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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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کاربرد روش میانگین هندسی در تلفیق لایه های اطلاعاتی ژئوشیمیایی برای تولید نقشه 
شاهد ژئوشیمی

   میثم نیک فرجام1، اردشیر هزارخانی2٭، کاوه پازند3

1- کارشناسی ارشد، گروه مهندسی معدن، اکتشاف معدن، دانشکده مهندسي معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران
2- استاد، گروه مهندسی معدن، اکتشاف معدن، دانشکده مهندسي معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران

3- دکترا، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران

)دريافت 1396/08/04، پذيرش 1397/01/22(

چكیده

نقشه  شاهد ژئوشیمی یكی از مهم ترین لایه های اطلاعاتی برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی است. در این پژوهش برای رفع کاستی های 
پژوهش حاضر، ورقه  ناحیه مورد مطالعه در  استفاده شد.  ژئوشیمی  نقشه شاهد  تهیه  برای  پیوسته  فازی   از روش  نقشه های شاهد گسسته، 
1:100.000 ورزقان است که در زون متالوژنی ارسباران واقع شده و میزبان کانسار مهم مس پورفیری- اسكارن سونگون است. از 1067 نمونه 
رسوب آبراهه ای که توسط سازمان زمین شناسی در ورقه ورزقان برداشت شده است به  عنوان داده اولیه برای انجام مطالعات ژئوشیمی استفاده 
شد. به دلیل نوع نمونه برداری انجام شده در این ناحیه، ابتدا حوضه آبراهه ای بالادست برای هر کدام از نمونه ها ترسیم و مشخصات هر نمونه 
با توجه به این  که عناصری مانند مس، مولیبدن، نقره، سرب، روی، طلا و آرسنیک، به  عنوان  به حوضه بالادست مانند آن نسبت داده شد. 
از عناصر یاد شده برای شناسایی مناطق مستعد کانی سازی مس پورفیری استفاده شد.  عناصر شاخص کانسارهای مس پورفیری مطرح اند، 
برای فازی سازی نقشه هر یک از عناصر گفته شده، از تابع Large و لجستیک بهره گرفته شد. پس از فازی سازی، از روش میانگین هندسی 
یافته به کمک نمودارهای آهنگ پیش بینی- مساحت اشغال شده مورد  برای تلفیق نقشه های فازی حاصل شده، استفاده شد. نقشه تلفیق  
اعتبارسنجی قرار گرفتند. بر اساس این اعتبارسنجی، مشاهده شد که تلفیق نقشه های فازی شده با تابع Large، نتایج بهتری ارایه می  دهد. 
محل تقاطع منحنی در این نمودار نمایانگر این است که با اشغال 20 درصد از مساحت این ناحیه، 80 درصد از کانسارهای مس پورفیری شناخته 

شده، قابل شناسایی اند.

کلمات کلیدي 

نقشه شاهد ژئوشیمی، تابع Large، روش میانگین هندسی، تلفیق، ورقه 1:100.000 ورزقان.
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1- مقدمه

امروزه از روش های متعددی برای تلفیق لایه های اطلاعاتی 
می شود.  استفاده  معدنی  پتانسیل  نقشه های  تهیه  در  مختلف 
لایه های اطلاعاتی که در این نقشه ها مورد تلفیق قرار می گیرند، 
دورسنجی  ژئوفیزیک،  ژئوشیمی،  شاهد  نقشه های  شامل 
نقشه های  تهیه  برای  که  روش هایی  از  است.  زمین شناسی  و 
روش های  به  می توان  می شود،  استفاده  معدنی  پتانسیل 
دانش  محور  روش های  کرد.  اشاره  دانش محور  و  داده محور 
به  خوبی  اکتشافی  عملیات  که  می شود  استفاده  نواحی  برای 
انجام نشده یا تعداد کانسارهای شناخته شده اندک  در آن ها 
است. در این روش، از نظر و تجربه کارشناس برای وزن دهی 
داده  محور  روش های  مقابل،  طرف  در  می شود.  گرفته  کمک 
شناخته  کانسارهای  تعداد  که  می شو د  استفاده  مناطقی  برای 
جمله  از  فازی  روش های   .]1[ باشد  زیاد  ناحیه  آن  در  شده 
روش های دانش محور است که از نظر کارشناس در وزن دهی 

استفاده می کند ]2[. 
در این پژوهش از 1067 نمونه  رسوب آبراهه ای که توسط 
سازمان زمین شناسی برداشت و ارایه شده است، استفاده شد. 
با توجه به ماهیت نمونه برداری انجام شده در این ناحیه، ابتدا 
شبکه  از  استفاده  با  نمونه ها  از  هرکدام  بالادست  حوضه های 
هر  مشخصات  و  شدند  ترسیم  توپوگرافی  خطوط  و  آبراهه ای 

نمونه به حوضه بالادست آن، نسبت داده شد. 
روش های  از  مختلف  پژوهش های  و  مطالعات  در  تاکنون 
و  استفاده  معدنی  پتانسیل  نقشه های  تهیه  برای   متنوعی 
اعتبارسنجی آن ها انجام شده است. توجه به جزییات روش های 
از لایه های اطلاعاتی، بسیار  برای تهیه هر یک  استفاده  مورد 
مهم است که باید مورد توجه قرار گیرد. به عنوان مثال در تهیه 
یک نقشه پتانسیل معدنی که با روش فازی تهیه شده است، 
کدام  هر  داده های  کردن  فازی   برای  فازی ساز  مختلف  توابع 
پارامترهایی  نیز  تابع  هر  که  دارد  وجود  اطلاعاتی  لایه های  از 
دارد که عدم انتخاب صحیح آن ها می تواند خروجی نادرستی 
را نتیجه دهد. علاوه  بر این، روش های مختلفی نیز برای تلفیق 
هرکدام از نقشه های شاهد و لایه های اطلاعاتی وجود دارد که  
این رو، در نظر  از  استفاده شده است.  توسط محققان مختلف 
و  فازی ساز  تابع  نوع  قالب  در  یاد شده  پیچیدگی های  گرفتن 
پارامترهای مختص آن و نیز نوع روش تلفیق لایه های اطلاعاتی، 
از جمله موارد مهم است که در تولید یک نقشه پتانسیل معدنی 

بسیار تاثیرگذار است.

موضوع  این  به  ویژه ای  توجه  محققان  اخیر  سالیان  در 
لایه های  از  یک  هر  تهیه  برای  بهینه ای  روش های  و  کرده اند 
برای  داده اند.  ارایه  را  کانسارها  از  خاصی  نوع  برای  اطلاعاتی 
طلای  کانسارهای  مورد  در  که  پژوهشی  به  می توان  مثال 
الماسی  کوه زایی در بخش طلاخیز سقز- سردشت که توسط 
 .]3[ اشاره کرد  است،  انجام شده  و همکاران در سال 2017 
اهمیت جزییات روش های مورد  و  یاد شده  موارد  به  توجه  با 
استفاده در تهیه نقشه های پتانسیل معدنی، در این پژوهش با 
تمرکز بر دو تابع فازی ساز Large و لجستیک، عملکرد روش 
مورد  ژئوشیمی  شاهد  نقشه های  تلفیق  در  هندسی  میانگین 

ارزیابی قرار گرفته است.

