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چکیده
با توجه به ‌گستردگی نواحی پتانسیل‌دار ذخیره معدنی در کشور، وجود نگرشی سامان‌مند برای شناسایی و تبدیل اندیس‌های معدنی به معادن، ضروری به‌نظر می‌رسد. تنوع مدل 
مفهومی ذخایر گوناگون معدنی، وجود داده‌های متنوع کمی و کیفی اکتشاف ذخایر معدنی و همچنین وجود نظرات کارشناسی و سلایق مختلف، فرایند تهیه نقشه پتانسیل معدنی 
را بسیار پیچیده می‌کند. تاکنون روش‌های مختلفی مانند همپوشانی شاخص، منطق فازی، شبکه عصبی و وزن‌های نشانگر برای مدل‌سازی این پیچیدگی به‌کار گرفته شده ‌است. در 
فرایند اکتشاف ذخایر معدنی توجه همزمان به مدل‌سازی ماهیت غیر‌قطعی داده‌های اکتشافی، به‌کارگیری دانش کارشناسی و انعطاف‌پذیری روش برای انواع ذخایر معدنی در قالب 
سامانه‌ای یکپارچه، ضروری است. در مقایسه با روش‌های دیگر سامانه استنتاجگر فازی ویژگی‌های یادشده را دارد. برای بررسی این امر،‌ در این پژوهش یک سامانه استنتاجگر 
فازی برای مدل‌سازی فرایند تهیه پتانسیل معدنی پیشنهاد و در اندیس مس چاه‌فیروزه پیاده‌سازی شد. مراحل اصلی این پژوهش شامل فازی‌سازی نقشه‌های فاکتور با استفاده از 
تعریف متغیرهای زبانی و توابع عضویت مناسب، ترکیب نقشه‌های فاکتور با کمک استنتاج فازی )به‌وسیله ایجاد پایگاه قوانین اگر- آنگاه فازی و به‌کارگیری مدل تصمیم‌گیری 
مناسب( و تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از قطعی‌سازی خروجی، است. در نقشه پتانسیل معدنی تهیه‌شده، ‌مناطق مستعد کانی‌سازی مس پورفیری،‌ در نواحی مرکزی و با 
گسترش شمالی- جنوبی شناسایی شده‌اند. برای ارزیابی، 24 گمانه اکتشافی در منطقه با نقشه پتانسیل معدنی انطباق داده می‌شوند. بر پایه 4 نوع رده‌بندی نقشه پتانسیل معدنی، میزان 
تطابق برابر با 63/64 درصد، 75درصد، 63/95 درصد و 80/23 درصد محاسبه شد. نقشه پتانسیل معدنی تهیه‌شده در تعیین مناطق دارای پتانسیل خیلی ضعیف، دقیق‌تر است و با 
81/52 درصد از گمانه‌های با وضعیت خیلی ضعیف انطباق دارد. همچنین نقشه پتانسیل معدنی به‌دست آمده با نقشه پتانسیل معدنی تهیه‌شده از این منطقه به کمک عملگرهای فازی 
)با بهینه‌ترین ترکیب عملگرهای فازی( و بدون فازی‌سازی نقشه‌های ورودی مقایسه شد. نتیجه مقایسه نشان داد که نقشه پتانسیل معدنی تهیه‌شده با استفاده از سامانه استنتاجگر 

فازی، در 4 رده‌بندی مورد استفاده در این پژوهش به‌طور میانگین 6 درصد تطابق بیشتری با گمانه‌های اکتشافی دارد.
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11 پیش‌گفتار-
مالى  منابع  رفتن  هدر  از  پيشگيرى  سبب  معدنى،  منابع  صحيح  اکتشاف  و  شناسایی 
پتانسیل معدنی در اکتشاف ذخایر  نقشه  تهیه‌  این مسئله ضرورت  انسانى می‌شود.  و 
معدنی را آشکار می‌سازد. تهیه‌ نقشه‌‎ پتانسیل معدنی از مسائل تصمیم‌گیری چندمعیاره 
مکانی است و کارشناسان اکتشاف معدن بسته به مقیاس مطالعه از معیارهای مختلفی 
برای این منظور استفاده می‌کنند )Bonham-Carter, 1994(. مراحل اصلی تهیه‌ نقشه‌ 
پتانسیل معدنی شامل تعیین فاکتورهای تشخیص کانی‌سازی، آماده‌سازی اطلاعات، 

.)Karimi et al., 2008) های فاکتور، تلفیق نقشه و ارزیابی نتایج است‌‎تهیه‌ نقشه
     در فرایند اکتشاف ذخایر معدنی، داده‌های زمین‌شناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک و 
حفاری در مقیاس‌های مختلف، با روش‌ها و دقت‌های متفاوت به‌صورت کمی و کیفی 
تولید می‌شوند. بررسی محتوای داده‌های بالا نشان می‌دهد که اصول فیزیکی و شیمیایی 
حاکم بر تشکیل انباشته‌های معدنی در بیشتر موارد پیچیده‌تر از آن است که بتوان از 
مفهومی  مدل  تعیین  بنابراین  کرد.  استفاده  آنها  مدل‌سازی  برای  ریاضی  نظریه‌  یک 
اکتشاف ذخایر معدنی فرایندی مشکل است. از سوی دیگر، در فرایند تلفیق داده‌های 
زمین‌شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیک دانش کارشناسی نقش مهمی دارد، این دانش 
معمولا در قالب مقادیر کیفی یا متغیرهای زبانی ارائه می‌شود. کار با داده‌های گوناگون 
از دانش کارشناسی،  که به صورت‌های کیفی و کمی وجود دارند و لزوم استفاده 
فرایند تهیه نقشه پتانسیل معدنی را بسیار پیچیده و مدل‌سازی آن را دشوار ‌کرده ‌است. 
دسته   3 در  استنتاج  سازوکار  پایه  بر  معدنی  ذخایر  نگاشت  متداول  مدل‌های       

روش‌های   .)Carranza, 2008( می‌گیرند  قرار  ترکیبی  و  مبنا  داده-  مبنا،  دانش- 
توابع   ،(Karimi et al., 2008;  An et al., 1991) فازی  ماننــد منطق  مبنــا  دانــش- 
 (Moon, 1990;  An et al., 1992 & 1994)  )Evidential Belief( شهــودی   نــظر 
وحشی  گربه  و   (Abedi et al., 2011) PROMETHEE Π 

نظرات  نقطه  پایه  بر   ،(Carranza & Hale, 2002;  Carranza, 2010)  (Wild Cat)

پتانسیل  نقشه  تهیه  فرایند  در  فاکتور  نقشه‌های  اهمیت  مورد  در  کارشناسی 
عصبی شبکه‌  مانند  مبنا  داده-  روش‌‎های  آن،  برابر  در  یافته‌اند.  گسترش   معدنی 
 (Carranza &  Carranza et al., 2005) نظر شهودی  (Porwal et al., 2003)، توابع 

(Agterberg & Bonham-  Oh & Lee, 2008) لجستیکی  ;Hale, 2003، رگرسیون 

 (Bonham-Carter et al, 1989; Porwal et al, 2010) وزن‌های نشانگر ،Carter, 1999;

 و ماشین برداری پشتیبان (Support Vector machine) (Zuo & Carranza, 2010)، بر
 پایه رابطه‌ مکانی موجود میان فاکتورهای تهیه‌ نقشه‌ پتانسیل معدنی و ذخایر شناخته‌شده 
در منطقه به‌دست می‌آیند. برخی از پژوهشگران روش‌هایی به کار برده‌اند که ترکیبی از 
مدل داده- مبنا و دانش- مبنا است. شبکه عصبی- فازی (Porwal et al., 2004)، توابع 
 Porwal et al., 2006) وزن‌های نشانگر فازی ،(Carranza et al, 2008) نظر شهودی
چندسطحی  فازی  جامع  ارزیابی  ترکیبی  روش  و   (Cheng & Agterberg, 1999;

نامتقارن   فازی  رابطه‌  تحلیل  و   (Multilevel fuzzy comprehensive evaluation) 

این  از  نمونه‌هایی    (Zuo et al., 2009) (Asymmetric fuzzy relation analysis)
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روش‌ها هستند )روش توابع نظر شهودی به 3 صورت داده‌مبنا،‌ دانش‌مبنا و ترکیبی قابل 
استفاده شده ‌است(. گفتنی است که امروزه پیاده‌سازی روش‌های نگاشت ذخایر معدنی، 
چه داده- مبنا و چه دانش- مبنا، همواره در محیط GIS )سامانه اطلاعات جغرافیایی( 
دریافت،  امکان   ‌GIS زیرا   ،)Carranza, 2008;  Carranza, 2010) می‌گیرد  صورت 
ذخیره، بازیابی، بهنگام‌سازی، نمایش، پردازش و تجزیه و تحلیل داده‌های گوناگون 

