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چکیده 
تلفیق داده ها یکی از روش هایی است که با استفاده از آن می توان مطالعات اکتشافی را به صورت یکجا و همزمان روی همه داده های در دسترس از یک منطقه مورد مطالعه انجام 
داد. بدیهی است نتایجی که با در نظر گرفتن همه داده ها و ارتباط میان آنها به  دست می آید، دارای دقت و اطمینان بیشتری است. در چنین شرایطی عموماً از مدل سازی پتانسیل 
معدنی برای تلفیق و ترکیب نتایج روش های اکتشافی مختلف به منظور تولید نواحی اهداف اکتشاف و تعیین نواحی امیدبخش استفاده می شود. در این پژوهش، اطلاعات اکتشافی 
سطحی در منطقه 1:100000 ماهنشان در استان زنجان به  منظور تعیین مناطق با پتانسیل بالای کانی سازی با استفاده از یک روش جدید ترکیبی فازی داده  محور و دانش محور تلفیق 
شدند. لایه های اطلاعاتی مورد استفاده در مطالعه حاضر شامل نقشه  زمین شناسی توزیع واحد سنگی، داده های ژئوشیمیایی و نقشه پراکندگی گسل هاست. در روش جدید معرفی  
شده در مقاله حاضر، نقشه های شاهد ژئوشیمیایی و چگالی گسل ها بدون قضاوت کارشناس و همچنین بدون استفاده از موقعیت اندیس های شناخته شده وزن دهی و تولید شدند 
ولی نقشه شاهد وزن دار زمین شناسی با استفاده از قضاوت کارشناسی تولید شد. در مرحله بعد لایه های وزن دار اطلاعاتی که به صورت فازی تولید شده اند با استفاده از عملگرهای 
OR و Gamma فازی به طور جداگانه با یکدیگر تلفیق شدند. در پایان از رخدادهای معدنی شناخته  شده کانی سازی اسکارن سرب و روی منطقه، به منظور ارزیابی مدل های تولید 

شده استفاده شد که نتایج نشان می دهد مناطق اهداف مشخص شده برای اکتشاف بیشتر، انطباق خوبی با رخدادهای معدنی موجود دارند.

كلیدواژه ها: مدل سازی  پتانسیل معدنی، منطق فازی، ترکیب، داده محور، دانش محور، اهداف اکتشاف، کانی سازی اسکارن.
E-mail: Elham_ghadirisufi@yahoo.com  نويسنده مسئول: الهام قدیری صوفي*

تركیب روش های فازی داده محور و دانش محور در مدل سازی
 پتانسیل معدنی به منظور تولید نواحی اهداف اكتشاف

الهام قديری صوفی 1* و مهیار يوسفی 2
1 دانشجوی دکترا، گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران

2 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران

تاریخ دریافت:  03/ 12/ 1392              تاریخ پذیرش: 02/ 04/ 1394

زمستان 94، سال بیست و پنجم، شماره 98، صفحه 11 تا 18

1- پیش نوشتار
در اکتشاف مواد معدنی، به منظور کوچک کردن منطقه زیر پوشش عملیات اکتشاف، 
مختلف  روش های  نتایج  ترکیب  و  تلفیق  برای  معدنی  پتانسیل  مدل سازی  از  بیشتر 
اکتشافی به  منظور تولید نواحی هدف و شناسایی نواحی امیدبخش استفاده می شود. به 
این منظور بیشتر از دو روش اصلی مدل سازی پتانسیل معدنی داده محور و دانش محور 
 Bonham-Carter, 1994; Harris et al., 2001; Porwal et al., 2003;( استفاده می شود
Nykänen & Salmirinne, 2007; Carranza, 2008; Madani, 2011(. در روش های 

داده محور از ویژگی های اندیس های شناخته  شده هم تیپ ماده معدنی مورد جستجو 
استفاده  امیدبخش  مناطق  شناسایی  و  مدل سازی  برای  مطالعه  مورد  محدوده  درون 
می شود )Porwal et al., 2003; Abedi et al., 2013(. از آنجایی  که پایه روش های 
مدل سازی پتانسیل معدنی داده محور استفاده از ویژگی های اندیس ها و معادن شناخته 
 ،)Bonham-Carter, 1994; Carranza, 2008( است  مطالعه  مورد  در محدوده   شده 
هم تیپ  شناخته  شده  اندیس های  اکتشاف، شمار  مورد  اگر درون محدوده  بنابراین 
نتایج  اعتبار کمی دارد و  این مدل ها  باشد، خروجی  ماده معدنی مورد جستجو کم 
استفاده  علت  به  روش ها  این  در  همچنین   .)Carranza, 2008( نیست  اعتماد   قابل 
مدل سازی  در  مطالعه  مورد  محدوده  دورن  شده  شناخته   اندیس های   از 
سامان مند  خطای  یک   ،)Nykänen & Salmirinne, 2007; Carranza, 2008(
معرفی  شده  امیدبخش  مناطق  شدن  جهت دار  و  معطوف  موجب  که  دارد  وجود 
کمبود  مشکل  حل  منظور  به   بنابراین  می شود.  شناخته  شده  اندیس های  سوی  به 
معدنی  پتانسیل  مدل سازی  در  استفاده  قابل  شناخته  شده  اندیس های  نبود  یا 
پتانسیل معدنی گسترش داده  شده اند   داده محور، روش های دانش محور مدل سازی 
دانش محور  مدل سازی  در   .)1389 روحانی،  کامکار  و  یوسفی  )Carranza, 2008؛ 
سنجش میزان اهمیت نسبی الگوهای شاهد اکتشافی و بخش های مختلف نقشه های 
کارشناسی  نظر  و  تجربه  قضاوت،  راه  از  آنها  به  وزن  تخصیص  همچنین  و  شاهد 