2- زمین شناسی ناحیه مورد مطالعه

ورقه یکصدهزارم ورزقان در تقسیم بندی  زون های ساختاری 
کشور، در زون البرز غربی- آذربایجان قرار دارد )شکل 1( که 
از حدود 25 کیلومتري شرق اهر تا 35 کیلومتري شرق جلفا 
و شمال  و گوشه شمالي  اهر  و شامل چهارگوش  دارد  امتداد 
شرقي چهارگوش تبریز- پلدشت است. این محدوده به دلیل 
حضور فراوان معادن، کانسارها و اندیس هاي مس پورفیري به 
)مانند معدن  اسکارن  آهن  و   ویژه معدن مس سونگون، مس 
متروکه انجرد( و طلا، نقره و مس اپي ترمال )مانند اندیس هاي 
معدني هیزه جان( به  عنوان یک ایالت متالوژني مهم در شمال 
را  ناحیه  این  اعظم  بـه شمار مي رود ]4[. قسمت  ایران  غرب 
گرانیتوئیـدي  تـوده هـاي  و  ائوسـن  آتش فشانی  سنگ هاي 
قدمت  چینه شناسی،  لحاظ  به  مي دهد.  تشکیل  الیگومیوسن 
به  مربوط  مطالعه  مورد  ناحیه  در  موجود  سنگی  واحدهای 
واحدهای کرتاسه  است.  از کرتاسه  قبل  سنگ های دگرگونی 
این ناحیه که عمدتا به  صورت واحدهای آتش فشانی- رسوبی، 
می  شوند،  نمایان  ولکانیک  واحدهای  و  رسوبی  واحدهای 
مشاهده اند.  قابل  ناحیه،  شمالی  و  مرکزی  بخش های  در 
در  گسترش  با  پالئوسن  رسوبی  و  آتش فشانی  واحدهای 
سنوزوئیک  واحدهای  قدیمی ترین  نقشه،  میانی  بخش های 
ورقه ورزقان اند. فعالیت آتش فشانی در ائوسن سبب مشاهده 
واحدهایی همچون آندزیت، داسیت و تراکیت در بخش هایی 
واحد های  است.  شده  مطالعه  مورد  ناحیه  شمال  و  مرکز  از 
مونزونیت  گرانودیوریت،  و  گرانیت  عمدتا  که  الیگوسن  دوره 
اطراف  ارزشی در  با  دیوریت هستند، سبب کانی سازی های  و 
این توده های نفوذی شده اند. از جمله مهم ترین کانی سازی های 
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مس- مولیبدن پورفیری و نیز مس اسکارنی، می توان به کانسار 
سونگون ]5[ در مرکز نقشه یکصدهزار ورزقان اشاره کرد. در 
زمان های الیگو- میوسن و پالئوسن نیز کنگلومرا و سنگ های 
جنوبی  بخش های  در  عمدتا  می توان  را  اسیدی  آتش فشانی 

مشاهده کرد )شکل 2(.

3- مدل توصیفی کانسارهای مس پورفیری

و  کانی سازی  در  موثر  پارامترهای  از  دقیق  شناخت  برای 
شکل گیری نوع کانسار مورد نظر، باید ابتدا مدل توصیفی کانسار 
حجم های  در  پورفیری  مس  سیستم های  شود.  تعریف  هدف 
سنگ های  از  مکعب(  کیلومتر   100 از  بیش  تا   10( بزرگ 
آلتره شده، تعریف می شوند که روی استوک ها قرار گرفته اند. 
همچنین ممکن است شامل کانی سازی های اسکارن، جانشینی 
بالا  سولفیداسیون  اپی ترمال  نیز  و  رسوبی  میزبان  کربنات ها، 
توصیفی  مدل   .]6[ باشد  گران بها  و  پایه  فلزات  از  متوسط،  و 
زمین شناسی،  محیط  قالب  در  پورفیری  مس  کانسارهای 
تکتونیکی، دگرسانی ها و کانی سازی های رایج و نیز زون بندی 
اهمیت بخش  دلیل  به  پژوهش  این  در  فلزی مطرح می شود. 
ژئوشیمی و توزیع عناصر و زون بندی فلزی در این کانسارها، 
تنها اشاره مختصری به این دسته از مشخصات کانسارهای مس 

بخش های  در  ویژه  به  فلزی،  زون بندی  است.  شده  پورفیری 
است.  شده  ثبت  به  خوبی  پورفیری  مس  سیستم های  عمیق 
عناصر Mo ،Cu و Au هسته های پتاسیک، کلریت-سریسیت 
می کند.  مشخص  را  پورفیری  مس  سیستم های  سریسیت  و 
کیلومتری  مقیاس  در  هاله هایی   Au و   Mo  ،Cu هسته های 
 Ag و As ،Pb ،Zn دارند که با مقادیر آنومالی هایی از عناصر
که شرایط دما پایین و هیدروترمال را نشان می دهند، معرفی 
 ،Au ،Mo ،Cu می شوند ]5[، بنابراین با در نظر گرفتن عناصر
As ،Pb ،Zn و Ag به  عنوان عناصر شاخص کانسارهای مس 
پورفیری، نقشه فازی پیوسته هر کدام از این عناصر ترسیم و 

سپس تلفیق شدند.

4- فرآیند فازی سازی

مجموعه های  یافته  گسترش  واقع  در  فازی  مجموعه های 
کلاسیک اند. مجموعه های کلاسیک، تنها اجازه عضویت کامل 
فازی  مجموعه های  حالی که  در  می دهند،  را  عضویت  عدم  یا 
اجازه عضویت جزئی را نیز می دهند. در یک مجموعه کلاسیک، 
عضویت یا عدم عضویت عنصر x در مجموعه A، با یک تابع 
است،   1)( =xAµ جائیکه  می شود؛  توصیف   )(x

Aµ مشخصه 
تئوری  باشد.  Ax∉ اگر  است،   0)( =xAµ و  باشد   Ax∈ اگر 

شكل 1: موقعیت ناحیه مورد مطالعه در نقشه زون های ساختاری ایران )اصلاح پس از آقانباتی، 1383( ]15[
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                                                                 نشريه مهندسی منابع معدنی                                  میثم نیک فرجام، اردشیر هزارخانی،کاوه پازند 

مجموعه فازی با تعریف عضویت جزئی، این مفهوم را گسترش 
می دهد. یک مجموعه فازی A، از مجموعه U، با تابع عضویت
مشخص می شود که مقادیری در بازه ]0-1[ را به خود  )(xAµ
اختصاص می دهد. مجموعه های فازی، احساسات رایج نظیر آرام، 
سریع، کوچک، بزرگ، سنگین، کم، متوسط، زیاد، بلند و غیره را 
ارائه می دهند. یک عنصر گرفته شده می تواند در یک زمان، عضو 
بیش از یک مجموعه فازی باشد. یک مجموعه فازی A، ممکن 
است به صورت مجموعه ای از زوج مرتب ها ارائه شود. هر جفت 

شامل یک عنصر عمومی x و درجه عضویتش i، می باشد ]6[. 

                                    

 )(xAµ اگر  گوییم  پشتیبان  مقدار  را   x آن  در  که 
وسیله  به   U مجموعه  در   x زبانی  متغیر  یک  باشد. 
 { }k

xxxx µµµµ ,...,,)( 21= و    { }k
xxx TTTxT ,...,,)( 21=

مشخص می شود. که در آن T(x) مجموعه ای از متغیر زبانی 
در  x

iµ عضویت  تابع  با  فازی  عدد  یک   Tx
i هر  که  است   x

ولی  دارند  طبیعی  زبان  در  ریشه  متغیرها  این  می باشد.   U
متغیرهای فازی در عین نادقیق بودن بسیار قابل فهم هستند 
مثال  به عنوان  استفاده می شوند.  بسیار  انسان ها  ما  زبان  در  و 
به صورت  T(x) ممکن است  باشد،  ارتفاع  x نشان دهنده  اگر 
مجموعه های کوتاه، متوسط یا بلند ذکر شود. یک تابع عضویت 
اساسا یک منحنی است که معین می کند که چگونه هر نقطه 
در فضای ورودی با یک مقدار عضویت )درجه عضویت(، بین 0 

و 1 رسم می شود ]6[.

Large 4-1- فازی سازی با تابع

تابع Large اولین بار توسط سوکالاس و یوریگ1 )1997( 
تابع عضویت یاد شده  به صورت  ارایه شده است ]8[. عبارت 

رابطه 2 است: 

شكل 2: نقشه زمین شناسی ساده شده ورقه 1:100،000 ورزقان ]13[

3 

هَلیبذى پَرفیری ٍ ًیس  -ّبی هط ظبزی بًیک تریي هْنخولِ  از
در هرکس ًقؽِ  [5] تَاى بِ کبًعبر ظًَگَى هط اظکبرًی، هی

هیَظي ٍ  -ّبی الیگَ ٍرزقبى اؼبرُ کرد. در زهبى یکفذّسار
فؽبًی اظیذی را  ّبی آتػ پبلئَظي ًیس کٌگلَهرا ٍ ظٌگ

 (.2ّبی خٌَبی هؽبّذُ کرد )ؼکل  تَاى ػوذتب در بخػ هی
 
 توصیفی کانسارهای مس پورفیری مدل -3 

ظبزی ٍ  ؼٌبخت دقیق از پبراهترّبی هَثر در کبًی برای
گیری ًَع کبًعبر هَرد ًظر، ببیذ ابتذا هذل تَـیفی  ؼکل

ّبی هط پَرفیری در  . ظیعتنؼَدّذف تؼریف  کبًعبر
کیلَهتر هکؼب( از  011تب بیػ از  01ّبی بسرگ ) حدن
ّب قرار  ذ کِ رٍی اظتَکؼًَ ّبی آلترُ ؼذُ، تؼریف هی ظٌگ
ّبی اظکبرى،  ظبزی اًذ. ّوچٌیي هوکي اظت ؼبهل کبًی گرفتِ

ترهبل  ّب، هیسببى رظَبی ٍ ًیس اپی خبًؽیٌی کربٌبت
. [6]بْب ببؼذ  ظَلفیذاظیَى ببلا ٍ هتَظط، از فلسات پبیِ ٍ گراى

