي شوند. سپس با استفاده از تجزيه و تحليل لايه های 
اطاعاتی مختلف، دسترسی به نقشه هاي شاهد و پيشگوي اکتشافي امکان پذير مي گردد. در مرحله بعد همه نقشه های دوتايی تلفيق می گردند تا مناطقی که در آنها همه معيارهای 
اکتشافی يکديگر را تأييد می کنند، به صورت يک نقشه معرفی شوند. نقشه اخير مدل پتانسيل معدني طلا بوده که محل هاي احتمالی وقوع کانی سازی را به‌عنوان مناطق هدف 
نشان می دهد. در نهايت مراحل طراحي شده به‌صورت الگوريتمی ارائه می شود که در آن همه مراحل و روش های اکتشافی قابل استفاده به صورت برنامه ريزی شده و به‌ترتيب 

الويت آمده است. 
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1- مقدمه 
به‌طور كلي اكتشاف فرايندي مرحله اي است كه در محدوده گسترده و در مقياس 
کوچک شروع و پس از کسب نتيجه در هر مرحله و تعيين مناطق اميد‌ بخش، عمليات 
مراحل بعدي که تفصيلي تر هستند بر روي مناطق اميد بخش به‎دست آمده از مراحل 
پيشین متمركز مي شود. در هر مرحله از اكتشاف، با توجه به نوع ماده معدني مورد 
مطالعات  مانند  اكتشافي  مختلف  معيارهاي  و  روش ها  از  است  ممکن  جويي،  پي 
 )GIS( زمين شناسي، دورسنجي، ژئوشيمي، ژئوفيزيک، سامانه اطلاعات جغرافيايي 
بنابراين، اگر روش ها و معيارهاي اکتشافي مورد استفاده در هر  و ...  استفاده شود. 
بهينه به‏دست خواهند  نيز به‏طور  انتخاب شوند، مناطق اميدبخش  بهينه  مرحله به‎طور 
آمد. در اين راستا اگر در شروع عمليات اكتشافي، برنامه مدوني از مراحل اكتشاف و 
روش هاي قابل استفاده تهيه شود، در هدفمند و سيستماتيك کردن عمليات اكتشافي، 
کاهش ريسک و بهينه سازي زمان و هزينه تأثير بسزايي دارد. بنابراين بايد در شروع 
عمليات اکتشافي، طراحي و برنامه ريزي اکتشافي صورت گيرد تا مراحل و روش هاي 
نقشه هايي  و  داده ها  انواع  به‎کار گيري  با  راستا  اين  در  شود.  مشخص  استفاده  مورد 
 ،)GIS( اطلاعات جغرافيايي  سامانه  قابليت هاي  از  استفاده  و  هستند  در دسترس  که 
مي توان طرحي را ارائه داد که با استفاده از آن بتوان مناطق پتانسيل‌دار را در قالب 
مدل پتانسيل معدني پيش بيني کرد. روش هاي مختلفي براي مدل سازي پتانسيل معدني 
وجود دارد که در هر يک از آنها با استفاده از شيوه هاي متفاوت، الگوهاي پيش گو از 
ميان مجموعه داده هاي فضايي استخراج و پس از توليد نقشه هاي شاهد، با استفاده از 
روابط مختلفي تلفيق مي شوند. مسئله اي که وجود دارد اين است که نحوه استخراج 
کاني‎سازي‎هاي  ويژگي‎هاي  زيرا  است  متفاوت  معدني  ماده  هر  مورد  در  الگوها 
يک  تعريف  با  است  لازم  بنابراين  است.  متفاوت  يکديگر  با  مختلف  )تیپ(  انواع 
بهينه  )استنتاج(  نتيجه‎گيري  امکان  از ذخيره مورد پي‌جويــي،  مدل مفهومي مناسب 
الگوهــاي پيش گــو  را فراهــم کرد )Carranza, 2008( و با ســاخــت يک شبــکه 
نتيــجــه‎گيري الگــوهــا )Inference network( به‎صورت يک الگوريتم، توليد مدل 

مورد  و  ويژه  معدني  ماده  هر  براي  بايد  الگوريتم  اين  کرد.  بهينه  را  معدني  پتانسيل 
 )Carranza, 2008( طور جداگانه و پس از تعريف مدل مفهومي مناسب‎جستجو، به
طراحي شود. در اين راستا، هدف از اين پژوهش طراحي و ارائه يك الگوريتم براي 
 Target( هدف  نواحي  توليد  و  اكتشاف  در  بهينه  معدني  پتانسيل  مدل  به  دسترسي 
generation( با نگرش ويژه به اكتشاف ذخاير طلا و پلاسـرهاي حـاصل از آنها است. 

به اين منظـور، ابتدا مدل مفهومي )Conceptual model( و توصيفي از ذخاير مورد 
پي جويي به‎عنوان مدل هدف طراحي و پس از جمع آوري اطلاعات براي مدل سازي 
پتانسيل معدني و توليد نواحي هدف، تجزيه و تحليل هاي لازم روي آنها بررسي و 
در پايان به‎عنوان يک روش جديد، الگوريتم و شبکه نتيجه‎گيري قابل استفاده براي 

اکتشاف مقدماتي طلا ارائه شده است. 

