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زمستان 90، سال بیست و یکم، شماره 82، صفحه 17 تا 30

چکيده
کانسار سرب و روي چيچکلو يکي از مناطق پتانسيل دار است که در محدوده کمربند سرب و روي پهنه تکاب و در  25 کيلومتري شمال باختر معدن انگوران قرار گرفته است. 
کانسار يادشده در طي چندين دهه گذشته به دفعات مورد مطالعات پي جويي و اکتشاف در مقياس هاي مختلف قرار گرفته و آخرين فعاليت هاي اکتشافي، برداشت هاي تفصيلي 
ژئوفيزيکي )به روش مقاومت ويژه و قطبش القايي( و ژئوشيميايي به منظور پتانسيل يابي کانسار سرب و روي در اين منطقه بوده است. در اين پژوهش، پس از مدل سازي و تفسير 
داده هاي ژئوفيزيکي و پردازش و تفسير داده هاي ژئوشيميايي، نقشه هاي اکتشافي در محيط GIS آماده سازي شدند. در ادامه، با به کارگيري توابع عضويت ذوزنقه اي که متناسب 
با ماهيت اکتشافی است، نقشه هاي اکتشافي فازي سازي شده و در واقع روش فازي سازي نويني براي  فازي سازي نقشه هاي يادشده مورد توجه قرار گرفته است. در پايان براي 
تلفيق نقشه هاي فازي اکتشافي از عملگرهاي فازي استفاده شده است. نتايج بررسي نقشه نهايی اکتشافي به منظور اکتشاف ماده معدني سرب و روي در منطقه يادشده گسترش 
بي هنجاري هاي اکتشافي با مطلوبيت فازي بيش از 0/5 را در جنوب خاوري منطقه مطالعاتي نشان مي دهد که حاصل همپوشاني قابل توجه بي هنجاري هاي ژئوفيزيکي و ژئوشيميايي 

در اين منطقه است.
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1-مقدمه
کلي  دسته  دو  معدني،  پتانسيل  نقشه  تهيه  براي   GIS از  استفاده  در  کلي  به طور 
روش هاي  عنوان  با  اول  دسته   .(Bonham-Carter, 1994) است  مطرح  مدل سازي 
در  با  مدل  متغيرهاي  مي شوند،  شناخته   )Data driven methods( داده ها  بر  متکي 
مطالعاتي  منطقه  در  شده  اکتشاف  ذخيره  مدل هاي  و  موجود  شواهد  گرفتن  نظر 
نشانگر  وزن هاي  چون  روش هايي  به  مي توان  دسته  اين  در  که  مي  شوند  تعيين 
لجستيک  رگـرسيـون   ،)Bonham-Carter, 1994)  (Weight of evidence)

Chung & Agterburg, 1980) (Logistic regression)(، تحليل تصميم گيري درختي 

(Decision tree analysis) (Reddy & Bonham-Carter, 1991) و شبکه هاي عصبي 

(Neural networks) (Brown et al., 2000) اشاره کرد. در دسته دوم که به روش هاي 

متکي بر دانش )Knowledge driven methods( موسوم هستند، متغيرهاي مدل با توجه 
به هدف اکتشافي، منطقه مورد مطالعه و عوامل تأثير گذار ديگر به وسيله کارشناس 
برآورد مي شود. روش هايي چون  منطق بولين (Boolean logic(، همپوشاني شاخص 
 (An et al., 1992) (Fuzzy logic) و منطق فازي  (Harris, 1989) (Index overlay)

نيز از اين دسته اند. منطق فازي در بررسي هاي گسترده اي از جمله اکتشاف نهشته هاي 
  (Eddy et al., 1995)اکتشاف نهشته هاي نوع مي سي سي پي ،(An et al., 1991) آهن
و همچنين اکتشاف نهشته هاي طلاي اپي ترمال (Carranza et al., 1999) در تهيه نقشه 
پتانسيل معدني مورد استفاده و در اين پژوهش مورد توجه قرار گرفته است. از سوي 
ديگر، در اين پژوهش با توجه محدوديت هاي حاکم بر روش هاي متداول فازي سازي 
نقشه هاي اکتشافي، روش فازي سازي نويني با به کارگيري تابع عضويت ذوزنقه اي 

معرفي و اعمال شده است. 