روش های  معایب  از  یکی   .)1389 روحانی،  کامکار  و  )یوسفی  می گیرد  صورت 
دانش محور این است که وزن تخصیص  یافته به یک الگوی شاهد واحد توسط دو 
یا چند کارشناس، ممکن است متفاوت باشد که می تواند مدل های پتانسیل متفاوتی 
را در خروجی تولید کند. افزون بر این ممکن است به علت اجرای فعالیت اکتشافی 
بیشتر و در پی آن حضور یک یا چند اندیس شناخته  شده در یک بخش از منطقه، 
نظر کارشناس  نقشه زمین شناسی،  از یک  مثلًا در یک واحد زمین شناسی مشخص 
که  است  حالی  در  این  شود.  واحد  آن  به  بیشتر  وزن  تخصیص  موجب  و  جلب 
شرایط  دلیل  به  است  ممکن  منطقه،  بخش های  دیگر  در  شناخته  شده  اندیس  نبود 
سخت دسترسی یا ژرفی تر بودن کانی سازی و در نتیجه اجرا نشدن فعالیت اکتشافی 
جهت دار  وزن  تخصیص  احتمال  دانش محور  روش های  در  بنابراین  باشد.  مناسب، 
اولویت  در  مناطق  از  برخی  حذف  موجب  است  ممکن  و  زیاد  شاهد  الگوهای  به 
اولویت  در  اکتشافی،  ارزش  بدون  مناطق  یا حتی  و  آینده شود  اکتشافی  اهداف  از 
و  مختلف  اکتشافی  الگوهای  و  شواهد  به  وزن  تخصیص  اگر  بنابراین  گیرند.  قرار 
اندیس های شناخته  شده و  از  نتیجه تولید لایه های شاهد وزن دار، بدون استفاده  در 
همچنین بدون یا با کمترین قضاوت کارشناسی صورت گیرد، مشکل دو روش بالا 
مرتفع می شود و همچنین می توان در مناطق بدون اندیس شناخته  شده نیز بدون نظر 
مطالعه  در  راستا  این  در  کرد.  تولید  را  معدنی  پتانسیل  مدل   کارشناسی،  قضاوت  و 
لایه  تولید  و  زمین شناسی  واحدهای  به  وزن  تخصیص  روش  که  آنجا  از  حاضر 
زمین شناسی وزن دار بدون استفاده از اندیس های شناخته  شده درون محدوده مورد 
ابتدا  نشده،  داده  هنوز گسترش  بدون دخالت قضاوت کارشناس  مطالعه و همچنین 
با استفاده روش دانش محور، مقادیر عضویت فازی واحدهای مختلف زمین شناسی 
تعیین  و نقشه شاهد وزن دار فازی برای لایه زمین شناسی تولید شده است. سپس از 
آنجا که روش تخصیص وزن بدون استفاده از اندیس های شناخته  شده درون محدوده 
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مورد مطالعه و همچنین بدون دخالت قضاوت کارشناس در زمینه تولید لایه شاهد 
است  داده  شده  گسترش  گسل ها  وزن دار  شاهد  لایه  تولید  و  وزن دار   ژئوشیمیایی 
)Yousefi et al., 2012 & 2013(، با استفاده از این  روش ها، لایه های شاهد ژئوشیمیایی 
و گسل ها تولید شد. در پایان از آنجا که همه لایه های شاهد تولید شده دارای وزن 
فازی هستند این نقشه ها با استفاده از عملگرهای فازی با هم تلفیق شدند تا در پایان 
با استفاده از ترکیب روش های فازی داده محور و دانش محور، مدل پتانسیل معدنی 
کانی سازی  تیپ  باید روی یک  معدنی  پتانسیل  مدل سازی  آنجا که  از  تولید شود. 
یاد شده  ترکیبی  و کامکار روحانی، 1389( روش  )یوسفی  مشخص صورت گیرد 
 1:100000 برگه  در  اسکارن  کانی سازی های  معدنی  پتانسیل  مدل سازی  منظور  به  

ماهنشان اجرا و نتایج ارزیابی شده است. 

2- روش مطالعه
در  همزمان  به طور  دانش محور  و  داده محور  روش  دو  از  حاضر  مطالعه  در 
توسط ارائه شده  روش  به  توجه  با  است.  شده  استفاده   معدنی  پتانسیل  مدل   تولید 

استفاده  با  گسل ها  چگالی  و  ژئوشیمیایی  شاهد  نقشه های   ،Yousefi et al. (2013)