و حجیم ‌مکان‌مرجع مرتبط با فعالیت‌های اکتشاف معدن را فراهم می‌آورد.
توانایی  مدل‌ها  این  که  می‌دهد  نشان  بالا  مدل‌های  عملکرد  چگونگی  بررسی       
مؤثر  به‌کارگیری  را در کنار  انباشته‌های معدنی  ماهیت غیر قطعی  مدل‌سازی کامل 
نقشه‌های  میان  موجود  پیچیده  روابط  دقیق‌تر  بازتاب  )به‌منظور  کارشناسی  دانش 
به  توجه  با  ندارند.  منسجم  و  یکپارچه  سامانه‌ای  قالب  در  معدنی(  ذخیره  و  فاکتور 
توانایی‌های سامانه استنتاجگر فازی (FIS)، به‌کارگیری این سامانه برای از بین بردن 

ضعف‌های مدل‌های بالا در این پژوهش ارائه شد. 
     سامانه استنتاجگر فازی نام عمومی برای سامانه‌هایی است که از استدلال فازی 
برای نگاشت مجموعه ورودی  به یک مجموعه خروجی، به منظور شبیه‌سازی رفتار 
این  (Huang & Chiu, 2009). کار نگاشت در  استفاده می‌کنند  غیرخطی پدیده‌ها، 
در  می‌گیرد.  صورت  فازی  زبان‌شناختی  قوانین  و  فازی  منطق  از  با استفاده  سامانه 
این پژوهش با توجه به ماهیت سامانه‌های استنتاجگر فازی، مدل‌سازی صحیح ابهام 
دانش کارشناسی و پیچیدگی‌های موجود در مراحل مختلف فرایند تهیه نقشه‌ پتانسیل 
معدنی با کمک این سامانه‌ها، در دستور کار قرار می‌گیرد. سامانه استنتاجگر فازی در 
ترکیب با عملگرهای فازی به‌عنوان روشی نوین برای تلفیق نقشه‌های فاکتور به‌منظور 
تهیه‌ نقشه‌ پتانسیل معدنی کانسار مس چاه‌فیروزه در محیط GIS به‌کار گرفته می‌شود. 
به‌منظور نشان دادن کارایی این روش، نتایج به‌دست آمده با نتایج روش استفاده از 
و  منطقه توسط عادلی  این  برای  فازی که  )غیرفازی( و عملگرهای  داده‌های عادی 

همکاران )1388( پیاده‌سازی شده ‌است، مقایسه شد.
     در این پژوهش ابتدا مواد و روش‌های مطالعه شامل ارائه ویژگی‌های زمین‌شناسی، 
ژئوشیمی و ژئوفیزیکی منطقه مورد مطالعه و مبانی سامانه‌های استنتاجگر فازی بیان 
با  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  مراحل مختلف  می‌شود. سپس در بخش آزمون عملی 
استفاده از سامانه استنتاجگر فازی در محیط GIS بیان می‌شود. در بخش نتایج، میزان 
ارزیابی قرار می‌گیرد. در  با واقعیت مورد  به‌دست آمده  پتانسیل معدنی  نقشه  تطابق 

پایان روش‌ مورد استفاده و نتایج مورد بحث و ارزیابی قرار می‌گیرد. 

22 مواد و روش‌ها-
2-1. منطقه مورد مطالعه

شهر‌بابك،  باختر  شمال‌  يكلومتري   35 تقريبي  فاصله  در  معدنی چاه‌‌فيروزه  محدوده‌ 
در بخش مركزي شهرستان انار، در استان كرمان قرار گرفته است )شکل 1( و جاده 
ذخيره  اين  مي‌سازد.  ممكن  را  آن  به  دسترسي  انار  شهرستان  ـ  شهر‌بابك  آسفالت 
جغرافيايي طول  و   30º  24′  30″ تا   30º  23′  00″ جغرافيايي  عرض  محدوده   در 

º 00′ 30″ 55 تا 50º 20′ 00″، در بخش جنوب خاوری پهنه اورمیه- دختر قرار دارد 
)حاج‌ملا‌علی، 1385(. در این پهنه کانسارهای مس پورفیری مانند سرچشمه، دره‌زار، 

سونگون و میدوک قرار دارند و همچنین این پهنه پتانسیل کانی‌سازی قوی دارد.
     اكتشافات مقدماتي ژئوشيميايي معدن یادشده در سال 1384، اكتشافات ژئوفيزكيي 
طي  اكتشافي  حفاري‌هاي  و   1386 سال  در  زمين‌شناسي  نقشه  تهیه‌   ،1385 سال  آن 
پیکره آتشفشانی-  انجام شده ‌است )حاج‌‌ملا‌علی، 1385(.  تا 1387  سال‌هاي 1385 
ائوسن  به  متعلق  آتشفشانی  شامل سنگ‌های  سازمان‌یافته  )ولکانوپلوتونیسم(  نفوذی 
و فعالیت ماگمایی که به پی‌آمد رخداد پیرنه و زمان الیگوسن مربوط است، ساختار 
داسیت  منطقه،  جنوب  به  شمال  امتداد  در  می‌دهد.  تشکیل  را  منطقه  زمین‌شناسی 
شده ‌است.  آنها  دگرسانی  موجب  و  کرده  نفوذ  آتشفشانی  سنگ‌های  به  پورفیری 

کانی‌سازی بیشتر در سنگ‌های داسیت پورفیری که متأثر از گسل‌های منطقه بوده‌اند، 
دیده‌  مرکزی  بخش‌های  در  بیشتر  پدیده  این   .)1385 )حاج‌ملا‌علی،  می‌دهد  رخ 
می‌شود. سامانه مس پورفيرى چاه‌فیروزه داراى 4 مرکز دگرسانی سيليکات پتاسيم با 
رگه و رگچه‌های کوارتزى و کان‌ىسازى مس با سنگ ميزبان نفوذى است. کانسار 
دارای پهنه‌بندی آشکاری از دید دگرسانی است. به‌گونه‌ای که دگرسانی پتاسیک در 
مرکز توسط دگرسانی فیلیک و پروپیلیتیک در بر گرفته شده ‌است )کاظمی مهرنیا 

و همکاران، 1385(. 
شبکه  طراحی  با  ایران،  ملی صنایع مس  توسط شرکت  ژئوشیمیایی  اکتشافات       
نمونه‌برداری به ابعاد 100m ×100m  و در محدوده‌ای با گسترش 1/2 کیلومتر مربع 
صورت گرفته‌ است. بیش از 20درصد نمونه‌ها عیاری بیش از 339 گرم در تن مس 
دارند و ناهنجاری مس در مرکز )متمایل به خاور( و جنوب دیده‌ شده است که روند 
تن  در  5 گرم  از  بیش  عیاری  دارای  نمونه‌ها  5 درصد  تقریبا  دارد.  شمالی- جنوبی 
مولیبدن هستند )اصفهانی‌پور و همکاران، 1384(. میزان همبستگی میان عناصر مس 
و مولیبدن )0/523( به نسبت بالاست. حدود 20 درصد نمونه‌ها دارای عیاری بیش 
میان عناصر مس و طلا )0/665(  میلی‌گرم در تن طلا هستند و همبستگی  از 12/6 
پورفیری مس  نشان می‌دهد که چاه‌فیروزه یک  نمونه‌برداری سنگی  نتایج  بالاست. 
است  میدوک  همانند  دید  این  از  که  و طلاست  مولیبدن  از  اهمیتی  با  مقادیر  بدون 
و  مولیبدن  مس،  عناصر  پراکندگی  نقشه‌های   .)1385 همکاران،  و  مهرنیا  )کاظمی 
برای هر کدام  تهیه و سپس محدوده‌های بی‌هنجاری ممکن، احتمالی و قطعی  طلا 

مشخص می‌شود )اصفهانی‌پور و همکاران، 1384(.
کانی‌‎سازی  وجود  تعیین  برای  ژئوالکتریک  روش  به  ژئوفیزیکی  برداشت‌های       
سولفیدی در سطوح زیرین، محل توده‌های سولفیدی و تمرکز کانی‌سازی سولفیدی 
انجام شده ‌است. شارژابیلیته و مقاومت ظاهری به روش آرایش مستطیلی در هر کدام 
الکترودهای  با فاصله‌ 1200 متر و  الکترودهای جریان  اندازه‌گیری و  از برداشت‌ها، 
توزیع  نقشه‌های  سپس   ،)1384 )اسکویی،  شده‌اند  استفاده  20متر  فاصله‌  با  پتانسیل 
و  احتمالی  ممکن،  بی‌هنجاری  محدوده‌های  و  تهیه  ظاهری  مقاومت  و  شارژابیلیته 

