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چکیده
وجود ذخایر متعدد مس در ایران  و اهمیت اکتشاف آنها، تهیه دقیق نقشه پتانسیل معدنی را به عنوان یک نیاز اساسی به‌وجود آورده است. فرایند تهیه نقشه پتانسیل معدنی یک فرایند 
پیچیده است که با استفاده از روش های مختلف قابل انجام است. یکی از روش های قدرتمند در تهیه نقشه پتانسیل معدنی استفاده از روش مدل ترکیبی نروفازی است که در آن 
تلفیقی از اطلاعات تجربی و استنباطی به طور همزمان مورد استفاده قرار می گیرد که این مسئله سبب افزایش سطح اعتماد این روش می شود. در این مطالعه از روش نروفازی برای 
تهیه نقشه پتانسیل معدنی در برگه 1/100000 چهارگنبد در استان کرمان استفاده شد. لایه های اطلاعاتی شامل نقشه های فاکتور زمین شناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک، ساختارهای 
خطی، دگرسانی و 22 اندیس معدنی بودند. پس از تهیه این لایه ها در محیط نرم افزار GIS با اندازه سلول 100 متر، اطلاعات حاصل از آنها برای آموزش شبکه آماده سازی شد. 
ابتدا باید شبکه با استفاده از اندیس های معدنی آموزش داده شود، با این حال یکی از مشکلات استفاده از این روش تعداد کم داده های آموزشی بود. برای حل این مشکل به هر 
یک از اندیس ها بیش از یک سلول نسبت داده شد، این کار با تعیین فواصل 100 تا 1000 متر برای اندیس های معدنی، انجام شد. سپس شبکه با استفاده از سری های متفاوت داده ها 
آموزش داده شد و در نهایت اقدام به تهیه نقشه پتانسیل معدنی شد. نتایج حاصل نشان داد که بهترین جواب برای شعاع تأثیرهای 500 متر برای اندیس های معدنی به‌دست می آید 

که در آن 80% از اندیس ها در محدوده  با پتانسیل بالا قرار می گیرند. 
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1- پیش‌گفتار
فناوری سیستم اطلاعات جغرافیایی در اکتشافات معدنی گسترش زیادی پیدا کرده 
است. سیستم اطلاعات جغرافیایی یک سیستم کامپیوتری برای مدیریت و تجزیه و 
تحلیل اطلاعات مکانی بوده که قابلیت جمع‌آوری، ذخیره، تجزیه و تحلیل و نمایش 
اطلاعات مکان مرجع را دارد. هدف نهایی یک سیستم اطلاعات جغرافیایی، پشتیبانی 
عملکرد  و  است  مکانی  داده‌های  پایه  بر  شده  پایه‌گذاری  تصمیم‌گیری‌های  برای 
اساسی آن به‌دست آوردن اطلاعاتی است که از ترکیب لایه‌های متفاوت داده‌ها با 
 .)Malczewski, 1999( روش‌های مختلف و با دیدگاه‌های گوناگون به‌دست می‌آیند
بر طبق نظریه )Bonham Carter (1994 مدل های تلفیق داده در GIS به دو دسته کلی 
استفاده  با  مبنا وزن ها  داده-  در مدل های  تقسیم می شوند.  مبنا  دانش-  و  مبنا  داده- 
اندیس های معدنی موجود در منطقه محاسبه می شوند و در  از روش های آماری و 
مناطقی که داده های آموزشی کافی وجود داشته باشد، کاربرد دارند. در حالی که 
با استفاده دانش کارشناسی محاسبه می شوند و در  در مدل های دانش- مبنا وزن ها 
مناطق شناخته نشده بیشتر کاربرد دارند. روش های شبکه عصبی، وزن های نشانگر و 
رگرسیون لجستیگ از مهم ترین مدل‌های داده- مبنا و روش های فازی، دمپستر- شفر و 
.)Bonham Carter, 1994( همپوشانی شاخص از مهم ترین مدل های دانش- مبنا هستند

     پژوهش‌های مرتبط به استفاده از شبکه عصبی به دو بخش شبکه عصبی و ترکیبی 
از شبکه عصبی و فازی تقسیم می شوند )شکل 1(. تاکنون پژوهش‌های زیادی در این 
زمینه شبکه عصبی صورت گرفته است که از این بین می توان به موارد زیر اشاره کرد. 
)Porwal et al. (2003 از داده های سنگ شناسی، چینه شناسی، سنگ آذرین مافیک، 

فاصله از خطواره ها و 54 اندیس شناخته شده در یک شبکه با تابع شعاعی برای تهیه 
نقشه پتانسیل معدنی اقدام کردند. نقشه خروجی حاصل از این شبکه 6 درصد از منطقه 
را به عنوان محدوده پتانسیل بالا مشخص کرد که شامل 96 درصد از کل اندیس های 

 .)Porwal et al., 2003( موجود را شامل می شود

     )Sanchez et al. (2003 برای اکتشاف طلا در جنوب خاوری اسپانیا در محدوده ای 
به مساحت 150 کیلومتر مربع از شبکه عصبی استفاده کردند. لایه های موجود برای 
ورود به شبکه عصبی، دگرسانی، برداشت های ژئوشیمی، برداشت های مغناطیس و 
از  استفاده  با  بودند که  معدنی شناخته شده  اندیس  و 49  نقشه شکستگی ها  گرانی، 
نتایج  پتانسیل معدنی مورد استفاده قرار گرفته اند.  MLP برای تهیه نقشه  یک شبکه 
این شبکه بر روی داده‌های طلا نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی می تواند به طور 
مؤثری به عنوان ابزاری برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از داده های سنجش 
از دور و داده های اکتشافی از جمله ژئوفیزیک و ژئوشیمی مورد استفاده قرار گیرد 