شد.  فازی  شده،  شناخته   اندیس های  از  استفاده  بدون  ولی  داده محور،  روش  از 
 به طوری  که برای تهیه نقشه شاهد فازی ژئوشیمیایی، ابتدا تحلیل فاکتوری مرحله ای 
آبراهه ای  رسوبات  ژئوشیمیایی  نمونه  های  روی   )Yousefi et al., 2012 & 2013(
انجام شد. به  منظور وزن دهی به داده های ژئوشیمیایی، از رده بندی داده ها )رده بندی 
به  واحد  وزن  تخصیص  سپس  و  مختلف(  رده های  به  ژئوشیمیایی  مقادیر  تقسیم  و 
همه اعداد یک دامنه، استفاده  نشده است؛ بلکه هر نمونه ژئوشیمیایی بر پایه مقادیر 
مقادیر  نمونه  برای  چندعنصری  شاخص  مقادیر  پایه  بر  یا  نظر  مورد  عنصر  غلظت 
فازی سازی  برای  این  رو  از  است.  شده  وزن دار  مستقیم  به طور  فاکتوری،  امتیازات 
شاخص  از  مرحله ای،  فاکتوری  تحلیل  از  حاصل  به دست  آمده  فاکتوری  امتیازات 
احتمالی کانی سازی ژئوشیمیایی )GMPI( استفاده شد )Yousefi et al., 2012(. در 
شد.  استفاده   Yousefi et al. (2012) توسط  ارائه شده   1 شماره  رابطه  از  زمینه  این 
همچنین با استفاده از فرمول 3 ارائه شده توسط Yousefi et al. (2013)، فازی سازی 
آمد.  دست  به  گسل ها  چگالی  فازی  لایه  و  گرفت  صورت  گسل ها  چگالی  لایه 
استفاده شد.  دانش محور  از روش  زمین شناسی،  وزن دار  لایه  آوردن  به دست  برای 
کارشناس  دید  از  استفاده  با  منطقه  در  موجود  سنگی  واحدهای  وزن   که  به  گونه ای  
تعیین شد )Harris et al., 2001; Carranza, 2008(. در پایان، این لایه  های وزن دار 
شده با استفاده از دو عملگر OR و Gamma فازی با یکدیگر تلفیق شدند و با استفاده 
ارزیابی  مورد  ماهنشان  منطقه  در  نظر  مورد  شده  شناخته   اندیس های  موقعیت   از 

قرار گرفتند.

3- منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده
به  مربوط  ماهنشان   1/100000 برگه  زمین شناسي  نقشه  شامل  مطالعه  مورد  منطقه 
 ناحیه ماهنشان در استان زنجان و در شمال باختری ایران است. این برگه در محدوده

׳30 °36 تا °37 عرض  شمالي و ׳30 °47 تا °48 طول خاوری قرار دارد. در ناحیه 
آن  بیشتر  که  می شود  دیده  دگرگوني  و  رسوبي  آذرین،  سنگ هاي  انواع  ماهنشان 
را سنگ هاي رسوبي فرا گرفته است و گسترش سنگ هاي آذرین و دگرگوني در 
بخش های خاور، جنوب خاور و باختر نقشه دیده می شود. مهم ترین واحدهاي سنگی 
ناحیه که از دید اکتشافي اهمیت دارند در جدول 1 آورده شده است )لطفی، 1379(. 
موقعیت و نیز واحد هاي سنگي نقشه زمین شناسي ماهنشان در شکل 1 نشان داده شده 

است.
بیشتر اندیس ها  با توجه به مطالعات زمین شناسی اقتصادي انجام شده در ناحیه،       
طلاست  گاه  و  روي  و  سرب  تنگستن،  قلع،  شامل  شده  دیده   معدني  نشانه هاي  و 

)لطفی، 1379(. با توجه به اینکه در این منطقه توده هاي نفوذي در مجاورت آهک ها 
مي توان  دارد،  وجود  ناحیه  در  نیز  شکستگي  سامانه  و  دارند  قرار  دولومیت ها  و 

کاني سازي منطقه را از نوع اسکارن و یا گرمابي پیش بیني کرد.
است، لایه  قرار گرفته  استفاده  مورد  مطالعه  این  در  دیگری که  اطلاعاتی       لایه 
ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای است. به  منظور بررسی ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای 
در محدوده 1:100000 ماهنشان، در مساحتی در حدود 2500 کیلومتر مربع، از این 
نمونه ها  تجزیه  آبراهه ای گرد آوری شد.  نمونه رسوبات  نمونه برداری و 817  منطقه 
 Zn, Pb, Ag, Cr, Ni, Bi, Sc, Cu, As, Sb, Cd, Co, Sn, Y, برای تعیین غلظت عناصر
Ba, V, Sr, Hg و W انجام  شد و نتایج آن پایه کار تحلیل های آماری قرار گرفت. پس 

از مرتب سازی داده ها و رفع نواقص موجود در نتیجه کار آزمایشگاه، داده های اولیه 
برای بررسی های آماری تک متغیره و چندمتغیره آماده شد. 

نقشه  ژئوشیمیایی،  داده های  و  سنگی  واحد  توزیع  زمین شناسی  نقشه   بر  افزون       
پراکندگی گسل ها نیز پس از تبدیل به لایه شاهد چگالی گسل ها، به عنوان لایه سوم 

برای تلفیق با دو لایه دیگر مورد استفاده قرار گرفت.  