2-مطالعاتاکتشافي
2-1.منطقهموردمطالعه

 25 و  تکاب  خاور  کيلومتري   30 و  زنجان  باختر  جنوب  در  مطالعه  مورد  منطقه 
کيلومتري معدن انگوران و در محدوده طول جغرافيايي ''47 '38 °48 تا  ''48 '39 48° 

و عرض جغرافيايي ''45 '24 °36 تا ''26 '25° 36  قرار دارد و از نظر ساختاري در محل 
برخورد پهنه هاي البرز - آذربايجان و سنندج - سيرجان قرار گرفته است. واحدهاي 
زمين شناسي رخنمون يافته در منطقه را مي توان به سه واحد اصلي تقسيم بندي کرد. 
پرکامبرين  با سن  تالک - شيست  و  به جديد شامل سروزيت  قديم  از  اين واحدها 
)واحد زيرين( است که در بخش جنوبي و باختري منطقه رخنمون دارد. بالاي اين 
واحد دولوميت هاي کرم تا سفيد رنگ پودري و گاه برشي با سن پالوزوييک وجود 
دارد و در نهايت، بالاترين واحد شامل ماسه سنگ ها و شيل هاي سرخ رنگ به سن 
ائوسن است )شکل1(. بيشتر گسل هاي موجود در منطقه عادي با مؤلفه امتداد لغز و 
روند عمومي شمالي - جنوبي هستند. کاني سازي سرب و روي در واحد دولوميتي 
به صورت رگچه اي، پراکنده و برشي ديده مي شود. کانه هاي سرب و روي در منطقه 
شامل گالن، اسفالريت، اسميت زونيت، سروزيت به همراه پيريت و کاني هاي باطله 

کوارتز، دولوميت و تالک هستند )محمدی نيايی ، 1379(.
2-2.برداشتهاياکتشافي

 به منظور برآورد گسترش کانسارهاي فلزي سرب و  روي در منطقه، برداشت هاي 
آرايش  از  استفاده  با  القايي  قطبش  و  ويژه  مقاومت  روش هاي  به   ژئوفيزيکي 
دو قطبي- دو قطبي با فواصل جابه جايي 25 متر، گام هاي 75 متر وn= 1 تا n= 5 در 
10 خط پروفيل موازي که فاصله اين پروفيل ها از يکديگر 100 متر است، بر روي 
داده هاي  مدل سازي  )شکل1(.  شد  انجام  نظر  مورد  منطقه  در  کربناتي  واحدهاي 
پذيرفت.  صورت   Res2dinv افزار  نرم  از  استفاده  با  القايي  قطبش  و  ويژه  مقاومت 
بيشترين  که  است  مدلي  ارائه  ژئوفيزيکي،  داده هاي  معکوس سازي  در روش  هدف 
همخواني را با داده هاي صحرايي داشته باشد. در حقيقت مدل به دست آمده بيانگر 
يک پاسخ رياضي مطابق با ساختار زمين شناسي است. در فرايند وارون سازي در يک 
پاسخ  ميان  بيشترين همخواني  تا  تغيير مي يابد  آنقدر  پارامترهاي مدل  تکرار،  فرايند 
مدل ارائه شده و داده هاي صحرايي حاصل شود. مدل به دست آمده بايد با داده هاي 
قرار  تأييد  مورد  زمين شناسي  نظر  از  نيز  تا درستي آن  داده شود  تطبيق  زمين شناسي 
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به کارگیری روش منطق فازی در تلفیق داده های اندیس سرب و روی ...