هذل تَـیفی کبًعبرّبی هط پَرفیری در قبلب هحیط 
ّبی رایح ٍ  ظبزی ّب ٍ کبًی ظبًیؼٌبظی، تکتًَیکی، دگر زهیي

ؼَد. در ایي پصٍّػ بِ دلیل  بٌذی فلسی هطرح هی ًیس زٍى
بٌذی فلسی در اّویت بخػ شئَؼیوی ٍ تَزیغ ػٌبـر ٍ زٍى

ایي کبًعبرّب، تٌْب اؼبرُ هختفری بِ ایي دظتِ از هؽخفبت 
بِ ٍیصُ بٌذی فلسی،  . زٍىؼذُ اظتکبًعبرّبی هط پَرفیری 

ثبت  خَبی  بِّبی هط پَرفیری  ظیعتن ّبی ػویق در بخػ
-ّبی پتبظیک، کلریت ّعتِ Cu  ،Mo  ٍAuؼذُ اظت. ػٌبـر

ّبی هط پَرفیری را هؽخؿ  ظریعیت ٍ ظریعیت ظیعتن
ّبیی در هقیبض  ّبلِ Cu ،Mo  ٍAuّبی  کٌذ. ّعتِ هی

، Zn ،Pbّبیی از ػٌبـر  هقبدیر آًَهبلی ببکیلَهتری دارًذ کِ 
As  ٍAg پبییي ٍ ّیذرٍترهبل را ًؽبى  کِ ؼرایط دهب
بٌببرایي بب در ًظر گرفتي  ،[5]ؼًَذ  دٌّذ، هؼرفی هی هی

ػٌبـر  ػٌَاى  بِ Cu  ،Mo ،Au ،Zn ،Pb ،As  ٍAgػٌبـر
ؼبخؿ کبًعبرّبی هط پَرفیری، ًقؽِ فبزی پیَظتِ ّر کذام 

 از ایي ػٌبـر ترظین ٍ ظپط تلفیق ؼذًذ.

 سازییند فازیآفر -4

ّبی  در ٍاقغ گعترغ یبفتِ هدوَػِّبی فبزی  هدوَػِ
ّبی کلاظیک، تٌْب اخبزُ ػضَیت کبهل یب  . هدوَػِاًذکلاظیک

ّبی فبزی اخبزُ  کِ هدوَػِ در حبلی ،دٌّذ ػذم ػضَیت را هی
دٌّذ. در یک هدوَػِ کلاظیک،  ػضَیت خسئی را ًیس هی

، بب یک تببغ Aدر هدوَػِ  xػضَیت یب ػذم ػضَیت ػٌفر 

x)( هؽخفِ
A 1ؼَد؛ خبئیکِ  تَـیف هی)( xA اظت، اگر 

Ax  ٍ 0ببؼذ)( xA اظت، اگر Ax ِببؼذ. تئَری هدوَػ
دّذ.  فبزی بب تؼریف ػضَیت خسئی، ایي هفَْم را گعترغ هی

، بب تببغ U، از هدوَػِ Aیک هدوَػِ فبزی 
[ 0-1ؼَد کِ هقبدیری در ببزُ ] هؽخؿ هیxA)(ػضَیت

ّبی فبزی، احعبظبت رایح  دّذ. هدوَػِ هی اختفبؾرا بِ خَد 
ًظیر آرام، ظریغ، کَچک، بسرگ، ظٌگیي، کن، هتَظط، زیبد، 

تَاًذ در  دٌّذ. یک ػٌفر گرفتِ ؼذُ هی بلٌذ ٍ غیرُ را ارائِ هی
یػ از یک هدوَػِ فبزی ببؼذ. یک هدوَػِ یک زهبى، ػضَ ب

ّب ارائِ  ای از زٍج هرتب ، هوکي اظت بِ ـَرت هدوَػAِفبزی 
، iٍ درخِ ػضَیتػ  xؼَد. ّر خفت ؼبهل یک ػٌفر ػوَهی 

 [. 6ببؼذ ] هی

}))(,{( UxxxA A         (1                          )

               

ببؼذ. یک  xA)(ن اگر را هقذار پؽتیببى گَیی xکِ در آى 
 بِ ٍظیلِ Uدر هدوَػِ  xهتغیر زببًی  k

xxx TTTxT ,...,,)( 21  
ٍ  k

xxxx  ,...,,)( 21 ؼَد. کِ در آى  هؽخؿ هیT(x) 
Txاظت کِ ّر  xای از هتغیر زببًی  هدوَػِ

i  یک ػذد فبزی بب
xتببغ ػضَیت 

i درU یي هتغیرّب ریؽِ در زببى ببؼذ. ا هی
طبیؼی دارًذ ٍلی هتغیرّبی فبزی در ػیي ًبدقیق بَدى بعیبر 

ؼًَذ.  ّب بعیبر اظتفبدُ هی قببل فْن ّعتٌذ ٍ در زببى هب اًعبى
هوکي  T(x)ًؽبى دٌّذُ ارتفبع ببؼذ،  xهثبل اگر  ػٌَاى بِ

ّبی کَتبُ، هتَظط یب بلٌذ رکر ؼَد.  ـَرت هدوَػِ اظت بِ
کٌذ کِ  َیت اظبظب یک هٌحٌی اظت کِ هؼیي هییک تببغ ػض

چگًَِ ّر ًقطِ در فضبی ٍرٍدی بب یک هقذار ػضَیت )درخِ 
 [.6ؼَد ] رظن هی 0ٍ  1ػضَیت(، بیي 

 Largeفازی سازی با تابع  -4-1

( 0997) 0تَظط ظَکبلاض ٍ یَریگ ببر اٍلیي Largeتببغ 
 رتبِ ـَ یبد ؼذُ [. ػببرت تببغ ػضَیت 8اظت ] ِ ؼذُیارا

 اظت:  2رابطِ 

 

                                                           
1 - Tsoukalas & Uhrig 
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 :وٍ در آن
 (x) µ  متغیر  ماوىذممذار عضًیت فازیx 
 f1 ( 9تا  1)بٍ ـًرت مىفی از  1ممذار گعتردگی 

f2 اظت.( 5/0)جایی وٍ ممذار عضًیت برابر  2ممذار میاوی 

ؼًد ي در ایه  ؼىل تابع بٍ يظیلٍ ایه دي پارامتر وىترل می
میاوگیه بٍ اضافٍ اوحراف اظتاوذارد مجمًعٍ  عىًان  بٍپصيَػ 

یىذ اختفاؾ يزن با اظتفادٌ آَا لحاظ ؼذٌ اظت. بٍ ایه فر داد
ظازی اطلاق  یىذ فازیآفر ؼًد يمیاز تابع عضًیت گفتٍ 

ٍ ایه ريغ اظتفادٌ از وظر وارؼىاض ی[. َذف از ارا8ؼًد ] می
ك در مراحل َا بٍ یه فضای مؽخؿ برای تلفی در اوتمال دادٌ

  اظت.بعذ 

لٍ برای بٍ امع تریه مُم  f2ي  f1تعییه ممادیر مىاظب برای 
وتیجٍ رظیذن در اظتفادٌ از ایه تابع اظت. برای ایه مىظًر ي 

، ایه تابع برای f2آيردن ممذار مىاظب برای  دظت بٍبرای 
. ؼذترظیم  1ي  8/0، 6/0ممادیر میاوگیه عىفر ومرٌ، ممذارَای 

در وظر گرفتٍ  5ثابت ي برابر با  f1َا ممذار  حالتدر َمٍ ایه 
ؼًد با  طًر وٍ ملاحظٍ می مؽخؿ ؼًد. َمان f1ؼذ تا ومػ 

َایی وٍ امتیاز  ، تعذاد ومًو1ٍتا  275/0از  f2افسایػ ممذار 
َرچٍ  ري ایه ازیابذ.  اظت، واَػ می 5/0ؼان بیؽتر از  فازی

ایی آوًمالی ایه ممذار افسایػ یابذ، حذ آظتاوٍ برای ؼىاظ
با تًجٍ بٍ ایىىٍ در ريغ آمار (. 3 یابذ )ؼىل افسایػ می

، ممذار حذ آظتاوٍ برای جذاظازی ممادیر آوًمال از ولاظیه
 اظتزمیىٍ برابر ممذار میاوگیه بٍ اضافٍ یه اوحراف اظتاوذارد 

. بىابرایه برای ؼىاظایی ممادیر آوًمالی از ایه ممذار [9]
َای عىاـر مىتخب با  وٍ ابتذا دادٌ بترتیبٍ ایه . ؼذاظتفادٌ 

ي ظپط  (4)ؼىل  اظتفادٌ از لگاریتم طبیعی ورمال ؼذوذ
. در مرحلٍ بعذ با اظتفادٌ ؼذَا محاظبٍ  پارامترَای آماری آن

َا ورمال ؼذٌ  ایه پارامترَا وٍ برای دادٌ (4ي  3) َایرابطٍاز 

                                                           
1 - Spread  
2 - Midpoint 

بذیل َای ايلیٍ ت ، بٍ پارامترَای آماری دادٌ(1)جذيل  بًدوذ
ای، آوًمالی ممىه  ممادیر محاظبٍ ؼذٌ برای حذ آظتاوٍ ؼذوذ.