4- تولید لايه های شاهد اكتشافی وزن دار
4- 1. تولید لايه شاهد ژئوشیمیايی

بیشتر  است،  مشخص  تیپ  یک  کانی سازی  جستجوی  هدف،  که  مواردی  در 
داده های  تحلیل  و  تجزیه  برای  فاکتوری(  تحلیل  )مانند  چندمتغیره  روش های  از 
ژئوشیمیایی  پاسخ)های(  استخراج  منظور  به   رودخانه ای  رسوبات  ژئوشیمیایی 
کانی سازی مورد جستجو استفاده می شود. با توجه به اینکه برای کانی سازی اسکارن 
W عناصر معرف  ,Zn, Pb, Ag, Bi, Cu, As, Sb, Co, Sn و  سرب و روی، عناصر 
هستند )کریم پور و سعادت، 1389(، در مطالعه حاضر تجزیه و تحلیل روی این عناصر 
و داده های مربوطه انجام شد. از آنجایی  که یکی از پیش شرط های لازم برای اجرای 
تحلیل فاکتوری نزدیک بودن توزیع عناصر به یک توزیع عادی یا تقریباً عادی است 
لگاریتمی  تبدیل  ابتدا   ،)Reimann & Filzmoser, 2000; Yousefi et al., 2013(
تحلیل  در خروجی  شد.  انجام  داده ها  این  روی  مرحله ای  فاکتوری  تحلیل  سپس  و 
فاکتوری مرحله ای دو فاکتور معرف و بهینه به دست آمد که در فاکتور اول عناصر

 Ag, As, Co, Sn و Pb و در فاکتور دوم عناصر Bi, Sb, W و Zn قرار گرفتند. پس 

امتیازات فاکتوری و به دست  انجام تحلیل فاکتوری مرحله ای، برای فازی سازی  از 
آوردن نقشه شاهد ژئوشیمیایی از شاخص GMPI که در معادله 1 نشان داده  شده است 

:)Yousefi et al., 2012 & 2013( استفاده شد
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     در معادله بالا، FS امتیاز فاکتوری هر نمونه در مؤلفه شاخص به  دست  آمده در 
 Pb, مؤلفه های شاخص GMPI تحلیل فاکتوری مرحله ای است. بنابراین، برای محاسبه
Ag, As, Zn, Bi, Sb, Co, Sn و W برای نمونه های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای، 

از معادلات 2 و 3 استفاده شد:
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     در پایان با توجه به اینکه عناصر سرب و روی که از عناصر معرف کانی سازی 
اسکارن سرب و روی هستند، در دو فاکتور جدا از هم قرار گرفته اند، این دو شاخص 
با استفاده از معادله Yousefi et al., 2012( 4( با یکدیگر ترکیب شدند و مقدار نهایی 
 4 معادله  در  آستانه  آمد. حد  به دست  اسکارن  برای جستجوی کانی سازی   GMPI

 Bi, Sb,و Pb, Ag, As, Co, Sn مطابق با درصد تجمعی 95% برای مؤلفه های شاخص
W و Zn به دست آمد که برای مؤلفهAg, As, Co, Sn و Pb برابر با 0/794 و برای 

مؤلفهBi, Sb, W و Zn برابر با 0/76 بود.
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GMPIPb, Ag, As, Co, Sn
       If GMPIPb, Ag, As, Co, Sn >= 0.794 and GMPIZn, Bi, Sb, W < 0.76
GMPIZn, Bi, Sb, W
       if GMPIPb, Ag, As, Co, Sn < 0.794 and GMPIZn, Bi, Sb, W >= 0.76
Average (GMPIPb, Ag, As, Co, Sn, GMPIZn, Bi, Sb, W)
       if GMPIPb, Ag, As, Co, Sn >= 0.794 and GMPIZn, Bi, Sb, W >= 0.76
Average (GMPIPb, Ag, As, Co, Sn, GMPIZn, Bi, Sb, W)
       if GMPIPb, Ag, As, Co, Sn < 0.794 and GMPIZn, Bi, Sb, W < 0.76

,Pb ZnGMPI =








  )4

 
نهایی شاهد ژئوشیمیایی  نقشه  تبدیل شد و  نقشه  GMPIPb,Zn به  پایان مقادیر       در 
رسوبات آبراهه ای تهیه شد که در شکل 2 نشان داده  شده است. از آنجایی  که هدف 
مورد  در  بیشتر  جزییات  آوردن  از  نیست،  ژئوشیمیایی  اکتشافات  مقاله  این  اصلی 
اطلاعات  برای  است؛  GMPI خودداری شده  و شاخص  مرحله ای  فاکتوری  تحلیل 
Yousefi et al. (2012 & 2013) مراجعه  ارائه  شده توسط  به مقالات  بیشتر می توان 

کرد. 
4- 2. تولید لايه شاهد چگالی گسل ها

هستند  اسکان  نهشته های  تشکیل  برای  مناسبی  مناطق  گسل ها  که  آنجا    از 
 Wan et al., 2012; Xiao et al., 2012; Canet et al., 2011; Zuo, 2011;( 
 ،)Bertelli et al., 2009; Canet et al., 2009; Öztürk et al., 2008; Zhao et al., 2003 

برای جستجوی  به طور مطلوبی  از درزه، شکستگی و گسل  بالایی  با چگالی  مناطق 
برای  نیز  مطالعه  مورد  منطقه  در  هستند.  مناسب  روی  و  سرب  اسکارن  نهشته های 
تولید نقشه چگالی گسل، مجموع طول گسل ها در هر پیکسل از منطقه مورد مطالعه 
شاهد  امتیازات  به عنوان  و  هستند  فازی  غیر  گسل ها  چگالی  مقادیر  آمد.  دست  به 
از  استفاده  با  نیز  مقادیر محاسبه شده چگالی گسل ها  بنابراین،  نیستند.  مناسب  فازی 
 یک تابع لجستیکی که در معادله 5 نشان داده  شده است به مقادیر فازی تبدیل شد 