2- مدل‎سازي پتانسيل معدني
در فعاليت هاي اکتشاف ذخاير معدني، شناسايي مناطق هدف، يکي از مراحل مهم 
مي گيرد  معدني صورت  پتانسيل  مدل سازي  از  استفاده  با  بيشتر  شناسايي  اين  است. 
و  معيارها  است كه يك سري  مناطقي  يا  مكان ها  يافتن  معدني،  پتانسيل  مدل سازي 
است  مرحله اي  هدف  شناسايي  كند.  صدق  آنها  در  ذخيره  حضور  براي  ملاك ها 
و  بيشتر  اکتشافي  مطالعات  براي  بايد  که  مي شوند  شناسايي  مناطقي  آن  در  که 
مناطق  اين  گيرند.  قرار  جستجو  مورد  اکتشافي،  روش هاي  از  استفاده  با  تفصيلي‌تر 
عمليات  هستند.  اوليه  شده  انتخاب  ناحيه  از  کوچک تر  سطحي  يا  بخش  واقع  در 
مدل هاي  اساس  بر  جديد،  کاني سازي هاي  کشف  برای  مناطق  اين  در  اکتشافي 
ژئوشيمي،  زمين‏شناسي،  مانند  مناسب  داده هاي  و  جستجو  مورد  ذخاير  اکتشافي 
و  ذخيره  از  شناخت  اساس  بر  مدل‎سازي  اين  مي گيرد.  صورت   ... و  ژئوفيزيک 
و  زمين شناسي  فرايندهاي  که  مکان هايي  در  و  زمين  سطح  نزديک  در  آن  محيط 
)Singer, 1993(. در  مي گيرد  صورت  هستند،  مناسب  کاني‎سازي  براي  ساختاري  www.SID.ir
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مورد  هدف  به‎عنوان  بايد  که  مناطقي  توليد  و  شناسايي  معدني،  پتانسيل  مدل سازي 
توجه قرار گيرند، شامل جمع‏آوري، تجزيه و تحليل و تلفيق انواع داده هاي مرتبط 
و مناسب است که برای استخراج و نتيجه‎گيري بخش هايي از داده هاي فضايي الگو 
يا  و  ژئوشيميايي  زمين شناسي، بی‎هنجاری هاي  الگوهاي  يعني  و شاهد کاني سازي، 
که  آنجايي  از  مي گيرد.  ... صورت  و  پي جويي  مـورد  ذخاير  با  هـمراه  ژئوفيزيکي 
تمام بی‎هنجاری هاي به‏دست آمده حاصل از هر يک از روش هاي اکتشافي، همراه 
و يا معرف کاني‎سازي نيستند، بايد با مدل سازي و تلفيق چنين بی‎هنجاری هايي که 
استفاده  هدف  مناطق  تأييد  براي  هستند،  اکتشافي  مختلف  روش هاي  نتايج  حاصل 
شود. فرايند تجزيه و تحليل و استخراج الگوهاي پيش‎گو و همچنين ترکيب و تلفيق 
داده هاي فضايي که برای شناسايي مناطق هدف و رتبه‌بندي اين مناطق در اکتشاف 
کاني‌سازي‌هاي ناشناخته صورت مي گيرد، مدل سازي پتانسيل معدني ناميده مي شود 
معدني،  پتانسيل  مدل  خروجي   .)Carranza, 2008; Hronsky & Groves, 2008(
مورد  نشده  شناخته  ذخاير  احتمالي  حضور  محل  آن،  در  که  بود  خواهد  نقشه اي 
پيش بيني قرار گرفته است. اين مدل پيش بيني، بر اساس وابستگي هاي ميان متغيرهاي 
کاني سازي  يعني  هدف  متغيرهاي  به  وابسته  الگوهاي  مي توانند  که  پيشگويي‎کننده 
پتانسيل  مدل  توليد  با  بنابراين،   .)Carranza, 2008( است  شده  بنا  کنند،  آشکار  را 
از روش  به‎طور غير مستقيم  نبود يک کاني سازي در يک محل،  يا  معدني، حضور 
يافتن ارتباط ميان اين کاني سازي با الگوهاي شاهد و ويژگی‌های قابل اندازه گيري 
متغيرهاي پيش‎گوي اکتشافي )زمين شناسي، ژئوشيمي، ژئوفيزيک و ...( قابل ارزيابي 
زير  مهم  موضوع  دو  هدف،  مناطق  شناسايي  و  معدني  پتانسيل  مدل هاي  در  است. 
ويژگی‌های  و  شواهد  خاص،  محل  يك  در  اگر  الف(  شود:   گرفته  نظر  در  بايد 
پي جويي(  مورد  ذخاير  نوع  )از  شده  شناخته  معدني  انديس هاي  از  نوع  يک  مشابه 
وجود داشته باشد اين محل در آينده برای اکتشافات بيشتر مورد توجه خواهد بود و 
ب( اگر در يك محل الگوهاي پيش‎گو و شواهد مهم‌تر، بيشتر از محل هاي ديگر 
است نقاط  ديگر  از  بيش  محل  آن  در  كاني سازي  حضـور  احتمال  دارد،  حضور 

)Carranza, 2008(. در هر بار مـدل سازي، پيـش بيني پتانسيل معدني بايد فقـط براي 
نمونه،  برای  بنابراين،   .)Carranza, 2008( گـيرد  صورت  معدني  ذخيره  نوع  يـک 
پورفيري  مس  ذخاير  اکتشاف  در  راهنمايي  براي  استفاده  قابل  طلا،  پيش بيني  مدل 
نيست و برعکس. مدل سازي پتانسيل معدني پيرو تعيين و تعريف يک مدل توصيفي 
تهيه مدل  فرايند  از ذخاير مورد پي جويي صورت مي گيرد. در شکل 1  و مفهومي 

پتانسيل معدني ارائه شده است.
و  پيشنهادي  مدل  و  الگوريتم  يک  باشد  پيش گو  که  اين  از  بيش  مدلي  چنين       
تجويزي )Prescriptive( است که با استفـاده از کلمات و شکـل هايي، وابسـتگي‏هاي 
با  را  کـاني‎سازي  کننده هاي   ‎کنترل يا  و  مختلف  زمين شنـاسي  فرايندهاي  ميان 
مـکان هايي که احتمال حـضور ذخـاير مورد پي جويي در آنجا بالاست، نشان مي دهد

)Carranza, 2008(. تعريف يک مدل مفهومي براي يک نوع ذخيره مورد پي جويي 
به بررسي و مطالعه انواع مختلف فرايندهاي زمين شناسي و مـدل هاي ذخاير کشـف 
که  آنها،  به  مربوط  ناحـيه‎اي  زمين شنـاسـي  محيــط هاي  همچنين  و  هم‎نوع  شـده 
)مورد  خاص  کاني ســازي  نوع  يک  زمين شـناسـي  ويژگی‌های  تشـريـح‎کننـده 
نياز دارد )Roberts et al., 1988; Berger & Drew, 2002(. در  پي جويي( هستند، 
طـراحي مـدل مفهومي با توجه به اين که وقـوع تعـداد زيادي از ذخاير معـدني )نه تمام 
آنها( وابسته به زمين‏ساخت صفحه اي است )Pirajno, 1992; Robb, 2004(، مطالعـه 
مجموعه‌هاي ساختاري و زمين‏ساختي ناحيه مورد مطالعه، ضروري و لازم الاجراست. 
افزون بر اين، مطالـعه و بازبيني يافتـه ها درباره سامانه هاي زمين شناسي معين )گسل ها 
و سيماهاي زمين شناسي( که مي توانند به‎عنوان کنترل‎کننده هاي کاني سازي وابسته به 
نواحي هدف مطرح باشند؛ تجزيه و تحليل پراگندگي فضايي ذخـايـر معدنـي هم‎نوع 
 )Carlson, 1991; Vearncombe & Vearncombe, 1999( جستجو  مورد  ذخاير 

