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This article aims to improve the accuracy, reliability, and obtain optimal results in identifying the 
mineral potential of the Sonajil copper-gold deposit using the exploration layer integration approach 
and the use of appropriate clustering algorithms. In this regard, various exploration layers have been 
used. Using integration methods such as weighted overlay and fuzzy logic as well as Gustafson’s 
clustering algorithm, certain zones with a high probability of mineralization were identified based 
on several criteria such as accuracy indices, sensitivity analysis, and visual interpretation of mineral 
potential maps. The results showed that the performance of the weighted overlap method and fuzzy 
logic can detect mineralization zones with appropriate accuracy but have more complications in 
the interference zones between barren and mineralization. While the application of Gustafson’s 
clustering method has shown better performance in detecting promising zones and has the capability 
of discriminating mineralization patterns more accurately with higher reliability. In order to validate 
the proposed models, samples obtained from promising zones shown by the target map of these 
methods and analyzes were investigated. Overall results indicate the optimal performance of 
Gustafson’s clustering method in detecting mineralization zones and improving mineral potential 
map patterns compared to other methods.
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1. Introduction
Considering the geological complexities related to ore 

mineralization, the use of integration methods in detecting 

mineral potential can help to reduce risk in exploration studies. 

In the early stages of exploration, the use of prospecting models 

and the integration of information-exploratory layers help a lot 

in the recognition of indices and hidden reserves. Since different 

exploratory data sets have different valuable parts and not all of 

them necessarily have the same value for the discovery of a specific 
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mineral, therefore, it is necessary to extract mineralization evidence 

patterns from the data set. Exploration engineers are trying to 

provide the best exploration model that includes promising areas 

by using the various types of data and maps that are available, 

as well as the capabilities of the geographic information system 

and the knowledge of experienced experts (Liu et al., 2019; Sun 

et al., 2022)  On the other hand, studies and research show that 

the physicochemical principles governing mineral deposits are 

much more complex than it is possible to achieve the desired 

results with a mathematical model. Therefore, it is necessary to 

use the conditions of various pattern recognition methods to model 

mineral deposits (Zuo et al., 2021; Faruwa et al., 2025). Therefore, 

to attain optimal exploration management, it is necessary to use 

pattern recognition methods along with the conventional methods 

of combining exploration layers in order to optimally discriminate 

mineralization zones and plan for exploration operations.  This 

article presents regional exploratory modeling in the Sonajil copper-

gold mineralization zone by implementing and comparing different 

machine learning algorithms based on the integration of exploratory 

layers.  Therefore, in the first step, the necessary processing was 

carried out to integrate the exploration layers, including geological 

units, satellite images, and geochemical maps, using weighted and 

fuzzy overlay methods in the GIS environment. Then the results 

of these methods were analyzed and compared with the results of 

Gustafson’s clustering algorithm.

2. Research methodology
-Continuous evidential maps

Since the evolutionary conditions of porphyry copper deposit 

formation are complex, it is difficult to precisely detect the areas 

with high potential. In order to limit the existing uncertainty and 

enhance the mineralization potential zones, different machine 

learning methods were used to produce a mineral potential map 

in the Sonajil.  For this purpose, a set of exploratory features 

was prepared, and the raster layers with 15x15 meter dimensions 

containing 83408 data (pixels) were used in preparing the final 

potential map. Figure 2 shows the exploratory layers used in 

modeling of the deposit.

3. Results and discussions
3.1. Model prediction and detecting promising zones

To integrate the weighted overlay, the scoring of the exploratory 

layers was done and the information layers of PC1, alterations, 

geology, and Cu with the relevant paragenetic elements were 

combined. Each of the information layers was scored according to 

table 4 based on their importance in terms of polymetallic minerals 

exploration in the region. The potential map obtained by the 

weighted overlap method (Figure 6) shows that there are several 

potential areas in the study area. Most of the potentials containing 

polymetallic elements are spread in the northeast-southwest part of 

the study area.

     In order to manage the uncertainty and inaccuracy in the data 

set while combining the exploratory layers, the fuzzy integration 

method was used, which provides the possibility of integrating 

expert opinion and fuzzy membership functions for the model. 

Therefore, in performing the fuzzy integration method, first the 

geochemical layers were integrated by the OR operator to identify 

parts of the study area that are highly important from a geochemical 

point of view. In the second step, based on the mineralization area 

and the presence of three types of alteration (Phyllic, Argillic, 

and propylitic), the continuation of integration for hydrothermal 

alterations were completed. Finally, in order to obtain the final 

map of mineral potential using the fuzzy integration method, 

information layers including geochemistry, alteration, geology, 

and Cu targets and its paragenetic elements were integrated using 

the gamma operator. The obtained results indicate that the fuzzy 

potential map is very similar to the potential map acquired by the 

weighted overlay integration method (Figure 8).

     To evaluate the effectiveness of the proposed approaches and 

their strong prediction for porphyry copper exploration in the 

region, the results of the presented methods were compared with 

the results of the Gustafson clustering algorithm. In a data set 

associated with exploratory features, there is likely to be a series 

of data that make the performance of the entire set in exploratory 

analysis more uncertain. By dividing the data into separate clusters, 

the best clusters can be identified and used in the analysis. After 

identifying the important clusters among the data, the potential map 

obtained from the Gustafson clustering method was prepared, and 

denoted in Figure 10. 

      The results indicate that using the Gustafson clustering 

method compared to the other two methods used in the present 

study has the capability of separating potential areas with high 

accuracy. The results also indicate the better performance of the 

Gustafson clustering method in detecting the promising zones in 

the north, northeast, and southwest of the region due to capability 

in discriminating the interference of mineralization patterns more 

accurately and with higher reliability.

3.2. Validation

The potential map obtained from the Gustafson-Kessel method 

shows areas as promising zones in terms of polymetallic 

mineralization such as copper, gold and other metals. The importance 

of the resulting potential map is determined when the results of the 

analyses are consistent with the existing events in the area and the 

promising zones are revealed with high accuracy and certainty. 

Therefore, in order to validate the performance of the Gustafson-
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Kessel clustering method on regional data, the results of field 

studies and sampling of mineralized outcrops located on the target 

map obtained from the presented method were examined. After 

visiting the region of mineralized outcrops, which are also located 

on the geological map, 4 samples were taken for polished sections. 

Figure 11 shows the mineralized outcrops from the study area and 

Figure 12 shows the polished sections prepared. Considering the 

mineralized outcrops and polished sections prepared, the accuracy 

of this potential map is confirmed (Figure 13).

4. Conclusion
In this paper, the promising areas of mineralization were identified 

by various methods of integrating exploration layers, including 

weighted overlay, fuzzy integration method, and the Gustafson-

Kessel clustering algorithm. The comparison of the results 

showed that the potential map obtained from the weighted overlay 

integration methods due to adding of all exploratory layers with 

each other in a simple or weighted way and also does not pay 

attention to the pattern of changes in the exploratory data, therefore 

it simply combines areas with high mineralization probability in 

all exploration layers and introduces them as promising zones. 

Since the method does not consider the variability of the area and 

thereby lacks the ability to provide optimal results in areas with 

more complexity in terms of mineralization, it can only be used for 

obtaining information in the early stages of exploration. In contrast, 

the fuzzy integration method, due to the consideration of data of 

different nature as well as the uncertainty and accuracy in data 

analysis and integration, to some extent identifies the changes in the 

area and the mineralization pattern with relatively more accuracy 

than the weight overlay method.  

     The comparison of the mentioned methods with the Gustafson 

Kessel clustering algorithm showed that the Gustafson method, 

due to the identification of the complex behavioral pattern among 

the exploratory data and paying attention to the nature of all the 

data based on the similarities and differences between them, can 

discriminate the interferences between mineralization and barren 

zones, thereby being capable of identifying promising zones with 

high accuracy and reliability and revealing the clear border between 

areas with different importance of mineralization.
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1- پيش نوشتار
در  تلفیق  از روش‌های  استفاده  و کانی‌زایی،  زمین شناسی  پیچیدگی های  به  توجه  با 
اکتشافی  مطالعات  در  ریسک  کاهش  به  شایانی  کمک  می تواند  معدنی  پتانسیل 
مدل‌های  از  استفاده  اکتشاف  اولیه  مراحل  در   .)Shirmard et al., 2015( نماید 
شناخت  در  فراوانی  کمک  اکتشافی   - اطلاعاتی  لایه های  تلفیق  و  پتانسیل‌یابی 
تلفیق  برای  مختلفی  روش های  کلی  حالت  در  می‌کند.  پنهان  ذخایر  و  اندیس ها 
اطلاعات اکتشافی وجود دارد که بر اساس نوع اطلاعات موجود مورد استفاده قرار 