 ٍ ؼذٌ اظت.یارا 2ي احتمالی در جذيل 

)
2

(
2

 
 eX    (3                                   )  

            

)1(
22  eXS   (4)                                     

        

 

 1ي  275/0در ومؽٍ خريجی، ممادیر   f2برای درن بیؽتر ومػ 
 6ي  5َای  در عىفر ومرٌ لحاظ ؼذ ي بٍ ترتیب در ؼىل f2 برای 

 f2وٍ ممذار  5ؼًد در ؼىل  طًر وٍ ملاحظٍ می ٍ ؼذوذ. َمانیارا

گیروذ ي در  َای بیؽتری پط از حذ آظتاوٍ لرار می ومتری دارد ومًوٍ
زمیىٍ ي آوًمالی لرار داروذ بٍ خًبی ومایػ وتیجٍ ممادیری وٍ بیه 

َایی  آن بیؽتر اظت، دادٌ  f2ویس وٍ ممذار  6ؼًد. در ؼىل  دادٌ می
ي در وتیجٍ ممادیری وٍ  وذومتر ،گیروذ وٍ پط از حذ آظتاوٍ لرار می

 ؼًوذ.  محذيدتر می ،گیروذ بیه ممذار زمیىٍ ي آوًمالی لرار می

مثال برای عىفر  عىًان بٍ، f1 ممذار مىاظب برای برای تعییه 
وٍ وحًٌ بٍ دظت آيردن آن  f2ومرٌ با در وظر گرفته یه ممذار 

برای تابع لحاظ ؼذٌ ي  9تا  1َای مختلفی از  f1تًضیح دادٌ ؼذ، 
تا  1از   f1ؼًد ممذار  طًر وٍ مؽاَذٌ می (. َمان7)ؼىل  ؼذترظیم 

غییرات دَذ ي پط از آن ت تغییر لابل تًجُی از خًد وؽان می 3
 اظت،تًان گفت تغییرات واچیس  می 5یابذ تا ایىىٍ پط از  واَػ می

، از Largeَا با اظتفادٌ از تابع  در ادامٍ برای تُیٍ ومؽٍ بىابرایه
اظتفادٌ   f2ي   f1پارامترَای  3اظتفادٌ ؼذ. جذيل   f1برای  5ممذار 

 دَذ.  ٍ مییؼذٌ برای عىاـر مختلف را ارا

َای  یرَای تابع مًرد وظر، ومؽٍپط از تعییه ؼذن متغ
 8در ؼىل  َا آنبرای ومًوٍ تعذادی از شئًؼیمیایی َر عىفر تُیٍ ي 

 ارائٍ ؼذ. 

 سازی با تابع لجستیک فازی -4-2
بىذی مىاطمی با ايلًیت  طبمٍ ،در تُیٍ ومؽٍ پتاوعیل معذوی، َذف

 ًیت بعیار اوذن يلبالای اوتؽافی برای اوتؽافات بیؽتر، مىاطمی با ا
بىابرایه در تُیٍ ومؽٍ پتاوعیل معذوی  اظت،َایی بیه ایه دي  ولاض

تًاوذ  بىذی مىاطك ي در وتیجٍ مؽىل مذل وُایی وٍ می مؽىل طبمٍ
. یًظفی ي [10] ٍ ؼًد، يجًد داردیبىذی ؼذٌ ارا بٍ ـًرت طبمٍ

)2(
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                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  کاربرد روش میانگین هندسی در تلفیق لایه های اطلاعاتی ژئوشیمیایی برای تولید نقشه شاهد ژئوشیمی                                                                                                                          

که در آن:
x مقدار عضویت فازی مانند متغیر :µ (x) 

 f1 : مقدار گستردگی2 )به صورت منفی از 1 تا 9( 
f2 : مقدار میانی3 )جایی که مقدار عضویت برابر 0/5 است.(

در  و  پارامتر کنترل می شود  دو  این  به وسیله  تابع  شکل 
استاندارد  انحراف  اضافه  به  میانگین  به  عنوان  پژوهش  این 
مجموعه داد ها لحاظ شده است. به این فرآیند اختصاص وزن 
با استفاده از تابع عضویت گفته می شود و فرآیند فازی سازی 
نظر  از  استفاده  روش  این  ارایه  از  هدف   .]8[ می شود  اطلاق 
کارشناس در انتقال داده ها به یک فضای مشخص برای تلفیق 

در مراحل بعد است. 
تعیین مقادیر مناسب برای f1 و f2  مهم ترین مساله برای 
به نتیجه رسیدن در استفاده از این تابع است. برای این منظور 
و برای به دست آوردن مقدار مناسب برای f2، این تابع برای 
ترسیم   1 و   0/8  ،0/6 مقدارهای  نقره،  عنصر  میانگین  مقادیر 
نظر  با 5 در  برابر  و  ثابت   f1 مقدار  این حالت ها  شد. در همه 
ملاحظه  که  همان طور  شود.  مشخص   f1 نقش  تا  شد  گرفته 
نمونه هایی  تعداد  تا 1،  از 0/275   f2 مقدار  افزایش  با  می شود 
از  می یابد.  کاهش  است،   0/5 از  بیشتر  فازی شان  امتیاز  که 
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 :وٍ در آن
 (x) µ  متغیر  ماوىذممذار عضًیت فازیx 
 f1 ( 9تا  1)بٍ ـًرت مىفی از  1ممذار گعتردگی 

f2 اظت.( 5/0)جایی وٍ ممذار عضًیت برابر  2ممذار میاوی 

ؼًد ي در ایه  ؼىل تابع بٍ يظیلٍ ایه دي پارامتر وىترل می
میاوگیه بٍ اضافٍ اوحراف اظتاوذارد مجمًعٍ  عىًان  بٍپصيَػ 

یىذ اختفاؾ يزن با اظتفادٌ آَا لحاظ ؼذٌ اظت. بٍ ایه فر داد
ظازی اطلاق  یىذ فازیآفر ؼًد يمیاز تابع عضًیت گفتٍ 

ٍ ایه ريغ اظتفادٌ از وظر وارؼىاض ی[. َذف از ارا8ؼًد ] می
ك در مراحل َا بٍ یه فضای مؽخؿ برای تلفی در اوتمال دادٌ

  اظت.بعذ 

لٍ برای بٍ امع تریه مُم  f2ي  f1تعییه ممادیر مىاظب برای 
وتیجٍ رظیذن در اظتفادٌ از ایه تابع اظت. برای ایه مىظًر ي 

، ایه تابع برای f2آيردن ممذار مىاظب برای  دظت بٍبرای 
. ؼذترظیم  1ي  8/0، 6/0ممادیر میاوگیه عىفر ومرٌ، ممذارَای 

در وظر گرفتٍ  5ثابت ي برابر با  f1َا ممذار  حالتدر َمٍ ایه 
ؼًد با  طًر وٍ ملاحظٍ می مؽخؿ ؼًد. َمان f1ؼذ تا ومػ 

َایی وٍ امتیاز  ، تعذاد ومًو1ٍتا  275/0از  f2افسایػ ممذار 
َرچٍ  ري ایه ازیابذ.  اظت، واَػ می 5/0ؼان بیؽتر از  فازی

ایی آوًمالی ایه ممذار افسایػ یابذ، حذ آظتاوٍ برای ؼىاظ
با تًجٍ بٍ ایىىٍ در ريغ آمار (. 3 یابذ )ؼىل افسایػ می

، ممذار حذ آظتاوٍ برای جذاظازی ممادیر آوًمال از ولاظیه
 اظتزمیىٍ برابر ممذار میاوگیه بٍ اضافٍ یه اوحراف اظتاوذارد 

. بىابرایه برای ؼىاظایی ممادیر آوًمالی از ایه ممذار [9]
َای عىاـر مىتخب با  وٍ ابتذا دادٌ بترتیبٍ ایه . ؼذاظتفادٌ 

ي ظپط  (4)ؼىل  اظتفادٌ از لگاریتم طبیعی ورمال ؼذوذ
. در مرحلٍ بعذ با اظتفادٌ ؼذَا محاظبٍ  پارامترَای آماری آن

َا ورمال ؼذٌ  ایه پارامترَا وٍ برای دادٌ (4ي  3) َایرابطٍاز 

                                                           
1 - Spread  
2 - Midpoint 

بذیل َای ايلیٍ ت ، بٍ پارامترَای آماری دادٌ(1)جذيل  بًدوذ
ای، آوًمالی ممىه  ممادیر محاظبٍ ؼذٌ برای حذ آظتاوٍ ؼذوذ.