پي جـويي  مورد  ذخـايـر  ميـان  فضايـي  وابستـگي  و  همراهـي  تحـليـل  همچـنين  و 
مـيـزبـان  سنـگ  و  گسـل هـا  همچــون  مشخـص  زميـن شـناسي  سـاختـارهاي  و 
بنابراين  است.  مفيد  نيز   )Bonham-Carter, 1985; Carranza & Hale, 2002b(
هم‎نوع  ذخاير  شامل  که  نواحي  ژئوشيميايي  و  ژئوفيزيکي  زمين شناسي،  مشخصات 
مناسب  اکتشافي  معيارهاي  تعيين  و  شناسايي  اساس  هستند،  پي جويي  مورد  ذخاير 
مناسب  اکتشافي  معيارهاي  شناسايي  و  پي جويي  مورد  ذخاير  مفهومي  مدل  هستند. 
نقشه‎برداري،  بود.  خواهد  معدني  پتانسيل  مدل هاي  تهيه  اساس  پي جويي،  براي 
به ذخاير معدني  الگوهاي شاهد مثل دگرساني گرمابي مربوط  برداشت و شناسايي 
معين مي توانند از راه برداشت هاي صحرايي و يا پردازش تصاوير ماهواره اي تعيين 
نقشه‌برداري   .)Spatz, 1997; Sabins, 1999; Carranza & Hale, 2002a( شوند 
پتانسيل‎دار  که  نفوذي  توده هاي  و  مانند گسل ها  زمين شناسي  ساختارهاي  و  الگوها 
و  ســاختارهــا  همچنيــن  و  باشنــد  مطرح  شــاهــد  به‎عنوان  مي تواننــد  و  هستنــد 
کنترل‌کننده‎هـاي منابع گرمايـي ذخاير معدنـي مشخـص، مي تواننـد از راه مطالعـات 
و  ژئوفيزيکـي  داده هـاي  مجموعـــه  تفسيـر  و  تحليـل  و  صحـرايـي  بررسي هـاي  و 
 Telford et al., 1990; Parasnis, 1997;( آينــد  به‎دست  مناسب  فيلترهاي  اعمــال 
Kearey et al., 2002(. بنابراين، داده هاي فضايي مربوط به زمين شناسي و اکتشاف 

ژئوشيمي،  جمله  از  اکتشافي  الگوهاي  و  شواهد  نشان‎دهنده  نقشه‎هاي  همچنين  و 
ژئوفيزيک، زمين شناسي، سنجش از دور و ... برای ارائه و نمايش يک معيار شناسايي 
مناسب و قابل استفاده در تهيه مدل پتانسيل معدني، نياز به اعمال يک سري اصلاحات 
و تبديل شدن، دارند. اين اصلاحات، تغييرات و تبديل شدن، با استفاده از يک يا چند 
نوع عملگر مربوط به نقشه )Carranza, 2008( و همچنين با توجه به نوع معيارهاي 
شناسايي انتخاب شده براي اکتشاف )با استفاده از تعريف مدل مفهومي(، روي داده‌ها 
آنها  در  که  دارد  وجود  معدني  پتانسيل  مدل سازي  روش هاي  انواع  مي شود.  انجام 
تلفيق  نوع روش  نقشه هاي شاهد و همچنين  از  الگوهاي پيش‌گو  نتيجه‎گيري  روش 
مطالعه  در  که  معدني  پتانسيل  مدل سازي  روش هاي  از  يکي  هستند.  متفاوت  هم  با 
ادامه  در  که  است   )Boolean logic( بولي  منطق  روش  شده،  گرفته  به‌کار  حاضر 

شرح داده مي شود.

3- روش منطق بولي در مدل سازي پتانسيل معدني
به‎صورت  معدني،  پتانسيل  مدل سازي  در  که  است  روشي  بولي  منطق 
گيرد قرار  استفاده  مورد  هدف  مناطق  شناسايي  در  مي‎تواند  مطلوبي 

از   .(Bonham-Carter, 1994 ;Thiart & De Wit, 2000; Harris et al., 2001)

فلورين  اکتشاف  براي  نواحي هدف  توليد  زمينه مي توان  اين  نمونه هاي ديگري در 
در جنوب استان مازندران )یوسفی و همکاران، 1388( و طراحي الگوريتم اکتشاف 
تلفيق نقشه هاي  بيان کرد که در آنها، در  سنگ هاي ساختماني )یوسفی، 1383( را 
بخش‌هايي  يا  و  ويژگی‌ها  روش،  اين  در  است.  شده  استفاده  بولي  منطق  از  شاهد 
)الگوها و کلاس هايي( از داده هاي فضايي که با يک معيار شناسايي مناسب همخوانی 
دارند )شرط حـضور يک معيار اکتشـافي در آن هـا صدق مي کند( با ارزش درست و 
بيشتر با امتياز 1 طبـقه بندي و ذخيره مي شوند. در غير اين صورت، با امتياز0 و به معني 
ارزش نادرست ذخيره مي شوند. بنابراين، يک نقشه شاهد بولي فقط شامل دو الگو 
)کلاس( طبقه بندي شده با ارزش هاي0 به معني نادرستي و 1 به معني درستي است 
از عملگرهاي  استفاده  با  به مرحله  بولي مرحله  نقشه هاي شاهد   .)Carranza, 2008(
منطقي با هم ترکيب مي شوند هر يک از نقشه هاي شاهد بولي در واقع به‎عنوان يک 
ميان  ارتباط  و  کاني سازي  کنترل‎کننده  فرايندهاي  نبود  يا  حضور  از  بازتابي  شرط، 
نقشه  دو  مرحله، دست‎کم  هر  در  مي گذارند.  اختيار  در  را  فضايي  الگوهاي  و  آنها 
از فرايندهاي  با هم ترکيب مي شوند و يک وابستگي ميان دو مجموعه  شاهد بولي 
کاني سازي  حضور  دلالت‌کننده  فضايي  الگوهاي  و  کاني سازي  وقوع  کنترل‎کننده 
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مهيار يوسفی و همکاران