تقسیم بندی  دانش‌محور  و  داده‌محور  گروه  دو  به  پتانسیل‌یابی  روش های  می گیرد. 
از داده‌های در  استفاده  با  و  اکتشاف  اولیه  می‌شوند که روش داده‌محور در مراحل 
دسترس و ارزان‌قیمت انجام می‌گیرد و روش‌ دانش‌محور در مراحل تکمیلی اکتشاف 
و زمانی که اطلاعات اکتشافی با جزئیات بیشتر در دسترس هستند مورد استفاده قرار 
می‌گیرند )Carranza, 2008; Sun et al., 2022; Liu et al., 2023(. با توجه به این‌که 
داده‌‌هاي اکتشافي مختلف، داراي بخش‌‌هاي با ارزش متفاوت هستند که ممکن است 
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با استفاده از  مقاله حاضر با هدف بهبود دقت، قابلیت اعتماد و حصول نتایج بهینه در شناسایی پتانسیل معدنی ذخیره مس - طلا سوناجیل 
رویکرد تلفیق لایه‌های اکتشافی و استفاده از الگوریتم‌های خوشه‌بندی مناسب می‌باشد. در این راستا از لایه‌های اکتشافی مختلف استفاده شده 
و با به‌کارگیری روش‌های تلفیق مانند همپوشانی وزن‌دار و منطق فازی و همچنین الگوریتم خوشه‌بندی گوستافسون - کسل بر اساس چندین 
بالای  با احتمال حضور  مناطق  پتانسیل معدنی،  نقشه‌های  تفسیر بصری  ارزیابی ازجمله شاخص‌های دقت، تجزیه‌وتحلیل حساسیت و  معیار 
پهنه‌های کانی‌زایی مشخص شد. نتایج نشان دادند که عملکرد روش همپوشانی وزن‌دار و منطق فازی درعین‌حال که ثبت پهنه‌های کانی‌زایی 
را با دقت مناسبی بهبود می‌بخشد؛ اما دارای پیچیدگی‌های بیشتر بوده و در شناسایی الگوهای موجود در مرز بینپهنه‌های عقیم و بارور با تداخل 
جوامع مواجه می‌باشد، در حالی‌که استفاده از روش خوشه‌بندی گوستافسون - کسل عملکرد بهتری در ثبت پهنه‌های امیدبخش نشان داده 
نتایج حاصل از مطالعات  بیشتر و قابلیت اعتماد بالاتری تفکیک نموده است. جهت اعتبارسنجی،  با دقت  و تداخل الگوهای کانی‌زایی را 
صحرایی و برداشت از رخنمون‌های کانی‌زایی بر اساس نقشه هدف حاصل از روش‌های ارائه‌شده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج، گویای 

عملکرد بهینه روش خوشه‌بندی در ثبت پهنه‌های کانی‌زایی و بهبود الگوهای نقشه پتانسیل معدنی نسبت به سایر روش‌هاست.
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همه آن‌ها براي اکتشاف يک ماده معدني خاص داراي ارزش يکسان نباشند، از این 
رو، لازم است الگوهاي شواهد کاني‌‌سازي، از مجموعه داده‌‌ها استخراج شوند. در 
این راستا، حصول بهترين الگوهاي شاهد با استفاده از ارزش‌‌گذاري کليه الگوها در 
بنابراين، ارزش‌‌گذاري بخش‌‌هاي مختلف يک  لایه‌های اکتشافی صورت مي‌‌گيرد. 
همچنين  و  طبقه‌‌بندي(  )يا  متفاوت  ارزش  با  شواهد  نمايش  و  براي جداسازي  نقشه 
تعيين ميزان اهميت حضور هر معيار اکتشافي، در هر موقعيت مکاني و براي هر نوع 
 کاني‌‌سازي مشخص مورد جستجو، برای استفاده در مدل‌‌سازي مسئله ضروري است

)Carranza, 2009; Liu et al., 2019(. مهندسان اکتشاف با به‌کارگیری انواع داده‌ها 
و نقشه‌هایی که در دسترس است و همچنین با استفاده از قابلیت‌های سامانه اطلاعات 
که  را  اکتشافي  مدل  بهترين  تلاش‌اند  در  باتجربه  کارشناسان  دانش  و  جغرافیايي 
دربردارنده مناطق امیدبخش باشد، ارائه دهند. از سوي دیگر، مطالعات و پژوهش‌های 
انجام‌شده، نشان می‌دهند که اصول فیزیکوشیمیایی حاکم بر نهشته‌های معدني بسیار 
پیچیده‌تر از آن است که بتوان با يک مدل‌سازی رياضي به نتايج مطلوب دست‌یافت؛ 
از این رو، در مدل‌سازی‌ها بایستی شرایط روش‌های گوناگون تشخیص الگو برای 
مدل‌سازی نهشته‌های معدني به کار گرفته شود؛ و نظر به این که اين مدل‌ها توانايي 
ندارند؛  منسجم  قالب  يک  در  را  نهشته‌ها  اين  غیرقطعی  ماهیت  کامل  مدل‌سازی 
 Barak Bahroudi and Jozani( درنتیجه سبب افزايش هزینه‌ها در اکتشافات می‌شوند
Kohen, 2018; Zuo et al., 2021; Cheng et al., 2023(، بنابراین در راستای مدیریت 

از  اکتشافی  لایه‌های  تلفیق  متداول  روش‌های  با  همراه  که  است  نیاز  اکتشافی  بهینه 
پهنه‌های  بهینه  تفکیک  جهت   )Pattern recognition( الگو  تشخیص  روش های 
 Duda et al., 2012; Faruwa( استفاده شود  اکتشافی  کانی‌زایی و طراحی عملیات 
اطلاعات  شناسایی  برای  الگو  تشخیص  روش‌‌های   ،1970 دهه  از   .)et al., 2025

زمین‌شناسی، اقتصادی و کانی‌‌سازی پنهان در داده‌‌های ژئوشیمیایی و تعیین الگوی 
کیخای  )Zuo, 2017; Li et al., 2025؛  شده‌‌اند  گرفته  به‌کار  زمینه  و  بی‌هنجاری 
حسین‌پور و همکاران،1400(. این روش‌‌ها در بررسی رابطه بین الگوهای ژئوشیمیایی 
 Wang et al., 2008;( ناحیه‌‌ای با ذخایر بزرگ معدنی نیز مورد استفاده واقع‌شده‌‌اند
ژئوشیمیایی  الگوهای  کشف  ژئوشیمیایی،  اکتشافات  در   .)Yeomans et al., 2020

 )Ghavami-Riabi et al., 2010( غیرعادی یا بی‌هنجاری‌‌های ژئوشیمیایی مدنظر است
به شناخت مقدار زمینه عیار عناصر در محیط  این منظور می‌‌بایست نسبت  برای  که 
اقدام کرد. بدیهی است هر مقدار غلظت بالاتر از زمینه نشان‌دهنده یک بی‌هنجاری 
نیست؛ از این رو، برای تفکیک بی‌هنجاری، روش‌‌های آماری مختلفی وجود دارد 
که به‌عنوان مثال اگر ترکیبی از مقادیر یک گروه از عناصر معرف به‌جای مقدار یک 
عنصر خاص به کار گرفته شود، هاله‌‌های ژئوشیمیایی در اطراف توده‌‌های کانسار بهتر 
مشخص می‌‌شوند )Beus and Grigorian, 1962; Jahangiri et al., 2018(. روش‌‌های 
مختلفی برای گروه‌‌بندی داده‌های ژئوشیمیایی و تفکیک بی‌هنجاری وجود دارد که 
از  خاص  طور  به  می‌‌شوند.  معرفی  کلاستر  یا  خوشه‌‌ای  تجزیه‌وتحلیل  عنوان  تحت 
 ،)Between - groups linkage( بین‌گروهی  ارتباط  به  می‌‌توان  روش‌‌های خوشه‌‌ای 
 Neareslt( همسایه  نزدیک‌ترین   ،)Within - groups linkage( درون‌گروهی  ارتباط 
میانه  و  متمرکز  خوشه‌‌بندی   ،)Neighbor furtheslt( همسایه  دورترین   ،)neighbor

اشاره کرد )Sadeghi et al., 2024; شادمان و تخم چی، 1393(. بدیهی است معرفی 
یکی از روش‌‌های خاص خوشه‌ای به‌عنوان روشی که احتمالا بیشترین توانمندی را 
در تفکیک بی‌هنجاری‌ها دارد، امکان‌پذیر نبوده و متناسب با ماهیت کانسار و داده‌ها 
می‌بایست از روش خاصی استفاده نمود؛ بنابراین با توجه به اهمیت موضوع و به دلیل 
پتانسیل‌ها و قابلیت‌های کانی‌زایی منطقه سوناجیل، محدوده موردمطالعه نمونه خوبی 
منطقه  در  اکتشافی  مدل‌های  آموزش  برای  اکتشافی  داده‌های  نمودن  فراهم  جهت 
می‌باشد. از این رو، این مقاله مدل‌سازی اکتشافی ناحیه‌ای در محدوده اکتشافی مس 
- طلا سوناجیل را با پیاده‌سازی و مقایسه الگوریتم‌های مختلف یادگیری ماشین بر 
اساس تلفیق لایه‌های اکتشافی ارائه می‌دهد؛ بنابراین در راستای ثبت بهینه پتانسیل‌های 

معدنی، لایه‌های اکتشافی شامل نقشه واحدهای زمین‌شناسی، تصاویر ماهواره‌های و 
نقشه‌های هدف ژئوشیمی اکتشافی برای Cu و عناصر پاراژنز آن پس از آماده‌سازی 
ابتدا به‌وسیله روش‌های تلفیق همپوشانی وزن‌دار و فازی  و انجام پردازش‌های لازم 
که از متداول‌ترین روش‌های تلفیق در محیط GIS هستند، تلفیق شدند و سپس برای 
مقایسه با روش‌های نوین تلفیق، اطلاعات به‌صورت عددی تهیه‌شده و با استفاده از 
کدنویسی به‌وسیله الگوریتم خوشه‌بندی گوستافسون - کسل مورد تحلیل قرارگرفته 
به  نسبت  کسل  گوستافسون-  روش  از  استفاده  برتری  گردیدند.  مقایسه  نتایج  و 
روش‌های متداول، استفاده از تمامی اطلاعات با تمامی ویژگی ها و بررسی الگوهای 
لحاظ همسانی  از  بهترین حالت  نتیجه شناسایی  مختلف عددی و ژئوشیمیایی و در 
درون‌خوشه‌ای و تفکیک خوشه‌ها از همدیگر  است. در نتیجه این کار داده‌های مربوط 
به مناطق کانی‌سازی و غیرکانی‌سازی در خوشه‌های متفاوت تقسیم بندی می‌شوند و 
 امکان شناسایی سریع و راحت مناطق پتانسیل‌دار از عقیم با دقت بالا فراهم می‌شود.