گيرد (Loke, 2001).  نتايج مدل سازي وارون داده هاي قطبش القايي و مقاومت ويژه 
پروفيل P-4.5S )که موقعيت آن در شکل 1 نشان داده شده( در شکل2 آورده شده 
است. نتايج مدل سازي پروفيل يادشده دلالت بر حضور بي هنجاري با بارپذيري بيش 
از 35 ميلي ثانيه و با گسترش از مبدأ تا x=225 متري و گستره ژرفي 10 تا 60 متري 
دارد. مقاومت ويژه اين بي هنجاري متغير است و در گسترش x=125 تا x=225، به 
بر  تغييرات مقاومت ويژه مي تواند شاهدي  پيدا مي کند.  اهم متر کاهش  حدود 200 
بر واحد دولوميتي  منطبق  بي هنجاري  اين  باشد. گسترش  بافت کاني سازي  تغييرات 
بي هنجاري  حضور  می باشد.  معدني  ماده  کاني سازي  اصلي  ميزبان  سنگ  که  است 
تا   30 ژرفاي  در  x=600 و  تا    x=400 گسترش  در  پروفيل  اين  طول  در  ديگري 
اين  ويژه  مقاومت  است.  رؤيت  قابل  ثانيه  ميلي   30 حدودي  بارپذيري  با  متري   70
بي هنجاري با توجه به حضور شيل، ماسه سنگ و رس به عنوان عامل اصلي کاهش 

مقاومت ويژه در اين محل، به طور کلي پايين اما به نسبت متغير است.
ژئوفيزيکي،  اکتشافات  و  زمين شناسي  مطالعات  از  حاصل  نتايج  به  توجه  با       
براي   )1 متر )شکل   50 در  متر   50 مربعي  در يک شبکه  300 چال کم ژرفا  تعداد 
بررسي هاي ژئوشيميايي طراحي و با استفاده از دستگاه دريل واگن، به مرحله اجرا 
درآمده است. ژرفای متوسط چال ها 10 متر بوده که از هر چال از نيم متر انتهايی 
روش  به  و  شده  ارسال  آزمايشگاه  به  و  برداشت  تجزيه  برای  پودری  نمونه  يک 
از  برخی  آماری  متغيرهای   .)1385 )کوثری،  است  قرارگرفته  تجزيه  مورد   ICP

عناصر در جدول 1 آمده است.  پس از پردازش داده هاي ژئوشيميايي، براي تعيين 
با به کارگيري تحليل هاي  رفتار شيميايي عناصر همبود، همبستگي گروهي عناصر 
پراکنـدگي  نتـايج  اساس  بر  است.  قرار گرفته  ارزيابي  مورد  و خوشه اي  فاکتوري 
باکس-کاکس (Boxe-Cox) براي  بــه روش  يافتـه  تبـديل  داده هاي  از  احتمال، 

تحليل هاي يادشده استفاده شده است. 
     در تحليل خوشه اي، هدف دست يافتن به ملاکي براي طبقه بندي هرچه مناسب تر 
متغيرها و يا نمونه ها بر اساس تشابهات درون گروهي و اختلافات برون گروهي است. 
در اين روش سعي بر آن است که متغيرها و نمونه ها به صورت خوشه هايي که بيشترين 
تشابه را ميان خود و بيشترين اختلاف را با خوشه هاي ديگر دارند تقسيم شود )حسنی 
شباهت(  ماتريس  )تشکيل  تشابه  ميزان  محاسبه  براي   .)1380 الدين،  شرف  و  پاک 
خوشه بندي  براي  ديگر  سوي  از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  همبستگي  ضرايب 
داده ها، روش اتصال نزديک ترين همسايگي استفاده شده است. دندوگرام حاصل از 