شاهد  نقشه هاي  ترکيب  مختلف  مراحل  از  يک  هر  در  مي گذارند.  نمايش  به  را 
يا   Intersection(  AND عملگر  به‎صورت  مختلفي  عملگرهاي  از  است  ممکن  بولي 
)Carranza, 2008(. در جدول 1  استفاده شود  اجتماع(  يا   Union( OR و  اشتراک( 
ترکيب هاي منطقي بولي با استفاده از عمل‎گرهاي AND و OR نشان داده شده است. 
شواهد  از  مجموعه  دو  بايد  دست‎کم  که  مي شود  استفاده  وقتي   AND عملگر       
عملگر  باشند.  داشته  رسيدن هدف، حضور  اثبات  به  برای  همزمان  و  هم  با  فضايي 
به  برای  فضايي  شواهد  گروه  دو  از  يکي  که دست كم  مي شود  استفاده  وقتي   OR

نيز  ديگري  عملگرهاي  بالا،  عملگر  دو  بر  افزون  است.  کافي  هدف  رسيدن  اثبات 
استفاده شده‎اند پتانسيل معدني  بولي وجود دارند که کمتر در مدل سازي  در منطق 

)Carranza, 2008(. خروجي ترکيب نقشه هاي شاهد با استفاده از منطق بولي، نقشه‎اي 
با دو کلاس است. يک کلاس نشان‎دهنده محل هايي است که تمام يا بيشتر معيارهاي 
آنها  در  که  است  نقاطي  نشان‌دهنده  ديگر  کلاس  و  دارند  حضور  آن  در  شناسايي 
معيارهاي شناسايي حضور ندارند. در شکل 2 يک نمونه از نقشه خروجي و نهایی 
مدل پتانسيل معدني حاصل از ترکيب نقشه هاي شاهد به‌وسيله عملگرهاي بولي براي 
است. همان‎گونه که  داده شده  نشان  و همکاران، 1388(  )یوسفی  فلورين  اکتشاف 
ديده مي‌شود اين نقشه يک نقشه دوتايي و فقط شامل دو بخش با کد 1 به معني مناطق 

اميدبخش هدف و کد 0 به معني نواحي غير اميدبخش است.

و  مدل سازي  برای  اكتشافي،  عمليات  الگوريتم  طراحي  لزوم   -4
بهينه‏سازي فرايند اکتشاف

ارزش  با  بخش هاي  داراي  مختلف،  اکتشافي  فضايي  داده هاي  که  اين  به  توجه  با 
خاص  معدني  ماده  يک  اکتشاف  براي  آنها  همه  است  ممکن  که  هستند  متفاوت 
مورد جستجو،  کاني سازي  الگوهاي شاهد  است  نباشند، لازم  يکسان  ارزش  داراي 
از ميان مجموعه داده هاي فضايي استخراج شود. نتيجه‎گيري بهترين الگوهاي شاهد 
ارزش گذاري  بنابراين،  مي گيرد.  صورت  الگوها  کليه  ارزش گذاري  از  استفاده  با 
متفاوت  ارزش  با  شواهد  نمايش  و  جداسازي  براي  نقشه   يک  مختلف  بخش هاي 
هر  در  اکتشافي،  معيار  هر  حضور  اهميت  ميزان  تعيين  همچنين  و  طبقه بندي(  )يا 
موقعيت مکاني و براي هر نوع کاني سازي مشخص مورد جستجو، برای استفاده در 
مدل‎سازي مسئله ضروري است )Carranza, 2008(. در اين حالت تخلیص وزن، بر 
اساس ميزان همراهي فضايي ذخاير معدني هم‎نوع ذخاير مورد پي جويي با معيارهاي 
اکتشافي  عمليات  الگوريتم   .)Bonham-Carter, 1994( مي گيرد  صورت  اکتشافي 
اين  مي‌دهد.  را کاهش  زمان  و  هزينه  اقتصادي،  فيلتر  به‌عنوان يک  که  است  مدلي 
الگوريتم قادر است با مدل سازي پتانسيل معدني، مناطق هدف اکتشاف را شناسايي، 
اکتشاف  احتمال موفقيت  احتمال حضور کاني سازي را معرفي و  بيشترين  با  نواحي 
براي  طرحي  چنين  اجراي   .)1383 )یوسفی،  دهد  کاهش  را  ريسک  و  افزايش  را 
بهينه سازي و مديريت عمليات اکتشاف مؤثر است و ارائه يک مدل مناسب مي تواند 
محدوده هدف اکتشاف را به‌صورت مطلوبي کاهش دهد. در پژوهش حاضر، اين 
الگوريتم براي مدل سازي پتانسيل معدني ذخاير طلا طراحي شده است که در ادامه 

شرح داده مي‏شود.  

5- روش مطالعه
در اين پژوهش، ابتدا با توجه به نوع ذخيره مورد پي جويي، کليه معيارهاي مناسب 
با  سپس  مي شود.  تعريف  مفهومي  و  هدف  مدل  يک  قالب  در  اکتشاف،  براي 
از متغيرهاي مدل هدف  جمع‌آوري اطلاعات و تجزيه و تحليل هاي لازم، هر يک 
جستجو و موقعيت هر يک از آنها به‎صورت يک نقشه، پيش بيني مي شود. سپس با 
تلفيق همه نقشه ها، با استفاده از عملگر هاي منطق بولي، محل هايي که در آنها کليه 
معيارهاي مدل هدف يکديگر را تأييد مي کنند، معرفي مي شوند. در پايان، الگوريتم 

تهيه مدل پتانسيل معدني و توليد نواحي هدف اکتشاف مقدماتي و سيستماتيک ذخاير 
طلا و پلاسرهاي حاصل از آن ارائه شده است. 