      نهشته پورفیری سوناجیل در زون ساختاری البرز - آذربایجان و پهنه کانی‌زایی 
باختری  شمال  در  تبریز  شهر  خاوری  شمال  کیلومتری   100 حدود  در  ارسباران 
انواع  اپی‌ترمال شاخص‌ترین  اسکارن و  پورفیری،  ایران واقع‌شده است. کانسارهای 
کانی‌زایی این پهنه و در ارتباط با توده‌های نفوذی سنوزوییک هستند. در پهنه ارسباران 
به  باختر - جنوب خاور نشان می‌دهد که  چینش کانسارهای پورفیری، روند شمال 
طول نزدیک به 250  کیلومتر کشیده شده و قابل‌مقایسه با کمربند فلززایی پورفیری 
نوع آند در آمریکای جنوبی است. توزیع نهشته‌های کانی‌زایی نشان می‌دهد که هر 
دو نوع کانی‌زایی پورفیری یعنی مس - مولیبدن پورفیری و مس - طلای پورفیری 
در پهنه ارسباران وجود دارد. مهم‌ترین کانسارهای مس - مولیبدن پورفیری در بخش 
شمالی این پهنه تشکیل‌شده است که از جمله این کانسارها می‌توان کانسار سونگون و 
بالوجه در ایران و کانسارهای آگاراک و پاراغاچای در ارمنستان را نام برد. در بخش 
جنوبی، کانسارهای پورفیری از نوع غنی از طلا هستند که جمله این کانسارها می‌توان 
به میرکوه علی‌میرزا، مسجد داغی و شاللو اشاره کرد. از دیدگاه موقعیت زمین‌شناسی، 
محدوده سوناجیل در بخش مرکزی نقشه زمین‌شناسی 1:100000  اهر جای گرفته 
پوشیده  الیگوسن  ائوسن -  نیمه ژرف  و  از سنگ‌های آتش‌فشانی  به طور چیره  که 
در  کیلومتر  چندین  طول‌های  با  بزرگ  گسل‌های  نیز  ساختاری  دید  از  است.  شده 
منطقه دیده نشده؛ ولی در محدوده معدنی سوناجیل، به طور چیره گسل‌های کانه‌دار 
پایه  بر  دارند.  خاور  جنوب   - باختر  شمال  روند  سوناجیل  نفوذی  توده  پیرامون  در 
بررسی‌های صحرایی و نقشه زمین‌شناسی، رخنمون‌های سنگی موجود در محدوده 
الیگومیوسن،  نفوذی  توده‌های  ائوسن،  رسوبی  آتش‌فشانی  نهشته‌های  شامل  عمدتا 
نهشته‌های  می‌باشند.  کواترنری  بازالت‌های  همچنین  و  میوسن  رسوبی  نهشته‌های 
رسوبی  و  آذرآواری  بازالتی،  آندزیتی،  سنگ‌های  از  ستبری  توالی  شامل  ائوسن 
نهشته‌ها  این  دارند.  به‌طور عمده در بخش‌های جنوبی محدوده گسترش  هستند که 
در کنار توده‌های نفوذی کمی دگرگون و در حاشیه توده نفوذی سوناجیل پورفیری 
فرایندهای دگرسانی مختلف را تحمل کرده‌اند. کهن‌ترین توده نفوذی در منطقه را 
تا میکرومونزوسینیت پورفیری تشکیل می‌دهند که در مرکز  توده‌های مونزوسینیت 
و  آن‌ها  داخل  در  پورفیری  سوناجیل  توده  نفوذ  دارند.  رخنمون  اکتشافی  محدوده 
انواع دگرسانی‌های سیستم  پورفیری سبب گسترش  توده میکرومونزوسینیت  به‌ویژه 
این توده‌ها شده است.  از کانی‌زایی پورفیری در داخل  پورفیری و همچنین بخشی 
توده سوناجیل پورفیری که در بخش‌های مختلف منطقه رخنمون دارد، عامل ایجاد 
کانی‌زایی پورفیری در منطقه است و ترکیب کوارتز مونزودیوریت تا گرانودیوریتی 
دارد. در ادامه منطقه سوناجیل در معرض توده نفوذ دیگری به نام )اینچه( با ترکیب 
بدون  منطقه  شمالی  قسمت  در  که  قرارگرفته  مونزودیوریت   - کوارتز  تا  دیوریت 
 Moshefi et al.,( دارد  قرار  دید  معرض  در  شایان‌توجهی  کانی‌زایی  و  دگرسانی 
2018(. شکل 1 نقشه زمین‌شناسی محدوده سوناجیل را به همراه نقاط نمونه‌برداری 

نشان می‌دهد.
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 .)Hosseinzadeh  et  al., 2017( شکل 1- نقشه زمین‌شناسی محدوده سوناجیل به همراه نقاط نمونه‌برداری لیتوژئوشیمیایی
 

Figure 1. Geological map of the Sonajil area along with the Lithogeochemical 

sampling points (Hosseinzadeh et al., 2017).

2- روش پژوهش
2-1-  مدل‌های ریاضی تلفیق لایه‌های اطلاعاتی در منطقه سوناجیل

واقعی  دنیای  در  را  پدیده  یک  رفتار  عامل،  چندین  از  استفاده  با  مدل  به‌طورکلی 
ارائه می‌کند. به‌طور معمول هر چه عوامل بیشتری در ارائه مدل انتخاب شوند، دقت 
مدل بالاتر خواهد بود و از سوی دیگر، افزایش عوامل و داده‌ها هزینه ارائه مدل را 
افزایش داده و مدل را پیچیده‌تر می‌کند؛ بنابراین مدل بهینه، مدلی است که با کمترین 
تعداد عامل، بهترین نتیجه را ارائه نماید. بدیهی است که استفاده و به‌کارگیری کلیه 
شاخص‌ها در مدل امکان‌پذیر نیست، ازاین‌رو، ابتدا با توجه به نکاتی مثل مقیاس کار 
از شاخص‌ها  هر یک  تاثیرگذاری  میزان  و  منطقه  شرایط  موردنظر، هدف،  دقت  و 
)وزن لایه‌ها(، شاخص‌های مناسب انتخاب‌شده و از آن‌ها در مدل‌های مناسب تلفیق 

.)Bonham-Carter et al., 1988( بهره گرفته می‌شود
       در حالت کلی، روش‌های تلفیق در 2 دستة کلی دانش‌محور و داده‌محور قابل 
دسته‌بندی می‌باشند. در مدل‌های داده‌محور، ارتباط مکانی بین داده‌های ورودی )نقشه 
شواهد( و موقعیت مکانی نهشته‌های شناخته‌شده، اهمیت هر لایه اطلاعاتی را مشخص 
شواهد  اوزان   ،)Logisltic Regression( منطقی  رگرسیون  مانند  روش‌هایی  می‌کند. 
  )Decision Tree Analysis( تجزیه‌وتحلیل درخت  تصمیم ،)Weight of Evidence(

روش‌های  همچنین  هستند.  داده‌محور  روش  از  نمونه‌هایی  عصبی  شبکه‌های  و 
دانش‌محور به نظر متخصص برای وزن‌دهی به هر لایه اطلاعاتی بر اساس مدل هدف 

اکتشافی مورد مطالعه متکی است. نمونه‌هایی از روش‌های دانش‌محور شامل فرایند 
تحلیل سلسله‌مراتبی )AHP( و منطق فازی است. در مراحل اولیة اکتشاف، روش‌های 
در  می‌باشند.  برخوردار  بیشتری  کارآیی  از  وزن‌دار،  همپوشانی  مانند  دانش‌محور 
مراحل نهایی که تکنیک‌های اکتشافی و در پی آن، نتایج حاصله دقت بالاتری دارند 
و بررسی‌ها در مقیاس گسترده‌تری انجام می‌پذیرند، استفاده از روش‌های داده‌محور 

مانند شبکه‌های عصبی از توجیه منطقی بیشتری برخوردار می‌باشد.
      بنا بر آن چه گفته شد، استفاده از روش‌های داده محور، مستلزم وجود شواهد 
پژوهش،  این  در  رو،  این  از  می‌باشد.  منطقه  وسعت  با  متناسب  فراوانی  با  قطعی 
اطلاعات اکتشافی موجود شامل اطلاعات زمین‌‌شناسی، دورسنجی و ژئوشیمی Cu و 
عناصر پاراژنز هستند که استفاده از روش‌های دانش‌محور را موجه می‌نماید. در این 
استفاده شده است که در  فازی  تلفیق  تلفیق همپوشانی وزن‌دار و  از روش  پژوهش 

ادامه به توضیح آن‌ها خواهیم پرداخت. 