:)Yousefi et al., 2013(
                                                                                             )5

     در معادله بالا، FFD امتیاز فازی چگالی گسل ها و i و s به ترتیب نقطه عطف و 
شیب تابع لجستیکی هستند. متغیرهای i و s شکل تابع لجستیکی و در نتیجه، مقادیر 
به گونه ای  خطا  و  سعی  روش  از  استفاده  با  متغیرها  این  می کنند.  تعیین  را  خروجی 
داده های ورودی  در  بیشینه  مقادیر  پایان  در  آنها  از  استفاده  با  که  می آیند  به دست 
)برای نمونه بیشترین مقدار چگالی گسل( وزن نزدیک 1 و مقادیر کمینه در داده های 
خود  به  را   0 به  نزدیک  وزن  گسل(  چگالی  مقدار  کمترین  نمونه  )برای  ورودی 
اختصاص دهند تا فازی سازی داده ها به گونه مطلوبی به  منظور سنجش اهمیت نسبی 
شواهد کانی سازی صورت گیرد )Yousefi et al., 2013(. در پایان مقادیر 0/0004 
و 5000 به ترتیب برای s و i مورد استفاده قرار گرفت )Yousefi et al., 2013(. نقشه 

پایانی چگالی گسل وزن دار شده در شکل 3 نشان داده شده است.
4- 3. تولید لايه شاهد زمین شناسی

با استفاده از جانشینی سنگ های  اسکارن به سنگ های دگرگونی  گفته می شود که 
ناحیه ای  یا  مجاورتی  دگرگونی  طول  در  موارد(  بیشتر  )در  کربنات  گیرنده  دربر 
هستند  آلومینیم  و  منیزیم  آهن،  کلسیم،  سیلیکات های  دارای  و  می شوند  تشکیل  
)Gottesmann, 2012; Meinert et al., 2005(. از این  رو وجود سنگ های کربناتی و 
توده های نفوذی برای تشکیل اسکارن ها ضروری است. نقشه زمین شناسی 1:100000 
ماهنشان که در شکل 1 نشان داده  شده است، واحدهای مختلفی دارد که بنا بر نظر 
کارشناس، وزن دهی واحدهای موجود در این لایه، با توجه به ویژگی های زمین شناسی 
و سنگ شناسی منطقه و ارتباط واحدهای سنگی مختلف با کانی سازی اسکارن مورد 
جستجو انجام شد. در مرحله وزن دهی واحدهای سنگی، با توجه به اینکه اسکارن های 
اسکارن  پهنه  در  بیشتر  و  متوسط  تا  اسیدی  توده های  تماس  و روی در محل  سرب 
 Meinert et al., 2005; Zhao et al., 2003; Meinert, 1992;( بیرونی تشکیل می شوند
Zuo, 2011 ;Canet et al., 2011; کریم پور و سعادت، 1389( به واحدهای کربناتی 

وزن بیشتری نسبت به توده های نفوذی اسیدی تا متوسط اختصاص داده  شده است. 

به  بیشترین وزن برای واحدهای سنگی است،  اینجا  این راستا وزن 0/95 که در  در 
واحدهای کربناتی اختصاص داده  شده و وزن واحدهای گرانیتی 0/85 در نظر گرفته  
شده است. کمترین وزن نیز که معادل 0/01 است، به واحدهای گچی، آبرفت ها و 
نیز  پادگانه های رودخانه ای کهن و جدید اختصاص داده  شده است. دیگر واحدها 
نقشه  به اسکارن سرب و روی در نظر گرفته  شده اند.  ارتباط آنها نسبت  به  با توجه 
 وزن دار واحدهای زمین شناسی که با استفاده از روش دانش محور، فازی سازی شده در 

شکل 4 آمده است.

5- تلفیق لايه های اطلاعاتی
لایه ها  این  باید  وزن دار،  لایه های  تولید  از  پس  معدنی  پتانسیل  مدل سازی  در 
دقت  با  بیشتر  اکتشافات  برای  جستجو  مورد  مناطق  تا  شوند  تلفیق  یکدیگر  با 
 Ranjbar & Honarmand., 2004; Abedi et al., 2013;( آیند  در  نقشه  به   بیشتری 
قالب  دلیل  به  فازی  روش   .)De Quadros et al., 2006; Nykänen et al., 2007

تئوری قوی و انعطاف پذیری بالا، از جمله روش های تلفیق است که قابلیت کاربرد 
آن برای تلفیق نقشه های پیچیده و چندکلاسه وجود دارد. از آنجا  که همه لایه های 
بنابراین  شده اند  وزن دار  فازی  به طور  حاضر  مطالعه  در  شده  تولید  اکتشاف  شاهد 
می توانند با استفاده از عملگرهای فازی ترکیب شوند. در مطالعه حاضر نیز با استفاده 
از عملگرهای فازی OR و Gamma فازی، لایه های اطلاعاتی وزن دار تولید شده با 
یکدیگر تلفیق شدند. نقشه پتانسیل نهایی کانی سازی اسکارن سرب و روی در شکل 