6- انتخاب هدف و تعريف مدل مفهومي
حضور  محل هاي  ابتدا  بايد  آنها  از  حاصل  پلاسرهاي  و  طلا  ذخاير  شناسايي  براي 
سپس  و  شناسايي  طلا  کاني سازي  مناسب  ميزبان  سنگ  و  زمين شناسي  واحدهاي 
از ذخيره  ابتدا مدلي  بايد  بنابراين  اين ذخاير جستجو شوند.  با  ارتباط  پلاسرهاي در 
مشخص  بايد  يعني   )Carranza, 2008;  1383 )یوسفی،  شود  تهيه  پي جويي  مورد 
شود.  پرداخته  به جستجو  آن  اسـاس  بر  تا  است  نظر  مـد  ويژگي هايي  چه  که  شود 
تا  باشد  داشته  بايد  منطقه  يک  که  را  ويژگي هايي  هدف،  مدل  تعريف  با  واقع  در 
جزو نواحي اميدبخش طبقه بندي شود، به‎صورت يک مدل مفهومي به‎دست مي آيد 
آنها محل هايي  پردازش روي  و  اطلاعات  با جمع آوري  )Carranza, 2008(. سپس 
که اين ويژگي‎ها را دارند، شناسايي مي شوند. با توجه به اين که هدف اين پژوهش 
و  منشأ  سنگ  بايد  ابتدا  است،  آنها  از  حاصل  پلاسرهاي  و  طلا  ذخاير  شناسايي 
اين  از  پتانسيل‌دار، شناسايي و سپس پلاسرهايي جستجو شوند که  ميزبان مناسب و 
واحدها منشأ مي گيرند. بنابراين، مي توان در مدل هدف دو بخش را به‌صورت زير 

در نظر گرفت:  
6-1. شناسايي مناطق مناسب و پتانسيل دار کاني سازي طلا

نيمه  تا  اسيدي  آذرين  منشأ  يا سنگ  و  ميزبان  بيشتر ذخاير طلا، سنگ  به‎طور کلي 
اسيدي )حد واسط( دارند )Muller & Groves, 1997(. از ديگر سنگ‎هاي طلادار 
مي‎توان شيست هاي سبز را نام برد. افزون بر اين، در سنگ ميزبان بيشتر ذخاير طلا 
پروپيليتيک )کلريتي،کربناتي، سريسيت(  آلبيتي،آلونيتي و دگرساني  دگرساني هاي 
 .)Macdonald, 2007; Pirajno, 2009 1384؛  سعادت،  و  پور  )کریم  مي شود  ديده 
برخی از انواع ذخاير طلا در مناطق گسلي و برشي يافت مي شوند. بنابراين شناسايي 
به  توجه  با  است.  مفيد  گسلي  مناطق  نيز  و  دگرساني ها  مناسب،  سنگي  واحدهاي 
ويژگی‌های بالا در مطالعه حاضر ذخيره اي مد نظر است که ويژگی‌های زير را داشته 
باشد: 1( سنگ ميزبان و منشأ از نوع آذرين اسيدي تا حدواسط و شيست هاي سبز. 
)کلريتي،کربناتی،  پروپيليتيک  دگرساني  و  آلبيتي،آلونيتي  دگرساني  دارای   )2

سريسيتي. 3( مناطق گسلي. 
 6-2 . شناسايي محل پلاسرها 

مناطق شامل  اين  تجمع مي يابند.  پلاسرها ذخايري هستند که در مکان هاي خاصي 
مناطق  و  دريا ها  سواحل  دلتايي،  رسوبات  آبراهه اي،  رسوبات  کوهپايه اي،  مناطق 
صحرايي است. شناسايي اين مناطق مي تواند در اکتشاف ذخاير پلاسري مفيد باشد. 
کاني هاي  کلي  به‎طور  و  تيتانيم  زيرکن،  توريم،  اورانيم،  طلا،  منبع  نظر  از  پلاسرها 
سنگين و عناصر مقاوم، مهم هستند )کریم پور و سعادت، 1384(. اين رسوبات براي 
اکتشاف طلا مورد توجه قرار دارند. افزون بر اين از نظر الماس، روتيل، ايلمنيت، قلع 
و... با اهميت هستند. بنابراين شناسايي محل حضور انواع پلاسرها نيز به‌عنوان هدف 

دوم مطرح است. 

7 – جمع‎آوري اطلاعات 
مؤثر،  و  مهم  متغيرهاي  انتخاب  و  ايده آل  مفهومي  و  توصيفي  مدل  تعريف  از  پس 
به‌متغيرهاي مدل هدف  به‌جمع آوري اطلاعات مربوط  نياز  اهداف،  به  براي رسيدن 
است )یوسفی، 1383(. براي شناسايي محل حضور معيارهاي اكتشافي تعريف شده 
در مدل هدف بايد از نقشه هاي توپوگرافی، تصوير ماهواره اي، نقشه شدت كل ميدان 
مغناطيسي هوايي، نقشه زمين شناسي و نقشه هاي محتوي بی‎هنجاری هاي ژئوشيميايي 
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طراحي الگوريتم توليد مدل پتانسيل معدنی به منظور مديريت بهينه عمليات اكتشاف ...

8- تجزيه و تحليل اطلاعات جمع آوري شده 
پس از تعيين و انتخاب متغيرهاي توصيفي مدل هدف، در واقع تعيين مدل مفهومي 
بايد تجزيه و تحليل هاي لازم صورت گيرد.   و سپس جمع آوري داده هاي مناسب، 
بدين منظور پس از ساماندهي داده هاي ورودي و تهيه و ساخت يک بانک اطلاعاتي 
مي شود  انجام  آنها  روي  لازم  پردازش هاي   شده،  جمع آوري  داده هاي  از  رقومي 
تهيه  دوتايي  به‌صورت  جداگانه اي  نقشه  هدف،  مدل  معيارهاي  از  يک  هر  براي  و 
مي شود. با توجه به مدل مفهومي هدف و ويژگی‌های توصيفي تعريف شده،  ممکن 
است از روش هاي مختلف اکتشافي با توجه به نوع ماده معدني مورد پي‎جويي استفاده 
شود. البته با توجه به اين‌که هدف اين پژوهش، اکتشاف سنگ ميزبان ذخاير طلا و 
صورت  لازم  تحليل‎هاي  و  تجزيه  سنگ هاست،  اين  از  حاصل  دار  طلا  پلاسرهاي 
گرفته است. اين روش قابل تعمیم براي ديگر مواد معدني است. البته با توجه به نوع 