2-1-1 -مدل همپوشانی وزن‌دار
در این مدل افزون بر وزن‌دهی به هر واحد در لایه‌های اطلاعاتی، به هر لایه اطلاعاتی 
)زمین‌شناسی، دورسنجی، ژئوشیمی و...( نیز بر اساس اهمیت خود وزن خاصی داده 
می‌شود. محدوده وزن‌دهی به واحدها و لایه‌ها بستگی به نظر پژوهشگر دارد، در این 
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مدل، ارزش هر پیکسل در نقطه خروجی مجموع ارزش پیکسل‌های لایه‌های ورودی 
 Aryafar( در همان نقطه است که به نسبت ضریب اهمیت آن لایه افزایش یافته‌اند 
and Roshanravan, 2020(. این وزن‌ها بر اساس اهمیت و اعتبار هر لایه و همچنین 

وزن‌ها،  این  از  استفاده  با  سپس  می‌شوند.  مشخص  آن‌ها  پیش‌بینی  قابلیت  و  دقت 
اطلاعات مختلف تلفیق می‌شوند و نقشه‌های پتانسیل کانی‌زایی مس به دست می‌آید.

2-1-2-منطق فازی
مرتبط  زمین‌شناسی  ویژگی‌های  و  اکتشافی  هدف  به  ابتدایی،  عضویت  تابع  تعیین 
وابسته است. به‌طور عموم، عضویت‌های فازی ابتدایی به باور و نظر متخصص واگذار 
می‌شود. این کار ممکن است در برخی موارد کیفی باشد. به‌هرحال، مراحل بعدی، 
شامل تلفیق داده‌های چندلایه‌ای توسط اپراتورهای فازی، از نظر کمی صریح و بدون 
نیازی  و  تابع عضویت مشخص می‌شود  توسط  معمولا  است. درجه عضویت  نقص 
نیست که خطی و یا همیشه پیوسته باشد. در واقع بسیاری از مجموعه‌های فازی دارای 

.)Abedi et al., 2013( تابع هدف غیرخطی هستند

2-2- عملگرهای فازی
به‌وسیلة  موردنظر  اطلاعاتي  لايه‌هاي  كاني‌سازي،  فاكتورهاي  وزن‌  تعيين  از  پس 
عملگرهای فازی تلفيق می‌شوند. پنج عملگر مختلف که دارای عملکرد اساسی در 
ترکیب داده‌های اکتشافی عبارت‌اند از AND فازی، OR فازی، حاصل‌ضرب جبری 
 Fuzzy Algebraic( حاصل جمع جبری  فازی ،)Fuzzy Algebraic Product( فازی
Sum( و عملگر گامای فازی  )Fuzzy Gamma Operator( که در ادامه به توضیح 

عملگرهایی که مورداستفاده قرارگرفته اند، پرداخته‌ایم.

- OR فازی: کارکرد این عملگر معادل عملکرد OR بولین است به‌طوری‌که مقادیر 
کنترل  موقعیت  هر  در  ورودی  نقشه‌های  بیشینه  مقادیر  توسط  خروجی  عضویت 

:)Alesheikh et al., 2008( می‌شود. این عملگر به‌صورت زیر توصیف می‌شود
 µcombination= MAX (µA, µB, µC(                                                   	)1(

- عملیات گامای فازی: این عملگر بر اساس عملگرهای حاصل‌ضرب جبری فازی و 

 :)Alesheikh et al., 2008( حاصل جمع جبری فازی به‌صورت زیر توصیف می‌شود
	   )2(

که γ پارامتری است که از بین صفر تا یک انتخاب می‌شود. وقتی‌که γ مساوی یک 
است، ترکیب مشابه عمل حاصل جمع جبری فازی است و زمانی که γ مساوی صفر 
 γ است، ترکیب همانند حاصل‌ضرب جبری فازی عمل می‌کند. انتخاب خردمندانه
مقادیر خروجی را تولید می‌کند که مصالحه انعطاف‌پذیر بین گرایش فزاینده حاصل 
می‌کند  تضمین  را  فازی  جبری  حاصل‌ضرب  کاهنده  تأثیر  و  فازی  جبری  جمع 

.)Alesheikh et al., 2008(

ابتدا برای هر لایه اطلاعاتی، توابع عضویت       در مطالعه حاضر، در تلفیق فازی، 
با  سپس  می‌باشد.  کانی‌زایی  پدیده  وقوع  احتمال  نشان‌دهنده  که  شد  تعریف  فازی 
استفاده از این توابع عضویت فازی، اطلاعات مختلف تلفیق‌شده و نقشه‌های پتانسیل 
کانی‌زایی مس حاصل گردید. این روش اجازه داد تا عدم قطعیت در داده‌ها را در 

نظر گرفته‌شده و نتایج به‌صورت احتمالی بیان شود.

)Gusltafson kessel Clusltering( 2-3- خوشه‌بندی گوستافسون-کسل
خوشه‌بندی  روش‌های  از  یکی  به‌عنوان  گوستافسون-کسل‌  خوشه‌بندی  الگوریتم 
تشخیص خوشه‌های  توانایی  C که صرفا  میانگین  برخلاف روش‌های همچون  نرم، 
کروی را دارند، می‌تواند خوشه‌های خطی و بیضوی را شناسایی کند. در الگوریتم 
گوستافسون-کسل‌ هر خوشه بر اساس یک نقطه و یک ماتریس ایجاد می‌شود که 

این  بر  بیانگر کوواریانس آن می‌باشد.  ماتریس  و  بیانگر مرکز خوشه  نقطه  در آن، 
اساس الگوریتم گوستافسون-کسل‌ قابلیت تفکیک خوشه‌های بیضوی را نیز دارد و 
برخلاف بیشتر روش‌های خوشه‌بندی محدودیتی در قبال ایجاد خوشه‌های دایره‌ای 

. )Gusltafson and Kessel, 1979; Lesot and Kruse, 2008( ندارد
     بسیاری از الگوریتم‌های خوشه‌بندی فازی مبتنی بر نمونه، مانند FCM، مبتنی بر 
بهینه‌سازی یک طرح هستند و می‌خواهند تابع مناسبی مانند J را که نشان‌دهنده خطای 

اتصالات خوشه‌ای داده‌ها می‌باشد را به کمترین میزان برسانند.
 	)3(

که در آن:
uik درجه عضویت داده نقطه‌ای xk به مدل الگوی iام )مرکز خوشه(، ]U=[uij ماتریس 

‌تقسیم‌بندی با ابعاد V=[vi], C × N ماتریس C × q نمونه‌های اولیه و dik فاصله بین 
فازی شدن  نمایی است که  β > 1 وزن  پارامتر  iام است.  نمونه  Kام و  نقطه‌ای  داده 
باهم  مقدار  چه  خوشه‌ها  که  است  این  )تعیین‌کننده  می‌کند  کنترل  را  ‌تقسیم‌بندی 
به تشخیص خوشه‌های کروی  تنها قادر   FCM الگوریتم  تداخل دارند(. درحالی‌که 
است، الگوریتم گوستافسون-کسل می‌تواند خوشه‌های بیضوی را نیز شناسایی کند. 
از  استفاده  با   FCM استاندارد  الگوریتم  گسترش‌یافته  گوستافسون-کسل‌،  الگوریتم 
نورم فاصله تطبیقی به‌منظور تشخیص خوشه‌ها از اشکال مختلف هندسی در مجموعه 
داده می‌باشد. فاصله تطبیقی برای هر خوشه مجزا مطابق رابطه )4( به دست می‌آید و 
 Gusltafson( قابل‌محاسبه است )ماتریس نورم القایی هر خوشه( از رابطه )5( Si=1…C

.) and Kessel, 1979; Lesot and Kruse, 2008

 	)4(

 	)5(

ماتریس   Fi و  است  ام   i ρi حجم خوشه  اولیه،  داده‌های  تعداد ویژگی   q که در آن 
کوواریانس فازی محاسبه‌شده مطابق رابطه )6( است:

 	)6(

به کمینه رساندن تابع هدف )J (V, U تحت محدودیت                      با استفاده از یک 
الگوریتم تکرارشونده که مراکز خوشه و درجه عضویت را بهینه‌سازی می‌کند، طبق 

.)Serir et al., 2012( انجام می‌شود )روابط )7( و )8
 	)7(

 	         )8(

2-4-شاخص‌های اعتبار سنجی الگوریتم‌های خوشه‌بندی
نتایج  بررسی  به‌منظور  باشد.  تفسیر  قابل  ممکن  تا حد  باید  بهینه  تعداد خوشه  تعیین 
فشردگی  تعیین‌کننده  که  می‌شود  استفاده  اعتبار‌سنجی  شاخص‌های  از  خوشه‌بندی 
قرار  هم  به  نزدیک  است  ممکن  که  جایی  تا  باید  خوشه  هر  )اعضای  تراکم  یا 
نتایج  باشند(  هم جدا  از  به‌صورت گسترده  باید  )خود خوشه‌ها  و جدایش  بگیرند( 
استفاده  از عضویت‌های خوشه‌بندی  فقط  )فشردگی(  اول  گروه  باشند.  خوشه‌بندی 
می‌کند در حالی‌که گروه دوم )جدایش( از عضویت‌های در ارتباط با خود داده‌ها 
 )Partition co-efficient( استفاده می‌کند. در گروه اول، اغلب از ضریب ‌تقسیم‌بندی 
 )Classification entropy( طبقه‌بندی  آنتروپی  و  )Bezdek and Bezdek, 1981(؛ 

)Xie-Beni(  استفاده می‌شود. در گروه دوم، اغلب اعتبار‌سنجی شاخص زی - بنی 
 )Partition index( تقسیم‌بندی  شاخص   )Xie and Beni, 1991(؛ 

.)Bensaid      et      al., 1996)(Separation      index( ؛ و شاخص جدایی)Bensaid       et     al., 1996( 

به کار بسته می‌شوند. در ادامه این پارامترها معرفی می‌‌شوند:
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که  می‌کند  اندازه‌‌گیری  را  خوشه‌ها  بین  »همپوشانی«   ،PC شاخص   :PC شاخص   -

مطابق رابطه )9( تعریف‌شده است:
 	)9(

که در آن N تعداد داده‌ها و μik مقدار عضویت داده نقطه‌ای K در خوشه iام می‌باشد.

