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چكيده
یکی از مهم‏ترین لایه‏های اطلاعاتی در تهیه نقشه‏های پتانسیل معدنی، نقشه‏های شاهد ژئوشیمیایی هستند که در این پژوهش روش‏های مختلف تلفیق برای تهیه آن‏ها مورد بررسی 
قرار گرفته است. ناحیه مورد مطالعه )ورقه 1:100،000 ورزقان( در استان آذربایجان شرقی و زون متالوژنی اهر- ارسباران واقع می‏باشد. این ناحیه به دليل موقعیت زمین‏شناسی و 
حضور انديس‏هاي مس پورفيري به ويژه معدن مس سونگون، به عنوان يك ايالت متالوژني مهم در شمال غرب ايران بـه شمار مي‏رود. در این پژوهش، از 1067 نمونه رسوب 
آبراهه‏ای به‌عنوان داده اولیه برای انجام مطالعات ژئوشیمی استفاده گردید. با انتخاب عناصر Cu ،Mo ،Au ،Ag ،Pb ،Zn ،Au و As به عنوان عناصر شاخص کانسارهای مس 
پورفیری، نقشه شاهد فازی شده هرکدام با استفاده‏ از تابع لجستیکی ترسیم شدند. این نقشه‏ها با استفاده از روش‏های OR فازی، میانگین هندسی و‏ ارزش هم‏زمانی شواهد تلفیق 
گشتند. به منظور اعتبارسنجی نتایج، از نمودارهای نرخ پیش‏بینی- مساحت اشغال شده استفاده گردید. با استفاده از این نمودار، نقشه نهایی تلفیق یافته به روش ارزش همزمانی 

شواهد با اختصاص 76 درصد نرخ پیش‏بینی برای کانسارهای شناخته شده، به عنوان کی روش مناسب در شناسایی کانسارهای مس پورفیری در نظر گرفته شد.     

کلیدواژه‎ها: نقشه شاهد ژئوشیمی، فازی، تلفیق، مس پورفیری، ورزقان.
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شواهد  زمانی  هم  ارزش  هندسی،  میانگین  تلفیق  روش‏های  عملکرد  پژوهش   این 
ژئوشیمی  شاهد  نقشه‏های  تهیه  در  فازی  عملگرهای  و   )US; Union Score(

کانسارهای مس پورفیری در ناحیه ورزقان مورد ارزیابی قرار گرفته است.

2- زمین‏شناسی ناحیه مورد مطالعه
مي‏دهد  تشيكل  را  ارسباران  زون  از  مهمي  بخش  ورزقان  يكصدهزارم   ورقه 
جلفا  خاور  يكلومتري   35 تا  اهر  خاور  يكلومتري   25 حدود  از  كه   )1 )شکل 
چهارگوش  شرقي  شمال  و  شمالي  گوشه  و  اهر  چهارگوش  شامل  و  داشته  امتداد 
و  كانسارها  معادن،  فراوان  حضور  دليل  به  محدوده  اين  مي‏باشد.  پلدشت  تبريز- 
انديس‏هاي مس پورفيري به‌ویژه معدن مس سونگون، مس و آهن اسكارن )مانند 
معدني  انديس‏هاي  )مانند  ترمال  اپي  مس  و  نقره  طلا،  و  انجرد(  متروكه  معدن 
 هيزه‏جان( به عنوان يك ايالت متالوژني مهم در شمال غرب ايران بـه شمار مي‏رود 
در  متعاقب آن  قاره ای  تصادم  فرورانش و سپس   .)Jamali and Mehrabi, 2014(
فعالیت های  موجب  اوراسیا،  جنوبی  حاشیه  امتداد  در  الیگوسن  تا  پالئوسن  طول 
استوک های  نفوذ  نظیر  آلکالن  کالک  و  آلکالن  گسترده  پلوتونیک  و  آتشفشانی 
ذخایر  از  تعدادی  و  هفت چشمه  و  سونگون  در  پورفیریتیکی  آلکالن  کالک 
1389؛ پور،  )حسن  است  شده  ائوسن  طول  در  مولیبدن  مس-  مشابه   پورفیری 
 Aghazadeh et al., 2012; Asgari and Hezarkhani, 2010; Jamali et al., 2010;