قطعی برای هر کدام مشخص می‌شود.
2-2. سامانه استنتاجگر فازی

استنتاج فازی فرایند نگاشت مجموعه ورودی داده‌شده به یک مجموعه خروجی با 
استفاده از منطق فازی است )Tang, 2004(. به عبارتی سامانه استنتاجگر فازی ابزاری 
قدرتمند به‌منظور شبیه‌سازی رفتار غیر‌خطی داده‌های اکتشاف ذخایر معدنی با استفاده 
دیده   2 شکل  در  که  همان‌گونه  است.  فازی  زبان‌شناختی  قوانین  و  فازی  منطق  از 
می‌شود، به‌کارگیری این سامانه در هر فرایند شامل 3 مرحله فازی‌سازی، موتور استنتاج 
فازی و قطعی‌سازی خروجی‌هاست. در ادامه به توضیح این مراحل پرداخته می‌شود. 
فازی‌سازی  مرحله‌  زبانی،  متغیرهای  به  حقیقی  متغیرهای  تبدیل  با  فازی‌سازی:   -

می‌توان  شارژابیلیته  عامل  نقشه‌  فازی‌سازی  در  نمونه،‌  برای  می‌گیرد.  انجام  داده‌ها 
تبدیل  برای  کرد.  استفاده  قوی  و  متوسط  ضعیف،  زبانی شارژابیلته  عبارت‌های  از 
باید  توابع عضویت استفاده می‌شود.  از  به متغیرهای زبانی معمولاً  متغیرهای حقیقی 
توجه داشت که پیش از  فازی‌سازی داده‌ها، به‌منظور امکان تبدیل داده‌ها به‌صورت 
بدون واحد و استاندارد، با تغییر دامنه‌ متغیرها به بازه‌ صفر و یک، عادی‌سازی داده‌ها 

انجام می‌گیرد. عادی‌سازی در این پژوهش با رابطه‌ 1 به‌دست می‌آید:

                                                                                 )1
در این رابطه‌  و  به‌ترتیب کمترین و بیشترین مقدار متغیر است. برای نمونه 
متغیر شارژابلیته، ‌در نقشه‌ فاکتور شارژابیلیته در بازه ‌ [0/75 ،0/01] قرار دارد که پس 
از عادی‌سازی با رابطه بالا به بازه‌ [0،1] تبدیل می‌شود. این بازه مطابق با شکل 3 با 

عبارت‌های زبانی نمایش داده می‌شود.
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     در شکل 3 توابع عضویت فازی شارژابلیته شامل 3 متغیر زبانی و در پی آن 3 
تحدب  و  بودن  عادی  ویژگی  دو  باید  استفاده  مورد  فازی  اعداد  است.  فازی  عدد 
اعداد  از  عضویت  توابع  تعریف  در  معمول  به‌طور   .)1388 )منهاج،  باشند  داشته  را 
فازی ذوزنقه‌ای و مثلثی استفاده می‌شود که این اعداد را می‌توان به‌ترتیب به‌صورت 
چهارتایی )M=(a,b,c,d و سه‌تایی )M=(a,b,c در نظر گرفت. افزون بر این هر عدد 
فازی را می‌توان به‌صورت یک رابطه در نظر گرفت. برای نمونه عدد فازی ذوزنقه‌ای 
فاکتور شارژابلیته متوسط را که به‌صورت چهارتایی M= [0/3 ،0/5 ،0/5 ،0/7] بیان 

می‌شود، می‌توان با کمک رابطه‌ 2 بیان کرد:

)2

داده  ارجاع  فازی  از عدد  به عنصر واحدی  نقشه  بر روی  یا شی‌ای       هر عارضه 
می‌شود. بنابراین در GIS به ازای هر نقشه‌ معیار با n عدد فازی، n نقشه‌ جدا در نظر 
 گرفته می‌شود )کریمی و همکاران، 1388(. چگونگی انجام این عملیات در بخش

3- 2 ارائه شده ‌است. عملیات جبری روی اعداد فازی با اعداد حقیقی تفاوت دارد 
به  توجه  با  می‌شود.  ممکن  فازی  گسترش  اصل  کمک  با  فازی  محاسبات  انواع  و 
کرد.  مراجعه   )1388 )منهاج،  مانند  مرتبط  منابع  به  می‌توان  موضوع  گستردگی 
از  استفاده  با  که  می‌سازد  فراهم  را  امکان  این   GIS در  فازی  داده‌های  مدل‌سازی 
عملیات همپوشانی، تحلیل تصمیم‌گیری چندمعیاره فازی را عملیاتی کرد )پرهیزکار 

و غفاری، 1386(
داده‌های  تلفیق  فازی،  استنتاجگر  سامانه‌های  در  دوم  مرحله‌  فازی:  استنتاج  موتور   -

با ایجاد پایگاه داده‌ای  با به‌کارگیری موتور استنتاج فازی است. تلفیق داده‌ها  فازی 
از قوانین به فرم “اگر-آنگاه” فازی و به‌کارگیری مدل تصمیم‌گیری انجام می‌پذیرد. 
مدل‌های ممدانی و سوگنو به عنوان متداول‌ترین مدل‌ها در این مرحله مطرح هستند. 
از عملگرهای  توابع ورودی  فازی  ترکیب درجات عضویت  برای  ممدانی  مدل  در 
قواعد  “آنگاه”  استفاده می‌شود. در حالی که در روش سوگنو بخش   OR AND و 

با مقادیر حقیقی  تعریف می‌شود و خروجی‌هایی  به صورت رابطه‌ای ریاضی  فازی 
ایجاد می‌شود. به عبارتی در روش اخیر از مزایای استنتاج فازی کمتر استفاده شده‌ 
و  ماهیت خطی  دارای   بیشتر در مسائل این روش  به توضیح است که  است و لازم 

همچنین مسائل بهینه‌سازی مورد استفاده قرار می‌گیرد.
- قطعی‌سازی: خروجی موتور استنتاج فازی به طور معمول شامل یک یا چند عدد 

فازی است که باید به یک عدد حقیقی تبدیل شود تا قابل درک و تفسیر شود. این 
مانند روش  زیادی  می‌شود. روش‌های  انجام  داده‌ها  قطعی‌سازی  مرحله‌  توسط  کار 
مرکز ثقل، میانگین وزن‌دار، بیشترین میانه، مرکز جمیع و مرکز بزرگ‌ترین سطوح 
برای این مرحله وجود دارد. روش مرکز ثقل که در این پژوهش مورد استفاده قرار 

گرفته است‌، با استفاده از رابطه‌ 3 انجام می‌گیرد:
)3

تغییر درجه  بیانگر  x است که  مقادیر  فازی  از درجه عضویت  منظور  رابطه‌  این  در 
عضویت فازی در خروجی مرحله استنتاج فازی است.

33 آزمون عملی-
چند  فرایندی  معدنی  پتانسیل  نقشه‌  تهیه  شد،  گفته  پیش‌گفتار  در  که  همان‌گونه 
فاکتورهای  تعیین  شامل  معدنی  پتانسیل  نقشه‌  تهیه‌  اصلی  مراحل  و  است  مرحله‌ای 
و  نقشه  تلفیق  فاکتور،  نقشه‌‎های  تهیه‌  اطلاعات،  آماده‌سازی  کانی‌سازی،  تشخیص 
ارزیابی نتایج است. در ادامه مراحل بالا برای تهیه‌ نقشه‌ پتانسیل معدنی به‌کمک سامانه 

استنتاجگر فازی در منطقه‌ چاه‌‌فيروزه ارائه می‌شود، ولی پیش از آن به‌طور خلاصه 
مروری بر تهیه نقشه پتانسیل معدنی این منطقه با استفاده از عملگرهای فازی و بدون 
فازی کردن نقشه‌های فاکتور، خواهد شد. همان‌گونه که در پیش‌گفتار گفته شد این 
بنابراین در بخش 3- 1  به کار رفته است.  روش توسط عادلی و همکاران )1388( 
روش بالا پیاده‌سازی دوباره و سپس در بخش 3- 2 مراحل تهیه‌ نقشه‌ پتانسیل معدنی 

به کمک سامانه استنتاجگر فازی در منطقه‌ چاه‌‌فيروزه بیان می‌شود.
3-1.  تهیه نقشه پتانسیل معدنی  با استفاده از عملگرهای فازی