اندازه‌گیری  را  خوشه  تقسیم‌بندی  بودن  فازی  مقدار   CE شاخص   :CE شاخص   -

می‌کند که مطابق رابطه )10( تعریف می‌شود:
 	)10(

هنگامی‌که خوشه‌های مختلف ارزیابی می‌شوند، نزدیک‌تر شدن شاخص PC به یک 
و شاخص‌ CE به صفر، به‌عنوان بهترین خوشه در نظر گرفته می‌شوند. شاخص‌های 
  CE و PC می‌باشند. به‌طورکلی، هر دو شاخص تخمین β حساس به پارامتر CE و PC

تا حدودی مشخص می‌کنند که تا چه حد خوشه‌ها با هم همپوشانی دارند.

- شاخص زی - بنی XB: شاخص زی - بنی باهدف تعیین نسبت مقدار کل تغییرات 

درون خوشه‌ای و جدایی خوشه‌ها، بر اساس رابطه )11( تعریف می‌شود:
 	

xk معرف نمونه موردبررسی و ui معرف مرکز خوشه می‌باشد. شاخص زی - بنی در 

تفکیک  از همدیگر  بیشتر  است. هرچه خوشه‌ها  متمرکز  و جدایش  تراکم  خواص 
شوند، مقدار شاخص زی و بنی مقدار کمتری خواهد شد.

- شاخص SC: شاخص SC نسبت مجموع تراکم به جدایش خوشه‌ها از یکدیگر است 

و مطابق معادله )12( تعریف می‌شود:
 	

هر چه مقدار شاخص SC کاهش یابد، بهترین خروجی خوشه‌بندی را خواهیم داشت. 
این مقدار به‌عنوان اعتبار‌سنجی زمانی مفید خواهد بود که خوشه‌بندی‌های مختلف که 

دارای تعداد خوشه‌های یکسانی هستند با هم مقایسه شوند.

- شاخص جدایش S: شاخص جدایش S که در رابطه )13( تعریف شده است، از یک 

مقدار فاصله جدایش کمینه برای اعتبار تقسیم‌بندی استفاده می‌کند.
 	

بنابراین،  است؛  معتبر  بهینه  تقسیم‌بندی  یک  نشان‌دهنده   ،S جدایش  شاخص 
مفید  است،  ناشناخته  خوشه‌ها  تعداد  پیش‌بینی  که  زمانی  اعتبار‌سنجی،  شاخص‌های 
یکدیگر  از  بهتر خوشه‌ها  نشان‌دهنده جدایش   S بیشتر شاخص  مقادیر  بود.  خواهند 

می‌باشد.

2-5-ایجاد نقشه‌های شاهد پیوسته
از آنجا ‌که شرایط تکاملی تشکیل کانسار مس پورفیری پیچیده است، انتخاب مناطق 
با پتانسیل بالا دشوار است. جهت محدود کردن عدم قطعیت موجود و شدت‌بخشی 
به پهنه‌های حاوی پتانسیل کانی‌زایی از روش‌های مختلف یادگیری ماشین برای تولید 
نقشه پتانسیل معدنی در محدوده سوناجیل استفاده گردید. برای این منظور مجموعه‌ای 
از ویژگی‌های اکتشافی )لایه‌های اطلاعاتی( تهیه شد. این لایه‌های رستری در ابعاد 
15×15 متر، حاوی 83408 داده )پیکسل( است که در تهیه نقشه پتانسیل نهایی استفاده 
استفاده در مدل‌سازی مطالعه حاضر را  شده است. شکل 2 لایه‌های اکتشافی مورد 

نشان می‌دهد.

- لایه زمین‌شناسی: بسیاری از کانسارهای مس پورفیری در منطقة شمال باختر ایران 

کمانی  جزایر  فرورانش  پهنه  بالای  در  فلسیک  تا  آلکالن  کالک  با  ژنتیکی  نظر  از 
پورفیری،  آندزیت  شامل  آن‌ها  سنگ‌شناسی  واحدهای  هستند.  مرتبط  آتش‌فشانی 
 Aghazadeh( آندزیت مگا پورفیری، گرانیتویید، آندزیت تا آندزیت هورنبلند است
به  می‌توان  که  دارند  وجود  سوناجیل  در  مشابهی  سنگی‌  واحدهای   .)et al., 2015

آندزیت و میکرودیوریت پورفیری با دگرسانی فیلیک اشاره کرد. در این پژوهش با 
استفاده از نقشه زمین‌شناسی منطقه، ادغام برخی واحدهای سنگی انجام شد و اهمیت 
هر واحد سنگ‌شناسی با توجه به ویژگی و روند توسعه کانی‌سازی مس و همچنین 
نظرات کارشناسی در مورد واحدهای زمین‌شناسی منطقه تعیین و امتیازدهی گردید. 
زمین‌شناسی  لایه‌های  برای  کلاس   6 سنگی،  واحدهای  برخی  ادغام  با  نتیجه،  در 

تعریف شد )شکل 3(. شکل a-4 نقشه رستری لایه زمین‌شناسی را نشان می‌دهد.

شکل 2-لایه‌های اکتشافی در منطقه سوناجیل برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی. 
 

Figure 2. Exploration features in the Sonajil area for 

providing potential map.

شرایط  و  اهمیت  اساس  بر  سوناجیل  کانسار  سنگ‌شناسی‌های  امتیازدهی   -3 شکل 
کانی‌زایی منطقه. 

 

Figure 3. Scoring the lithologies of the Sonajil deposit 

based on the importance and mineralization conditions of 

the region.
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شکل 4-تولید نقشه‌های شاهد پیوسته: a( زمین‌شناسی، b( دگرسانی آرژیلیک، c( دگرسانی فیلیک، d( دگرسانی پروپیلیتیک. 
 

Figure 4.  Continuous evidence maps: a) Geological, b) Argillic alteration, c) Phyllic alteration, d) Propylitic 

alteration.

- لایه دگرسانی‌های گرمابی: دگرسانی‌های گرمابی در انواع کانی‌زایی‌های مختلف 

نقش کلیدي ایفا می کنند و به‌عنوان مهم‌ترین کلید اکتشافی در عملیات صـحرایی، 
تـاثیر آب‌های ماگمایی  تغییـرات کانی‌شناسی و شـیمیایی هستند کـه تحـت  شامل 
کانسار   .)Beane, 1995; Lagat, 2009( می‌شوند  ایجـاد  سنگ‌ها  در  گرمابی  یا  و 
تقریبا  الگوي  ذخایر،  نوع  این  که  است  پورفیري  مس  نوع  از  منطقه  در  سوناجیل 
تغییرات  بر  دلالت  که  می‌دهند  نشان  گرمابی  دگرسانی  پهنه‌های  از  متحدالمرکزي 
سنگ‌شناسی، کانی‌شناسی و ساختاري در محیط پیش از تشکیل کانسار دارد؛ بنابراین 
است.  اهمیت  دارای  کانسارها  نوع  این  اکتشاف  براي  دگرسانی  پهنه‌های  شناسایی 
کانسار  در  آن‌ها  تشخیص  و  فرایندهای دگرسانی گرمابی  جنبه‌های کلی  مقاله  این 
پورفیری سوناجیل را با استفاده از اهداف روش‌ سنجش‌از دور بررسی می‌کند؛ زیرا 
حاوی غلظت بالایی از فلزات پایه هستند. این روش برای شناسایی کانال‌های گرمابی 

به نوبه خود ممکن است به شناسایی پهنه‌های معدنی مشابه در ادامه  مفید است که 
بیانجامد )Salehi and Tangestani, 2020; Zhao et al., 2021(. در این  همان مسیر 
راستا، تصاویر Aslter به‌عنوان داده‌های موفق در تشخیص دگرسانی گرمابی استفاده 
شد. بر این‌اساس، مجموعه‌ای از داده‌های Aslter در محیط نرم‌افزار ENVI برای تهیه 
نقشه‌های تناوب فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک بر اساس روش نسبت باندی استفاده 
شد؛ بنابراین در ابتدا تصحیحات هندسی و رادیومتری انجام و پوشش گیاهی منطقه 
حذف شد. با استفاده از طیف بازتاب استاندارد، کانی‌های شاخص سه دگرسانی با 
 Wang et al.,(  6/)5+7( آرژیلیک،  برای   )Wang et al., 2020(  5/7 باندی  نسبت 
2020( برای دگرسانی فیلیک و )9 + 7( / 8 برای دگرسانی پروپیلیتیک استفاده شد. 