تحليل خوشه اي عناصر در شکل 3 آمده است.
      با توجه به دندوگرام شکل 3 مي توان دو خوشه کاملًا مجزا را تفکيک کرد. 
بودن  بالا  و  ماسه سنگي  واحد  به  مي گيرندکه  قرار   U تا   Cs عناصر  در خوشه اول 
خوشه  در  است.  مربوط  منطقه  دولوميتي  ميزبان  به  نسبت  عناصر  اين  زمينه  ميزان 
نقره   ، آنتيموان  کادميم،  روي،  )سرب،  روي  و  همبود سرب  عناصر  مي توان  دوم 
خوشه   اين  در  کلسيم  و  منيزيم  عناصر  حضور  کرد.  تفکيک  خوبي  به  را  مس(  و 
با سنگ درون گير دولوميتي است که ميزبان کاني سازي می باشد و در  ارتباط  در 
در  منطقه  در  موجود  سولفيدي  کاني سازي  نوع  به  توجه  با  گوگرد  عنصر  نهايت، 

اين خوشه قرار دارد.
از  متغيرهاي کنترل کننده  اصلي ترين  تحليل عاملي تشخيص  و  از تجزيه       هدف 
متغيرهايي با نقش کمتر است که مي توان با کمترين تعداد متغيرهاي عاملي، بيشترين 
تغييرپذيري ميان داده ها را توجيه کرد و سهم نسبي هر يک از متغيرهاي عاملي را در 
توجيه تغييرپذيري مشخص کرد )حسنی پاک و شرف الدين، 1380(. جدول 2 نتيجه 
با  با اعمال تابع وريمکس را نشان مي دهد. چهار مؤلفه اول  به کارگيري اين روش 
مقادير ويژه 13/7 ، 4/7 ، 0/85 و 0/7 در مجموع 83٪ از تغيير پذيري ميان داده ها را 
توجيه مي کند. عامل اول را مي توان به تجزيه مؤلفه هاي سين ژنتيک نسبت داد. در 
به سنگ درونگير  منيزيم  بالا دو عنصر کلسيم و  منفي مقدار  تعلق  ميزان  اين عامل 

Cs, Ti, Th, V, Co, Ni, Fe, W, Ba, Cr u, y در  عناصر  و  است  مرتبط  دولوميتي 
با تجزيه خوشه اي به سنگ شناسي ماسه سنگي و بالا بودن ميزان زمينه اين  مشابهت 

عناصر در اين ميزبان تعلق دارد.
     در تشابه با پاسخ تحليل خوشه اي، عناصر همبود )پاراژنز( کاني سازي سرب و روي 
در عامل دوم تمرکز يافته اند. در اين عامل ضرايب بالاي سرب ، روي ، نقره، کادميم، 

آنتيموان و مس گوياي عناصر همبود کاني سازي سرب و روي است.
     پس از بررسي و مقايسه نتايج تجزيه ها عناصر سرب، روي، کادميم، آنتيموان و 
نقره که عناصر مرتبط با کاني سازي سولفيدي سرب و روي هستند، به عنوان عناصر 
نظر  از  اين عنصر  انتخاب شدند. در مورد مس هر چند که  پاياني  هدف در تحليل 
که  اين  به  توجه  با  اما  بگيرد  قرار  دوم  فاکتور  در  مي تواند  فاکتوري  مقدار ضريب 
عنصر  به عنوان  است  برگيرنده  در  زمينه سنگ هاي  در حد  فقط  غلظت مس  توزيع 