5 دیده می شود.
5- 1. تولید مدل پتانسیل معدنی دوتايی و خروج از حالت فازی 

در  پیش بینی  ارزش  مقادیر  بودن  پیوسته  به  توجه  با  فازی  مطلوبیت  نقشه های  تفسیر 
بدین  نیست.  امکان پذیر  به  آسانی  اکتشافی  اهداف  محل  دقیق  تعیین  و  نقشه ها  این 
تعداد  با  نقشه ای  به  با رده بندی دوباره  باید  پیوسته  مقیاس  با  تولید شده  نقشه  منظور 
 .)Defuzzification( فازی خارج شود  از حالت  و  تبدیل  تفسیر  قابل  و  رده محدود 
با توجه به هدف مورد مطالعه تعیین می شود.  پایانی  شمار رده های موجود در نقشه 
نظر  پایه  بر  آستانه  حد  انتخاب  مرحله،  این  در  استفاده  مورد  روش های  جمله  از 
 کارشناس، متغیرهای آماری، نمودار درصد فراوانی تجمعی و روش گرافیکی است 
)Porwal, 2006(. از این  رو در اینجا برای تهیه مدل پتانسیل معدنی دوتایی و خروج 
از حالت فازی، نقشه های Gamma و OR فازی دوباره رده بندی شدند. در رده بندی 
دوباره نقشه های پایانی پتانسیل کانی سازی، دو رده در نظر گرفته شد. به گونه ای که 
الگوها و مناطق دارای ارزش اکتشافی بالا و مناسب برای اکتشافات بعدی با کد 1 
و دیگر مناطق بدون ارزش اکتشافی یا با ارزش اکتشافی کم  با کد 0 ذخیره شدند. 
مرز میان این دو مناطق )مقدار حد آستانه( برای دو نقشه متفاوت بود به گونه ای که با 
توجه به نظر کارشناس، برای نقشه OR فازی مقدار 0/75 و برای نقشه Gamma فازی 

مقدار 0/9 برای این منظور در نظر گرفته شد.

6- ارزيابی مدل های پتانسیل معدنی تولیدشده
مطالعه  مورد  منطقه  در  صورتی  که  در  معدنی  پتانسیل  مدل های  ارزیابی  منظور  به  
به عنوان  اندیس ها  این  موقعیت  از  باشد،  داشته  وجود  شده  شناخته   اندیس  شماری 
 .)Porwal, 2006; Carranza, 2008( نمونه های آزمون و اعتبارسنجی استفاده می شود
اندیس شناخته  شده وجود دارد که از  نیز 6  در منطقه مورد مطالعه در مقاله حاضر 
منظور  این  به  شد.  استفاده  شده  تولید  پتانسیل  مدل های  ارزیابی  برای  آنها  موقعیت 
معدنی  پتانسیل  مدل های  و  شده  شناخته   اندیس های  موقعیت  همپوشانی  نقشه  ابتدا 
اندیس های پیش بینی  شده توسط هر یک  تعداد  از مقایسه  استفاده  با  تولید و سپس 
در  که  همان طور  زمینه  این  در  شد.  انجام  آنها  اعتبارسنجی  و  ارزیابی  مدل ها،   از 
با  کانی سازی  بالای  پتانسیل  با  مناطق  می شود،  دیده  ب  و  الف   -5 شکل های  
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منطقه  در  موجود  اندیس های  همه  با  فازی   OR و   Gamma عملگرهای  از  استفاده 
منطبق هستند. اما با توجه به شکل های  6- الف و ب، عملگر Gamma فازی در مرز 
این مقدار  اما اگر  اندیس های معدنی موجود در منطقه را دربر می گیرد؛   0/9، همه 
از  کمتری  تعداد  شود،  داده  اختصاص  فازی   OR عملگر  برای   )0/9 جدایش  )حد 
اندیس ها را شناسایی خواهد کرد. در نقشه باینری )Binary( که با استفاده از عملگر 
OR فازی به  دست  آمده است، با وجود اینکه مرز جدایش برابر با 0/75 در نظر گرفته  

شده است، اما همه اندیس های موجود در منطقه شناسایی  شده و همچنین مناطق با 
گسترش کمتری برای اکتشافات تفصیلی تر نسبت به عملگر Gamma فازی به  دست 
 آمده است )شکل های  6- الف و ب(. از این  رو تعیین حد آستانه برای جدایش مناطق 
به  توجه  با  باید  که  است  مهمی  مسئله  بعدی  اکتشافات  اهداف  نامناسب  و  مناسب 
رخدادهای معدنی موجود در منطقه و نیز با استفاده از نظر کارشناس به گونه مطلوبی 