McInnes et al., 2003; Shahabpour, 1982(. در این ايالت متالوژني، سنگ های 

تا  متوسط  پتاسیم  ترکیب  دارای  سنوزوئیک  با سن  پلوتونیک  و  آتشفشانی  میزبان 
زیاد و کالک  آلکالن تا آلکالن بوده و کانسارهای موجود در این ناحیه از نظر زمین 
مشترکی  از خصوصیات  کانی سازی  و  دگرسانی  میزبان، سن،  شناسی، سنگ های 
 Hezarkhani and Williams Jones, 1998 1389؛  پور،  )حسن  هستند   برخوردار 
ورزقان  زمین شناسی1:100،000  نقشه  براساس   .)Jamali et al., 2010 

آتشفشاني  سنگ‏هاي  را  ناحیه  اين  اعظم  قسمت   ،)1371 همکاران،  و  )مهرپرتو 
لحاظ  به  مي‏دهد.  تشيكل  اليگوميوسن  گرانيتوئيـدي  تـوده‏هـاي  و  ائوسـن 
به  مربوط  مطالعه  مورد  ناحیه  در  موجود  سنگی  واحدهای  قدیمی  چینه‏شناسی، 
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1- پیش‎نوشتار
در  اکتشافی  مطالعات  در  که  مستعدتر  محدوده‏های  به  دستیابی  منظور  به  امروزه 
مختلف  اکتشافی  لایه‏های  تلفیق  روش‏های  از  می‏شود،  انجام  ناحیه‏ای  مقیاس 
می‏شود.  استفاده  زمین‏شناسی  و  دورسنجی  ژئوفیزکی،  ژئوشیمی،  لایه‏های  نظیر 
بر  فراوانی  محققان  و  کارشناسان  اخیر  سالیان  در  موضوع،  اهمیت  به  توجه  با 
داده‏اند  انجام  را  مطالعاتی  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  در  مختلف  روش‏های   روی 
Pazand et al., 2014; Yousefi and Carranza, 2015a;( 

Pazand and Hezarkhani, 2018( که هر کی مزیت‏ها و معایبی را به همراه دارند. 

می‏توان  می‏شوند،  استفاده  معدنی  پتانسیل  نقشه‏های  تهیه  برای  که  روش‏هایی  از 
برای  محور  داده  روش‏های  کرد.  اشاره  دانش‌محور  و  محور  داده  روش‏های  به 
نواحی استفاده می‏شوند که عملیات اکتشافی به‌خوبی در آن‏ها انجام نشده یا تعداد 
کارشناس  تجربه  و  ازنظر  روش،  این  در  باشند.  اندک  شده  شناخته  کانسارهای 
برای وزن‏دهی کمک گرفته می‏شود. در طرف مقابل، روش‏های داده محور برای 
باشد  زیاد  ناحیه  آن  در  شده  شناخته  کانسارهای  تعداد  می‏شوند  استفاده   مناطقی 
روش‏های  ازجمله  فازی  روش‏های   .)Yousefi and Carranza, 2015a(
استفاده  وزن‌دهی  در  کارشناس  ازنظر  که  هستند   دانش‌محور 

می‏کند )یوسفی و کامکار روحانی، 1389(. 
توابع  است،  شده  تهیه  فازی  روش  با  که  معدنی  پتانسیل  نقشه  کی  تهیه  در       
مختلف فازی‏ساز برای فازی‏کردن داده‏های هر کدام از لایه‏های اطلاعاتی وجود 
دارد که هر تابع نیز دارای پارامترهایی است که عدم انتخاب صحیح آن‏ها می‏تواند 
تلفیق  برای  نیز  مختلفی  روش‏های  علاوه‏براین،  دهد.  نتیجه  را  نادرستی  خروجی 
محققین  توسط  که  دارد  وجود  اطلاعاتی  لایه‏های  و  شاهد  نقشه‏های  از  هرکدام 
این موضوع  به  ویژه‏ای  توجه  اخیر محققین  سالیان  در  است.  استفاده شده  مختلف 
برای  اطلاعاتی  لایه‏های  از  هرکدام  تهیه  برای  بهینه‏ای  روش‏های  و  نموده‏اند 
در  که  پژوهشی  به  می‏توان  مثال  برای  داده‏اند.  ارائه  را  کانسارها  از  خاصی  نوع 
 خصوص کانسارهای طلای کوه‏زایی در بخش طلاخیز سقز- سردشت که توسط