 .)Sanchez et al., 2003(
     )Brown et al. (2000 از نقشه های زمین شناسی، گسل های منطقه ای، مغناطیس 
هوایی، داده های اشعه گاما و 63 اندیس معدنی برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی طلا در 
مقیاس 1/100000 در تنترفیلد استرالیا از یک شبکه عصبی MLP استفاده شده است. 
وزن های  روش  دو  مصنوعی،  عصبی  شبکه های  روش  از  حاصل  نتایج  تأیید  برای 
نشانگر و فازی نیز برای تهیه نقشه پتانسیل مورد استفاده قرار گرفتند که نتایج نشان 
 .)Brown et al., 2000( برتری این روش بر روش وزن های نشانگر و فازی داشت 
 Singer & Kouda (1996(; به  می‌توان  زمینه  این  در  کارها  دیگر   از 
 Behnia (2007(  ;  Skaber (2005(;  Haris & Pan (1999(;

)Hosseinali & Alesheikh (2008 و )Nykanen  (2008 می توان  اشاره کرد.
     اطلاعات علوم زمین که در رسم نقشه پتانسیل مورد استفاده قرار می‌گیرد شامل یک 
بخش تجربی است که بر پایه داده‌های اکتشافی است و بخش دیگر استنباطی است که 
بر پایه دانش کارشناسی است )Porwal et al., 2003(. روش‌های داده مبنا برای رسم 
نقشه پتانسیل بر پایه بخش تجربی و روش‌های دانش مبنا بر پایه بخش استنباطی استوار 
هستند. از طرفی روش‌های داده مبنا به طور مستقیم از اطلاعات استنباطی در فرایند 
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مدل‌سازی استفاده نمی‌کند، اگرچه از این اطلاعات برای تعیین معیارهای تشخیص 
و تفسیر نقشه‌های برآوردی بهره می‌گیرد و از سوی دیگر، روش‌های دانش مبنا نیز 
به طور مستقیم از اطلاعات تجربی در فرایند مدل سازی استفاده نمی‌کنند اگرچه این 
اطلاعات به طور استنتاجی در تقویت روش دانش مبنا مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
به این ترتیب بخش بیشتری از اطلاعات علوم زمین نیازمند اعمال هر دو روش داده 
اطلاعات  از  بهینه  استفاده  بنابراین  هستند.  پتانسیل  نقشه  برای رسم  مبنا  دانش  و  مبنا 
با متمم از بخش استنباطی و تجربی است.  نیازمند استفاده مکمل همراه  علوم زمین 
     از روش نروفازی به ندرت در تهیه نقشه پتانسیل معدنی استفاده شده است. در یک 
پژوهش )Porwal et al., 2004( با استفاده از روش نروفازی اقدام به تهیه نقشه پتانسیل 
سنگ  چینه شناسی،  سنگ شناسی،  داده های  کردند.  هند  راجستان  ایالت  در  معدنی 
آذرین مافیک، فاصله از خطواره ها و 54 اندیس شناخته شده ورودی های شبکه آنها 
بودند. نتایج حاصل از این روش 10 درصد از منطقه را به عنوان پتانسیل بالا که شامل 

نزدیک به 96 درصد از کل اندیس ها بود.
     در این مقاله هدف ارائه روشی است که با استفاده از آن بتوان با تعداد اندیس 
کم هم از روش نروفازی برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی استفاده کرد. در این نوشتار 
نقشه های فاکتور با اندازه سلول های )100×100 متر( رستر شده اند ولی اندیس های 
با  دارند  متر   100 از  بیشتر  گسترشی  معمولاً  اینکه  به  توجه  با  را  منطقه  در  موجود 
شعاع تأثیرهای متفاوت و بین 100 تا 1000 متر درنظر گرفته شدند که این کار باعث 
بهینه  اندازه فاصله  پیدا کردن  افزایش تعداد داده های آموزشی شد، سپس سعی در 

برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی شد.  

2- قوانین اگر- آنگاه فازی و سیستم های استنتاج فازی
قوانین اگر- آنگاه فازی یا عبارت های شرطی فازی بیانگر فرم اگر A آنگاه B هستند 
مناسب  عضویت  توابع  با  که  هستند  فازی  مجموعه های  بیانگر   B و   A آنها  در  که 
مشخص می‌شوند. به علت خلاصه و مفید بودن، این قوانین قادرند که شیوه  استدلالی 
را که انسان‌ها از آن در فضای مبهم و نادقیق استفاده می کنند مجسم سازند. نمونه زیر 

.)Jang, 1993( می تواند این واقعیت ساده را نشان دهد
     اگر فشار زیاد است آنگاه حجم کم است. در این نمونه فشار و حجم متغیرهای زبانی 
بوده و زیاد و کم مقادیر زبانی هستند. مقادیر زبانی با توابع عضویت مشخص می شوند.