ماده معدني بايد تغييرات لازم انجام شود.
8-1. تجزيه و تحليل نقشه زمين شناسي 

نقشه هاي  از  بيشتر  عمليات،  بودن  مقدماتي  به  توجه  با  اکتشاف  اوليه  مراحل  در 
نقشه ها، واحدهاي مختلف  اين  زمين‎شناسي کوچک مقياس استفاده مي شود. روي 
زمين شناسي تفکیک شده و محل عوارض خطي مانند گسل ها نيز مشخص شده است. 
بالا  براي ذخاير طلا هر دو مورد  تعريف شده  مفهومي  اين که در مدل  به  توجه  با 
از اطلاعات لازم، نقشه  بايد مورد جستجو قرار گيرد، يکي  جزو مواردي است که 
از  بسياري  نقشه هاي کوچک مقياس در  اين که  به  با توجه  البته  زمين‌شناسي است. 
موارد نمي توانند در جداسازی واحدها و ميزان گسترش هر يک از آنها و نيز شناسايي 
بعدي تشريح شده  باشند همان‎گونه که در بخش هاي  مفيد  اندازه کافي  به  گسل ها 
است، به‎منظور بررسي دقيق تر و کامل تر از ديگر اطلاعات و روش هاي اکتشافي مانند 
سنجش از دور و پردازش تصاوير ماهواره اي و نقشه مغناطيس هوايي در به نقشه در 
آوردن مناطق مورد نظر و دسترسي به اطلاعات تکميلي تر استفاده مي‎شود. با مطالعه 
نقشه زمين شناسي دو نقشه مي توان تهيه کرد. اول نقشه نشان‎دهنده واحدهاي ميزبان 
مناسب  ميزبان  مناسب که در آن سنگ هاي  منشأ  و  ميزبان  يعني سنگ  کاني سازي 
پراکندگي  نقشه  دوم  شده‌اند.  جدا  و  مشخص  طلا  کاني سازي  براي  پتانسيل‌دار  و 
و خرد شده  برشي  براي کاني سازي رگه اي،  معياري  به‌عنوان  مي تواند  گسل ها که 

پذيرفته شود. 
 8-2. تجزيه و تحليل تصاوير ماهواره اي 

با توجه به مدل توصيفي، هدف مناطق با دگرساني و گسل‎خورده و همچنين مناطق 
با سنگ ميزبان مناسب )تعريف شده در مدل مفهومي( مي توانند به‎عنوان محل هاي 
با ارزش اکتشافي بيشتر مورد توجه قرار گيرند. تصوير ماهواره اي، يکي از اطلاعاتي 
با دگرساني،  با مطالعه روي آن و انجام پردازش هاي لازم مي توان مناطق  است که 
را  پلاسرها  و  رسوبات  با  مناطق  و  سنگي  واحدهاي  نوع  همچنين  و  گسل ها  محل 
شناسايي کرد. بنابراين تصوير ماهواره اي با قدرت جدايش طيفي و مکاني مناسب از 
منطقه مورد مطالعه نيز بايد به‏عنوان يکي از داده هاي ورودي مورد توجه قرار گيرد. 
با پردازش هاي لازم بر روي تصاوير ماهواره اي مي توان نقشه هايي توليد کرد که در 
هر يک از آنها يکي از متغيرهاي مدل هدف مورد جستجو قرار گيرد. اين نقشه‎ها 
شامل نقشه دگرساني هاي پروپيليتي، آلبيتي و آلونيتي، نقشه گسل ها، نقشه واحدهاي 
مناسب سنگي شامل گرانيت، گرانوليت، گرانوديوريت، گنيس و... و همچنين نقشه 

مناطق پلاسري )داراي پتانسيل براي تجمع کانسارهاي پلاسري( هستند.  
8-3. تجزيه و تحليل نقشه توپوگرافي 

با توجه به مدل به‎دست آمده در مرحله تعريف مدل مفهومي، شناسايي محل پلاسرها 
يکي از اهداف است. بنابراين، يکي از انواع داده هاي ورودي، نقشه توپوگرافي است. 
با استفاده از نقشه توپوگرافي و تهيه مدل ارتفاعي رقومي مي‎توان انواع مناطق پلاسري 

را با توجه به نوع ریخت سنجی خاص خود جدا کرد. 

8-4. تجزيه و تحليل نقشه شدت کل ميدان مغناطيسي 
با توجه به اين که بيشتر ذخاير طلا همراه توده ها و مواد مغناطيسي هستند و واحدهاي 
سنگي ميزبان مناسب در مدل هدف نيز جزو همين گروه محسوب مي‌شوند با استفاده 
فيلترهاي  اعمال  و  هوايي  مغناطيس  برداشت هاي  از  حاصل  نقشه هاي  پردازش  از 
مناسب مانند مشتق اول و دوم ميدان مغناطيسي، گسترش به‎سوی پايين و ... مي توان 
توده‎ها و مواد مغناطيسي نزديک به سطح و نيز مناطق گسلي را شناسايي و نقشه اي 
توليد کرد که در آن محل توده‎هاي نفوذي و سنگ هاي آذرين به‎عنوان منشأ ذخاير 

طلا، مشخص شوند.
8-5. تجزيه و تحليل نقشه بی‎هنجاری هاي ژئوشيميايي 

اکتشافــات  از  استفــاده  زياد،  گستــرش  با  مناطق  در  اکتشــاف  اوليه  مراحــل  در 
شنــاســايي  در  مؤثر  روش هاي  از  يکي  رودخــانه اي  رسوبــات  ژئوشيميايي 
منــاطــق با پتانسيل و هدف، به‎منظــور متمــرکز شــدن در مراحل تفصيلــي است 
عناصر  پراکندگي  ناهنجار  مناطق  شناسايي  با  روش  اين  در   .)1383 پاک،  )حسنی 
مورد اکتشاف و يا ردياب هاي آنها مي توان دگرساني ها، هاله هاي پراکندگي و حتي 
رخنمون ها را شناسايي کرد. در اين روش به طور معمول تعداد زيادي از عناصر مورد 
پژوهش، جستجوي ذخاير طلا  اين  اما چون هدف  قرار مي گيرند.  تحليل  و  تجزيه 
است، عناصر ردياب و معرف طلا شامل  Te ،S ،Hg ،Bi ،Sb ،As ،Ag ،Au و ... مورد 
اين  از  استفاده  با  تا  پاک، 1383(  قرار مي گيرند )حسنی  استفاده  و  تحليل  و  تجزيه 
عناصر، وضعيت بالادست آبراهه ها از نظر ميزان پتانسيل کاني سازي مشخص شود. 
طلا  ردياب  و  معرف  عناصر  بی‎هنجاری  با  نمونه هاي  بالادست  سنگ هاي  بنابراين 
رقومي شوند و واحد ها و مناطق مناسب و با پتانسيل احتمالي کاني سازي با استفاده از 

اين نقشه ها به‌دست مي آيند. 
8-6 . استفاده از ترکيب منطقي OR و توليد نقشه هاي دوتايي 