هدف لحاظ نشده است.
2-3.آمادهسازينقشههاياکتشافي

از  آمده  دست  به  عددي  نتايج  القايي،  قطبش  و  ويژه  نقشه هاي  مقاومت  تهيه  براي 
مدل سازي هر يک از پروفيل ها از نرم افزار Res2dinv مورد استفاده قرار گرفت. بر 
اساس اين نتايج، مقادير عددي مدل سازي شده مقاومت ويژه و قطبش القايي در ده 
ژرفاي 9، 16، 24،32، 41، 52 ، 63، 75، 85 و 105 استخراج شد. سپس با استفاده 
از  افقي هر يک  مقاطع   Arc GIS نرم افزار Spatial در محيط   Analyst افزار نرم  از 
ژرفا هاي بيان شده رسم و ده نقشه مقاومت ويژه و قطبش القايي در ده ژرفاي يادشده 
تهيه شد. نقشه هاي مقاومت ويژه و قطبش القايي در ژرفاي 52 متري در شکل هاي 
4 و 5 آورده شده است. در يک نگاه کلي در مورد نقشه مقاومت ويژه در ژرفاي 
52 متر مي توان دو ناحيه کاملًا متفاوت از نظر مقاومت ويژه )يکي با مقاومت ويژه 
بيش از 700 اهم متر در باختر لايه و ديگري با مقاومت ويژه کمتر از 150 اهم متر در 
خاور لايه( را به راحتي تفکيک کرد که ناحيه اول منطبق بر واحد دولوميتي و ناحيه 
دوم منطبق بر واحد ماسه سنگي و شيل است. نکته قابل توجه کاهش مقاومت ويژه در 
جنوب و جنوب باختري نقشه منطبق بر ميزبان دولوميتي است. در نقشه قطبش القايي 
در ژرفاي 52 متر مي توان گسترش بي هنجاري در جنوب منطقه با بارپذيري بيش از 
آنتيموان، کادميم و  پراکندگي عناصر سرب، روي،  نقشه هاي  ميلي ثانيه را ديد.   20
نقره رسم شده است تا به عنوان نقشه  هاي اطلاعاتي ژئوشيميايي براي تلفيق و محاسبه 
نقشه نهايی اکتشافي به کار برده شود. نقشه هاي پراکندگي عنصرهاي سرب و روي 

در شکل هاي 6 و 7 آورده شده است.
     بررسي نتايج نقشه هاي پراکندگي عناصر سرب و روي، گسترش بي هنجاري هاي 
با امتداد شمالي- جنوبي نشان مي دهد. در پايان، نقشه  اين عناصر را در خاور نقشه 
سنگ ميزبان و آخرين نقشه اکتشافي است که براي تلفيق و ارائه نقشه نهايی اکتشافي 

در نظر گرفته شده است. 

3-منطقفازي
3-1.تعريف

اساس  بر  فازي  منطق  شد.  معرفي   Zadeh (1965) توسط  بار  اولين  فازي  منطق 
ندارند،  مجموعه هاي فازي تعريف مي شود که در آن مجموعه ها حد و مرز معيني 
اما در منطق صريح يا منطق صفر و يک بر خلاف منطق فازي، مجموعه ها مرز معين 
هر  براي  است که  تابع عضويت  فازي  منطق  در  مفاهيم  اساسي ترين  از  يکي  دارند. 
غيرفازي  در مجموعه  مقدار عضويت  مي دهد.  مقدار عضويت  عضو مجموعه يک 
برابر صفر و يک است اما مقدار عضويت در مجموعه فازي عددي در فاصله [0,1]

است و به  صورت زير تعريف مي شود:
μA:X→[0,1]                                                                                                  )1(

     که μA ، ميزان تعلق عضو x به مجموعه فازي A است. مقدار يک حاکي از تعلق 



19

محمد فرزاميان و همکاران

به   x بيانگر تعلق نداشتن عضو  نيز  A و مقدار صفر  به مجموعه فازي   x کامل عضو 
مجموعه فازي A است.
3-2.توابععضويت

 توابـع عضـويت در بـرگيرنـده تـمامـي اطلاعـات مرتبـط با مـجموعـه فـازي هستند. 
مـي شونـد تعـريف  آن  با  مـرتبط  متغير هـاي  و  تابـع  نـوع  توسـط  عـضويت   تـوابـع 
عضويت  توابع  به  مي توان  عضويت  توابع  متداول ترين  از   .(Baglio et al., 1994)