شده  ذکر  موارد  به  باتوجه  کرد.  اشاره  است،  شده  انجام   Almasi et al. (2017(

در  معدنی،  پتانسیل  نقشه‏های  تهیه  در  استفاده  مورد  روش‏های  جزئیات  اهمیت  و 
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سنگ‏های دگرگونی قبل از کرتاسه می‏باشد. واحدهای کرتاسه این ناحیه که عمدتا 
به صورت واحدهای آتش‏فشانی- رسوبی، واحدهای رسوبی و واحدهای ولکانیک 
می‏باشند.  مشاهده  قابل  ناحیه،  شمالی  و  مرکزی  بخش‏های  در  می‎‏شوند،  نمایان 
نقشه،  میانی  بخش‏های  در  گسترش  با  پالئوسن  رسوبی  و  آتش‏فشانی  واحدهای 
در  آتش‏فشانی  فعالیت  می‏باشند.  ورزقان  ورقه  سنوزوئیک  واحدهای  قدیمی‏ترین 
ائوسن سبب مشاهده واحدهایی همچون آندزیت، داسیت و تراکیت در بخش‏هایی 

از مرکز و شمال ناحیه مورد مطالعه شده است. واحد‏های دوره الیگوسن که عمدتا 
با  کانی‏سازی‏های  سبب  می‏باشند،  دیوریت  و  مونزونیت  گرانودیوریت،  و  گرانیت 
ارزشی در اطراف این توده‏های نفوذی شده‏اند. در زمان‏های الیگو- میوسن و پالئوسن 
نیز کنگلومرا و سنگ‏های آتش‏فشانی اسیدی را می‏توان عمدتا در بخش‏های جنوبی 
اکثر  اطراف  در  ورزقان،  زمین شناسی  نقشه  طبق  همچنین   .)1 )شکل  کرد  مشاهده 

واحدهای نفوذی می توان دگرسانی های هیدروترمال را مشاهده نمود. 

نقشه زمین‏شناسی ساده شده ورقه  از آقانباتی، 1383(؛  ایران )اصلاح پس  نقشه زون‏های ساختاری  ناحیه مورد مطالعه در  شکل 1- موقعیت 
1:100،000 ورزقان )مهرپرتو و همکاران، 1371(.

 3- مدل توصیفی کانسارهای مس پورفیری
نوع  شکل‏گیری  و  کانی‏سازی  در  موثر  پارامترهای  از  دقیق  شناخت  منظور  به 
مدل  گردد  تعریف  هدف  کانسار  توصیفی  مدل  ابتدا  باید  نظر،  مورد  کانسار 
تکتونیکی،  زمین‏شناسی،  محیط  قالب  در  پورفیری  مس  کانسارهای  توصیفی 
این  در  می‏شود.  مطرح  فلزی  زون‏بندی  نیز  و  رایج  کانی‏سازی‏های  و  دگرسانی‏ها 
فلزی  زون‌بندی  بالتبع  و  عناصر  توزیع  و  ژئوشیمی  بخش  اهمیت  دلیل  به  پژوهش 
از مشخصات کانسارهای مس  این دسته  به  تنها اشاره مختصری  این کانسارها،  در 
پورفیری می‏پردازیم. عناصر Cu ،Mo و Au هسته‏های پتاسیک، کلریت- سریسیت 
و   Cu ،Mo هسته‏های  می‏کند.  مشخص  را  پورفیری  مس  سیستم‏های  سریسیت  و 
 Au هاله‏هایی در مقیاس کیلومتری دارند که توسط مقادیر آنومالی‏هایی از عناصر

معرفی  می‏دهند،  نشان  را  هیدروترمال  و  پایین  دما  شرایط  که   Ag و   Zn، Pb ،As

می‏شوند. بنابراین با در نظر گرفتن عناصرCu ،Mo ،Au ،Zn ،Pb ،As و Ag به عنوان 
عناصر شاخص کانسارهای مس پورفیری، نقشه فازی پیوسته هر کدام از این عناصر 

ترسیم و سپس تلفیق شدند.