با توجه به مدل مفهومی ذخیره مس پورفیری و با استفاده از نتایج مطالعات کارشناسی، 
عوامل‌ مؤثر در کانی‌سازی اندیس مس چاه‌فیروزه توسط عادلی و همکاران )1388( 
مشخص شدند. این عوامل در جدول 1 معرفی شده‌اند. برای تهیه‌ نقشه‌های فاکتور، 
لایه‌های اطلاعاتی شامل نوع سنگ‌شناسی، دگرسانی، گسل، نشانه‌های کانی‌سازی، 
نقاط برداشت ژئوشیمی، منحنی هم‌عیار عنصر مس،‌ بی‌هنجاری عنصر مس، ‌منحنی 
طلا،  عنصر  هم‌عیار  منحنی  مولیبدن،‌  عنصر  بی‌هنجاری  مولیبدن،‌  عنصر  هم‌عیار 
منحنی  شارژابیلیته،‌  بی‌هنجاری  زون  شارژابیلیته،  منحنی  طلا،‌  عنصر  بی هنجاری‌ 
 GIS مقاومت ظاهری و زون بی‌هنجاری مقاومت ظاهری گرد‌آوری و سپس در محیط
نقشه‌ها،‌  مکان‌مرجع کردن  شامل  موارد  بیشتر  در  آماده‌سازی  می‌شوند.  آماده‌سازی 
جدایش لایه‌های اطلاعاتی از یکدیگر،‌ رفع خطاهای ظاهری از هم ردشدگی و به هم 
نرسیدگی،‌ پیوسته کردن عارضه‌ خطی گسل، حذف عوارض تکراری در فایل رقومی 

و‌ به‌کارگیری تصحیحات در ذخیره‌سازی اطلاعات توصیفی است.
     پس از آماده‌سازی لایه‌های اطلاعاتی،‌ با انجام پردازش‌هایی مانند رده‌بندی دوباره، 
ایجاد بافر، تولید نقشه‌ مجاورت و تبدیل قالب نقشه‌ها به قالب رستر نقشه‌‎های فاکتور 
تهیه می‌شوند. عوامل مؤثر در وزن‌دهی نقشه‎های فاکتور کانی‌سازی و وزن مربوط به 
هریک از فاکتورها در جدول 1 ارائه شده است. وزن‌های نهایی هر کدام از رده‌های 
نقشه، از حاصل‌ضرب وزن رده در وزن نقشه فاکتور )وزن نقشه‌های فاکتور در شکل 
5 ارانه شده است( به‌دست می‌آیند. این فاکتورها در شکل‌ 4  نمایش داده‌ شده ‌است.

     پس از تهیه نقشه‌های فاکتور و وزن‌دهی به آنها، به تلفیق این نقشه‌ها در قالب شبکه‌ 
استنتاجی پرداخته می‌شود. در شبکه‌ استنتاجی مورد استفاده از مدل‌ همپوشانی شاخص 
و عملگر‌های جمع جبری و گامای فازی، برای تلفیق نقشه‎های فاکتور استفاده شده 
‌است. در بیشتر موارد در فرایند تهیه نقشه پتانسیل معدنی، نقشه‌های فاکتور همدیگر 
را تقویت می‌کنند که این امر با ماهیت عملگرهای فازی جمع و گاما انطباق دارد. از 
سوی دیگر میزان تقویت نقشه‌های فاکتور را می‌توان با استفاده از مقدار گاما کنترل 
کرد، بنابراین عملگر فازی گاما نیز بیشتر از عملگر فازی جمع استفاده می‌شود. این 
تفصیل توسط عادلی و همکاران )1388( تشریح  به  نقشه‌ها  انواع  تلفیق  برای  مسئله 
شده ‌‌است. همان‌گونه که در شکل 5 مشخص شده‌ است،‌ 4 نقشه فاکتور زمین‌شناسی 
عملگر  توسط  ژئوشیمی  عیار  نقشه‌   3 و  می‌شوند  ترکیب  گاما  فازی  عملگر  توسط 
گامای فازی ترکیب و نقشه‌ حاصل توسط عملگر همپوشانی شاخص با نقشه‌ اندیس 
توسط  ظاهری  مقاومت  و  شارژابیلیته  نقشه‌  می‌شود.  ترکیب  مولیبدن  و  مس  ادیتیو 
نقشه‌ حاصل توسط عملگر همپوشانی شاخص  و  فازی ترکیب  عملگر جمع جبری 
با نقشه‌ فاکتور فلزی ترکیب می‌شود. 3 نقشه عامل زمین‌شناسی )GeoLG(، ژئوشیمی 
گامای  عملگر  توسط   ،)7 )شکل  آمده  به‌دست   )GeoPH( ژئوفیزیک  و   )GeoCH(

برای  مختلفی  مقادیر  می‌آید.  به‌دست  معدنی  پتانسیل  نقشه  و  می‌شود  ترکیب  فازی 
عملگر گامای فازی استفاده شده و نتایج ترکیب به‌‎وسیله هر کدام مورد ارزیابی قرار 
گرفت، در پایان استفاده از گامای 0/85 در تهیه نقشه پتانسیل معدنی)در رده‌بندی با 
روش Manual(، گامای 0/89 در تهیه نقشه زمین‌شناسی و گامای 0/95 در تهیه نقشه 

ژئوشیمی بهترین نتیجه را می‌دهد. 
3-2. تهیه نقشه پتانسیل معدنی  با استفاده از سامانه استنتاجگر فازی

استنتاجگر  سامانه  از  استفاده  با  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  هدف  پژوهش،  این  در 
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 فازی است که ورودی‌های آن 3 نقشه فاکتور زمین‌شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیک 
)شکل 7( هستند. این 3 نقشه به کمک عملگرهای فازی و شاخص همپوشانی توسط 
شبکه‌ای همانند شکل 5 تهیه شده‌اند.3  نقشه فاکتور ورودی همانند شبکه استنتاجی 
معدنی  پتانسیل  نقشه  این سامانه  فازی شده و خروجی  استنتاج  وارد سامانه  شکل 6 
است. در ادامه مراحل تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از سامانه استنتاجگر فازی،  

ارائه می شود.
- فازی‌سازی نقشه‌های فاکتور ورودی: تهیه‌ نقشه پتانسیل معدنی در سامانه استنتاجگر 
فازی نیازمند تعریف توابع عضویت فازی مناسب به منظور مدل‌سازی ابهام موجود در 
مرز بین عوارض مکانی و رده‌های نقشه‌هاست. نوع، تعداد و متغیرهای توابع عضویت 
فازی با بررسی ویژگی‌های زمین‌شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیک منطقه‌ مورد مطالعه 
اکتشافات و مهندسی توسعه شرکت ملی  امور  نظر کارشناسان مدیریت  و همچنین 
نقشه‌های  تهیه  و  مطالعات  انجام  مشاور  شرکت‌های  نمایندگان  و  ایران  مس  صنایع 
تابع عضویت   3 شد.  تعیین  چاه‌فیروزه،  منطقه  ژئوفیزیک  و  ژئوشیمی  زمین‌شناسی، 
ذوزنقه‌ای ضعیف، متوسط و قوی برای هر کدام از نقشه‌های زمین‌شناسی،‌ ژئوشیمی 

و ژئوفیزیک تعریف می‌شود که بیانگر میزان شدت تأثیر این عوامل است.
      با توجه به خاصیت روش رده‌‌بندی Quantile یا چارک، استفاده از این روش برای 
تعیین متغیرهای توابع عضویت از سوی کارشناسان پیشنهاد شد. در روش رده‌بندی 
یا  عوارض  تعداد  که  می‌شود  رده‌بندی  گونه‌ای  به  معدنی  پتانسیل  نقشه‌   ،Quantile

پیکسل‎های موجود در رده‌ها با یکدیگر برابر باشد. به عبارتی نقشه‌ رستری پتانسیل 
فاکتور  نقشه‌  در  نمونه  برای  می‌شود.  تقسیم‌بندی  هم‌مساحت  رده‌های  به  معدنی 
زمین‌شناسی شکل 7- الف مساحت مناطق دارای ارزش 0/0076 تا 0/0079 که در 
رده چهارم قرار دارند، با مساحت رده‌های دیگر برابر است. در این نقشه هر یک از 
کلاس‌ها 10 درصد مساحت کل منطقه را در بر می‌گیرد. بنابراین برای نمونه مناطق 
با ارزش کمتر از 0/0079 ، 40درصد از منطقه و مناطق با ارزش بیشتر از 0/0079 و 