     به‌طور کلی  یک سیستم استنتاج فازی از 5 بخش تشکیل شده است که شامل 
قوانین اگر- آنگاه فازی  پایه که شامل  بخش‌های زیر هستند )شکل 2(.  1( بخش 
است، 2( پایگاه داده که توابع عضویت مجموعه های فازی مورد استفاده در قوانین 
فازی را تعریف می کنند، 3( واحد تصمیم گیری که عملگرهای استنتاجی را بر روی 
قوانین اجرا می کند، 4( استنتاج فازی سازی که ورودی های غیرفازی را به مقدارهای 
زبانی تبدیل می‌کند و 5( استنتاج غیرفازی سازی که نتایج فازی را به خروجی های 

.)Jang, 1993( غیرفازی تبدیل می‌کند

3- روش نروفازی
به‌طور کلی واژه  مدل نروفازی به مدل هایی می گویند که این شرایط را داشته باشند: 
مدل نروفازی یک مدل تعمیم‌یافته است که با یک الگوریتم آموزشی که برگرفته از 
شبکه های عصبی است، آموزش می بیند. فرایند آموزش تنها روی اطلاعات محلی 
فرایند  این  بر  افزون  می دهد.  انجام  محلی  تغییرات  فازی  مدل  روی  و  می کند  کار 
پیشخور  شبکه  یک  نروفازی  مدل  دانش.  پایه  بر  نه  داده‌هاست  اساس  بر  آموزش 
در  فعال سازی  تابع  به جای  t- کونرم  و  نرم   -t از  آن  واحدهای  که  است  چندلایه 
شبکه های عصبی استفاده می کنند. این مدل یک سیستم از قوانین است و برای ساخت 
آن هم می توان کار را از صفر شروع کرد و هم می توان با دانش پیشین که از سیستم 
وجو دارد  )به صورت قوانین فازی( ساخت سیستم را آغاز کرد )Jang, 1993(. امکان 

ایجاد ترکیبات مختلف روش های مدل سازی فازی و شبکه های عصبی وجود دارد. 
در جدول 1 ترکیب های مختلف آنها آورده شده است.

     در این نوشتار از مدل های ترکیبی نروفازی استفاده شده است که در چارچوب 

شبکه عصبی انطباقی اعمال شده است. این سیستم استنتاج فازی بر پایه شبکه عصبی 
تطبیقی یا به اصطلاح سیستم استنتاج شبکه عصبی فازی تطبیقی )ANFIS( می‌تواند، 
توسط  فازی  پردازشگر  تاکنون چندین  به‌کار گرفته شود.  معدنی  پتانسیل‌یابی  برای 
 Mamdani & Assilian, 1975  ;  Mamdani, 1974  ;  Zadeh, 1973;( افراد مختلفی 
 Sugeno & Kang, 1985  ;  Takagi & Sugeno, 1985  ;  Tsukamoto, 1979;

پردازشگرهای آنها  بین  از  اما  شده‌اند  معرفی   )Sugeno & Tanaka, 1991 

Mamdani (1974) ; Mamdani & Assilian (1975( توسط  شده  ارائه    
،Takagi & Sugeno (1985( و Sugeno & Kang (1988); Sugeno & Tanaka (1991( 

شناخته   Takagi & Sugeno (1985( و   Mamdani (1974( نوع  به  ترتیب  به  که 
می‌شوند کاربرد بیشتری پیدا کرده‌اند. در پردازشگر نوع )Mamdani (1974، مقدمه 
)اگر( و نتیجه )آنگاه( فازی، هر دو، دارای گزاره های فازی هستند. در پردازشگر نوع 
)Takagi & Sugeno (1985 که در اینجا از آن استفاده شده، بخش اول از قانون فازی 
اگر- آنگاه از نوع فرضیه فازی است و بخش نتیجه آن یک تابع ریاضی است که 

معمولاً تابع چند جمله‌ای درجه یک یا صفر است.
     در مدل فازی عصبی، هر پیکسل از نقشه‌ای که حاصل انطباق نقشه‌های برآوردی 

روی یکدیگر است به عنوان یک بردار ویژگی به شمار می‌آید. از آنجا که هر نقشه 
برآوردی در یک پیکسل تنها می‌تواند متعلق به یک کلاس باشد و آن کلاس را در 
بردار ویژگی نشان می‌دهد، بنابراین تعداد مؤلفه‌های این بردار ویژگی برابر با تعداد 
معدنی  نهشته  نوع  به  توجه  با  بردارهای ویژگی  مطلوبیت  است.  برآوردی  نقشه‌های 

هدف به صورت زیر تعیین می‌شود.
3-1. ساختار سیستم استنتاج شبکه عصبی فازی تطبیقی

ساختار اولیه سیستم استنتاج شبکه عصبی فازی تطبیقی شامل یک سیستم پردازشگر 
فازی نوع )Takagi & Sugeno (1985 در قالب یک شبکه پس خور پنج لایه است. 
تطبیقی  فازی  عصبی  شبکه  استنتاج  سیستم  چهارلایه‌ای  شده  ساده  ساختار   3 شکل 
می‌دهد.  نشان  را  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  معدنی  پتانسیل  نقشه  رسم  در  که  را 
.)Porwal, 2006( محاسبات انجام شده در هر لایه به طور مختصر در ادامه آمده است

لایه اول: در لایه اول تعداد 2n )تعداد مجموعه‌های فازی تعریف شده در )X( گره 
وجود دارد. از توابع عضویت متفاوتی برای تعیین درجات عضویت استفاده می شود 
c و σ که شکل توابع  که در اینجا از تابع عضویت گوسی استفاده شد. پارامترهای 
پارامترهای مقدمه  به عنوان  و در حقیقت مقادیر عضویت فازی را کنترل می کنند، 