4- مجموعه‏های فازی
گردید  مطرح   1965 سال  در  لطفی‏زاده  توسط  اولین‏بار  فازی   تئوری 
)Zadeh, 1965(. لطفی‏زاده به ناتوانی ریاضیات کلاسیک برای پرداختن به مسائل 
نادقیق دنیای واقعی اشاره کرد و چارچوب تئوری مجموعه‏های فازی را بنا نمود. 
در نظریه کلاسیک مجموعه‏ها، مقدار عضویت کی عنصر در کی مجموعه 0 یا 1 
می‏باشد. درحالی‏که در نظریه مجموعه فازی، مجموعه‏ها شامل عناصری هستند که 
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درجه عضویتشان در آن مجموعه بین صفر تا کی متغیر است )Zadeh, 1965(. این 
مقادیر می‏توانند توسط نظر کارشناسان تعیین شوند و یا با استفاده از توابع عضویت 
زوج  از  مجموعه‏ای  صورت  به   ،A فازی  مجموعه  کی  گردند.  حاصل  فازی 
x و درجه عضویت  ارائه می‏شود که هر جفت شامل کی عنصر عمومی   مرتب‏ها 

:)Chiang and Lee, 1995( آن می‏باشد )مقدار عضویت(
                                                                    )1

     که در آن کی متغیر زبانی x در مجموعه U با تابع عضویت فازی                 تعریف 
شاخص  عناصر  عیار  داده‏های  فازی‏سازی  منظور  به  پژوهش،  این  در  می‏شود. 
آن  پارامترهای  محور  داده  تعیین  با  لجستیکی  تابع  از  پورفیری،  مس  کانسارهای 

استفاده شده است.  

5- فازی سازی با استفاده از تابع لجستبک
اکتشافی  بالای  اولویت  با  مناطقی  طبقه‏بندی  هدف  معدنی،  پتانسیل  نقشه  تهیه  در 
دو  این  بین  کلاس‏هایی  و  اندک  بسیار  اولویت  با  مناطقی  بیشتر،  اکتشافات  برای 
نتیجه  مناطق و در  پتانسیل معدنی مشکل طبقه‏بندی  نقشه  تهیه  بنابراین در  می‏باشد. 
دارد  ارائه شود، وجود  طبقه‏بندی شده  به صورت  می‏تواند  که  نهایی  مدل   مشکل 
لجستیک  تابع  که  دادند  نشان  ایشان   .)Yousefi, and Carranza, 2015a(
شود  استفاده  شاهد  لایه  کی  داده‏های  انتقال  برای  می‏تواند   سیگموئیدی 
بین وزن‏دار،  شاهد  نقشه  در  داده‏ها  بنابراین   .)Yousefi and Carranza, 2015b( 

می‏توانند  که  دارند  وجود  مختلفی  توابع  این‏رو  از  می‏گیرند.  قرار   1 و   0
کند  منتقل  لجستیکی  فضای  به  بیشینه‌شان  و  کمینه  مقدار  براساس  را   داده‏ها 
)Yousefi and Carranza, 2015a(. در این پژوهش از تابع لجستیکی استفاده شده 
به وسیله یوسفی و کارانزا در سال 2015، برای انتقال مجموعه مقادیر شاهد به کی 

فضای یکسان به کار گرفته شده است:
                                                                               )2

فضای  در  فازی  وزن  کی  و   1 و   0 بین  فازی  امتیاز  کی   FEv به‏طوری ‏که       
 ،Ev به ترتیب نقطه عطف و شیب تابع لجستیکی می‏باشد و s و i ،لجستیک می‏باشد

مقادیر شاهد هر پیکسل در نقشه ورودی می‏باشد.
5- 1. تعیین شیب و نقطه عطف به صورت داده‏محور