 ٍ ؼذٌ اظت.یارا 2ي احتمالی در جذيل 
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 1ي  275/0در ومؽٍ خريجی، ممادیر   f2برای درن بیؽتر ومػ 
 6ي  5َای  در عىفر ومرٌ لحاظ ؼذ ي بٍ ترتیب در ؼىل f2 برای 

 f2وٍ ممذار  5ؼًد در ؼىل  طًر وٍ ملاحظٍ می ٍ ؼذوذ. َمانیارا

گیروذ ي در  َای بیؽتری پط از حذ آظتاوٍ لرار می ومتری دارد ومًوٍ
زمیىٍ ي آوًمالی لرار داروذ بٍ خًبی ومایػ وتیجٍ ممادیری وٍ بیه 

َایی  آن بیؽتر اظت، دادٌ  f2ویس وٍ ممذار  6ؼًد. در ؼىل  دادٌ می
ي در وتیجٍ ممادیری وٍ  وذومتر ،گیروذ وٍ پط از حذ آظتاوٍ لرار می

 ؼًوذ.  محذيدتر می ،گیروذ بیه ممذار زمیىٍ ي آوًمالی لرار می

مثال برای عىفر  عىًان بٍ، f1 ممذار مىاظب برای برای تعییه 
وٍ وحًٌ بٍ دظت آيردن آن  f2ومرٌ با در وظر گرفته یه ممذار 

برای تابع لحاظ ؼذٌ ي  9تا  1َای مختلفی از  f1تًضیح دادٌ ؼذ، 
تا  1از   f1ؼًد ممذار  طًر وٍ مؽاَذٌ می (. َمان7)ؼىل  ؼذترظیم 

غییرات دَذ ي پط از آن ت تغییر لابل تًجُی از خًد وؽان می 3
 اظت،تًان گفت تغییرات واچیس  می 5یابذ تا ایىىٍ پط از  واَػ می

، از Largeَا با اظتفادٌ از تابع  در ادامٍ برای تُیٍ ومؽٍ بىابرایه
اظتفادٌ   f2ي   f1پارامترَای  3اظتفادٌ ؼذ. جذيل   f1برای  5ممذار 

 دَذ.  ٍ مییؼذٌ برای عىاـر مختلف را ارا

َای  یرَای تابع مًرد وظر، ومؽٍپط از تعییه ؼذن متغ
 8در ؼىل  َا آنبرای ومًوٍ تعذادی از شئًؼیمیایی َر عىفر تُیٍ ي 

 ارائٍ ؼذ. 

 سازی با تابع لجستیک فازی -4-2
بىذی مىاطمی با ايلًیت  طبمٍ ،در تُیٍ ومؽٍ پتاوعیل معذوی، َذف

 ًیت بعیار اوذن يلبالای اوتؽافی برای اوتؽافات بیؽتر، مىاطمی با ا
بىابرایه در تُیٍ ومؽٍ پتاوعیل معذوی  اظت،َایی بیه ایه دي  ولاض

تًاوذ  بىذی مىاطك ي در وتیجٍ مؽىل مذل وُایی وٍ می مؽىل طبمٍ
. یًظفی ي [10] ٍ ؼًد، يجًد داردیبىذی ؼذٌ ارا بٍ ـًرت طبمٍ
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که مقدار f2 کمتری دارد نمونه های بیشتری پس از حد آستانه 
قرار می گیرند و در نتیجه مقادیری که بین زمینه و آنومالی قرار 
  f2 دارند به خوبی نمایش داده می شود. در شکل 6 نیز که مقدار
آن بیشتر است، داده هایی که پس از حد آستانه قرار می گیرند، 
کمترند و در نتیجه مقادیری که بین مقدار زمینه و آنومالی قرار 

می گیرند، محدودتر می شوند. 
برای  مثال  به عنوان   ، f1 برای  مناسب  مقدار  تعیین  برای 
به دست  f2 که نحوه  با در نظر گرفتن یک مقدار  نقره  عنصر 
برای  تا 9   1 از  f1 های مختلفی  داده شد،  توضیح  آن  آوردن 
تابع لحاظ شده و ترسیم شد )شکل 7(. همان طور که مشاهده 
از خود نشان  تا 3 تغییر قابل توجهی  f1  از 1  می شود مقدار 
می دهد و پس از آن تغییرات کاهش می یابد تا اینکه پس از 5 
می توان گفت تغییرات ناچیز است، بنابراین در ادامه برای تهیه 
نقشه ها با استفاده از تابع Large، از مقدار 5 برای f1  استفاده 
برای عناصر  f2  استفاده شده  f1  و  پارامترهای  شد. جدول 3 

مختلف را ارایه می دهد. 
نقشه های  نظر،  مورد  تابع  متغیرهای  تعیین شدن  از  پس 
ژئوشیمیایی هر عنصر تهیه و برای نمونه تعدادی از آن ها در 

شکل 8 ارائه شد. 

4-2- فازی سازی با تابع لجستیک

در تهیه نقشه پتانسیل معدنی، هدف، طبقه بندی مناطقی با 

 

 

[18] َای ورمال شذٌ با استفادٌ از تبذیل لگاریتمی. . پارامترَای آماری داد1ٌذيل ج 

   Ag  As  Au  Cu  Mo  Pb  Zn 
Mean -1.72 2.45 -5.48 3.86 0.28 2.88 4.66 

Median -1.71 2.39 -5.74 3.79 0.18 2.98 4.61 
Mode -1.71 2.96 -6.27 4.20 -0.11 3.33 4.70 

Std. Deviation 0.34 0.75 0.97 0.50 0.56 0.99 0.25 
Variance .117 .570 .940 .252 .313 .978 .063 
Skewness -.165 -.037 1.457 .476 .879 -2.078 .519 
Kurtosis .500 2.105 1.496 2.370 1.333 8.709 2.548 

Minimum -2.81 -2.82 -6.81 0.73 -2.30 -3.41 3.40 
Maximum -0.37 4.88 -2.31 5.69 2.56 5.47 6.11 

  [19]

  [20]

[21] َای ايلیٍ ي تعییه حذيد جًامع ژئًشیمیایی. َای ورمال شذٌ بٍ دادٌ . تبذیل داد2ٌجذيل  

  Ag As Au Cu Mo Pb Zn 
M 0.19 15.36 0.0067 53.8 1.54 29 109 
S 0.07 13.45 0.0083 29 0.93 37 28 

M+S 0.26 28.81 0.0150 83 2.48 66 137 
M+2S 0.32 42.26 0.0233 111 3.41 103 165 
M+3S 0.39 55.71 0.0317 140 4.35 141 193 

 

  [22]

  [23]

[24] برای عىاصر مختلف. Largeمتغیرَای تابع   .3جذيل  

 

 f1 f2 تابع فازی سازی عىصر

 Large 5 257/0 وقرٌ

 Large 5 81/28 آرسىیک

 Large 5 015/0 طلا

 Large 5 83 مس

 Large 5 48/2 مًلیبذن

 Large 5 66 سرب
 Large 5 137 ريی

جدول 1: پارامترهای آماری داده های نرمال شده با استفاده از تبدیل لگاریتمی

جدول 2: تبدیل داده های نرمال شده به داده های اولیه و تعیین حدود جوامع ژئوشیمیایی
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   Ag  As  Au  Cu  Mo  Pb  Zn 
Mean -1.72 2.45 -5.48 3.86 0.28 2.88 4.66 

Median -1.71 2.39 -5.74 3.79 0.18 2.98 4.61 
Mode -1.71 2.96 -6.27 4.20 -0.11 3.33 4.70 

Std. Deviation 0.34 0.75 0.97 0.50 0.56 0.99 0.25 
Variance .117 .570 .940 .252 .313 .978 .063 
Skewness -.165 -.037 1.457 .476 .879 -2.078 .519 
Kurtosis .500 2.105 1.496 2.370 1.333 8.709 2.548 

Minimum -2.81 -2.82 -6.81 0.73 -2.30 -3.41 3.40 
Maximum -0.37 4.88 -2.31 5.69 2.56 5.47 6.11 

  [19]

  [20]