کمتر از 0/053، 50 درصد از منطقه را تشکیل می‌دهند.
رده‌‌ای   10 قالبی  در  عضویت،  توابع  متغیرهای  تعیین  برای  کارشناسان  نظرات       
بیان می‌شود، بنابراین سه نقشه‌ فاکتور زمین‌شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیکی حاصل از 
مرحله‌ پیش، همانند شکل 7، به کمک روش Quantile به 10 رده، تقسیم می‌شوند. 
فاکتور  نقشه  در  را   10 و   9 رده‌های  رده‌بندی‌شده،  نقشه‌های  بررسی  با  کارشناسان 
زمین‌شناسی و رده 10 را در 2 نقشه‌ فاکتور ژئوشیمی و ژئوفیزیکی به‌ترتیب به‌عنوان 
مناطقی با پتانسیل قوی زمین‌شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیکی برای وجود معدن مس 
پورفیری، کلاس‎های 8، 7، 6، 5 و 4 را در نقشه زمین‌شناسی و کلاس‎های 9، 8، 7، 
پتانسیل  با  به‌عنوان مناطقی  به‌ترتیب  نقشه‌ ژئوشیمی و ژئوفیزیکی  6، 5 و 4 را در 2 
نقشه  متوسط زمین‌شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیک و رده‌های 3، 2 و 1 را در هر 3 
ژئوفیزیک  و  ژئوشیمی  زمین‌شناسی،  ضعیف  پتانسیل  با  مناطقی  به‌عنوان  به‌ترتیب 
قوی،  زمین‌شناسی  عنوان  به  رده   2 انتخاب  علت  که  است  گفتنی  کردند.  معرفی 
فاکتور زمین‌شناسی است که خاصیت  نقشه‌  تولید  از عملگر گاما 0/89 در  استفاده 
افزایشی دارد و موجب می‌شود بازه‌ رده آخر بسیار بزرگ‌تر از رده‌های دیگر باشد، 
نظر  در  با  دارد.  بیشتری  اهمیت  دیگر  عامل  دو  به  نسبت  عامل  این  دیگر  سوی  از 
برای  استخراج می‌شود.  مانند جدول 2  توابع عضویت  متغیرهای  این رده‌ها،  گرفتن 
رده‌های  شامل  که  زمین‌شناسی  فاکتور  نقشه‌  در   0/0350 از  بیشتر  ارزش‌های  نمونه 
9 و 10 است، توسط کارشناسان، مناطقی با پتانسیل قوی زمین‌شناسی در نظر گرفته 
شده ‌است، از سوی دیگر ارزش‌های میان 0/0226 و 0/035 مناطقی با پتانسیل متوسط 
فاکتور   نقشه  این  برای  فازی زمین‌شناسی قوی  بنابراین عدد  نظر گرفته می‌شود،  در 
در  فازی  استنتاج  موتور  خروجی  که  است  گفتنی  ]0/0226،0/350،1،1[ است. 
قالب 5 تابع عضویت پتانسیل معدنی خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد ارائه 

می‌شود. این توابع در شکل 8 ارائه شده‌اند.

     به این ترتیب به‌ازای هر یک از توابع عضویت ورودی یک نقشه تولید می‌شود. 
این نقشه‎ها در شکل‌ 9 نمایش داده شده‌اند. 

قرار  مدنظر  نقشه‌ها  تلفیق  فاکتور،  نقشه‌های  فازی‌سازی  از  پس  فازی:  استنتاج   -

یک  ابتدا  فازی،  استنتاجگر  قواعد  از  استفاده  با  داده‌ها  تلفیق  به‌منظور  می‌گیرد. 
این  در  می‌شود.  ایجاد  فاکتور  نقشه‌های  برای  فازی  »اگر-آنگاه«  قواعد  پایگاه 
با کمک  و  تعریف شد  فازی  توابع عضویت  فاکتور ورودی  نقشه‌های  برای  مطالعه 
گردید.  تعریف  نظر،  مورد  فازی  »اگر-آنگاه«  قواعد  پایگاه  کارشناسی،  دانش 
ضعیف  و  متوسط  قوی،  پتانسیل  صورت   3 به  ورودی  فازی  نقشه‌های  نمایش 
یک  نمونه  برای  می‌کند.  کمک  مناسب  قواعد  تعیین  در  کارشناس  به   )9 )شکل 
زمین‌شناسی  منطقه  پیکسل  یک  در  اگر  است:  صورت  این  به  قوانین  از  نمونه 
پیکسل  آن  معدنی  پتانسیل  باشد،  داشته  قوی  ژئوفیزیک  و  قوی  ژئوشیمی  قوی، 
شده ‌است. ارائه  استفاده  مورد  قواعد  از  تعدادی   3 جدول  در  است.  زیاد  خیلی 

     تلفیق داده‌های فازی با استفاده از قواعد "اگر-آنگاه" فازی نیازمند به‌کارگیری 
یک مدل تصمیم‌گیری است، در این پژوهش استفاده از روش کمینه بیشینه ممدانی، 
به دلیل ساختار ساده و مؤثر آن و همچنین کاربرد گسترده آن در مسائل علمی مدنظر 
به  روش  این  با  تصمیم‌گیری  فرایند  عددی،  نمونه‌ای  ارائه  با  ادامه  در  گرفت.  قرار 

صورت روشن‌تر بیان می‌شود.
     برای نمونه چنانچه پیکسلی دارای ارزش 0/0093 در نقشه‌ فاکتور زمین‌شناسی 
نقشه‌  در  ارزش 0/3046  و  ژئوشیمی عادی  فاکتور  نقشه‌  در  ارزش 0/4819  عادی، 
فاکتور ژئوفیزیکی عادی باشد، میزان تعلق آن به رده پتانسیل قوی زمین‌شناسی 0، به 
رده متوسط زمین‌شناسی0/1170، به رده پتانسیل ضعیف زمین‌شناسی 0/8830، به رده 
پتانسیل قوی ژئوشیمی 0/6772، به رده پتانسیل متوسط ژئوشیمی 0/3228 و به رده 
پتانسیل ضعیف ژئوشیمی 0، به رده پتانسیل قوی ژئوفیزیک 1 و به رده پتانسیل متوسط 

و ضعیف ژئوفیزیک 0 است.
     در این بخش باید در پایگاه داده موجود، همه قواعدی که میزان زمین‌شناسی آنها 
متوسط و ضعیف، میزان ژئوشیمی آنها قوی و متوسط و میزان ژئوفیزیک آنها متوسط 
و ضعیف قوی و متوسط باشد، انتخاب شوند. در این حالت 4 قاعده، مطابق شکل 
10 وجود دارد. در این شکل VW ،S ،M ،W، و VS به ترتیب بیانگر مقادیر ضعیف، 
متوسط، قوی، خیلی ضعیف و خیلی قوی هستند. در هر قاعده تابع عضویت فازی 
خروجی با استفاده از پایگاه قواعد تعیین می‌شود. در مرحله بعد با توجه به درجات 
تابع  به  پیکسل  عضویت  درجه  ورودی،  عضویت  توابع  به  پیکسل  فازی  عضویت 
عضویت خروجی محاسبه می‌شود. در مدل ممدانی برای ترکیب درجات عضویت 
ورودی از عملگر AND، معادل حداقل، استفاده می‌شود. به عنوان نمونه در قاعده اول 
با داشتن 3 درجه عضویت 0/883، 0/3228 و 1 درجه عضویت این پیکسل در این 
قاعده برابر کمینه آنها یعنی 0/3228 است. انجام مرحله دوم مدل ممدانی شامل تلفیق 
درجه عضویت فازی قواعدی است که تابع عضویت آنها یکسان است. در این مرحله 
تابع عضویت  ارائه‌شده،  نمونه  در  می‌شود.  استفاده  بیشترین،  معادل   ،OR عملگر  از 
بیشترین  و  است(  قاعده قوی  این دو  )تابع عضویت  است  قاعده دوم وسوم یکسان 

مقدار 2 درجه عضویت 0/117 و 0/6772 به عنوان تلفیق دو قاعده انتخاب می‌شود.
- قطعی‌سازی داده‌ها: در مرحله پیش میزان پتانسیل معدنی هر پیکسل به‌صورت یک 

یا چند عدد فازی محاسبه می‌شود. برای نمونه، در شکل 10 پتانسیل معدنی پیکسل 
مورد نظر با 3 عدد فازی، پتانسیل معدنی متوسط با درجه عضویت 0/3228، پتانسیل 
معدنی زیاد با درجه عضویت 0/6772 و پتانسیل معدنی خیلی زیاد با درجه عضویت 
0/117 معادل است. به منظور تلفیق اعداد فازی از روش مرکز ثقل استفاده می‌شود. 
خروجی این روش بیانگر پتانسیل معدنی هر پیکسل به صورت قطعی است. در مثال 

شکل 11 خروجی برابر با 0/65 است.
نرم‌افزار در  نقشه‌ها  پردازش  و  آماده‌سازی  عملیات  پژوهش،  این  در      
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ArcGIS Ver 9.3 و تعریف توابع عضویت فازی و ایجاد پایگاه قواعد فازی با استفاده 