در نهایت، سه نقشه رستری مرتبط از دگرسانی‌های آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتیک 
.)d و b، c-4 تهیه شد )شکل‌های

از  عنصری،  چند  ژئوشیمیایی  نقشه  تهیه  برای  عنصری:  چند  ژئوشیمیایی  لایه   -

با  و  برداشت  نمونه‌برداری،  منظم  شبکه  یک  در  که  لیتوژئوشیمیایی  نمونه   1248
از  داده‌ها، پس  پردازش  فرایند  استفاده شد. در  بودند،  آنالیز شده   ICP(MS( روش
روش  از  منطقه  در  چیره  تغییرپذیری  جهت  ثبت  راستای  در  داده‌ها،  پیش‌پردازش 
تحلیل مولفه های اصلی انتخاب شد. روش PCA یکی از روش های مشهور در آنالیز 
چند متغیره است و ابزاری بسیار مفید جهت ترکیب چند متغیر وابسته در یک متغیر  

بر اساس کواریانس  و کاهش بعد مجموعه داده‌ها  در مولفه‌های اصلی غیر وابسته 
نشان می‌دهد.  را  متغیرها  میان  متغیرها است که یک همبستگی درونی  و همبستگی 
مولفه  یک  به  مختلف  عنصر  چند  عیار  مقادیر  تبدیل  برای  مناسب  ابزاری  واقع  در 
ماتریس  اساس  بر  به مولفه های اصلی غیروابسته  ابعاد داده‌ها  منفرد و کاهش  اصلی 
 Mohammadzadeh and Nasseri, 2018; Mahdiyanfar( متغیرهاست  همبستگی 
که  داده  مجموعه  از  مولفه‌هایی  به‌این‌ترتیب   .)and Seyedrahimi-Niaraq, 2023
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 بیشترین تاثیر در واریانس را دارند، حفظ می‌کند. بر اساس نتایج حاصله )جدول 1(،
توجهی  شایان  همبستگی  مقادیر  دارای   Ag, Au, Sb, Cu عناصر   PCA1 مولفه  در 
مس  کانی‌زایی  در  شده  یاد  عناصر  مثبت  فضایی  ارتباط  نشان‌دهنده  که  هستند 
پورفیری در محدوده مورد مطالعه هستند. همچنین، مقدار واریانس محاسبه‌شده برای 
مولفه‌های اصلی PCA1 و PCA2 و PCA3 به ترتیب 23/6 و 16/1 و 12/8 از مجموع 
واریانس‌های محاسبه‌شده برای داده‌های چند متغیره است. با توجه به کانی‌سازی مس 
PCA1 به‌عنوان موثرترین مولفه انتخاب‌شده و نقشه  و پاراژنزهای مرتبط، در نهایت 
نهایی چند عنصری ژئوشیمیایی مربوطه، به‌عنوان لایه ژئوشیمیایی نهایی مورد استفاده 

که  عنصری  تک  اکتشافی  شاهد  لایه‌های  انتخاب  به‌منظور  )شکل5(.  گرفت  قرار 
ارتباط خوبی با عنصر کانی‌ساز دارند، بر اساس تحلیل‌های آماری تک متغیره و چند 
متغیره مانند مطالعه نمودارهای هیستوگرام و نمودار احتمال و همچنین مطالعه جداول 
پاراژنز مس  )Cu( و عناصر  نمودار خوشه‌بندی دندوگرام، عنصر مس  و  همبستگی 
)Au-Ag-Sb-Cd( نیز به‌صورت جداگانه به‌عنوان لایه اکتشافی به‌منظور بهبود نتایج 

نقشه پتانسیل معدنی انتخاب شدند. در این راستا بر اساس  کمینه و بیشینه عناصر و با 
استفاده از روش درون‌یابی IDW )فاصله معکوس( در نرم‌افزار GIS نقاط پتانسیل‌دار 
روی نقشه مشخص شد. در شکل5 لایه‌های رستری تهیه‌شده از عناصر ارائه شده‌اند.

جدول 1- نتایج حاصل از تحلیل مولفه اصلی بر روی داده‌های ژئوشیمیایی منطقه سوناجیل. 
 

Table 1. Results of principal component analysis on geochemical data of the Sonajil region.

 .Cd نقشه رستری )f  ،Sb نقشه رستری )e ،Cu نقشه رستری )d ،Ag نقشه رستری )c ،Au نقشه رستری )b ،ژئوشیمی )a :شکل5 -تولید نقشه‌های شاهد پیوسته
   

Figure 5.  Continuous evidence maps: a) Geochemistry, b) Au raster map, c) Ag raster map, d) Cu raster map, e) Sb raster map, f) Cd raster 

map.

Elements As Sb Au Ag Bi Cu Mo Pb S Zn Hg Cd Eigen value Variance Cum.Var

PCA1 0.319 0.82 0.81 0.51 0.027 0.65 0.05 0.034 -0.03 0.079 -0.12 0.52 2.38 23.6 23.6

PCA2 0.59 0.177 -0.1 -0.14 0.51 0.058 0.75 0.77 0.197 0.097 0.126 0.242 1.93 16.1 39.7

PCA3 -0.44 -0.05 -0.09 0.062 -0.28 0.149 0.07 0.121 -0.62 0.782 -0.06 0.46 1.53 12.8 52.5

PCA4 -0.07 -0.05 0.055 0.668 -0.13 0.051 0.134 0.016 0.026 -0.02 0.85 0.175 1.24 10.5 63
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شکل 6- مدل تلفیقی همپوشانی وزن‌دار بر روی داده‌های اکتشافی منطقه سوناجیل. 
 

Figure 6. Weighted overlay integrated model on the exploration data of Sonajil area.

جدول 2- امتیازدهی عناصر ژئوشیمیایی برای تلفیق مرحله اول روش همپوشانی وزن‌دار. 
 

Table 2. Scoring of geochemical elements for the first stage of the 

weighted overlap method.

جدول ۴- امتیازدهی لایه‌های اکتشافی برای تلفیق نهایی روش همپوشانی وزن‌دار. 
 

Table 4. Scoring of exploration layers for final integration of the weighted overlap method.

جدول ۳- امتیازدهی لایه‌های دگرسانی برای تلفیق مرحله دوم روش همپوشانی وزن‌دار. 
 

Table 3. Scoring of alteration layers for the second stage of the 

weighted overlap method.

 3- داده‌ها و بحث
3-1- پیش‌بینی مدل و ثبت مناطق امیدبخش

گرفته  تلفیق صورت  مرحله   3 مطالعه،  این  در  وزن‌دار  همپوشانی  تلفیق  راستای  در 
است )شکل 6(. در مرحله اول ابتدا اطلاعات لایه های عنصر Cu با پاراژنزهای مربوطه 
یکپارچه‌سازی گردید.   2 امتیازات جدول  و  همپوشانی وزن دار  از روش  استفاده  با 
لازم به یادآوری است به دلیل اهمیت بالای عنصر مس در منطقه بیشترین امتیاز به این 
عنصر اختصاص یافت. عناصر طلا و نقره به دلیل اهمیتی که دارند در رتبه بعدی و در 

نهایت، آنتیموان و کادمیم جایگاه بعدی را به خود اختصاص دادند.
      در مرحله دوم، اطلاعات لایه‌های دگرسان بر اساس اهمیت دگرسانی‌های منطقه، 

مطابق با جدول ۳ امتیازدهی و یکپارچه‌سازی شدند.
     در مرحله نهایی، تلفیق روش همپوشانی وزن دار امتیازدهی لایه های اکتشافی انجام 

عنصر  پاراژنزی  لایه  و  زمین‌شناسی  دگرسانی‌ها،   ،PCA1 اطلاعاتی  لایه های  و  شد 
از  که  اهمیتی  اساس  بر  اطلاعاتی  لایه‌های  از  هرکدام  شدند.  تلفیق  یکدیگر  با   Cu

نظر اکتشاف مواد معدنی پلی‌متال در منطقه داشتند، طبق جدول ۴ امتیازدهی شدند. 
نقشه پتانسیل حاصل از روش همپوشانی وزن‌دار )شکل 7( نشان می‌دهد که مناطق 
پتانسیل‌دار متعددی در منطقه مطالعاتی وجود دارد. اهمیت کلاس‌ها از دیدگاه شدت 
کانی‌سازی از کلاس 1 به کلاس 4 افزایش پیدا می‌کند، به‌گونه‌ای که کلاس‌های با 
اهمیت کمتر به رنگ‌های سبز و با وسعت زیاد و کلاس‌های کانی‌ساز با رنگ‌های 
نتیجه گرفت  می‌توان  واقع  در  هستند.  مشاهده  قابل  و وسعت کمتر  قرمز  و  نارنجی 
که  بیشتر پتانسیل‌های حاوی عناصر پلی‌متال در قسمت شمال خاور- جنوب باختری 

منطقه مطالعاتی گسترش یافته است.

Element nameCuAuAgSbCdTotal

Score (percent(3020201515100

 Alteration

name

 Phyllic

alteration

 Argillic

alteration

 Propylitic

alteration

Score (percent(503020

Exploratory layer nameGeochemisltry (PCA1(Cu and paragenetic elementsGeologyAlterationTotal

Score (percent(35252020100
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اکتشافی  بر روی داده‌های  تلفیقی همپوشانی وزن‌دار  از روش  پتانسیل حاصل  شکل 7-نقشه 
منطقه سوناجیل. 

Figure 7. Potential map resulting from the weighted overlay fusion 

method on exploration data of the Sonajil area.

شکل 8- مدل تلفیقی فازی بر روی لایه‌های اکتشافی منطقه سوناجیل. 
 

Figure 8. Fuzzy integrated model on exploration layers of Sonajil region.