.)Bonham-Carter, 1994( صورت گیرد

7- بحث
مشخص،   معدنی  ماده  تیپ  یک  منظور جستجوی  به   معدنی  پتانسیل  مدل سازی  در 
در صورتی  که در منطقه مورد مطالعه اندیس شناخته  شده وجود نداشته و یا تعداد 
اندیس های شناخته  شده کم باشد، نمی توان از روش داده محور استفاده کرد. همچنین 
یک  به  تخصیص  یافته  وزن  شود،  استفاده  دانش محور  روش  از  موارد  این  در  اگر 
در  باشد.  متفاوت  است  ممکن  کارشناس،  چند  یا  دو  توسط  واحد  شاهد  الگوی 
استفاده  با  گسل ها  و  ژئوشیمی  وزن دار  شاهد  لایه های  تولید  مورد  در  حاضر  مقاله 
از روش های به کار گرفته  شده این مشکلات مرتفع شده است. به گونه ای که وزن 
با  تخصیص  یافته به یک الگوی شاهد واحد توسط دو یا چند کارشناس در مناطق 
فعالیت های اکتشافی کم و یا حتی بدون فعالیت های اکتشافی، یکسان است. از این 
 رو در مورد استفاده از شاخص GMPI در تهیه لایه شاهد ژئوشیمیایی می توان گفت 
که روش GMPI می تواند به عنوان یک ابزار تحلیل داده های اکتشافی در ایجاد یک 
نقشه شاهد وزن دار بدون استفاده از نظر کارشناسی در تخصیص وزن ها و همچنین 
در مناطقی که تعداد اندیس های شناخته  شده در آن کم است و روش داده محور قابل 
 کاربرد نیست، مورد استفاده قرار گیرد. همچنین از آنجا  که مقادیر GMPI در دامنه 
]1 و0[ قرار دارند، نقشه شاهد ژئوشیمیایی تهیه  شده با استفاده از روش GMPI یک 
لایه وزن دار ژئوشیمیایی است که می تواند با دیگر لایه های اکتشافی در روش های 
نیز  و  فازی  منطق  روش  به  مدل سازی  جمله  از  معدنی،  پتانسیل  مدل سازی  مختلف 
مدل سازی به روش شاخص همپوشانی چند کلاسه مورد استفاده قرار گیرد. افزون 
نقشه چگالی گسل ها  برای فازی سازی  نشان داده  شده در معادله 1 که  تابع  این،  بر 
مورد استفاده قرار گرفت است، می تواند به فواصل مختلف از گسل، یک وزن فازی 
تخصیص دهد؛ به گونه ای که هر یک از فواصل یک وزن جداگانه می گیرند. با توجه 
به اینکه برای کانی سازی اسکارن سرب و روی پتانسیل کانی سازی با فاصله از گسل ها 
نسبت عکس دارد، با استفاده از این تابع، به نقاط نزدیک تر وزن بیشتری نسبت به نقاط 
دورتر از گسل ها اختصاص داده می شود. در پایان، خروجی که با استفاده از این تابع 
به دست آمد نیز یک لایه شاهد فازی وزن دار شده است که می تواند با دیگر نقشه های 
 شاهد فازی وزن دار شده برای مدل سازی ذخایر معدنی مورد جستجو، ترکیب شود 
 .)Carranza & Hale, 2001; Porwal et al., 2003 & 2004; Yousfi et al., 2013(
همچنین با توجه به اعتبارسنجی صورت گرفته در زمینه نتایج مدل های پتانسیل تولید 
شده با استفاده از روش های ترکیبی معرفی  شده در مقاله حاضر و به  کارگیری موقعیت 
اندیس های شناخته  شده به  عنوان نمونه های آزمون، دیده شد که این روش می تواند 

به گونه مطلوبی نواحی اهداف اکتشاف برای مطالعات بعدی را کوچک کند. 
این است که اگر فرض شود همه  از مسائلی که در اکتشاف وجود دارد       یکی 
صورت  آن  در  باشند،  داشته  بالا  همبستگی  هم  با  باید  اکتشافی(  )داده های  لایه ها 

استفاده می شد  اشتراک شواهد مختلف  تعیین  به  منظور  بولین   AND از عملگر  تنها 
و دیگر روش های جدید مدل سازی پتانسیل معدنی و تلفیق گسترش پیدا نمی کرد. 
به همین دلیل است که حتی در برخی از روش های تلفیق، استقلال شواهد مختلف 
بررسی می شود و شرط این روش ها مستقل بودن داده هاست. افزون بر این در شروع 
عملیات اکتشافی با توجه به نوع ماده معدنی مورد جستجو، معیارهای اکتشافی مورد 
استفاده بر پایه مدل مفهومی و اختصاصات ذخیره مورد جستجو )همچنین داده های 
در دسترس(، انتخاب و استفاده  شده است )در اینجا ژئوشیمی، زمین شناسی و گسل(. 
بنابراین اگر چه ممکن است ورودی ها با هم همبستگی بالایی نشان ندهند ولی مسئله 
نهایی، وزن دهی و سنجش اهمیت نسبی بخش های مختلف نقشه های شاهد است که 
در پایان در تلفیق و معرفی مناطق اهداف نهایی، تأثیر می گذارد. این مسئله همان طور 
پتانسیل به   که در شکل های 5 و 6 مشخص است خود را نشان می دهد و مناطق پر 
دست  آمده با موقعیت اندیس های موجود در منطقه )که از آنها تنها به عنوان آزمون 
.)Bonham-Carter, 1994; Carranza, 2008( منطبق هستند )و ارزیابی استفاده  شده 
و فازی   OR عملگر  حاصل  الف   -6 شکل  اینکه  به  توجه  با   همچنین، 
متفاوت  عملگر  دو  دو،  این  و  است  فازی   Gamma  عملگر حاصل  ب   -6 شکل 
در  که  همان گونه  ولی  دارند؛  نهایی  نقشه  در  هم  با  تفاوت هایی  نتیجه  در   هستند، 
شکل های 5 و 6 نشان داده  شده است مناطق با پتانسیل بالای کانی سازی با استفاده از 
عملگرهای Gamma و OR فازی با اندیس های موجود در منطقه منطبق بوده و آنها 

را پیش بینی کرده اند.