معرفی می‌شوند.
     لایه دوم: هر کدام از 2n )تعداد قوانین فازی اگر- آنگاه( گره موجود در این لایه 

شامل عملگر T- نرم به عنوان تابع گره هستند، که با استفاده از اطلاعات تولید شده 
در لایه اول، بزرگای هر یک از قوانین فازی اگر- آنگاه را محاسبه می‌کند )رابطه 1(:

                                                    )1
    در این رابطه، q برابر با مقدار صفر یا یک است که این مقدار بر اساس اینکه آیا  
یا در مجموعه  xij در مجموعه فازی  را تعریف می‌کند و  فازی  مقدار عضویت 
فازی. خروجی هر گره مقدار نرمال شده بزرگای  مربوط به k امین قانون 

فازی اگر- آنگاه است:
                                                                                                )2

     لایه سوم: هر یک از 2n )تعداد قوانین اگر- آنگاه فازی( گره در این لایه، شامل 

تابع انطباقی زیر هستند:
                                   )3

    در این رابطه Ok مقدار خروجی k امین قانون اگر- آنگاه فازی است. پارامترهای  
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 با عنوان پارامترهای نتیجه معرفی می شوند. در مورد سیستم 
. پردازشگر فازی نوع )Takagi & Sugeno (1985 مرتبه صفر 

     لایه چهارم: تک گره موجود در این لایه، با استفاده از اطلاعات منتقل شده از لایه 

سوم، مقدار خروجی کلی را به صورت زیر ارائه می‌دهد:
                                                                                   )4

3-2	. الگوریتم یادگیری ترکیبی
اساس قانون یادگیری شبکه های قابل تنظیم روش گرادیان نزولی و قوانین زنجیره ای 
تنظیم  برای  می توان  روش  این  از  شد.  معرفی   Werbos (1974( توسط  که  است 
پارامترهای شبکه استفاده کرد ولی دارای دو مشکل گیر کردن در مینیمم های محلی 
و کند بودن است. در اینجا از قانون هیبریدی برای آموزش استفاده شد که در روش 
گرادیان نزولی و برآورد حداقل مربعات را با هم ترکیب کرده و آنها را برای تعیین 

پارامترهای شبکه به‌کار می‌گیرد.
     فرض کنید یک ANFIS دارای دو متغیر x1 و x2 است، خروجی نهایی به صورت 

زیر است:
                                  )5

قوانین شدن  آتش  قدرت  بنابراین  و  مقدمه  پارامترهای  که  صورتی  در  که        
اگر- آنگاه فازی ثابت باشند، پارامترهای Pki خطی است.

پارامترهای  برآورد  برای  هیبریدی  یادگیری  فرایند  از  نروفازی  ترکیبی  مدل       

را  نتیجه  پارامترهای  هیبریدی  یادگیری  فرایند  می کند.  استفاده  نتیجه  و  مقدمه 
برآورد  به عقب  را در یک مسیر رو  مقدمه  پارامترهای  و  به جلو  در یک مسیر رو 
و  کرده  پیدا  انتشار  عقب  به  خطا  سیگنال های  عقب،  به  رو  مسیر  در  می کند. 
)2 )جدول  می شوند  تجدید  نزولی  گرادیان  روش  وسیله   به  مقدمه   پارامترهای 

 .)Jang, 1993(

4- زمین شناسی منطقه
عرض های بین  و  سیرجان  شهرستان  خاوری  شمال  در  چهارگنبد   ناحیه 

شده  واقع  خاوری   56°  30′ تا    56°  00′ طول های  و  شمالی   30°  00′ تا   29°  30′

را  چهارگوش  نواحی  بیشتر  که  بوده  کوهستانی  بسیار  ناحیه  این   .)4 )شکل  است 
بلندترین کوه و پس از آن کوه های  ارتفاع 3961 متر  با  بیدخان  می پوشانند، کوه 
چهل‌تن در خاور، کوه پنج در شمال خاور و کوه خرسی در جنوب را می‌توان نام 
برد. پایین‌ترین نقطه در محدوده نقشه در کناره‌های رودخانه سرخ با ارتفاع 2000 
متر است. دره های زیادی در ناحیه وجود دارد که در نتیجه حرکات زمین‌ساختی 
شده  هموار  زمین های  ایجاد  باعث  فرسایش  چهارگوش  مرکز  در  شده‌اند.  ایجاد 
از  ناحیه رود سرخ است، رود تنگو و رودپلنگی  این  است. مهم ترین رودخانه در 

دیگر رودهای این محدوده هستند.
     ناحيه چهارگنبد از نظر تقسيمات زمين‌شناسي در جنوب زون ايران مركزي و به 
طور عمده در كمربند آتشفشانی اروميه- دختر قرار دارد. در ورقه چهارگنبد حدود 
فعاليت ژرف  است،  آتشفشاني  به سنگ‌هاي  متعلق  سنگي  رخنمون‌هاي  70 درصد 
اليگوسن،  زمان‌هاي  در  نيمه‌ژرف  و  دروني  توده‌هاي  جايگيري  به صورت  توده ای 
ناحيه  جنوبي  بخش‌هاي  در  همچنين  است.  گرفته  صورت  بالايي  و  مياني  ميوسن 
واحدهاي افيوليتي كرتاسه در حد واسط دو زون اروميه- دختر و سنندج- سيرجان 
تشکیلات  از  کوچکی  رخنمون  محدوده  باختری  جنوب  بخش  در  گرفته‌اند.  قرار 
به  پالئوزوییک وجود دارند که شامل سنگ های دگرگونی عمدتاً شیست های سبز 
همراه دولومیت های بلورین هستند. زون آمیزه رنگین عمدتاً در کوه خرسی رخنمون 
اسپلیت ها،  پلاژیک،  آهک های  سرپانیتنیتی،  بازالتی،  گابرویی،  سنگ های  دارد، 

دایک های دیابازی، آمیزه رنگین را تشکیل می دهند، در بخش بالایی واحدهایی از 
آهک ستبرلایه در این کمپلکس وجود دارد )قلمقاش، 1378(.