داده‌ها  مجموعه  در  دقت  عدم  و  قطعیت  عدم  مدیریت  راستای  در  همچنین        
در تلفیق لایه‌های اکتشافی، از روش تلفیق فازی استفاده شد که امکان ادغام نظر 
متخصص و توابع عضویت فازی را برای مدل فراهم می‌نماید؛ بنابراین با به‌کارگیری 
بیشینه  مقادیر  ترکیب‌شده در هر موقعیت فقط توسط  مقادیر عضویت   OR عملگر 
نقشه‌های ورودی کنترل می‌شود. این عملگر ممکن است در برخی شرایط برای به 
نقشه درآوردن نقشه پتانسیل، جایی که شاخص‌های مساعد مرتبط باهدف نادر بوده 
و حضور هر یک از شواهد مساعد برای اثبات مطلوبیت کافی باشد، منطقی باشد. 
باتوجه‌به شرایط کانی‌زایی در منطقه، مقادیر بالاتر عناصر ژئوشیمیایی دارای اهمیت 

بیشتر هستند و احتمال ارتباط آن‌ها با کانی سازی بیشتر است و اگر در قسمت هایی از 
منطقه موردمطالعه، تجمیع مقادیر بالای عناصر مختلف مشاهده شود احتمال ارتباط 
منطقه مورد نظر با سیال‌های گرمابی و درنتیجه کانی سازی بیشتر است؛ بنابراین در 
انجام روش تلفیق فازی، ابتدا لایه های ژئوشیمیایی به‌وسیله عملگر OR مورد تلفیق 
ژئوشیمیایی  ازنظر  که  مطالعاتی  منطقه  از  قسمت‌هایی  تا   )8 )شکل  گرفتند  قرار 
اهمیت بالایی دارند، شناسایی شود. در مرحله دوم، با توجه به منطقه کانی‌زایی و 
 حضور هر سه نوع دگرسانی یاد شده، ادامه تلفیق برای دگرسانی‌های گرمابی تکمیل 

گردید.
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شکل 9- نقشه پتانسیل حاصل از روش تلفیقی فازی بر روی داده‌های اکتشافی منطقه سوناجیل. 
Figure 9. Potential map resulting from the fuzzy fusion method on 

exploration data of the Sonajil region.

     در نهایت، برای دست‌یابی به نقشه نهایی پتانسیل معدنی با استفاده از روش تلفیق 
تارگت‌های  و  زمین‌شناسی  دگرسانی،  ژئوشیمی،  شامل  اطلاعاتی  لایه های  فازی، 
با استفاده از عملگر گاما مورد تلفیق قرار گرفتند. مقادیر  Cu و عناصر پاراژنز آن 

مختلفی برای گاما بین صفر و یک می‌توان در نظر گرفت. به دلیل این که هدف 
اکتشافی  لایه های  پتانسیل دار  مناطق  تجمیع  و  انطباق  فازی  تلفیق  روش  انجام  از 
برای  بنابراین عددی که  است؛  پتانسیل دار  مناطق  و شناسایی  کنار هم  در  مختلف 
از  گاما  برای  مختلفی  ضرایب  باشد.   1 عدد  به  نزدیک  باید  می شود  انتخاب  گاما 
نتیجه در ضریب گامای 0/9 حاصل شد  بهترین  تا 0/99 در نظر گرفته‌شده و   0/9
که نقشه پتانسیل حاصل در شکل 9 قابل مشاهده است. مناطق آبی و بنفش رنگ 

نقشه  که  است  آن  نشان‌دهنده  حاصله  نتایج  می‌دهند.  نشان  را  کانی‌سازی  کلاس 
همپوشانی  تلفیق  روش  از  حاصل  پتانسیل  نقشه  به  زیادی  شباهت  فازی  پتانسیل 
روش  دو  از  حاصل  پتانسیل  نقشه های  اساسی  تفاوت  دارد.   )7 )شکل  وزن دار 
تلفیق، در وسعت و دقت و نحوه تفکیک پهنه‌های ثبت‌شده است. مناطق امیدبخش 
بیشتر  شناسایی‌شده در روش همپوشانی وزن‌دار نسبت به روش فازی وسعت نسبتا 
و عدم قطعیت نسبتا بالایی دارد. این روش به‌رغم سادگی انجام، برای داده‌های با 
حجم بالا و پیچیدگی زیاد، مناسب نیست. به همین دلیل می توان در مراحل اولیه 
استفاده فازی  روش  از  بعدی  مراحل  در  و  وزن‌دار  همپوشانی  روش  از   اکتشاف 

کرد.

اثربخشی رویکردهای پیشنهادی و پیش‌بینی قوی برای اکتشاف        برای ارزیابی 
از  حاصل  نتایج  با  شده  ارائه  روش‌های  از  حاصل  نتایج  منطقه،  در  پورفیری  مس 
بر  مقایسه‌ای  تحلیل  گردیدند.  مقایسه  کسل   - گوستافسون  خوشه‌بندی  الگوریتم 
از جمله شاخص‌های دقت، تحلیل حساسیت و تفسیر  ارزیابی،  اساس چندین معیار 
تصویری نقشه‌های پتانسیل معدنی حاصل انجام گردید. این تحلیل، بینشی در برتری‌ و 
محدودیت هرکدام از تکنیک‌ها ارائه داده و راهنمای قابل اعتمادی برای تصمیم‌گیری 
پیش‌بینی  روش  تولید یک  به‌منظور  رو،  این  از  می‌دهد؛  ارائه  معدنی  اکتشافات  در 
قوی برای اکتشاف مس پورفیری در منطقه، از روش‌ خوشه‌بندی گوستافسون-کسل 
استفاده شد. در این راستا، ابتدا لایه‌های اطلاعاتی شامل ده ویژگی اکتشافی حاصل 
شد. در تهیه ویژگی‌های اکتشافی، اندازه پیکسل 15 × 15 متر و تعداد پیکسل‌ها برای 
تهیه ماتریس تصمیم‌گیری و ادامه کار 83408 بود. در کانسارهای مس پورفیری، به 
دلیل ماهیت سیال گرمابی و شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر منطقه، مناطق مختلفی با 
غلظت‌های متفاوت ایجاد می‌شود که هر پهنه به بخش خاصی از کانسار مربوط است؛ 
نمونه‌ها، داده‌هایی که دارای ویژگی‌های مشترک هستند در  با خوشه‌بندی  بنابراین 
یک خوشه )منطقه( تجمیع می‌شوند که این مسئله، به تفسیر بهتر و مدل‌سازی دقیق‌تر 
نقشه پتانسیل حاصله می‌انجامد. در مجموعه داده‌های ویژگی‌های اکتشافی، احتمالا 
با  اکتشافی  یک سری داده وجود دارد که عملکرد کل مجموعه را در تحلیل‌های 

عدم قطعیت بیشتری همراه می‌سازد. با تقسیم داده‌ها به خوشه‌های جداگانه، می‌توان 
بهترین خوشه‌ها را شناسایی کرد و در تجزیه ‌وتحلیل مورد استفاده قرارداد؛ بنابراین 
از  برای آن‌ها  بهینه شناسایی گردند که  تعداد خوشه‌های  باید  از خوشه‌بندی،  پیش 
خوشه  تعداد  تعیین  شاخص های  به  توجه  با  شد.  استفاده  اعتبارسنجی  شاخص‌های 
بهینه، نتیجه می-شود که در تمامی شاخص ها تقریبا پس از تعداد 6 خوشه، مقادیر 
شاخص ها به عدد ثابتی گرایش دارند؛ بنابراین تعداد خوشه های بهینه برای الگوریتم 

گوستافسون - کسل برابر 6 خوشه در نظر گرفته شد )شکل 10(.
پتانسیل  نقشه های  نتایج  با  الگوریتم گوستافسون-کسل  از         خوشه های حاصل 
حاصله از روش تلفیق همپوشانی وزن دار )شکل 7(، روش تلفیق فازی )شکل 9( و 
انطباق داده و خوشه ها  نقشه های ژئوشیمیایی منطقه مطالعاتی )شکل 5(  با  همچنین 
گردید تقسیم‌بندی  ششم  تا  اول  خوشه های  به  کانی سازی  اهمیت  دیدگاه   از 

)جدول 5(. به‌گونه‌ای که خوشه اول دارای کانی سازی بسیار ضعیف و خوشه ششم 
دارای کانی‌سازی بسیار قوی تشخیص داده شده اند.

        پس از شناسایی خوشه های بااهمیت در بین داده ها، اقدام به تهیه نقشه پتانسیل 
حاصل از روش خوشه بندی گوستافسون - کسل گردید که در شکل 11 قابل مشاهده 
پتانسیل دار در روش خوشه بندی  مناطق  تفکیک  است که  نتایج، گویای آن  است. 
با  با دو روش تلفیق مورد استفاده در مطالعه حاضر  گوستافسون - کسل در مقایسه 
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بالایی مشخص شده است و روش خوشه‌بندی گوستافسون - کسل عملکرد  دقت 
بهتری در ثبت پهنه‌های امیدبخش نشان داده و تداخل الگوهای کانی‌زایی را بادقت 

بالاتری تفکیک کرده است و مناطق شمال و شمال خاور و  اعتماد  قابلیت  بیشتر و 
جنوب باختر منطقه مطالعاتی را امیدبخش نشان می‌دهد. 

شکل 10- شاخص‌های اعتبار سنجی جهت استخراج تعداد خوشه‌های بهینه در به‌کارگیری الگوریتم گوستافسون-کسل. 
Figure 10. Validation indicators for extracting the optimal number of clusters using the Gustafson-Kessel algorithm.

جدول 5- نتایج خوشه بندی داده ها با استفاده از الگوریتم خوشه بندی گوستافسون-کسل. 
Table 5. Data clustering results using the Gustafson-Kessel clustering algorithm.