(Gaussian) اشاره کرد که به طور گسترده اي در علوم  مثلثي، ذوزنقه اي و گوسين 
مهندسي براي طراحي سامانه هاي کنترل فازي مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه 
به اين که تعيين دقيق مرز جدايش جامعه بي هنجاري از زمينه در نقشه هاي اکتشافي 
امکان پذير نيست، تعريف فازي مرز جدايش ميان جامعه بي هنجاري از زمينه مي تواند 
خطاي اين جدايش را تا حد زيادي کاهش  دهد. با بررسي ويژگي هاي توابع عضويت 
نظر  مي تواند  بهترين شکل  به  ذوزنقه اي  تابع عضويت  نظر مي رسد که  به  بيان شده 
کارشناس را اعمال  کند. شکل 8 بخش هاي اصلي تابع عضويت ذوزنقه اي را نمايش 
مي دهد. اين تابع از دو بخش اصلي تشکيل شده است، بخش هسته (Core) تابع که 
هر عضوي از مجموعه در اين بازه واقع شود تعلق کامل )برابر با يک( به مجموعه 
فازي متناسب خواهد داشت. بخش دوم مرز (Boundary) تابع است که هر عضوي 
از مجموعه در اين بازه مقدار فازي ميان صفر و يک را به خود اختصاص خواهد داد 
و هر چه عضو يادشده به هسته نزديک تر باشد مقدار فازي متناسب به يک نزديک تر 
با  متناسب  رابطه رياضي  d,c,b,a و  متغير  به کارگيري چهار  با  تابع  اين  بود.  خواهد 

شکل 8 ارائه مي شود.
3-3.عملگرهايفازي

انتخاب عملگر فازي مناسب در تلفيق، امري ضروري به شمار مي رود. عملگرهاي 
Yager, 1978 ;  Zadeh, 1973) است  شده  پيشنهاد  نوشته ها  در  زيادي   فازي 
Yager, 1980 ;Dubois & Prade, 1985 ;Mizomoto, 1989a  ; 

 Zimmermann, 1987 ;Zimmermann &Zysno, 1980  ;Mizomoto, 1989b;

Zimmermann, 1991). هر يک از اين عملگرها بسته به نوع مسئله مي تواند بهترين 

بازتاب از هدف را ارائه دهد. سه نوع از عملگرهاي فازي به طور گسترده اي در تلفيق 
.(Kaymak, 1998) توابع عضويت به کار گرفته مي شوند

-عملگرهايفازيارتباطي(Conjunctive): اين عملگر در مواقعي که هدف مفسر 

برقراري تمامي شرايط باشد مورد استفاده قرار مي گيرد. نتيجه اعمال اين عملگر )که 
با به کارگيري توابع t-norms انجام مي پذيرد( بر روي توابع عضويت همواره مقداري 

کوچک تر و يا مساوي باکوچک ترين عضو توابع عضويت است:
                                                                                )2(

     که در اين روابط μi تابع عضويت فازي براي i امين تابع عضويت، n تعداد توابع 
توابع عضويت   n مقدار  Λ کمترين  و  ترکيب شوند  است  قرار  که  است  عضويتي 

است. از عملگرهاي فازي ارتباطي مي توان به عملگرهاي زيراشاره کرد:
                                                                                  )3(

                                                                                       )4(
است  بولين  منطق   And با  مطابق  که   And عملگر فازي عنوان  با   T1 عملگر      
به طور  مي شود  شناخته  فازي  جبري  ضرب  عملگر  عنوان  با  که    T2 عملگر  و 
گسترده اي در تلفيق داده هاي اکتشافي و در مواقعي که دو يا چند بخش از شواهد 
براي اثبات فـرضيـــه اي بـايـــد هـمــــزمـان حـضـــور داشتــه باشنـــد استــفـاده 
شـــده اسـت (Bonham-Carter, 1984). به غير از عملــگرهايي که به آن اشــاره 
متغيرها،  اين  تغيير  با  که  دارند  حضور  ديگري  متغيري   t-norm عملگرهاي شـد 
 yager t-norm عملگرهاي متفاوتي توليد مي شوند که مي توان از اين ميان به عملگر