را  شاهد  مقادیر  از  کلاس  بالاترین  یا  بیشینه  مقدار  به  معمولا  فازی‏سازی،  برای 
مقدار  کمترین  همین‏صورت  به  می‏دهند.   )0/99 )همچون   1 به  نزدکی  امتیازی 
می‏شود.  گرفته  نظر  در  آن  به   )0/01( صفر  به  نزدکی  امتیازی  اختصاص  با  نیز 
تابع  عطف  نقطه  و  شیب  برای  مناسب  مقادیر  شده،  پیشنهاد  روش  اساس  بر 
 لجستیکی، از حل دستگاه دو معادله و دو مجهول ارائه شده در زیر حاصل می‏شود 

:)Yousefi and Carranza, 2015a(
                                              )3

             
     که در آن، )FEv (min و )FEv (max به ترتیب کمترین و بیشترین امتیاز فازی 
از مقادیر شاهد هستند که به ترتیب معادل با 0/01 و 0/99 می‏باشند. )Ev (min و 
ورودی  داده‏های  مجموعه  در  متناظر  بیشینه  و  کمینه  شاهد  مقادیر  نیز   Ev (max(
با حل  نقطه عطف وجود دارد.  با دو مجهول شیب و  معادله  بنابراین دو  می‏باشند. 
و   0/01 اختصاص  با  متغیر حاصل می‏شود.  دو  این  برای  مناسب  مقدار  معادله  این 
0/99 به ترتیب برای کمترین و بیشتری امتیاز فازی، مقادیر i و s محاسبه می‏شوند 

:)Yousefi and Carranza, 2015a(
                                                                  )4

                 

تابع  بیشینه هر عنصر، مقادیر شیب و نقطه عطف  از مقادیر کمینه و  با استفاده       
لجستیکی فازی‏ساز حاصل شد )جدول 1(. از این‏رو با جایگزین کردن این مقادیر 
 2 شکل  در  آمد.  دست  به  پیکسل  هر  برای  عنصر  هر  فازی  مقدار   ،)2( رابطه  در 
نقشه‏های شاهد حاصل از فازی سازی با تابع لجستیکی ارائه شده است. همان‏طور 
که ملاحظه می‏شود نقشه‏های عناصر مولیبدن و مس که در مرکز کانسارهای مس 

پورفیری هستند، با محل کانسارهای بزرگ مس پورفیری مطابقت دارند. 

شکل 2- نقشه فازی عناصر 
مس و مولیبدن )فازی شده 

با تابع لجستیک(.
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 6- روش‏های تلفیق
6- 1. عملگرهای فازی

متنوعی  عملگرهای  فازی،  عضویت  توابع  با  نقشه  چند  یا  دو  داشتن  دست  در  با 
گرفت  به کار  یکدیگر  با  عضویت  مقدارهای  کردن  ترکیب  برای  می توان  را 
)Bonham-Carter, 1994(. نتایج مطالعات نشان می دهد که پنج عملگر در ترکیب 
 AND عملگرهای .)Moon, 1998( داده های اکتشافی نتایج بهتری را ارائه می دهند
و ضرب فازی خاصیت کاهشی دارند و هنگامی که چند عامل یکدیگر را تضعیف 
کنند به کار می‏رود. در طرف مقابل عملگرهای OR و جمع فازی دارای خاصیت 
موثر  مثبت،  عامل  کی  وجود  حتی  که  می‏شوند  استفاده  زمانی  و  هستند  افزایشی 
از ضرب و جمع فازی  تلقی شود. عملگر دیگر، عملگر گاما می‏باشد که ترکیبی 
متداول‏ترین روش در  استفاده شد که  فازی   OR از عملگر  پژوهش  این  است. در 
براي  فازي  مقادير  عملگر،  این  توسط  می‏باشد.  ژئوشیمیایی  شاهد  نقشه‏های  تلفیق 
کنترل  ورودي  نقشه‌ هاي  مقادير  بيشترين  توسط  خروجي،  نقشه  از  نقطه‌اي  هر 
مي ‌شود. در زیر به صورت مختصر به نحوه عملکرد هر کدام از عملگرهای فازی 

پرداخته می‏شود.
)اشتراک  بولين   AND عمليات  يک  معادل  عملگر  اين   :AND فازی  عملگر   -

عملگر  اين  است.  کی(  و  )صفر  کلاسکي  مجموعه  مقدارهاي  روي  بر  منطقي( 
به‌صورت زير تعريف مي‌شود:

                                              )5
     که در اين رابطه µA مقدار عضويت فازی نقشه A در يک موقعيت خاص است 
و µB مقدار عضويت فازی نقشه B در همان موقعیت است و به همین ترتیب برای 
سایر. اثر این عملگر ایجاد خروجی است که به‌وسیله کمترین مقدار عضویت فازی 
با پدید آمدن کی برآورد محافظه کارانه،  در هر نقطه کنترل می شود. این عملگر 
در مواقعی که دو یا چند شاهد لازم برای اثبات کی فرضیه باید باهم وجود داشته 

.)Carranza and Hale, 2001( باشند، مناسب است
OR بولين )اتحاد منطقي( است و در  OR: اين عملگر شبيه عملگر  - عملگر فازی 

آن مقادير فازي براي هر نقطه‌اي از نقشه خروجي توسط بيشترين مقادير نقشه‌ هاي 
ورودي کنترل مي ‌شود. اين عملگر به‌صورت زیر تعريف مي‌شود:

                                              )6
که  شرایطی  در  به‌ویژه  است  مناسب  معدنی  پتانسیل  نقشه های  برای  تابع  این       
مثبت  عامل  هر  حضور  و  باشند  کم  کانی سازی  تشخیص  در  نظر  مورد  عوامل 
می‌تواند برای اظهار مطلوبیت کافی باشد )Carranza and Hale, 2001(. با توجه به 
اینکه ژئوشیمی عناصر مدنظر، کی عامل مثبت در تعیین کانسارهای مس پورفیری 
ژئوشیمی  نقشه‏های  تلفیق  برای  فازی  عملگر  مناسب‏ترین  عملگر  این  لذا  هستند، 

منفرد می‏باشد )شکل 3(.

نقطه عطف )i(شیب )s(عنصر
As0.031147.5

Au940.05

Ag5.90.83

Cu0.0051001

Mo0.16128.5

Pb0.014321

Zn0.01510

جدول 1- مقادیر شیب و نقطه عطف برای عناصر مختلف.

شکل 3- نقشه شاهد ژئوشیمی حاصل از تلفیق با روش OR فازی.
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و روی  مولیبدن، سرب  نقره، آرسنیک، طلا، مس،  عناصر  از  هر کی  برای  فازی 
لجستیکی  تابع  از  استفاده  با  مقادیر  این  از تصویر رستری می‏باشند.  پیکسل  هر  در 
گشته‏اند  حاصل  شدند،  مطرح  پیوسته  روش‏های  با  سازی  فازی  بخش  در   که 
برای  هندسی  میانگین  مقادیر  محاسبه  از  پس   .)Yousefi and Carranza, 2015b(
با این روش ترسیم گردید )شکل 4(. همان‌طور  هرکی از پیکسل‏ها، نقشه‏ تلفیقی 
بر  منطبق  اغلب  یافته،  تلفیق  نقشه  در  پتانسیل  پر  مقادیر  می‏شود  مشاهده  که 

کانسارهای مس پورفیری شناخته شده در ناحیه مورد مطالعه می‏باشند )شکل 4(. 
6- 3. روش ارزش هم زمانی شواهد

روش دیگر برای تهیه نقشه شاهد، استفاده از رابطه زیر می‏باشد:
      )13

                                                                                                             

با  هر سلول که  فازی  امتیاز   Fx هر سلول،  برای  نهایی  امتیاز   ،US آن  در       که 
تابع لجستیکی حاصل شده است و n، تعداد لایه‏های شاهد ژئوشیمیایی برای تلفیق 
افزایشی است، برای ترکیب  تابع  از رابطه )13( که کی  این پژوهش  می‏باشد. در 
لایه‏های اطلاعاتی استفاده شد )Carranza, 2008(. در این روش هر سلول اکتشافی 
با تعداد ویژگی‏های شاهد زیاد، دارای وزن بیشتر برای تلفیق و اولویت بیشتر برای 
اکتشاف‏های آتی می‏باشد. بنابراین نقشه‏های به دست آمده از این روش برای تابع 
لجستیک، دارای مناطقی با بیشترین امتیاز به عنوان مناطق مستعد برای کانسارهای 