 ArcGIS انجام شد. نقشه‌ها به‌صورت فازی در محیط Matlab Ver 7.12.0  از  نرم‌افزار
تهیه و برای محاسبات فازی به فرمت قابل ورود به نرم‌افزار Matlab تبدیل شدند. پس 
از محاسبه پتانسیل معدنی در نرم‌افزار Matlab، خروجی به فرمت قابل ورود به نرم‌افزار 
نرم‌افزار یادشده  این پژوهش اتصال میان دو  این ترتیب در  به   ArcGISتبدیل شد. 
شد. انجام  فازی  استنتاجگر  سامانه  از  استفاده  با  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  به‌منظور 

44 نتایج-
روش تهیه نقشه پتانسیل معدنی همانند شکل 6، با استفاده از سامانه‌ استنتاجگر فازی 
بیان شد. نقشه پتانسیل معدنی به‌دست آمده با این روش در شکل 12- الف نشان داده 
شده ‌است. در این نقشه مناطق پتانسیل‌دار از دید وجود کانی‌سازی مس پورفیری در 
با گسترش شمالی ـ جنوبی تعیین شده ‌است. برای ارزیابی  نواحی مرکزی منطقه و 
نتایج، از اطلاعات مربوط به 24 گمانه اکتشافی حفاری‌شده )الماسی، 1386( استفاده 
نیز بررسی  تغییرات آن در ژرفا و  نیمرخ  تغییرات عیار مس در  به  با توجه  می‌شود. 
مقادیر میانگین و همچنین کمینه و بیشینه عیار مس در هر یک از گمانه‌های موجود، 
 3 وضعیت  در   4 شدند. مطابق جدول  داده  قرار  رده  یک  در  گمانه‌ها  از  کدام  هر 
رده‌ای یکی از 3 وضعیت قوی، متوسط و ضعیف و در وضعیت پنج رده‌ای یکی از 
5 وضعیت خیلی قوی، قوی، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف به هر یک از گمانه‌ها 

نسبت داده شد. 
     به منظور ارزیابی نقشه پتانسیل معدنی، از انطباق مقادیر پیکسل‌های نقشه یاد‌شده 
در موقعیت مکانی گمانه‌های اکتشافی با نتایج حفاری آن گمانه‌ها استفاده می‌شود. 
مقادیر  سپس  و  می‌شود  جدا  مختلف  رده‌های  به  معدنی  پتانسیل  نقشه  بنابراین 
برای  تعیین‎شده  رده  می‌شود.  استخراج  اکتشافی  گمانه‌های  به  مربوط  پیکسل‌های 
Jenk و  به دو روش  پتانسیل معدنی  نقشه  با وضعیت گمانه مقایسه می‌شود.  هر چاه 
12- ب  )شکل  می‌شود  رده‌بندی  رده‌ای،   5 و   3 به‌صورت‌های  و   Manual )دستی( 

تا ث(. گفتتی است که در رده‌بندی به‌روش دستی، ابتدا با دریافت نظرات کارشناسی، 
که  می‌کند  تغییر  رده‌ها طوری  بازه  می‌شود، سپس  تقسیم  مساوی  رده‌های  به  نقشه 
 4 در جدول  بالا  ارزیابی  نتایج  آید.  به‌دست  اکتشافی  گمانه‌های  با  انطباق  بیشترین 
بیانگر  به‌ترتیب  تا 3 در رده‌بندی سه‌رده‌ای  ارائه شده ‌است. در این جدول اعداد 1 
به‌ترتیب  تا 5 در رده‌بندی 5 رد‌ه‌ای  اعداد 1  عبارت‌های ضعیف، متوسط و قوی و 
بیانگر عبارات خیلی ضعیف، ضعیف، متوسط، قوی و خیلی قوی هستند. منظور از 
وزن گمانه میزان (Value) پتانسیل معدنی در موقعیت گمانه اکتشافی مورد نظر است.

     از این پایه در رده‌‌بندی 3 و 5 رده‌ای  نتایج حاصل از روش Manual تطابق بیشتری 
میزان  به  و  Manual در دسته‌بندی 5 رده‌ای  به روش  مربوط  تطابق  بیشترین  و  دارد 
80/23 درصد است. از این‌رو انجام عملیات حفاری در مناطق مستعد مشخص‌شده 
مس  اندیس  معدنی  پتانسیل  نقشه  می‌شود.  توصیه  ث   -12 شکل  پتانسیل  نقشه  در 
چاه‌فیروزه تهیه‌شده توسط عادلی و همکاران )1388( با استفاده از عملگرهای فازی و 
 Manual و Jenk های فاکتور غیرفازی، در بهینه‌ترین مقدار عملگر گاما، با روش‎نقشه
 Manual و Jenk سه‌رده‌ای به‌ترتیب به میزان 56/82 درصد و 72/73 درصد و با روش
اکتشافی  گمانه   24 با  درصد   74/42 و  درصد   54/65 میزان  به  ترتیب  به  رده‌ای   5
مورد استفاده در این پژوهش، تطابق دارد. نقشه پتانسیل معدنی تهیه شده با استفاده 
 از سامانه استنتاجگر فازی در مقایسه با این نتایج به‌ترتیب 6/82 درصد، 2/27 درصد،

9/3 درصد  و 5/81 درصد دارای انطباق بیشتر با گمانه‌های اکتشافی است.

55  نتیجه‌گیری و پیشنهادات-
هدف پایانی مطالعات اکتشافی ذخایر معدنی، تهیه نقشه پتانسیل معدنی است. سامانه 
اطلاعات جغرافیایی به عنوان ابزاری توانمند در راستای ساماندهی، پردازش، تحلیل 

و تلفیق نتایج حاصل از مطالعات زمین‌شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیک برای شناسایی 
و ارزیابی پتانسیل‌های معدنی مورد استفاده قرار می‌گیرد. در فرایند تهیه نقشه پتانسیل 

معدنی نکات زیر قابل ملاحظه است.
در این پژوهش یک سامانه استنتاجگر فازی برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی مورد 	•

استفاده قرار گرفت. با توجه به ویژگی‌های مدل‌های استفاده‌شده در تهیه نقشه پتانسیل 
در  موجود  بین‌بردن کاستی‌های  از  برای  فازی  استنتاجگر  سامانه  از  استفاده  معدنی، 
اکتشافی  داده‌های  فازی  ماهیت  وارد کردن  سامانه ضمن  این  ارائه شد.  مدل‌ها  این 
نقش  که  کارشناسی  دانش  مدل‌سازی  امکان  فازی(،  فاکتور  نقشه‌های  قالب  )در 
بنیادین در اکتشافات معدنی بر عهده دارد، فراهم می‌آورد. با این سامانه مدل‌ کردن 
روابط پیچیده موجود در داده‌های اکتشافی با کمک متغیرهای زبان‌شناختی و پایگاه 
دانش )شامل پایگاه قواعد فازی و مدل تصمیم‌گیری( ممکن می‌شود، هرچند حجم 

محاسبات بیشتر از روش‌های متداول است.
از  دید وجود کانی‌سازی مس 	• در منطقه مورد مطالعه، ‌مناطق مستعد کانی‌سازی 

انطباق  با  تعیین شده‌اند.  با گسترش شمالی– جنوبی  نواحی مرکزی و  پورفیری،‌ در 
با  سه‌رده‌ای،  جدایش  در  معدنی،  پتانسیل  نقشه‌های  با  حفرشده  اکتشافی  گمانه   24
روش رده‌بندی Jenk و Manual به‌ترتیب تطابق به میزان 63/64 درصد و 75 درصد 
و در جدایش پنج‌رده‌ای، با روش رده‌بندی Jenk و Manual به‌ترتیب تطابق به میزان 
 Manual 63/95  درصد و 80/23 درصد به‌دست آمده است. نتایج حاصل از روش
با جدایش پنج‌رده‌ای بیشترین تطابق را دارد. نقشه پتانسیل معدنی تهیه‌شده، در تعیین 
مناطق دارای پتانسیل خیلی ضعیف، دقیق‌تر عمل کرده و 81/52 درصد از گمانه‌های 

با وضعیت خیلی ضعیف را صحیح مکان‌یابی کرده ‌است.
نقشه پتانسیل معدنی به دست آمده در مقایسه با نقشه پتانسیل معدنی تهیه‌شده از 	•

این منطقه به‌کمک عملگرهای فازی و نقشه‌های فاکتور غیرفازی، به‌طور میانگین 6 
درصد تطابق بیشتری با 24 گمانه اکتشافی مورد استفاده در این پژوهش دارد.