     زیرین ترین بخش ائوسن در هسته تاقدیس چهل‌تن دیده شده است که حاوی 
افق های  سمت  به  دارد،  ستبرا  متر   200 که  است  ماسه سنگ  و  کنگلومرا  لایه‌های 
بالاتر، سنگ های آندزیتی، لایه های توفی- آندزیتی در ناودیس گهدیج فعالیت های 
آتشفشانی زیردریایی سنگ های آذرآواری و لایه های گدازه‌ای را ایجاد کرده که 
شامل آندزیت- بازالت ها و آندزیت‌پورفيری ها هستند. در شمال باختری چهارگوش 
با  انواع واحدهای سنگی  بالاتر  افق های  به سمت  توف های داسیتی گسترش دارند. 
ترکیبات آندزیتی، آذرآواری، توف ها، تناوبی از آندزیت و آهک های نومولیت دار 
و توف های ریولیتی در ناحیه دیده شده  است. توف های ریولیتی بیشتر در اطراف 
معدن چهارگنبد گسترش دارند و رسوبات الیگوسن با کنگلومرای سرخ‌رنگ  شروع 

می شود )قلمقاش، 1378(. 
و  کنگلومرا  ماسه‌سنگ،  شامل  تخریبی  رسوبات  چهارگوش  شمالی  بخش  در       
مارن‌های گچ دار که مربوط به میوسن هستند وجود دارد، در اطراف معدن چهارگنبد 
بررسی  گرفته اند،  قرار  ائوسن  آتشفشانی  سنگ‌های  روی  بر  ریفی  آهک  رسوبات 
فسیل ها سن آنها را از الیگوسن تا میوسن مشخص کرده است. در ادامه مجموعه ای از 
سنگ های آهکی، ماسه سنگی، شیل، مارن با لایه هایی از توف و گدازه های آندزیتی 
دیده می شوند که سازند چهارگنبد نام گذاری شده اند. در بخش شمالی چهارگوش 
و در کناره کوه پنج رسوبات کنگلومرایی، ماسه سنگی، سیلتستون وجود دارند که 
هسته  در  را  نئوژن  زمان  سنگی  واحد  بالاترین  شده اند.  داده  نسبت  الیگومیوسن  به 
ناودیس ماه خاتونی )شمال جاده کرمان- سیرجان( می توان دید که شامل کنگلومرا، 
چهارگنبد  چهارگوش  ناحیه  خاور  جنوب  و  خاور  در  هستند.  مارن  و  ماسه سنگ 
که  مجموعه  این  از  بخشی  است.  شده  واقع  بیدخان  آتشفشانی  مجموعه  از  بخشی 
انفجاری و  واقع شده، فرآورده‌های آن عمدتاً  بردسیر  برگه  استراتوولکان است در 
شامل برش های داسیتی، اگلومرا، توف، روانه های آندزیتی که از دگرسانی مصون 
مانده اند، مجموعه‌ای از توف، لاهار و کنگلومرا با قطعات داسیتی- آندزیتی و در پایان 
روانه های آندزیتی- بازالتی هستند  که در بخش هایی به صورت دایک در طبقات 
هستند  ناپیوسته  رسوبات  عموماً  که  کواترنری  پلیوسن-  رسوبات  گشته اند.  تزریق 
شامل کنگلومراهای سست، تراورتن، تراس و فن های گراولی و آلوویوم های جدید 
.)1378 )قلمقاش،  دارند  خوبی  مرغوبیت  ناحیه  این  تراورتن های  از  برخی  هستند. 

     سنگ های نفوذی گسترش خوبی در ناحیه چهارگنبد دارند که آنها را به دو بخش 
می‌توان تقسیم کرد، اول توده های گرانیتی- گرانودیوریتی که عمدتاً در بخش های 
مرکزی ناحیه رخنمون دارند، در بخش هایی از این سنگ ها دگرسانی وجود دارد. این 
توده ها در اطراف خود دگرسانی‌های سریسیتی و اپیدوتی را ایجاد کرده اند. سری دوم 
از سری  از توده های نفوذی که سنگ های آنها ترکیبی کوارتزدیوریتی دارند ظاهراً 
اول جوان تر بوده و در اواخر میوسن تزریق گشته اند و کانی سازی مس بیشتر در این 
سری رخ داده است. انواع دگرسانی ها شامل رسی پیشرفته، رسی، فیلیک، جاروسیت و 
سیلیس در این توده ها و اطراف آنها ایجاد شده است. دایک های داسیتی و آندزیتی از 
جمله نفوذی های نیمه‌ژرف هستند که از توده های یادشده جوان ترند )قلمقاش، 1378(.