مس پورفیری هستند )شکل 5(. 
باید توجه کرد که خروجی  با روش جمع جبری فازی،       در مقایسه این روش 
یا مساوی  از عملگر جمع جبری فازی، بزرگ‌تر  استفاده  با  تلفیق شده  نقشه شاهد 
است. عملگر جمع جبری  مقادیر ورودی  سایر  بین  در  فازی  امتیاز  مقدار  بیشترین 
زیاد  خیلی  فازی  امتیازات  که حضور  معنی  این  به  است  افزایشی  اثر  دارای  فازی 
سبب بیش از حد ارزشمند شدن مناطق مربوطه می‏شود )Carranza, 2008(. بر این 
اساس )Knox-Robinson (2000 اعلام کرد که جمع جبری فازی همان جمع واقعی 
هم‏زمانی  ارزش  تلفیق  روش  حالی‏که  در  است.  پیچیده‏تر  حدودی  تا  و  نمی‏باشد 

شواهد، همان جمع واقعی می‏باشد. 

- عملگر فازی ضرب: در اين‌جا تابع عضويت فازي به‌صورت زير تعريف مي‌شود:

           )7
                                                                    

آن  در  که  ترکیب  می شوند  کانی سازی  کنترل کننده  عامل   n رابطه  اين  در       
اثر  عملگر  این  شوند.  ترکیب  بایستی  که  است  iام  نقشه  فازي  عضويت  مقدار   µi

کاهشی دارد و هنگامی که دو عامل یکدیگر را تضعیف می کنند، به کار می رود. 
نقشه های  عضویت  مقدارهای  کلیه   AND و   OR فازی  برخلاف  روش  این  در 

.)Carranza and Hale, 2001( ورودی در نقشه خروجی تاثیر می گذارند
- عملگر فازی جمع جبری: اين عملگر مکمل حاصل‌ضرب جبري است و به‌صورت 

زير تعريف مي‌شود:
        )8

                                                   
 µi n عامل کنترل کننده کانی سازی ترکیب می شوند که در آن       در این روش 
مقدار عضویت فازی نقشه iام می‏باشد. نتیجه این عملگر همیشه بزرگ‌تر یا مساوی 
اثر  هنگامی‌که  و  دارد  افزاینده  اثر  عملگر  این  است.  عضویت  درجه  بزرگ‌ترین 
ترکیب دو یا چند قسمت از شواهد که کی فرضیه را تائید می کنند و یکدیگر را 

 .)Carranza and Hale, 2001( تقویت می نمایند به کار می رود
- عملگر فازی گاما: اين عمليات برحسب حاصل‌ضرب جبري فازي و حاصل جمع 

جبري فازي به‌صورت زير تعريف مي‌شود:
                        )9

           
صحیح  انتخاب  می شود.  تعیین  کی  تا  صفر  عدد  بین  مقدار     رابطه  این  در       
سازگاری  کی  که  می آورد  وجود  به  خروجی  در  را  مقدارهایی  گاما  آگاهانه  و 
انعطاف پذیری میان گرایش های کاهشی و افزایشی دو عملگر فازی جمع و ضرب 

.)Carranza and Hale, 2001( را دارد
6- 2. روش میانگین هندسی

میانگین  می‏شود.  تعریف  مقدار   n از ضرب  nام  ریشه  به صورت  هندسی  میانگین 
می‏شود  تعریف  زیر  صورت  به  داده‏های              مجموعه   )GA(  هندسی 

 :)Wang et al., 2007(
            )10

                                           
     در تهیه نقشه پتانسیل معدنی، پارامترهای معادله ارائه شده در رابطه 10 برای کی 
 سلول واحد و یا هر پیکسل اعمال می‏شود. به این صورت که                   مقدار

فازی مربوط به کی معیار اکتشافی )مثلا مقدار فازی عنصر آرسنیک( در هر سلول 
واحد،                    مقدار فازی مربوط به کی معیار اکتشافی دیگر )در اینجا عنصر 
دیگر( و به همین صورت مقدار فازی برای n معیار اکتشافی لحاظ می‏شود. بنابراین 
fi وزن فازی مربوط به شاخص i ام در هر سلول می‏باشد که  توسط روش میانگین 
هندسی محاسبه شده است. بنابراین ناحیه مورد مطالعه باید به عنوان کی ماتریسی 
به  هندسی  میانگین  مقدار  تا  شود،  گرفته  نظر  در  رستری  تصویر  در  پیکسل‏ها  از 