در شناسايي محل حضور برخي از معيارها ممکن است از چند روش مختلف اکتشافي 
استفاده شود و همچنين نظر به اين که بعضي از روش هاي اکتشافي قادر به شناسايي 
از  شده  شناسايي  محل‌هاي  تمام  که  است  لازم  نيستند،  هدف  مدل  متغيرهاي  تمام 
روش هاي مختلف مورد توجه قرار گيرند و مناطق مشترک نيز يکي شوند. بنابراين 
از تجزيه و تحليل داده هاي ورودي که  به‎دست آمده حاصل  نقشه هاي  از  هر يک 
به‎منظور شناسايي محل حضور يک متغير خاص استفـاده مي شود، دوباره طبقه بندي 
می‎شود و با استفاده از ترکيب منطقي OR )جدول 1( با ديگر نقشه هاي هم‌‎نوع )از 
شود  توليد  دوتايي  به‌صورت  نقشه  يک  تا  مي شود  تلفيق  اکتشافي(  معيار  نوع  نظر 
متغيرهاي مدل  از  نقشه دوتايي، مناطق حضور هر يک  اين  )Carranza, 2008(. در 
با کد  با کد 1 و ديگر مناطق  هدف که براي اکتشاف مراحل بعدي مناسب هستند 
0 ذخيره مي شوند. براي به‌دست آوردن نقشه دوتايي مناطق گسلي، کليه نقشه هاي 
گسل هاي حاصل از تجزيه و تحليل داده هاي مغناطيس هوايي، نقشه زمين شناسي و 
تصاوير ماهواره اي با ترکيب OR تلفيق می‌شوند، تا نقشه دوتايي توليد شود که در 
آن مناطق گسلي با کد 1 و ديگر مناطق با کد 0 ذخيره شوند. البته منظور از مناطق 
گسلي، نواحي هستند که در فاصله مناسبي از گسل ها قرار دارند اين فاصله مناسب 
پروپيليتي،  دگرساني هاي  نقشه هاي  کليه  شود.  تعيين  مطالعه  مرحله  يک  طي  بايد 
 OR با ترکيب  از پردازش تصاوير ماهواره‌اي به‌دست مي آيند  آلبيتي و آلونيتي که 
و  دگرساني  مناطق  کليه  براي   1 کد  با  که  شود  حاصل  نقشه اي  تا  مي شوند  تلفيق 
کد 0 براي ديگر مناطق باشد. براي تهيه نقشه دوتايي پلاسرها، دو نقشه پلاسرهاي 
ارتفاعي  مدل  و  توپوگرافی  نقشه  و همچنين  ماهواره اي  تصاوير  پردازش  از  حاصل 
کليه  آن  در  که  آيد  به‌دست  نقشه اي  تا  شده  تلفيق   OR منطقي  ترکيب  با  رقومي، 
مناطق پلاسري با کد 1 و ديگر مناطق با کد 0 ذخيره شده‌اند. براي تهيه نقشه دوتايي 
نقشه زمين شناسي، تصاوير  پردازش  از  نقشه حاصل  ميزبان کاني سازي چهار  سنگ 
با  آبراهه اي  ژئوشيميايي  مطالعات  و  مغناطيسي  ميدان  کل  شدت  نقشه  ماهواره اي، 
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استفاده از عملگر منطقي OR تلفيق شده تا نقشه‎اي به‌دست آيد که در آن کليه مناطق 
با سنگ ميزبان مناسب با کد 1 و ديگر مناطق با کد 0 ذخيره شوند.

9- تلفيق نقشه هاي دوتايي با ترکيب منطقي And و شناسايي واحدهاي 
پتانسيل دار طلا 

نقشه هاي  تلفيق  و  ترکيب   )GIS( جغرافيايي  اطلاعات  سامانه  قابليت هاي  از  يکي 
مختلف با استفاده از عبارات جبري و ترکيبات منطقي است که با توجه به هدف و در 
موارد مختلف مي توان از هر يک از آنها استفاده کرد. در شناسايي مناطق پتانسيل‌دار 
طلا برای به‌دست آوردن منطقه اي که کليه متغيرهاي مدل هدف در آن حضور داشته 
باشد، بايدتمام نقشه هاي دوتايي را که هر يک به تنهايي فقط يک متغير را مشخص 
از ترکيب منطقي عطف  نقشه‎ها مي توان  براي ترکيب  با هم ترکيب کرد.  مي کنند 
)And( طبق جدول 1 استفاده کرد )Carranza, 2008(. همان‎گونه که در جدول 1 
ديده مي شود در نقشه هايي که به‌کمک عملگر )^( با هم ترکيب مي‌شوند، خروجي 
فقط وقتي ارزش درستي )1( دارد که ارزش کليه ورودي هاي اوليه درست و برابر 1 
باشد. بنابراين از آنجا که در کليه نقشه ها مناطق مناسب که نشان‌دهنده حضور يکي 
از متغيرهاي مدل هدف هستند با کد 1 و مناطق نامناسب با کد 0 ذخيره مي شوند. اگر 
کليه نقشه ها با استفاده از عملگر منطقي AND ترکيب شوند در پايان نقشه اي به‎دست 
خواهد آمد که در آن مناطقي که حضور کليه ويژگی‌های مدل هدف تأييد شده با 
با کد 0 نشان داده مي شوند.   کد 1 و جاهايي که حتي يک ويژگي حضور نداشته 
نقشه خروجي نقشه اي خواهد بود که در آن مناطق مناسب براي اکتشاف ذخاير طلا 
با کد 1 و يک رنگ جداگانه نسبت به مناطـق نامنـاسب با کد 0 مشخص شده اند. در 
ايـن نقشه مناطق با کد 1 بيشترين احتمال کاني سازي طلا را دارند زيرا در آنها کليه 

شرايط لازم بيان شده در مدل هدف براي حضور ذخيره وجود دارد.  