5- نقشه های فاکتور
استفاده  مورد  منطقه  این  در  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  برای  که  اطلاعاتی  لایه های 
قرار گرفتند شامل نقشه های فاکتور سنگ میزبان، ژئوشیمی تک متغیره عنصر مس، 
اطلاعات  این،  بر  افزون  است.  ژئوفیزیک، گسل و دگرسانی  ژئوشیمی چندمتغیره، 
مربوط به تعداد 22 اندیس معدنی موجود در منطقه نیز برای این پژوهش در دسترس 
بود. این نقشه ها با استفاده از دانش کارشناسی کلاسه بندی شده و به کلاس های آنها 

با توجه به ارتباطشان با کانی زایی از 10 تا 1 وزن داده شد. 
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     اطلاعات واحدهای سنگی و ساختارهای استفاده شده در این پژوهش مربوط به 
نقشه‌های زمین شناسی 1/100000 تهیه شده توسط سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات 
معدني كشور است. تعداد کل انواع سنگی موجود در ورقه چهارگنبد برابر 70 نوع 
سنگی است. پس از ترکیب کردن آنها 12 کلاس کلی انتخاب شد. سپس با توجه به 
ارتباط آنها به کانی سازی به هر یک از کلاس ها امتیاز داده شد که بالاترین امتیاز به 
نوعی از سنگ که بیشترین ارتباط را با کانی سازی داشت و کمترین امتیاز برابر زمینه 
در نظر گرفته شد و در نهایت 6 کلاس تعیین شد )شکل 5- الف( )خان‌ناظر، 1375(. 
کانی سازی  با  متری   2000 فاصله   تا  منطقه  در  موجود  این که گسل‌های  به  توجه  با 
متری  تأثیرهای 500، 1000، 1500 و 2000  آنها شعاع  برای  بنابراین  دارند،  ارتباط 

تعیین شد که وزن آنها به نسبت فاصله آنها از کانی سازی کم شد )شکل 5- ب(. 
     داده های ژئوشيمي استفاده شده در این پژوهش مربوط به نمونه‌های برداشت شده 
توسط سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور است. اکتشافات ژئوشيميايي 
در اين محدوده با برداشت 846 نمونه از رسوبات آبراهه‌اي به انجام رسيده است. برای 
فاکتور ژئوشیمی نقشه های تک‌متغیره عنصر مس و چندمتغیره )Zn ،Pb ،Cu( ترکیب 

شده و به صورت یک نقشه واحد تبدیل شد )شکل 6- الف(.
     شرکت ملی صنایع مس ایران به منظور شناسایی مناطق مستعد کانی سازی مس در 
ایران طی قراردادی با شرکت‌های ژاپنی ERSDAC و NED از سال 2005 میلادی 
مطالعات سنجش از دور را در نواحی مستعد شروع کرد. در این ناحیه تصاویر لندست 
نتایج  و استر برای پردازش‌های مختلف تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند. بر اساس 
مطالعات فوق، پنج دگرسانی رسی پیشرفته، رسی، فیلیک، جاروسیت و سیلیس در 
به دگرسانی های آرژیلیک و آرژیلیک  بین  این  ناحیه شناسایی شده اند که در  این 
نقشه  یک  کلی  به‌طور  و  شد  داده  دگرسانی ها  دیگر  از  بیشتر  و  برابر  وزن  پیشرفته 

فاکتور 6 کلاسه برای این لایه تهیه شد )شکل 6- ب(. 
     اطلاعات ژئوفیزیک استفاده شده داده های رادیومتری شامل مقدار پتاسیم و نسبت 
توریم به پتاسیم بودند. معیارهای مورد استفاده در این اولویت‌بندی به شرح زیر است:     
1( نواحی اولیه به‌دست آمده اولیه در اولویت سوم و دارای مقدار 1 در نقشه تلفیق،        
2( نواحی دارای نسبت توریم به پتاسیم کمتر از 2/5 در اولویت دوم و دارای مقدار 2، 
3( نواحی دارای نسبت توریم به پتاسیم کمتر از 2/5 به همراه پتاسیم بیش از 3 درصد 
در اولویت اول و دارای مقدار 3 در نقشه تلفیق. در نهایت نقشه ژئوفیزیک نیز به 4 

کلاس طبقه‌بندی شد )شکل 6- ج(. 
5-1. پیش پردازش

 100×100 m برای آماده سازی داده ها برای تلفیق، لایه های اطلاعاتی با اندازه سلول
شبکه‌بندی شدند. لایه هدف دارای یک حالت صفر برای عدم وجود کانسار و حالت 
یک برای وجود کانسار است. با توجه به اندیس های موجود در منطقه شعاع تأثیرهای 
تا 1000 متری  اندازه های 100  نظر گرفته شد که آنها شامل  برای آنها در  متفاوتی 
بودند که با افزایش این اندازه تعداد داده های آموزشی افزایش پیدا کرد. پس از آن 

مقادیر کل لایه های اطلاعاتی بین 0/1 تا 0/9قرار گرفتند.
5-2. ساختار شبکه نروفازی و آموزش شبکه