[21] َای ايلیٍ ي تعییه حذيد جًامع ژئًشیمیایی. َای ورمال شذٌ بٍ دادٌ . تبذیل داد2ٌجذيل  

  Ag As Au Cu Mo Pb Zn 
M 0.19 15.36 0.0067 53.8 1.54 29 109 
S 0.07 13.45 0.0083 29 0.93 37 28 

M+S 0.26 28.81 0.0150 83 2.48 66 137 
M+2S 0.32 42.26 0.0233 111 3.41 103 165 
M+3S 0.39 55.71 0.0317 140 4.35 141 193 

 

  [22]

  [23]

[24] برای عىاصر مختلف. Largeمتغیرَای تابع   .3جذيل  

 

 f1 f2 تابع فازی سازی عىصر

 Large 5 257/0 وقرٌ

 Large 5 81/28 آرسىیک

 Large 5 015/0 طلا

 Large 5 83 مس

 Large 5 48/2 مًلیبذن

 Large 5 66 سرب
 Large 5 137 ريی

 

 

[18] َای ورمال شذٌ با استفادٌ از تبذیل لگاریتمی. . پارامترَای آماری داد1ٌذيل ج 
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Mean -1.72 2.45 -5.48 3.86 0.28 2.88 4.66 
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Mode -1.71 2.96 -6.27 4.20 -0.11 3.33 4.70 

Std. Deviation 0.34 0.75 0.97 0.50 0.56 0.99 0.25 
Variance .117 .570 .940 .252 .313 .978 .063 
Skewness -.165 -.037 1.457 .476 .879 -2.078 .519 
Kurtosis .500 2.105 1.496 2.370 1.333 8.709 2.548 

Minimum -2.81 -2.82 -6.81 0.73 -2.30 -3.41 3.40 
Maximum -0.37 4.88 -2.31 5.69 2.56 5.47 6.11 

  [19]

  [20]

[21] َای ايلیٍ ي تعییه حذيد جًامع ژئًشیمیایی. َای ورمال شذٌ بٍ دادٌ . تبذیل داد2ٌجذيل  

  Ag As Au Cu Mo Pb Zn 
M 0.19 15.36 0.0067 53.8 1.54 29 109 
S 0.07 13.45 0.0083 29 0.93 37 28 

M+S 0.26 28.81 0.0150 83 2.48 66 137 
M+2S 0.32 42.26 0.0233 111 3.41 103 165 
M+3S 0.39 55.71 0.0317 140 4.35 141 193 

 

  [22]

  [23]

[24] برای عىاصر مختلف. Largeمتغیرَای تابع   .3جذيل  

 

 f1 f2 تابع فازی سازی عىصر

 Large 5 257/0 وقرٌ

 Large 5 81/28 آرسىیک

 Large 5 015/0 طلا

 Large 5 83 مس

 Large 5 48/2 مًلیبذن

 Large 5 66 سرب
 Large 5 137 ريی

جدول 3:  متغیرهای تابع Large برای عناصر مختلف
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 شكل 5: نقشه شاهد ژئوشیمیایی عنصر نقره با استفاده از تابع
(f2=0.275 - f1=5 ) Large

 شكل 6: نقشه شاهد ژئوشیمیایی عنصر نقره با استفاده از تابع
(f2=1 - f1=5 ) Large

اولویت بالای اکتشافی برای اکتشافات بیشتر، مناطقی با الویت 
بسیار اندک و کلاس هایی بین این دو است، بنابراین در تهیه 
نتیجه  در  و  مناطق  معدنی مشکل طبقه بندی  پتانسیل  نقشه 
مشکل مدل نهایی که می تواند به صورت طبقه بندی شده ارایه 
شود، وجود دارد ]10[. یوسفی و کارانزا در سال 2015 نشان 

 f1 به ازای مقادیر مختلف Large شكل 7: تغییرات نمودار تابع

انتقال  برای  می تواند  سیگموییدی  لجستیک  تابع  که  دادند 
داده ها  بنابراین   .]11[ استفاده شود  داده های یک لایه شاهد 
این رو  از  می گیرند.  قرار   1 و   0 بین  وزن دار،  شاهد  نقشه  در 
اساس  بر  را  داده ها  می توانند  که  دارند  وجود  مختلفی  توابع 
مقدار کمینه و بیشینه شان به فضای لجستیکی منتقل کند. در 
این پژوهش از تابع لجستیکی استفاده شده به وسیله یوسفی 
و کارانزا در سال 2015، برای انتقال مجموعه مقادیر شاهد به 

یک فضای یکسان به کار گرفته شده است ]10[. 
                                                

که در آن:
FEv: یک امتیاز فازی بین 0 و 1 و یک وزن فازی در فضای 

لجستیک 
i: نقطه عطف

s: شیب تابع لجستیکی 
Ev: مقادیر شاهد هر پیکسل در نقشه ورودی است.

5 

یذی یوطان دادوذ کٍ تاتع لجستیک سیگمً 2012کاراوسا در سال 
. [11]َای یک لایٍ ضاَذ استفادٌ ضًد  دادٌتًاوذ ترای اوتقال  می

گیروذ. از  قرار می 1ي  0دار، تیه  َا در وقطٍ ضاَذ يزن تىاترایه دادٌ
اساس  َا را تر تًاوىذ دادٌ ري تًاتع مختلفی يجًد داروذ کٍ می ایه

ضان تٍ فضای لجستیکی مىتقل کىذ. در ایه  مقذار کمیىٍ ي تیطیىٍ
دٌ ضذٌ تٍ يسیلٍ یًسفی ي کاراوسا در پژيَص از تاتع لجستیکی استفا

، ترای اوتقال مجمًعٍ مقادیر ضاَذ تٍ یک فضای یکسان 2012سال 
  .[10] تٍ کار گرفتٍ ضذٌ است
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iEvsEv e
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  (2      )                                     

      

 کٍ در آن:
 FEv  ای ي یک يزن فازی در فض 1ي  0یک امتیاز فازی تیه

 لجستیک 
i وقطٍ عطف 
s  ضیة تاتع لجستیکی 

Ev  مقادیر ضاَذ َر پیکسل در وقطٍ يريدی 

 تعیین شیب و نقطه عطف تابع لجستیک -5
سازی، معمًلا تٍ مقذار تیطیىٍ یا تالاتریه کلاس از مقادیر  ترای فازی

کمتریه  ي دَىذ ( می99/0)َمچًن  1ضاَذ را امتیازی وسدیک تٍ 
( تٍ آن در وظر 01/0ػاظ امتیازی وسدیک تٍ غفر )مقذار ویس تا اخت

ضًد. تر اساس ريش پیطىُاد ضذٌ، مقادیر مىاسة ترای  گرفتٍ می
ضیة ي وقطٍ عطف تاتع لجستیکی، از حل دستگاٌ دي معادلٍ ي دي 

 .ضًد حاغل می 6راتطٍ ٍ ضذٌ در یمجًُل ارا































)(max)((max)

)(min)((min)

1
1

1
1

iEvsEv

iEvsEv

e
F

e
F

                                             

(6 )  

 :کٍ در آن

FEv(min) (01/0)معادل تا  کمتریه امتیاز فازی از مقادیر ضاَذ 
FEv(max)  (99/0)معادل تا تیطتریه امتیاز فازی از مقادیر ضاَذ 

Ev(min) ٍَای يريدی متىاظر در مجمًعٍ دادٌ مقادیر ضاَذ کمیى 
Ev(max)  َای  تیطیىٍ متىاظر در مجمًعٍ دادٌویس مقادیر ضاَذ 

 
تىاترایه دي معادلٍ تا دي مجًُل ضیة ي وقطٍ عطف يجًد دارد. تا 

ضًد. تا  حل ایه معادلٍ مقذار مىاسة ترای ایه دي متغیر حاغل می

امتیاز  هتٍ ترتیة ترای کمتریه ي تیطتری 99/0ي  01/0اختػاظ 
 (7)راتطٍ  ضًوذ محاسثٍ می sي  iفازی، مقادیر 
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2.9

minmax

minmax

EvEvi

EvEv
s







                                                            

(7)  

تا استفادٌ از مقادیر کمیىٍ ي تیطیىٍ َر عىػر، مقادیر ضیة ي وقطٍ 
کردن  هیگسیجاري تا  ساز حاغل ضذ. از ایه عطف تاتع لجستیکی فازی

، مقذار فازی َر عىػر ترای َر پیکسل تٍ 2ایه مقادیر در راتطٍ 
 دست آمذ. 