 :)Yousefi and Carranza, 2015b( صورت زیر محاسبه گردد
)11

        برای ناحیه مورد مطالعه رابطه میانگین هندسی به این صورت محاسبه گردید:
        )12

                                     
     که در آن                                                                        به ترتیب بیانگر مقادیر وزن 

شکل 4- نقشه شاهد ژئوشیمی حاصل از تلفیق با روش میانگین هندسی.
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شکل 5- نقشه شاهد ژئوشیمی حاصل از تلفیق با روش ارزش 
همزمانی شواهد.

7- اعتبارسنجی
در نمودارهای Yousefi and Carranza, 2015c) P-A( ترسیم شده برای دو روش 
فازی  شاهد  لایه‏های  برای  هندسی  میانگین  و  شواهد  هم‏زمانی  ارزش   ،OR تلفیق 
نتایج  ارزش هم‏زمانی شواهد  با روش  تلفیق  تابع لجستیک، مشاهده می‏شود که  با 
دو  تقاطع  نقطه  فازی،   OR عملگر  از  استفاده  با  تلفیق  در  می‏کند.  ارائه  را  بهتری 
از  درصد   28 که  است  این  بیانگر  پیش‏بینی  نرخ  و  شده  اشغال  مساحت  منحنی 
از کانسارهای شناخت شده  مساحت منطقه مورد مطالعه توان پیش‏بینی 72 درصد 
P-A که به بررسی تلفیق با روش  را دارد )شکل 6(. در طرف مقابل و در نمودار 
ارزش هم‏زمانی شواهد می‏پردازد، محل تقاطع دو منحنی نشان‏دهنده این است که 
76 درصد از کانسارهای منطقه مورد مطالعه به‏وسیله 24 درصد از مساحت اشغال 
شده در این ناحیه، قابل پیش‏بینی است )شکل 7(. در بررسی عملکرد روش میانگین 
بین روش‏های  در  که  است  فازی شده، مشخص  شاهد  لایه‏های  تلفیق  در  هندسی 
تابع لجستیک، عملکرد ضعیف‏تری داشته است  با  فازی شده  برای لایه‏های  تلفیق 

و توانسته است با اشغال 30 درصد از ناحیه مورد مطالعه، 70 درصد از کانسارها را 
شناسایی کند )شکل 8(. 

8- نتیجه‌گیری
یکی  ژئوشیمیایی  اطلاعاتی  لایه های  شد،  ذکر  حاضر  مقاله  در  که  گونه  همان 
حساب  به  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  و  تلفیق  در  اکتشافی  لایه های  مهمترین  از 
نقشه  تهیه  برای  استفاده  مورد  روش‏های  روی  بیشتر  تمرکز  با  بنابراین  می آیند. 
معدنی  پتانسیل  نقشه  صحت  می‏توان  روش،  بهترین  یافتن  و  ژئوشیمیایی  شاهد 
روش‏های  شده،  ذکر  نکته  بر  نظر  با  نیز  مقاله  این  در  داد.  افزایش  حدودی  تا  را 
مشاهده  و  شدند  گرفته  کار  به  ژئوشیمیایی  منفرد  نقشه های  تلفیق  برای  مختلف 
شد که استفاده از روش‏ تلفیق ارزش هم‏زمانی شواهد می‏تواند در تهیه نقشه شاهد 

ژئوشیمی برای کانسارهای مس پورفیری در منطقه ورزقان مفیدتر باشد.
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شکل 6- نمودار P-A برای لایه‏های شاهد فازی شده با تابع لجستیکی که با روش OR تلفیق یافته‏اند.

شکل 7- نمودار P-A برای لایه‏های شاهد فازی شده با تابع لجستیکی که با روش ارزش هم‏زمانی شواهد )US( تلفیق یافته‏اند.

شکل 8- نمودار P-A برای لایه‏های شاهد فازی شده با تابع لجستیکی که با روش میانگین هندسی تلفیق یافته‏اند.
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