10- شناسايي ارتباط ميان واحدهاي پتانسيل دار طلا و پلاسرها 
از تصاوير  پتانسيل دار طلا و پلاسرها مي توان  ميان واحدهاي  ارتباط  براي شناسايي 
ماهوارهاي چند طيفي و همچنين تصوير ارتفاعي رقومي استفاده کرد. با استفاده از 
منطقه  و رسوبات موجود در يک  ميان پلاسرها  ارتباط  ماهواره اي مي توان  تصاوير 
را با سنگ منشأ آنها مشخص کرد. يعني با استفاده از اين تصاوير مي توان مشخص 
دارد  پتانسيل‎دار طلا وجود  واحدهاي سنگي  و  ميان رسوبات  ارتباطي  آيا  که  کرد 
پتانسيل دار طلا منشأ گرفته  از سنگ هاي  بيان ديگر، اگر رسوبات منطقه  به  يا خير. 
از   .)Amiri et al., 2005( دارند  طلا  رسوبات  اين  که  داشت  انتظار  مي توان  باشند 
با توجه به شيب  ابزارهاي ديگري که مي تواند ارتباط ميان رسوبات و منشأ آنها را 
از  استفاده  با  که  است  رقومي  ارتفاعي  مدل  از  استفاده  کند،  مشخص  توپوگرافی 
همچنين  و  شيب  تحليل  و  تجزيه  نقشه ها  اين‎گونه  مي شود.  تهيه  توپوگرافی  نقشه 
بررسي عوامل ثقلي انتقال و رسوب گذاري و مطالعه ارتباط ميان رسوبات و منشأ را 

امکان‌پذير مي سازند. 

11- ارائه الگوريتم
با توجه به کليه مراحل شرح داده شده در مطالعه حاضر يعني تعريف مدل مفهومي 
و هدف، جمع آوري اطلاعات، استخراج الگوهاي پيش گو از داده هاي اوليه و تهيه 
نقشه هاي شاهد دوتايي با استفاده از عملگر OR، سپس تلفيق کليه نقشه هاي دوتايي 
با عملگر AND، در نهایت مراحل توليد مدل پتانسيل معدني براي طلا به‎صورت يک 
الگوريتم طراحي و به‌صورت شکل 3 ارائه شده است. همان‌گونه که مشخص است، 
کليه مراحل توليد مدل پتانسيل معدني و شناسايي مناطق هدف و پتانسيل دار طلا از 
ابتدا تا انتها به‏صورت مرحله به مرحله نشان داده شده است. اگر اين الگوريتم پيش از 
شروع هر پروژه اکتشافي براي هر نوع ماده معدني به‌طور خاص، طراحي شود، روند 
اجراي عمليات اکتشافي سيستماتيک خواهد بود و کنترل و مديريت پروژه به راحتي 

صورت مي گيرد. 

12- نتيجه گيري 
با توجه به مطالعات صورت گرفته در اين پژوهش، مي توان نتيجه گرفت که اگر پيش از 
شروع عمليات اکتشافي برنامه مدونی به‌صورت سيستماتيک و در قالب يک الگوريتم 
طراحي شود که در آن فرايند عمليات اکتشافي به‌صورت مرحله به مرحله مشخص شده 
باشد، مديريت بهينه زمان، هزينه و کنترل پروژه صورت گرفته و از ريسک عمليات 
اکتشافي نيز کاسته مي شود. به اين منظور بايد با مطالعه روي ذخاير شناخته شده ماده 
به‎دست آورد  از ذخاير مورد جستجو  مورد اکتشاف، يک مدل توصيفي و مفهومي 
بهترين  شده،  شناخته  ذخاير  ويژگی‌های  و  توصيفي  مدل  اين  از  استفاده  با  سپس  و 
معيارهاي اکتشافي براي پي جويي را در قالب يک مدل هدف انتخاب کرد. در مرحله 
آنها هر  را که در  اکتشافي مختلف کليه محل‏هايي  از روش هاي  استفاده  با  بايد  بعد 
يک از معيارهاي اکتشافي تعيين شده در مدل هدف حضور دارند به‌صورت الگوها 
از روش هاي  برخی  اين که  به  توجه  با  استخراج و شناسايي کرد.  نقشه هاي شاهد  و 
اين  به  با نظر  نيستند و همچنين  به شناسايي تمام متغيرهاي مدل هدف  اکتشافي قادر 
که برای شناسايي محل حضور برخي از متغيرها ممکن است از چند روش مختلف 
اکتشافي استفاده شود، بايد به‌گونه اي رفتار کرد که تمام محل هاي شناسايي شده از 
نقشه هاي  از  بنابراين، هر يک  اکتشافي، مورد توجه قرار گيرند.   روش هاي مختلف 
به‌دست آمده حاصل از تجزيه و تحليل داده‌هاي ورودي که به‌منظور شناسايي محل 
از  استفاده  با  و  می‎شود  طبقه بندي  دوباره  مي‌شود،  استفاده  متغير خاص  حضور يک 
ترکيب منطقي OR با ديگر نقشه‌هاي هم‌نوع تلفيق مي شود تا براي هر يک از معيارهاي 
از  استفاده  با  پايان،  توليد شود. در  به‎صورت دوتايي  نقشه  اکتشافي مدل هدف يک 
تلفيق کليه نقشه ها با عملگر And نقاطي که در آنها حضور کليه معيارهاي اکتشافي 
مدل هدف مورد تأييد است، به‌صورت مدل پتانسيل معدني به‌دست مي آيد. مراحل 
بالا بايد براي هر نوع ماده معدني مورد پي جويي به‌طور جداگانه بررسي و براي آن 
هدف  نواحي  توليد  تا  شود  طراحي  پيش گو  الگوهاي  نتيجه‎گيري  شبکه  الگوريتم 
گيرد.  صورت  بهينه  به‌طور  کاني سازي  در  مؤثر  ويژگي هاي  کليه  گرفتن  نظر  در  با 
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.)Carranza, 2008( شکل 1- فرايند تهيه مدل پتانسيل معدنی

شکل 2-  نقشه پتانسيل معدنی حاصل ترکيب شواهد با عملگرهای بولی )یوسفی و همکاران، 1388(.

AND و OR های منطقی‎جدول 1- ترکيب
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كتابنگاري
حسني پاک، ع.ا.، 1383- اصول اکتشافات ژئوشيميايي، انتشارات دانشگاه تهران، 615 ص.

کريم پور، م. ح. و سعادت، س.، 1384-  زمين شناسي اقتصادي كاربردي، انتشارات نشر مشهد، 535 ص.
يوسفي، م.، 1383-  اکتشاف سنگ هاي تزئيني )نما( با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي، اولين کنفرانس مهندسي معدن ايران، دانشگاه تربيت مدرس.

يوسفي، م.، كامكار روحاني، ا.، غلامي، ر.، رسولي، م.، ميرصادقي، م.، 1388-  شناسايي و تفکيک کاني سازي هاي فلورين عدسي شکل از کاني سازي در زون هاي گسل خورده 
در جنوب استان مازندران با استفاده از تجزيه و تحليل اوزان شاهد، سومين كنفرانس مهندسي معدن ايران، دانشگاه يزد.
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