 تلفیق با استفاده از میانگین هندسی -6

مقذار تعریف   nام از ضرب nمیاوگیه َىذسی تٍ غًرت ریطٍ 
),,...,(َای  ( مجمًعٍ دادGAٌضًد. میاوگیه َىذسی ) می 21 n 

 ضًد تعریف می 8راتطٍ رت ًتٍ غ (2007ي َمکاران ) 1يوگتًسظ 
[12].  
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 (8)                   

               

ٍ ضذٌ در یدر تُیٍ وقطٍ پتاوسیل معذوی، پارامترَای معادلٍ ارا
ضًد. تٍ ایه  ترای یک سلًل ياحذ ي یا َر پیکسل اعمال می 8راتطٍ 

11 غًرت کٍ fتٍ مرتًط تٍ یک معیار اکتطافی ) مقذار فازی
ل ياحذ، فازی عىػر آرسىیک( در َر سلً مقذار عىًان مثال

22 f  مقذار فازی مرتًط تٍ یک معیار اکتطافی دیگر )در
معیار  nایىجا عىػر دیگر( ي تٍ َمیه غًرت مقذار فازی ترای 

 ام iيزن فازی مرتًط تٍ ضاخع   fiضًد. تىاترایه  اکتطافی لحاظ می
ريش میاوگیه َىذسی محاسثٍ ضذٌ است.  تاکٍ   استدر َر سلًل 

َا در  ماتریسی از پیکسل عىًان  تٍایه واحیٍ مًرد مطالعٍ تایذ تىاتر
ی در وظر گرفتٍ ضًد، تا مقذار میاوگیه َىذسی تٍ تررستػًیر 
  .[13] ضًدمحاسثٍ  9راتطٍ غًرت 
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1 - Wang 

(3)رابطه   

(4)رابطه   
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                                                                 نشريه مهندسی منابع معدنی                                  میثم نیک فرجام، اردشیر هزارخانی،کاوه پازند 

5- تعیین شیب و نقطه عطف تابع لجستیک

برای فازی سازی، معمولا به مقدار بیشینه یا بالاترین کلاس 
 )0/99 )همچون   1 به  نزدیک  امتیازی  را  شاهد  مقادیر  از 
نزدیک  امتیازی  اختصاص  با  نیز  مقدار  کمترین  و  می دهند 
به صفر )0/01( به آن در نظر گرفته می شود. بر اساس روش 
تابع  پیشنهاد شده، مقادیر مناسب برای شیب و نقطه عطف 
لجستیکی، از حل دستگاه دو معادله و دو مجهول ارایه شده 

در رابطه 6 حاصل می شود.

                                             

 

که در آن:
FEv(min):کمترین امتیاز فازی از مقادیر شاهد )معادل با 0/01(

FEv(max):بیشترین امتیاز فازی از مقادیر شاهد )معادل با 0/99(

شكل 8: نقشه های پیوسته ی فازی شده برای عناصر سرب )الف(، روی )ب(، مس )ج(، مولیبدن )د(

)ب()الف(

)د()ج(
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یذی یوطان دادوذ کٍ تاتع لجستیک سیگمً 2012کاراوسا در سال 
. [11]َای یک لایٍ ضاَذ استفادٌ ضًد  دادٌتًاوذ ترای اوتقال  می

گیروذ. از  قرار می 1ي  0دار، تیه  َا در وقطٍ ضاَذ يزن تىاترایه دادٌ
اساس  َا را تر تًاوىذ دادٌ ري تًاتع مختلفی يجًد داروذ کٍ می ایه

ضان تٍ فضای لجستیکی مىتقل کىذ. در ایه  مقذار کمیىٍ ي تیطیىٍ
دٌ ضذٌ تٍ يسیلٍ یًسفی ي کاراوسا در پژيَص از تاتع لجستیکی استفا

، ترای اوتقال مجمًعٍ مقادیر ضاَذ تٍ یک فضای یکسان 2012سال 
  .[10] تٍ کار گرفتٍ ضذٌ است
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سازی، معمًلا تٍ مقذار تیطیىٍ یا تالاتریه کلاس از مقادیر  ترای فازی

کمتریه  ي دَىذ ( می99/0)َمچًن  1ضاَذ را امتیازی وسدیک تٍ 
( تٍ آن در وظر 01/0ػاظ امتیازی وسدیک تٍ غفر )مقذار ویس تا اخت

ضًد. تر اساس ريش پیطىُاد ضذٌ، مقادیر مىاسة ترای  گرفتٍ می
ضیة ي وقطٍ عطف تاتع لجستیکی، از حل دستگاٌ دي معادلٍ ي دي 
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 :کٍ در آن
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تىاترایه دي معادلٍ تا دي مجًُل ضیة ي وقطٍ عطف يجًد دارد. تا 
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(7)  

تا استفادٌ از مقادیر کمیىٍ ي تیطیىٍ َر عىػر، مقادیر ضیة ي وقطٍ 
کردن  هیگسیجاري تا  ساز حاغل ضذ. از ایه عطف تاتع لجستیکی فازی

، مقذار فازی َر عىػر ترای َر پیکسل تٍ 2ایه مقادیر در راتطٍ 
 دست آمذ. 
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ٍ ضذٌ در یدر تُیٍ وقطٍ پتاوسیل معذوی، پارامترَای معادلٍ ارا
ضًد. تٍ ایه  ترای یک سلًل ياحذ ي یا َر پیکسل اعمال می 8راتطٍ 

11 غًرت کٍ fتٍ مرتًط تٍ یک معیار اکتطافی ) مقذار فازی
ل ياحذ، فازی عىػر آرسىیک( در َر سلً مقذار عىًان مثال

22 f  مقذار فازی مرتًط تٍ یک معیار اکتطافی دیگر )در
معیار  nایىجا عىػر دیگر( ي تٍ َمیه غًرت مقذار فازی ترای 

 ام iيزن فازی مرتًط تٍ ضاخع   fiضًد. تىاترایه  اکتطافی لحاظ می
ريش میاوگیه َىذسی محاسثٍ ضذٌ است.  تاکٍ   استدر َر سلًل 

َا در  ماتریسی از پیکسل عىًان  تٍایه واحیٍ مًرد مطالعٍ تایذ تىاتر
ی در وظر گرفتٍ ضًد، تا مقذار میاوگیه َىذسی تٍ تررستػًیر 
  .[13] ضًدمحاسثٍ  9راتطٍ غًرت 
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Ev(min): مقادیر شاهد کمینه متناظر در مجموعه داده های 
ورودی

در مجموعه  متناظر  بیشینه  مقادیر شاهد  نیز   :Ev(max)
داده های ورودی است. 

عطف  نقطه  و  شیب  مجهول  دو  با  معادله  دو  بنابراین 
دو  این  برای  مناسب  مقدار  معادله  این  حل  با  دارد.  وجود 
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یذی یوطان دادوذ کٍ تاتع لجستیک سیگمً 2012کاراوسا در سال 
. [11]َای یک لایٍ ضاَذ استفادٌ ضًد  دادٌتًاوذ ترای اوتقال  می

گیروذ. از  قرار می 1ي  0دار، تیه  َا در وقطٍ ضاَذ يزن تىاترایه دادٌ
اساس  َا را تر تًاوىذ دادٌ ري تًاتع مختلفی يجًد داروذ کٍ می ایه

ضان تٍ فضای لجستیکی مىتقل کىذ. در ایه  مقذار کمیىٍ ي تیطیىٍ
دٌ ضذٌ تٍ يسیلٍ یًسفی ي کاراوسا در پژيَص از تاتع لجستیکی استفا

، ترای اوتقال مجمًعٍ مقادیر ضاَذ تٍ یک فضای یکسان 2012سال 
  .[10] تٍ کار گرفتٍ ضذٌ است
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ضًد. تر اساس ريش پیطىُاد ضذٌ، مقادیر مىاسة ترای  گرفتٍ می
ضیة ي وقطٍ عطف تاتع لجستیکی، از حل دستگاٌ دي معادلٍ ي دي 
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تا استفادٌ از مقادیر کمیىٍ ي تیطیىٍ َر عىػر، مقادیر ضیة ي وقطٍ 
کردن  هیگسیجاري تا  ساز حاغل ضذ. از ایه عطف تاتع لجستیکی فازی

، مقذار فازی َر عىػر ترای َر پیکسل تٍ 2ایه مقادیر در راتطٍ 
 دست آمذ. 
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11 غًرت کٍ fتٍ مرتًط تٍ یک معیار اکتطافی ) مقذار فازی
ل ياحذ، فازی عىػر آرسىیک( در َر سلً مقذار عىًان مثال

22 f  مقذار فازی مرتًط تٍ یک معیار اکتطافی دیگر )در
معیار  nایىجا عىػر دیگر( ي تٍ َمیه غًرت مقذار فازی ترای 

 ام iيزن فازی مرتًط تٍ ضاخع   fiضًد. تىاترایه  اکتطافی لحاظ می
ريش میاوگیه َىذسی محاسثٍ ضذٌ است.  تاکٍ   استدر َر سلًل 