اشاره کرد:

                                            )5(
تغيير متغير p در رابطه يادشده سازگاري قابل انعطافي ميان مقدار صفر و عضو کمينه 

تابع عضويت را به همراه خواهد داشت.
مواقعي  در  انفصالي  فازي  عملگرهاي   :(Disjunctive) انفصالي فازي عملگرهاي -

استفاده  واقع شود مورد  مفيد  براي مفسر  تنهايي  به  از ملاک ها  که حضور هر يک 
انجام   t-conorms توابع  به کارگيري  با  )که  عملگر  اين  اعمال  مي گيرد. نتيجه  قرار 
مي پذيرد( بر روي توابع عضويت همواره مقداري بزرگ تر )يا مساوي( از بزرگ ترين 

عضو توابع عضويت است:
                                                                  )6(

که در اين رابطه V  بيشينه مقدار n توابع عضويت است. از عملگرهاي فازي انفصالي 
مي توان به عملگرهاي زير اشاره کرد:

                                                                                    )7(

                                                 )8(
 S2 منطق بولين است و عملگر Or که بر اساس Or با عنوان عملگر فازي S1 عملگر
تلفيق داده هاي اکتشافي  با عنوان عملگر جمع جبري فازي شناخته مي شود، در  که 
باشد  کافي  مطلوبيت  بيان  براي  مي تواند  مثبت  نشانگر  هر  که حضور  مواقعي  در   و 
که  عملگرهايي  از  غير  به   .(Bonham-Carter, 1984) مي گيرد  قرار  استفاده  مورد 
تغيير  با  که  دارند  حضور  ديگري  متغير   t-conorm عملگرهاي  شد  اشاره  آنها  به 
عملگر  به  ميان  اين  از  توان  مي  که  مي شوند  توليد  متفاوتي  عملگرهاي  متغيرها 

yager t-conorm اشاره کرد:

                                                       )9(

تغيير متغير p در رابطه بالا سازگاري قابل انعطافي بين مقدار يک و عضو بيشينه تابع 
عضويت را به همراه خواهد داشت.

داده  نشان   Zimmerman  (1978)  :(Compensatory) جبراني فازي عملگرهاي - 

عملگرهاي و  کاهشي(  ماهيت  )به سبب   t-norms عملگرهاي  همواره  که   است 
نيستند. مناسب  عضويت  توابع  تلفيق  براي  افزايشي(  ماهيت  سبب  )به   t-conorms   
را مفسر  نظر  موارد  بيشتر  در  مي تواند  عملگرها  اين  از  تلفيقي  مي رسد    به نظر 
مي شوند. شناخته  جبراني  عنوان عملگرهاي  با  اين عملگرها  کند.  تأمين    

از  تلفيقي  که  را  جبراني  عملگر  کلي  Zimmerman and Zysno (1980) دو شکل 

عملگرهاي t-norms و t-conorms  است به صورت زير تعريف کرده اند:

                                    )10(
                            )11(

     از جمله عملگرهاي جبراني مي توان به عملگر معروف Hurwicz اشاره کرد:
                                )12(

    بسته به مقدار γ نتيجه اعمال اين عملگر بر روي توابع عضويت همواره مقداري 
باشد  با يک  برابر   γ وقتي  است.  تابع عضويت  مقدار  بيشترين  و  ميان کوچک ترين 
بود.  خواهد  فازي   And ترکيب  باشد،  صفر   γ وقتي  و  فازي   Or همان  ترکيب 
عضويت  توابع  تنها  که  است  آن  مدل سازي  ماهيت  از  فارغ  عملگر  اين  ضعف 
اين ضعف در عملگرهاي  (به طور کلي  دارند  نقش  پاياني  نتيجه  در  بيشينه و کمينه 
And )رابطه )3((، Or )رابطه )7(( و يا بسط هايي از اين دو عملگر، وجود دارد(. همچنين