نوع نروفازی  شبکه  یک  شده  گرفته  به‌کار   )7 )شکل  نروفازی   شبکه 
 Gbell از مرتبه صفر است که روی هر لایه دو تابع از نوع Takagi & Sugeno (1985(
یا گوسین تعریف شد که این توابع شامل مقادیر مطلوبیت و غیرمطلوبیت نهشته های 
 2n برابر  فازی  قوانین  تعداد  شبکه ها  نوع  این  در  که  این  به  توجه  با  هستند.   معدنی 
آنگاه  اگر-  قانون   32 دارای  بنابراین شبکه  است،  تعداد لایه های ورودی(  برابر   n(
پارامترهای  تعداد  برآورد شود و  این لایه  باید در  پارامتر مقدمه  فازی است که 20 

نتیجه نیز برابر 32 است.
و  قرار گرفت   0/9 و   0/1 بین  پیکسل ها  به  مربوط  مقادیر  آموزش شبکه  برای       
پس از آماده سازی ماتریس مربوط به داده های آموزشی که 60 درصد آنها به عنوان 

داده های آموزش و 40 درصد دیگر به عنوان داده های چک تعیین شد، شبکه مورد 
آموزش قرار گرفت. تعداد تکرار برای این شبکه برابر 100 در نظر گرفته شد و پس 

از آموزش آن داده های جدید به عنوان ورودی برای کلاسه بندی به شبکه داده شد.
     همان طور که گفته شد یکی از مشکلات استفاده از روش های داده- مبنا تعداد کم 
داده های آموزشی است که این مسئله باعث می شود که شبکه پایدار نباشد. به عبارت 
دیگر، به کلاسه بندی انجام شده نمی توان اعتماد کرد. تاکنون تعدادی از پژوهشگران 
 .)Brown et al., 2003; Skaber, 2005( برای حل این مسئله راه حل هایی ارائه داده اند
همان طور که پیشتر گفته شد در این نوشتار تعداد داده های آموزشی نسبت به دیگر 
کارهای انجام شده در این زمینه خیلی پایین بود و برای این مشکل شعاع تأثیرهای 
متفاوت برای اندیس ها در نظر گرفته شد. با به کار بردن این روش تعداد داده های 
و  داده شده  داده شبکه آموزش  این سری  از  استفاده  با  داده شد.  افزایش  آموزشی 
داده های جدید برای کلاسه‌بندی وارد شبکه شدند که  از بین آنها سه تا از نقشه ها که 
به صورت دوکلاسه و برای مقایسه هستند در شکل 8 قابل مشاهده اند. در شکل 9 نیز 
نقشه نهایی این منطقه نشان داده شده است. در تمام این نقشه ها مقدار خروجی بیشتر 

از 0/5 به عنوان بی‌هنجاری و کمتر از آن به عنوان زمینه در نظر گرفته شد.
استفاده شد، گفتنی  منطقه  اندیس های موجود در  از  نقشه ها  اعتبارسنجی  برای       
است که از بین 22 اندیس موجود 2 اندیس به دلیل اینکه هیچ تأثیری در کلاسه بندی 
اندیس ها وجود  این  به  نیز راجع  نداشتند حذف شدند. در حالی که هیچ اطلاعاتی 
کلاسه بندی  بهترین  که  شد  دیده  شده  انجام  آماری  محاسبات  به  توجه  با  نداشت. 
برای شعاع تأثیر 500 متر برای اندیس ها به‌دست آمد که همان طور که از شکل 9 نیز 
مشخص است 80% )16 اندیس از بین 20 اندیس( از کل اندیس ها در منطقه با پتانسیل 
بالا قرار گرفته اند. این مقدار برای بدون شعاع تأثیر و شعاع تأثیرهای 200 و 1000 

متری به ترتیب برابر 55%، 60% و 70% است )شکل 8(.

6- بحث 
توابع  نوع  تعیین  عصبی  فازی-  روش های  از  استفاده  در  مهم  فاکتورهای  از  یکی 
از  نوشتار  این  در  شده  استفاده  توابع عضویت  آنهاست.  تعداد  همچنین  و  عضویت 
این  قرار می دهد و در  بین صفر و یک  بوده که مقدارهای ورودی را  نوع گوسین 
 .)Zimmermann, 1991( باید بهینه شوند نوع تابع دو پارامتر مرکز و مقیاس فاصله 
پتانسیل کانی سازی  دارای  مناطق  پژوهش هدف جدا کردن  این  اینکه در   دلیل  به 
از دیگر مناطق بود بنابراین تعداد توابع عضویت برابر دو تابع در نظر گرفته شد. به 
عبارت دیگر هدف تهیه نقشه ای بود که بتواند محدوده را به دو کلاس پتانسیل دار 
و غیرپتانسیل دار تبدیل کند. با این حال، در صورتی که کلاس ها افزایش داده شود، 
تعداد این توابع عضویت نیز باید افزایش داده شود. برای نمونه، با افزودن یک کلاس 

متوسط به این نقشه تعداد توابع عضویت برابر 3 خواهد شد.
عنوان  به  که  گوسین  تابع  پارامترهای  بر  افزون  شد  گفته  که  همان طور     
 .)Jang, 1993( شوند  بهینه  باید  نیز  نتیجه  پارامترهای  هستند،  مقدمه  پارامترهای 
نوع از  شده  استفاده  نروفازی  شبکه  و  بود   5 برابر  ورودی  لایه های  تعداد  اینجا   در 

)Takagi & Sugeno (1985 مرتبه صفر بود پس تعداد پارامترهای مقدمه برابر 20 و نتیجه 
برابر 32   است. با توجه به اینکه تعداد اندیس هایی که برای آموزش شبکه قابل استفاده بودند 
برابر 20 )آموزش و اعتبارسنجی شبکه( و تعداد پارامترهای که باید بهینه می شدند 52 بود، 
بنابراین این شبکه پایدار نیست و نمی توان به نتایج آن اطمینان کرد. راه حل ارائه شده برای 
این مسئله تعیین شعاع تأثیر برای اندیس های معدنی بود )از آنجایی که معمولاً اندیس ها 
گسترشی بیشتر از 100 متر دارند، این راه حل قابل قبول به نظر می رسد(. گفتنی است که 
اندازه های سلول ها برای رستر کردن لایه های اطلاعاتی برابر 100 متر در نظر گرفته شد.