8- نتیجه گیری
را  به  دست  آمده  نتایج  مقاله حاضر می توان  به مطالعات صورت گرفته در  با توجه 

به صورت زیر خلاصه کرد:
- می توان با استفاده از شاخص GMPI بدون استفاده از موقعیت اندیس های شناخته  
شده و همچنین بدون قضاوت کارشناس، نقشه شاهد ژئوشیمیایی وزن دار تولید کرد.

از تابع لجستیکی می توان نقشه شاهد وزن دار چگالی گسل ها را بدون  با استفاده   -
استفاده از موقعیت اندیس های شناخته شده و همچنین بدون قضاوت کارشناس تولید 

کرد.
- از آنجا  که با استفاده از شاخص GMPI و تابع لجستیکی، نقشه های وزن دار فازی 
تولید می شوند، این نقشه ها می توانند با عملگرهای فازی به گونه مطلوبی ترکیب و 

تلفیق شوند.
اندیس های  موقعیت  از  استفاده  بدون  شده  تولید  فازی  وزن دار  شاهد  نقشه های   -
شناخته  شده و همچنین بدون قضاوت کارشناس، می توانند با دیگر نقشه های وزن دار 
نقشه شاهد  )مانند  باشند  تولیدشده  نیز  دانش محور  به صورت  است  فازی که ممکن 
وزن دار فازی زمین شناسی در مقاله حاضر( ترکیب شوند و مناطق اهداف اکتشاف 

را معرفی کنند.
- ترکیب روش های فازی داده محور و دانش محور معرفی  شده در مقاله حاضر سبب 
تولید مدل پتانسیل معدنی خواهد شد که مناطق اهداف اکتشاف تولید شده در آن 

انطباق خوبی با اندیس های شناخته  شده )نقاط ارزیابی و اعتبارسنجی( دارد.
روش های  از  همزمان  استفاده  ضمن  حاضر  مقاله  در  شده  معرفی   ترکیبی  روش   -
لایه های  به  جهت دار  وزن  تخصیص  به  مربوط  مشکل  دانش محور،  و  داده محور 
تولید  بهبود خروجی مدل و  شاهد ژئوشیمیایی و گسل ها را مرتفع می کند و سبب 
بیشتر  اکتشافات  برای  می توانند  که  می شود  اعتمادتر  قابل  اکتشاف  هدف  نواحی 
بعدی  اکتشافی  فعالیت های  تمرکز  اگر  که  است  بدیهی  گیرند.  قرار  توجه  مورد 
باشد،  مناطق  این  روی  است،  مقیاس تر  بزرگ  اکتشافات  و  زمینی  بررسی های  که 
نیستند جلوگیری  پتانسیل کانی سازی   از صرف هزینه و زمان در مناطقی که دارای 

می شود.
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شکل 1- نقشه زمین شناسی 1:100000 ماهنشان )لطفی، 1379(.

شکل 3- نقشه وزن دار چگالی گسل ها، فازی شده بر پایه روش داده محور. شکل 2- نقشه توزیع GMPIZn- Pb skarn برای کانی سازی اسکارن.
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شکل 5- نقشه مدل پتانسیل کانی سازی اسکارن سرب و روی حاصل تلفیق با استفاده از: الف( عملگر OR فازی؛ ب( عملگر Gamma فازی.

شکل 4- نقشه توزیع امتیازات فازی واحدهای زمین شناسی، لایه شاهد وزن دار زمین شناسی.
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PCgn  گنایس بیوتیت دار با بافت پورفیروبلاستیک تا گرانوبلاستیک
PCaکوارتزشیست میکادار، آمفیبولیت شامل میان لایه هایی از گنایس گرانیتی و در برخی جاها توده های ناجور از سنگ های الترامافیک
PCmکوارتزشیست میکادار با بافت لیپیدوبلاستیک با گستردگی یکنواخت و به رنگ خاکستری تیره
PCmsتناوبی از مرمر و شیست به رنگ خاکستری روشن که در آن لایه های مرمر، واحدهای سنگی چیره اند
PCsmتناوبی از شیست و مرمر به رنگ خاکستری که در آن لایه های شیستی، واحدهای سنگی چیره اند
PCl2مرمر )در برخی جاها به علت ترکیب دولومیتی به تالک تبدیل شده است( و میان لایه هایی از کالک شیست کوارتز و دیوپسیددار به عنوان مرمرهای نواری به رنگ کرمی تا سفید
PCkفیلیت- اسلیت، شیل، توف، گدازه های آندزیتی دگرگونی و به مقدار کم دولومیت به رنگ سبز تیره
Jsماسه  سنگ و شیل نازک لایه به رنگ خاکستری تیره، در برخی جاها لایه های عدسی شکل از زغال سنگ
K2بیومیکروسپاریت متوسط لایه فسیل دار به رنگ خاکستری روشن
K2

mماسه سنگ، شیل و آهک مارنی به رنگ خاکستری
K1ماسه سنگ و شیل به شدت خرد شده به رنگ سبز تیره
g2گرانودیوریت تا مونزونیت کوارتزدار به رنگ سفید متمایل به صورتی

Gdp پگماتیت درشت  دانه بیوتیت- مسکوویت- گرونادار از مرحله پنوماتولیتی- ماگمایی با بافت گرافیکی
Gdگرانیت آناتکسی با ترکیب قلیایی به رنگ سفید تا خاکستری روشن
Altدگرسانی های آرژیلیکی در پیرامون گرانیت ها
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