در مرحله استنتاج فازی، هر چه تعداد نقشه‌های فاکتور ورودی و همچنین توابع 	•
رده‌بندی  بنابراین  می‌شود.  زیادتر  محاسبات  حجم  باشد،  زیادتر  ورودی  عضویت 

ورودی‌ها موجب کاهش تعداد قواعد موجود در پایگاه قواعد می‌شود.
در این پژوهش، تعداد محدودی گمانه اکتشافی از منطقه مورد مطالعه در اختیار 	•

قرار داشت. در صورت استفاده از تعداد بیشتری گمانه اکتشافی، نتایج ارزیابی دقیق‌تر 
با قابلیت  نتایج، نقشه به رده‌های  خواهد شد. همین‌طور پیشنهاد می‌شود در ارزیابی 

بالا جدایش شود.
قابل 	• پراکندگی  با  حفرشده،  اکتشافی  گمانه  کافی  تعداد  وجود  صورت  در 

متغیرهای  و  تعداد  نوع،  داده‌ها،  فازی‌سازی  مرحله  در  می‌توان  منطقه،  در  قبول 
همین‌طور  آورد.  به‌دست  مبنا  ـ  داده  روش‌های  با  را  فازی  عضویت  توابع 
به‌کمک  فازی  آنگاه”  “اگر-  قواعد  تعیین  امکان  فازی  استنتاج  مرحله  در 
در  دارد.  وجود  عصبی  شبکه  و  ژنتیک  الگوریتم  مانند  مبنایی  داده–  روش‌های 
نبود  به‌دلیل  دیگر  سوی  از  و  کارشناسی  دانش  مدل‌سازی  هدف  با  پژوهش  این 
مبنا   – دانش  به‌صورت  یادشده  موارد  منطقه،  در  اکتشافی  گمانه  کافی   تعداد 

تعیین شد.  
مدل مفهومی و فرایند تهیه نقشه پتانسیل معدنی ارائه‌شده در اندیس مس چاه‌فیروزه 	•

را می‌توان با به کارگیری تغییرات لازم در دیگر کانسارها و اندیس‌های معدنی مس 
پورفیری مورد استفاده قرار داد.

سپاسگزاری
و  اکتشاف  امور  محترم  مدیر  اصفهانی‌پور،  مهندس  آقای  جناب  از  نویسندگان 
مهندسی توسعه شرکت ملی صنایع مس ایران به خاطر همفکری صمیمانه ایشان در 

راستای انجام بهتر این پژوهش، سپاسگزاری می‌کنند.
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شکل1- موقعیت جغرافیایی محدوده‌ مورد مطالعه.

.(Stefanakis et al., 1996) شکل 3- توابع عضویت عامل شارژ ابیلیته.شکل 2 - سیستم استنتاج فازی

شکل4 – نقشه‌های عامل )فاکتور(؛ الف( زون منشأ حرارت و سنگ میزبان؛ ب( نشانه‌ معدنی محلی؛ پ( گسل اصلی؛ ت( دگرسانی.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

ساناز علایی‌مقدم و همکاران

59

شکل4 –  ث( عیار مس؛ ج( عیار مولیبدن؛ چ( عیار طلا؛ ح( شارژبیلیته؛ خ( مقاومت ظاهری؛ د( عامل )فاکتور( فلزی و ذ( ادیتیو مس و مولیبدن.

شکل 5 - شبکه‌ استنتاجی مورد استفاده در تهیه‌ نقشه‌ پتانسیل معدنی اندیس چاه‌فیروزه با کمک 
عملگرهای فازی )عادلی و همکاران، 1388(.
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شکل 6 - شبکه استنتاجی برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی توسط سامانه استنتاجگر فازی.

شکل 7- نقشه‌های عامل رده‌بندی‌شده به روش Quantile؛ الف( عامل زمین‌شناسی؛ ب( عامل ژئوشیمی؛ ج( عامل ژئوفیزیکی.
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شکل 8- توابع عضویت خروجی )پتانسیل معدنی(.

شکل 9- نقشه‌ عامل مناطق دارای الف( پتانسیل ضعیف زمین‌شناسی؛ ب( پتانسیل متوسط زمین‌شناسی؛ پ( پتانسیل قوی زمین‌شناسی، ت( پتانسیل ضعیف ژئوشیمی،  ث( پتانسیل متوسط ژئوشیمی؛ 
ج( پتانسیل قوی ژئوشیمی؛ چ( پتانسیل ضعیف ژئوفیزیکی، ح( پتانسیل متوسط ژئوفیزیکی؛ خ( پتانسیل قوی ژئوفیزیکی.
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شکل 10- چگونگی تعیین پتانسیل معدنی یک پیکسل به کمک سامانه استنتاجگر فازی ممدانی.

شکل 11- چگونگی محاسبه پتانسیل معدنی با استفاده از روش مرکز ثقل.

 Jenk )سه‌رده‌ای؛ پ  Jenk )شکل 12- الف( نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از سامانه استنتاجگر فازی و انطباق گمانه‌های اکتشافی با نقشه پتانسیل معدنی رده‌بندی‌شده با روش‌های ب
پنج‌رده‌‎ای؛ ت( Manual سه‌رده‌ای و ث( Manual پنج‌رده‌ای.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

ساناز علایی‌مقدم و همکاران

63

وزن اولیهپردازش و وزن‌دهی نقشه‌ عاملعوامل مؤثر در وزن‌دهی عاملنقشه‌ فاکتور

پهنه منشأحرارت
 و سنگ میزبان

)Rck(

داسیت پورفیری دگرشان‌شده پهنه منشأ حرارت است و سنگ میزبان در نظر گرفته می‌شود.
سنگ‌های آتشفشانی که توده داسیت پورفیری در آنها نفوذ کرده، است سنگ دیواره در 

نظر گرفته می‌شوند.
سنگ‌های دیواره به تنهایی در کانی‌سازی نقشی نداشته‌ اند و با توجه به همبری داشتن با 

داسیت پورفیری، تنها در مجاورت با داسیت امکان کانی‌سازی افزایش می‌یابد.

Buffering, Classification, Overlay and Union

داسیت پورفیری0/8

بافر 5 متری0/6
بافر 10 متری0/45
بافر 15 متری0/3
بافر 20 متری0/2
بافر 25 متری0/1
بافر 30 متری0/05

گسل‌های اصلی
(Flt)

گسل‌های اصلی منطقه در راستای شمالی- جنوبی و شمال باختری - جنوب خاوری هستند.
ارتباط تنگاتنگی میان گسل‌های اصلی منطقه و کانی‌سازی در کانسار چاه‌فیروز )که در 

راستای شمالی- جنوبی است(‌ وجود دارد.
ارتباط معناداری  میان گسل‌های فرعی منطقه و کانی‌سازی وجود ندارد.

Buffering and Classification

بافر 15 متری0/7
بافر 30 متری0/6
بافر 45 متری0/3
بافر 60 متری0/1
بافر 75 متری0/05

دگرسانی
(Alt)

دگرسانی‌های بااهمیت در منطقه، پتاسیک، فیلیک و پروپیلیتی هستند.
دگرسانی‌ها در بخش مرکزی شدید هستند و با فاصله گرفتن از مرکز ضعیف می‌شوند.
دگرسانی‌های فیلیک و پتاسیک در مرکز و دگرسانی پروپیلیتی در حاشیه‌ منطقه است.

Classification

پتاسیک0/9
فیلیک شدید0/7
فیلیک ضعیف0/35
پروپیلیتی شدید0/2
پروپیلیتی ضعیف0/2

نشانه‌های 
کانی‌سازی

(Mn)

در 2 نقطه از محدوده نشانه‌های کانی‌سازی دیده شده است.
در نقطه‌ اول که در نزدیکی معدن متروکه چاه‌فیروزه قرار دارد، کالکوپیریت، پیریت، 

مالاکیت و آزوریت و در نقطه‌ دوم مالاکیت و آزوریت دیده‌ می‌شود.
Buffering and Classification

بافر 15 متری0/9
بافر 30 متری0/7
بافر 45 متری0/5
بافر 60 متری0/2

عیار مس
(Cu)

در مطالعات ژئوشیمی، عنصر مس به عنوان یکی از عوامل  مؤثر شناخته شد.

Classification (مقادیر موجود میان پربندهای 150 تا 

ppm 450 و 450 تا ppm 1350 و مقادیر بیشتر از

 ppm 1350 به‌ترتیب به‌عنوان بی‌هنجاری ممکن،
 احتمالی و قطعی وزن‌دهی شدند.(

بی‌هنجاری قطعی0/85

بی‌هنجاری احتمالی0/75

بی‌‌هنجاری ممکن0/3

عیار مولیبدن
(Mo)

در مطالعات ژئوشیمی، عنصر مولیبدن به عنوان عنصری که همبستگی بالایی با عنصر مس 
دارد، شناخته شده است.