     استفاده از این روش دو مزیت مهم برای شبکه مورد استفاده داشت. ابتدا تعداد 
از روش های  استفاده  از محدودیت های  آنها یکی  بودن  مثال‌های آموزشی که کم 
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داده‌ مبنا است را افزایش داده و باعث پایداری شبکه شد. برای نمونه با تعیین شعاع 
افزایش  اندیس ها تعداد داده های آموزشی از 20 به 180  تأثیرهای 200 متری برای 
پیدا کرد. دوم اینکه تعداد اعتبار نقشه نهایی افزایش پیدا کرد، در حالتی که شعاع 
تأثیری برای اندیس ها تعیین نشد تعداد اندیس هایی که در محدوده پتانسیل بالا قرار 
گرفتند برابر 55% و در بهترین حالت )شعاع تأثیرهای 500 متری( این مقدار به %80 

افزایش پیدا کرد.

7- نتیجه گیری
مدل ترکیبی نروفازی یکی از مهم ترین روش های تهیه نقشه پتانسیل معدنی در یک 
منطقه است. به دلیل این‌ که در این روش از هر دو روش داده- مبنا و دانش- مبنا برای 
تهیه نقشه پتانسیل معدنی استفاده می شود، بنابراین افزون بر این که از تمام اطلاعات 
موجود استفاده می شود باعث کاهش عدم قطعیت نیز خواهد شد. مشکل ابعاد داده ها 
در این روش با تعیین شعاع تأثیر برای اندیس ها برطرف می شود، بدین صورت که 
هر اندیس شامل بیش از یک سلول خواهد بود. در این نوشتار با استفاده از این روش 
)شعاع تأثیرهای 100 تا 1000 متری برای اندیس ها( اقدام به تهیه نقشه پتانسیل معدنی 
شد و همان طور که نشان داده شد )شکل های 8 و 9( اعتبار نقشه نهایی از 55% به %80 

افزایش پیدا کرد. 

آنها  ترکیبی  و روش های  مبنا  دانش  و  مبنا  داده-   بین روش های  ارتباط   -1 شکل 
.)Brown et al., 2003(

.)Jnag, 1993( شکل 2- بخش های یک سیستم استنتاج فازی

.)Porwal, 2004( برای رسم نقشه پتانسیل معدنی ANFIS شکل 3- نمای ساده شده از
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شکل 4- نقشه زمین شناسی 1/100000 و موقعیت جغرافیایی برگه چهارگنبد.

شکل 5 -  نقشه فاکتورهای الف( زمین شناسی و ب( گسل های موجود در منطقه.

بالف
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شکل 6- نقشه فاکتورهای الف( ژئوشیمی؛ ب( دگرسانی و ج( ژئوفیزیک.

الف

ج

ب
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در  شده  گرفته  به‌کار  نروفازی  شبکه   -7 شکل 
تلفیق لایه های اطلاعاتی در  منطقه چهارگنبد.

شکل 8- نقشه های پتانسیل معدنی با استفاده 
از 3 سری داده آموزشی در منطقه چهارگنبد.  
برای  تأثیر  شعاع  گرفتن  درنظر  بدون  الف( 
متری  200 تأثیرهای  شعاع  ب(   اندیس ها؛ 
تأثیرهای شعاع  ج(  و  اندیس ها   برای 

1000 متر برای اندیس ها.

بالف

ج
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تعریف مدلنوع مدل

مدل های فازی برای بهتر کردن عملکرد شبکه های عصبی به‌کار می روند، مثلًا این کار را با تغییر میزان شبکه های عصبی فازی
آموزش شبکه با استفاده از قوانین فازی انجام می دهند.

در اینجا هر دو روش با همکاری هم روی یک موضوع کار می کنند ولی روی هم اثر نمی گذارند.سیستم های فازی/ شبکه های عصبی همزمان

شبکه های عصبی برای تعیین پارامترهای سیستم فازی به‌کار می روند ولی پس از تعیین پارامترها، سیستم سیستم های نروفازی که با هم کار می کنند
فازی به تنهایی عمل می کند.

هر دو مدل شبکه عصبی و سیستم فازی با هم ترکیب شده و در یک قالب همگن قرار می گیرند.مدل های ترکیبی نروفازی

مسیر رو به عقبمسیر رو به جلو 
گرادیان نزولیثابتپارامترهای مقدمه
ثابت تخمین حداقل مربعاتپارامترهای نتیجه

نرخ های خطاخروجی های گرهسیگنال ها

.)Jang, 1993( ANFIS جدول 2-  دو مسیر در فرایند یادگیری هیبریدی برای

جدول 1- ترکیبات مختلف روش های مدل سازی فازی و شبکه های عصبی.

شکل 9-  نقشه دوکلاسه نهایی پتانسیل معدنی مس با استفاده از روش نروفازی در برگه چهارگنبد..
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