َا در  ماتریسی از پیکسل عىًان  تٍایه واحیٍ مًرد مطالعٍ تایذ تىاتر
ی در وظر گرفتٍ ضًد، تا مقذار میاوگیه َىذسی تٍ تررستػًیر 
  .[13] ضًدمحاسثٍ  9راتطٍ غًرت 
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ٍ ضذٌ در یدر تُیٍ وقطٍ پتاوسیل معذوی، پارامترَای معادلٍ ارا
ضًد. تٍ ایه  ترای یک سلًل ياحذ ي یا َر پیکسل اعمال می 8راتطٍ 

11 غًرت کٍ fتٍ مرتًط تٍ یک معیار اکتطافی ) مقذار فازی
ل ياحذ، فازی عىػر آرسىیک( در َر سلً مقذار عىًان مثال

22 f  مقذار فازی مرتًط تٍ یک معیار اکتطافی دیگر )در
معیار  nایىجا عىػر دیگر( ي تٍ َمیه غًرت مقذار فازی ترای 
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َا در  ماتریسی از پیکسل عىًان  تٍایه واحیٍ مًرد مطالعٍ تایذ تىاتر
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  .[13] ضًدمحاسثٍ  9راتطٍ غًرت 
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، آرظىیک، وقرٌترتیة تیاوگر مقادیر يزن فازی ترای َر یک از عىاصر 
ی تررظطلا، مط، مًلیثذن، ظرب ي ريی در َر پیکعل از تصًیر 

ر تخػ کٍ د Large. ایه مقادیر تا اظتفادٌ از تًاتع لجعتیکی ي اظت
[. 9] اوذؼذٌَای پیًظتٍ مطرح ؼذوذ، حاصل  ظازی تا ريغفازی

َا،  یک از پیکعل پط از محاظثٍ مقادیر میاوگیه َىذظی ترای َر
ؼًد  کٍ مؽاَذٌ می طًر َمان(. 9یافتٍ ترظیم ؼذ )ؼکل تلفیق  وقؽٍ

 اغلة، Largeیافتٍ تا ايزان تاتع مقادیر پر پتاوعیل در وقؽٍ تلفیق
حیٍ مًرد کاوعارَای مط پًرفیری ؼىاختٍ ؼذٌ در وامىطثق تر 

 (.9)ؼکل  اظتمطالعٍ 

 اعتبارسنجی -7

 آَىگاعتثارظىجی وقؽٍ تلفیق یافتٍ، از ومًدار  ترای
. در ایه ؼذاظتفادٌ  [01] معاحت اؼغال ؼذٌ -تیىی پیػ

وقؽٍ حاصل  َا، تیاوگر ایه اظت کٍ ومًدار، محل تقاطع مىحىی
-معاحت اؼغال از درصذ  01تا  ،Largeظازی تا تاتع  از فازی

درصذ از  01تیىی  ، تًان پیػواحیٍ مًرد مطالعٍ ؼذٌ
َمچىیه، . (01)ؼکل  کاوعارَای ؼىاختٍ ؼذٌ يجًد دارد

درصذ از  01ظازی تا تاتع لجعتیک،  وقؽٍ حاصل از فازی
درصذ از کاوعارَای ؼىاختٍ  01تًاوذ  معاحت اؼغال ؼذٌ می

تًان عىًان کرد کٍ ريغ  ري می ایه زتیىی کىذ. ا ؼذٌ را پیػ
 Largeؼذٌ تا تاتع َای فازی میاوگیه َىذظی ترای تلفیق وقؽٍ

تىاترایه در مًرد مىاطقی کٍ کاوعار  دَذ،میٍ یجًاب تُتری ارا
تًان تا احتمال وعثتا تالایی  ای يجًد وذارد، می ؼىاختٍ ؼذٌ

مقیاض ایه مىاطق را ویس معتعذ تلقی کرد ي ترای اکتؽاف در 
 معرفی کرد. تر تسرگ

 گیری نتیجهبحث و  -8

ارزیاتی عملکرد ريغ میاوگیه  ترایدر ایه پصيَػ 
ي لجعتیک،  Largeظازی تا تًاتع  َىذظی، از دي ريغ فازی

. تر ایه اظاض اظتفادٌ ؼذَای شئًؼیمی  ظازی دادٌترای فازی
 ظاز اعمال ي  تغییراتی در وحًٌ اوتخاب پارامترَای تًاتع فازی

تاتع  ترای f2کٍ مقذار   . تا تًجٍ تٍ ایهؼذوتایج مطلًتی حاصل 
Largeٌؼًد، در  َای يريدی لحاظ می ، اغلة تراتر میاوگیه داد

اضافٍ اوحراف   ایه پصيَػ تا در وظر گرفته مقادیر میاوگیه تٍ
، وتایج اظتاظتاوذارد کٍ حذ آظتاوٍ مقادیر آوًمالی از زمیىٍ 

در ادامٍ تا تٍ کارگیری تاتع لجعتیک،  .تٍ دظت آمذقاتل قثًلی 
َای فازی ؼذٌ عىاصر ؼاخص کاوعارَای مط پًرفیری  وقؽٍ

تا تٍ کارگیری ريغ میاوگیه َىذظی ترای تلفیق ي  حاصل ؼذ
 آَىگظازی ي اعتثارظىجی تا ريغ  َای َر دي ريغ فازی وقؽٍ
کٍ ريغ میاوگیه  ؼذت اؼغال ؼذٌ، مؽاَذٌ حمعا -تیىی پیػ

وظر  ي در Largeظازی تا تاتع  ج تُتری ترای فازیَىذظی وتای
SXfگرفته  2

فازی ؼذٌ کىذ.  اعتثارظىجی وقؽٍ  ٍ مییارا 
تیىی پیػ آَىگدَذ کٍ ایه ريغ تا  وؽان می، Largeتا تاتع 

درصذ، تًان اکتؽاف  01درصذ ي معاحت اؼغال ؼذٌ  01
ري تا  از ایه ارد.کاوعارَای مط پًرفیری را در ایه واحیٍ د

َای ؼاَذ شئًؼیمی،  ترای تُیٍ وقؽٍ یاد ؼذٌاعمال ريغ 
َای پتاوعیل معذوی کاوعارَای مط  تًان اعتثار وقؽٍ می

 حذ زیادی تُثًد تخؽیذ. پًرفیری را تا
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شناخته  کانسار  که  مناطقی  مورد  در  بنابراین  می دهد،  ارایه 
شده ای وجود ندارد، می توان با احتمال نسبتا بالایی این مناطق 
بزرگ تر  مقیاس  در  اکتشاف  برای  و  کرد  تلقی  مستعد  نیز  را 

معرفی کرد.

8- نتیجه گیری

میانگین  روش  عملکرد  ارزیابی  برای  پژوهش  این  در 
هندسی، از دو روش فازی سازی با توابع Large و لجستیک، 
برای فازی سازی داده های ژئوشیمی استفاده شد. بر این اساس 
تغییراتی در نحوه انتخاب پارامترهای توابع فازی  ساز اعمال و 
نتایج مطلوبی حاصل شد. با توجه به این  که مقدار f2 برای تابع 
می شود،  لحاظ  ورودی  داده های  میانگین  برابر  اغلب   ،Large
به  اضافه  میانگین  مقادیر  گرفتن  نظر  در  با  پژوهش  این  در 
انحراف استاندارد که حد آستانه مقادیر آنومالی از زمینه است، 
تابع  به کارگیری  با  ادامه  آمد. در  به دست  قبولی  قابل  نتایج 
لجستیک، نقشه های فازی شده عناصر شاخص کانسارهای مس 
با به کارگیری روش میانگین هندسی  پورفیری حاصل شد و 
برای تلفیق نقشه های هر دو روش فازی سازی و اعتبارسنجی 
با روش آهنگ پیش بینی- مساحت اشغال شده، مشاهده شد 
با  فازی سازی  برای  بهتری  نتایج  هندسی  میانگین  روش  که 
می کند.   ارایه   SXf +=2 گرفتن  نظر  در  و   Large تابع 
می دهد  نشان   ،Large تابع  با  شده  فازی  نقشه  اعتبارسنجی 
که این روش با آهنگ پیش بینی 80 درصد و مساحت اشغال 
شده 20 درصد، توان اکتشاف کانسارهای مس پورفیری را در 
تهیه  برای  شده  یاد  روش  اعمال  با  این رو  از  دارد.  ناحیه  این 
اعتبار نقشه های پتانسیل  نقشه های شاهد ژئوشیمی، می توان 
معدنی کانسارهای مس پورفیری را تا حد زیادی بهبود بخشید.
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