Clusltering algorithmTotal dataNumber of data in different cluslters

Gusltafson83408
Firslt cluslterSecond cluslterThird cluslterFourth cluslterFifth cluslterSixth cluslter

95716381388412356258523674

شکل 11- نقشه پتانسیل معدنی حاصل از روش الگوریتم خوشه بندی گوستافسون-
کسل بر روی داده‌های اکتشافی منطقه سوناجیل. 

Figure 11. Mineral potential map obtained from the Gustafson-

Kessel clustering algorithm method on exploration data of 

the Sonajil area.
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3-2-اعتبارسنجی
نقشه پتانسیل حاصل از روش‌های شاخص همپوشانی، فازی و گوستافسون - کسل 
مناطقی را به‌عنوان پهنه‌های امیدبخش از نظر کانی‌سازی پلی‌متال مانند مس، طلا و 
می‌گردد  زمانی مشخص  پتانسیل حاصله  نقشه‌های  اهمیت  دادند.  نشان  فلزات  سایر 
انطباق  منطقه  در  موجود  رخدادهای  با  انجام‌شده  تحلیل‌های  از  حاصل  نتایج  که 
داشته و پهنه‌های امیدبخش با دقت و قطعیت بالایی آشکار گردد؛ از این رو، جهت 
اعتبارسنجی عملکرد  این سه روش بر روی اطلاعات منطقه، نتایج حاصل از مطالعات 

این  از  نقشه هدف حاصل  در  واقع  کانی‌زایی  از رخنمون‌های  برداشت  و  صحرایی 
روش های ارائه شده مورد بررسی قرار گرفتند )شکل14(. پس از بازدید از منطقه، 
مشخص  نقاط  این  هم‌موقعیت  زمین‌شناسی  نقشه  در  که  کانی‌زایی  رخنمون‌های  از 
هست، اقدام به برداشت 4 نمونه برای انجام مقاطع صیقلی شد. شکل 12 رخنمون‌های 
کانی‌زایی از منطقه موردمطالعه و شکل 13 مقاطع صیقلی تهیه‌شده را نشان می‌دهد. 
نقشه‌های  این  تهیه‌شده، صحت  مقاطع صیقلی  به رخنمون‌های کانی‌زایی و  با توجه 

پتانسیل تایید می‌شود .

داخل  در  پورفیری  توده سوناجیل  نفوذ  از  نمایی   )a در کانسار سوناجیل-  و دگرسان  یافته  از واحدهای سنگی رخنمون  نمایی  شکل 12- 
توده‌های میکرومونزوسینیتی و آندزیت در خاور ارتفاعات اکوزداغی؛ b( نمایی از تشکیل کانی‌زایی برون‌زاد )سوپرژن( در داخل توده اینچه؛ 
از گسترش دگرسانی  نمایی   )d برجسته در دره جنگل؛  مناطق  به‌صورت  پهنه‌های سیلیسی  به همراه  فیلیک  از گسترش دگرسانی  نمایی   )c

آرژیلیک ثانویه . 
Figure12.View of exposed and altered rock units in the Sonajil deposit - a) View of the intrusion of 

the Sonajil porphyry massif within the micromonzosynitic and andesite masses in the east of the 

Ekozdaghi highlands; b) View of the formation of supergene mineralization within the Incheh massif; 

c) View of the development of phyllic alteration with siliceous zones as prominent areas in the forest 

valley; d) View of the development of secondary argillic alteration

پتانسیل  نقشه  اعتبارسنجی  به‌منظور  از کانسار سوناجیل  تهیه‌شده  شکل 13- مقاطع صیقلی 
a( نمایی از نمونه که در آن پیریت، کالکوپیریت توسط کالکوسیت و کوولین و همچنین 
و  اکسید  به  بورنیت  و  کالکوپیریت  تبدیل  از  نمایی   )b ؛  است  شده  جایگزین  هماتیت 
d( نمایی از  بلورهای پراکنده پیریت در آن؛  با  از نمونه  c( نمایی  هیدرواکسیدهای آهن؛ 

نمونه با کانی‌های بورنیت و کالکوسیت و کوولین در حاشیه آن‌ها .

 Figure 13. Polished sections prepared from the Sonajil deposit for

 the purpose of validating the potential map. a) View of a sample

 in which pyrite and chalcopyrite have been replaced by chalcocite

 and kaolin, as well as hematite; b) View of the transformation

 of chalcopyrite and bornite into iron oxides and hydroxides; 

 c) View of a sample with scattered pyrite crystals in it; d) View

 of a sample with bornite and chalcocite minerals and kaolin at

 their margins.
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 شکل 14- مقایسه موقعیت رخنمون‌های کانی‌زایی بر روی نقشه پتانسیل حاصل از روش الگوریتم a( همپوشانی وزن دار؛ b( فازی؛
c( خوشه بندی گوستافسون-کسل بر روی داده‌های اکتشافی منطقه سوناجیل.

 Figure 14. Comparison of the location of mineralized outcrops on the potential map obtained

 by the algorithm method a) Weighted overlay; b) Fuzzy; c) Gustafson-Kessel clustering on

exploration data of the Sonajil area.

بررسی‌ها نشان دادند با این که هر 3 روش مناطق پتانسیل دار را شناسایی کرده‌اند، 
ولی بر اساس مطالعات صحرایی و رخنمون‌های کانی‌زایی منطقه، مشاهده می شود 
نشان  مطالعات صحرایی  این  با  انطباق کاملی  فازی  و  روش‌های همپوشانی وزن‌دار 
نمی‌دهند. در حالی که نقشه پتانسیل حاصل از الگوریتم GK با ظرافت و حساسیت 
بیشتری مرزبندی مناطق کانی ساز را نمایان کرده است. چنانچه در مطالعات صحرایی 
این  یافته‌های  شد.  دیده  صحرایی  اطلاعات  و  پتانسیل  نقشه  بین  بیشتری  همپوشانی 
ثبت  در  شده  انجام  پتانسیل‌یابی  مختلف  روش‌های  بین  مقایسه‌ای  تحلیل  با  مطالعه 
پهنه‌های امیدبخش کانی‌زایی در منطقه سوناجیل و بررسی برتری‌ها و محدودیت‌های 
مانند  هوشمند  روش‌های  از  استفاده  اهمیت  و  بهینه  عملکرد  روش‌ها،  از  هرکدام 
الگوریتم خوشه‌بندی گوستافسون-کسل را در بهبود شناسایی الگوهای نقشه پتانسیل، 
تصمیم‌گیری  فرایندهای  بهینه‌سازی  و  اکتشافی  مطالعات  در  قطعیت  و کاهش عدم 
تاثیرات  حاضر،  پژوهش  نتایج  می‌دهد.  نشان  را  اکتشافی  پروژه‌های  مدیریت  در 
کارایی  و  پیش‌بینی‌شده  ذخایر  ارزیابی  و  اکتشاف  فرایند  بهبود  بر  شایان‌توجهی 

فرایندهای تصمیم‌گیری در پروژه‌های اکتشافی را ارائه می‌دهد.

4- نتیجه گیری
اطلاعات  تلفیق  مختلف  روش‌های  با  کانی‌زایی  امیدبخش  مناطق  پژوهش،  این  در 
اکتشافی ازجمله همپوشانی وزن‌دار و روش تلفیق فازی و روش الگوریتم خوشه‌بندی 

گوستافسون - کسل ثبت و شناسایی شدند. مقایسه نتایج این مطالعه نشان داد که نقشه 
پتانسیل حاصل از روش‌های تلفیق همپوشانی وزن‌دار به دلیل این که لایه‌های اکتشافی 
را به‌صورت ساده یا وزن‌دار بر روی هم قرار می‌دهد و همچنین به الگوی تغییرات 
موجود در منطقه اکتشافی و داده‌های اکتشافی توجه نمی‌کند، از این رو، تنها مناطق 
پهنه  به‌عنوان  و  تلفیق  را  اکتشافی  تمام لایه‌های  در  بالا  کانی‌زایی  احتمال حضور  با 
امیدبخش معرفی می‌کند. این روش به دلیل سادگی و عدم در نظر گرفتن تغییرپذیری 
موجود درمنطقه، در مناطق با پیچیدگی‌های بیشتر از نظر کانی‌زایی نتایج بهینه‌ای را ارائه 
نمی‌دهد؛ از این رو، برای کسب اطلاعات در مراحل اولیه اکتشاف می‌تواند مفید واقع 
گردد. در مقابل، روش تلفیق فازی به دلیل در نظر گرفتن داده‌های با ماهیت مختلف و 
همچنین عدم قطعیت و دقت در تحلیل و تلفیق داده‌ها تا حدودی تغییرات موجود در 
منطقه را شناسایی کرده و الگوی کانی‌زایی را با دقت بیشتری نسبت به روش همپوشانی 
وزن‌دار تفکیک و نشان می‌دهد. مقایسه روش‌های یاد شده با الگوریتم خوشه‌بندی 
الگوی  شناسایی  دلیل  به  گوستافسون-کسل  روش  که  داد  نشان  گوستافسون-کسل 
رفتاری پیچیده موجود در بین داده‌های اکتشافی و توجه به ماهیت و رفتار تمامی داده‌ها 
بر اساس شباهت و تفاوت‌های موجود بین داده‌ها، تداخل پهنه‌های بارور و عقیم را 
بهتر بررسی و تفکیک کرده و مناطق امیدبخش کانی زایی را با دقت و قابلیت اطمینان 
کانی‌سازی  متفاوت  اهمیت‌های  با  مناطق  بین  مرز مشخص  و  شناسایی کرده  بالایی 
داده ها در روش خوشه‌بندی،  تحلیل  پردازش و  بنابراین طی  را آشکار کرده است؛ 
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