Classification (مقادیر موجود میان پربندهای 2 تا 

ppm 3 و 3 تا ppm 5 و مقادیر بیشتر از ppm 5 به‌ترتیب 

به‌عنوان بی‌هنجاری  ممکن، احتمالی و قطعی تعیین و 
وزن‌دهی شدند.(

بی‌هنجاری قطعی0/7

بی‌هنجاری احتمالی0/5

بی‌هنجاری ممکن0/2

عیار طلا
(Au)

در مطالعات ژئوشیمی ، عنصر طلا به عنوان عنصری که همبستگی بالایی با عنصر مس دارد، 
شناخته شده است.

 Classification )مقادیر موجود میان پربندهای 31 تا  
40 ppb 40 و مقادیر بیشتر از ppb 22 و 22 تا ppb

به‌ترتیب به‌عنوان بی‌هنجاری  ممکن، احتمالی و 
قطعی تعیین و وزن‌دهی شدند.(

بی‌هنجاری قطعی0/7

بی‌هنجاری احتمالی0/5

بی‌هنجاری ممکن0/2

اندیس ادیتیو مس 
و مولیبدن

(Adt)

بی‌هنجاری اندیس ادیتیو عنصر مس و مولیبدن با رابطه  زیر به دست می‌آید:
  (4)

،  ،  و میزان عیار مس، مولیبدن،‌ میانگین   ،  ،Mo ،Cu در رابطه‌ بالا
نپری مس و مولیبدن و انحراف معیار لگاریتم نپری مس و مولیبدن است.

Normalization (پس از تهیه‌ نقشه اندیس ادیتیو 

مس و مولیبدن به صورت رستری، این نقشه‌ فاکتور
به فاصله‌ [ 0/9و0/01 ]  عادی و این اعداد به عنوان

 وزن در نظر گرفته می‌شود(

بازه
[0/01،0/9]

ارزش هر پیکسل

شارژابیلیته
(Charg)

با توجه به ویژگی‌های ژئوفیزیک، این عامل  مؤثر شناخته شده‌ است.

Classification (مقادیر موجود میان پربندهای 

35 تا mv/v 45 و 45 تا mv/v 50 و مقادیر بیشتر از
 mv/v 50  به‌ترتیب به‌عنوان بی‌هنجاری ممکن،

 احتمالی و قطعی تعیین و وزن‌دهی شدند.(

بی‌هنجاری قطعی0/75

بی‌هنجاری احتمالی0/5

بی‌هنجاری ممکن0/2

مقاومت ظاهری
(Rs)

با توجه به ویژگی‌های ژئوفیزیک، این عامل مؤثر شناخته شده‌ است.

Classification (مقادیر موجود میان پربندهای

 50 تا ohm.m 100و 25 تا ohm.m 50 و مقادیر کمتر از 
ohm.m 25 به‌ترتیب به‌عنوان بی‌هنجاری ممکن،

 احتمالی و قطعی تعیین شدند.(

بی‌هنجاری قطعی0/25

بی‌هنجاری احتمالی0/15

بی‌هنجاری ممکن0/05

فاکتور فلزی
(MF)

نقشه‌ عامل فلزی نقاط با رابطه‌ زیر تعیین می‌شود:
F=2000 × (             )Charg

Rs
     )5(

Rs ،F و Charg عامل فلزی، مقاومت ظاهری و شارژابیلیته در نقاط
 برداشت ژئوالکتریک هستند.

 Classification )مقادیر موجود میان پربندهای  
 5500 mhos/m 4000 تا 5000 و 5000 تا mhos/m

و مقادیر بیشتر از mhos/m 5500  به‌ترتیب به‌عنوان 
بی‌هنجاری ممکن، احتمالی و قطعی تعیین شدند.(

بی‌هنجاری قطعی0/8

بی‌هنجاری احتمالی0/55

بی‌هنجاری ممکن0/25

جدول 1- عوامل مؤثر در وزن‌دهی و پردازش نقشه‌های عامل اندیس چاه‌فیروزه )برگرفته از پژوهش عادلی  و همکاران، 1388(.
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جدول 2- متغیرهای توابع عضویت برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی اندیس چاه‌فیروزه.

جدول 3 - نمونه‌ای از قواعد »اگرـ آنگاه« فازی برای پتانسیل معدنی اندیس مس چاه‌فیروزه.

 Jenkو Manual  جدول 4 -  ارزیابی میزان تطابق گمانه های اکتشافی با نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از روش‌های سه و پنج‌ رده ای

درصد از مساحت متغیرهای توابع عضویت ذوزنقه‌ای
کل نقشه

رده‌های انتخابی در 
 Quantile رده‌‌بندی

10و ٪209[1، 1، 0/035، 0/0226]
نقشه فاکتور 
زمین‌شناسی 8، 7، 6، 5 و ٪504[0/0،0226/035، 0/0226، 0/0075]

3، 2 و ٪301[0/0226، 0/0075، 0 ،0]
[0/3854 ،0/5279 ،1 ،1]٪1010

نقشه فاکتور 
ژئوشیمی 9، 8، 7، 6، 5 و ٪604[0/0،3854/5279، 0/3854، 0/1893]

3، 2 و ٪301[0/3854، 0،0،0/1893]
[0/0959 ،0/2266 ،1،1]٪1010

نقشه فاکتور 
ژئوفیزیکی 9، 8، 7، 6، 5 و ٪604[0/0،0274/0،0959/0،0959/2266]

3، 2 و ٪301[0/0959، 0،0،0/0274]

شماره قانونزمین‌شناسیژئوشیمیژئوفیزیکپتانسیل معدنی

1ضعیفمتوسطقویمتوسط
2ضعیفقویقویزیاد
3متوسطمتوسطقویزیاد

4متوسطقویقویخیلی زیاد

سه رده‌ای پنج رده‌ای

Jenk Manual Jenk Manual
شماره گمانه وزن گمانه وضعیت گمانه وضعیت  ارزیابی وضعیت ارزیابی وضعیت گمانه وضعیت ارزیابی وضعیت ارزیابی

1 0/4045 2 2 0 1 -1 2 3 -1 1 -1
2 0/2744 1 2 -1 1 0 1 2 -1 1 0
3 0/0901 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
4 0/4045 1 2 -1 1 0 1 3 -2 1 0
5 0/4663 1 2 -1 1 0 1 3 -2 1 0
6 0/6221 3 3 0 3 0 5 4 -1 5 0
7 0 3 1 -2 1 -2 4 1 -3 1 -3
8 0/418 1 2 -1 1 0 1 3 -2 1 0
9 0/5563 1 3 -2 2 -1 1 4 -3 2 -1

10 0 3 1 -2 1 -2 4 1 -3 1 -3
11 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
12 0/1466 2 1 -1 1 -1 3 2 -1 1 -2
13 0/2464 2 2 0 1 -1 3 2 -1 1 -2
14 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
15 0 1 1 0 1 0 2 1 -1 1 -1
16 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
17 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
18 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
19 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
20 0/2464 1 2 -1 1 0 1 2 -1 1 0
21 0/5 1 2 -1 2 -1 1 4 -3 2 -1
22 0/2465 1 2 -1 1 0 1 2 -1 1 0
23 0 2 1 -1 1 -1 3 1 -2 1 -2
24 0/5 1 2 -1 2 -1 1 4 -3 2 -1

-16 -11 -31 -17
میزان تطابق ٪63/64 ٪75 ٪63/95 ٪80/23
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کتابنگاری
اسکویی، ر.، 1384- مطالعات ژئوفیزیکی در محدوده‌ چاه‌فیروزه، شرکت ملی صنایع مس ایران، امور اکتشاف و مهندسی توسعه، شرکت صمان کاو.

اصفهانی‌پور، ر.، تقی‌زاده، ح.، ایرانمنش، م. و خراسانی، ک.، 1384- اکتشافات ژئوشیمیایی به روش Soil Sampling در منطقه چاه فیروزه، شرکت ملی صنایع مس ایران، امور 
اکتشاف و مهندسی توسعه.

پرهیزکار، آ. و غفاری‌گیلاونده، آ.، 1386- ترجمه کتاب سیستم اطلاعات جغرافیایی و تحلیل تصمیم چند معیاری نوشته یاچک مالچفسکی، انتشارات سمت.
حاج‌ملا‌علی، ا.، 1385- گزارش نهایی مطالعات زمین‌شناسی و آلتراسیون محدوده‌ چاه فیروزه در مقیاس 1:1000، شرکت ملی صنایع مس ایران، امور اکتشاف و مهندسی توسعه، 

مهندسین مشاور کان ایران.
عادلی‌سرچشمه، ا.، کریمی، م.، بحرودی، ع. و الیاسی، غ.، 1388- تهیه تعیین نقاط حفاری اندیس مس چاه‌فیروزه با استفاده از منطق فازی در محیط GIS، مجله علوم دانشگاه 

تهران، جلد 35،‌ شماره 2، صفحات85 الی .97
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از دور و GIS ایران، شماره 1، صفحات 17 تا 38.
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