Zimmerman & Zysno (1980) تلفيقي از عملگرهاي جمع جبري و ضرب جبري 

فازي را به صورت زير معرفي کردند:
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     بسته به مقدار γ نتيجه اعمال اين عملگر همواره مقداري ميان جمع جبري فازي و 
ضرب جبري فازي توابع عضويت خواهد بود. اين عملگر به طور گسترده اي در تلفيق 
باشد ترکيب  γ يک  امر اکتشافات مورد استفاده قرار گرفته است. وقتي  شواهد در 
همان جمع جبري فازي خواهد بود و وقتي γ صفر باشد ترکيب برابر با حاصل ضرب 

.(Bonham-Carter, 1984) جبري فازي است

4-فازيسازينقشههاياکتشافي
ارائه منظور  به  زمين شناسي  و  ژئوشيميايي  ژئوفيزيکي،  نقشه هاي  مرحله  اين   در 
از  نقشه هاي ژئوشيميايي  براي فازي سازي  نهايی اکتشافي، فازي سازي شدند.  نقشه 
نتايج اعمال روش عيار- مساحت به منظور بهينه کردن فازي سازي نقشه هاي ياد شده 
استفاده گرديده است. نمودار تمام لگاريتمي مساحت تجمعي - غلظت براي عنصر 
نتايج روش عيار- مساحت،  اعمال  با  نمونه در شکل 9 آمده است.  به عنوان  سرب 
مي توان سه ناحيه را با توجه به تغييرات بعد فرکتال در نقشه هاي ژئوشيميايي تفکيک 
نتايج  بي هنجار  زون هاي  سازي  تفکيک  در  روش  اين  کارگيري  به  چه  اگر  کرد. 
به خطاي برداشت و تجزيه عناصر و همچنين  با توجه  اما  ارائه مي دهد،  قبولي  قابل 
خطاي حاکم بر رگرسيون داده ها به منظور برآورد بعد فرکتال و جداسازي جوامع، 
تعيين دقيق مرز جدايش بين اين سه ناحيه با خطا همراه است. بدين دليل، اين مرزها 
با به کارگيري توابع عضويت ذوزنقه اي به طور فازي تعيين شده اند. توابع عضويت 
ذوزنقه اي مربوط به نقشه اکتشافي سرب در شکل 10 آمده است. قسمت هسته توابع 
ذوزنقه اي مرتبط با سه ناحيه تفکيک گرديده در نقشه اکتشافي سرب، منطبق بر نتايج 
توابع  مرزي  قسمت  و   )10 )شکل  مساحت  عيارـ  لگاريتمي  نمودار  تفکيک  سازي 

ذوزنقه اي مذکور به منظور کاهش خطاي جداسازي تعريف شده است.
     فازي سازي نقشه هاي قطبش القايي و مقاومت ويژه نيز با استفاده از توابع ذوزنقه اي 
هدف  و  تغييرات  دامنه  ژئوفيزيکي،  پروفيل هاي  مدل سازي  نتايج  به  توجه  با  و 
اکتشافي)سرب و روي( انجام پذيرفته است. هر يک از نقشه هاي ژئوفيزيکي نيز به سه 
ناحيه زمينه، جدايش از زمينه و بي هنجاري تفکيک شده است. به منظور برآورد حد 
و  هستند  عقيم  کاني سازي  نظر  از  که  شمالي  پروفيل هاي  مدل سازي  نتايج  از  زمينه 
براي برآورد حد جدايش از زمينه و بي هنجاري نتايج مدل سازي پروفيل هاي جنوبي 
مقاومت  و  القايي  قطبش  تغييرات  که  آن  توجه  )قابل  است  قرار گرفته  توجه  مورد 
اين  و  است  گرفته  قرار  تفکيک سازي  اين  اساس  دولوميت  ميزبان  سنگ  در  ويژه 
نکته که در حفاري هاي انجام شده حضور پيريت به عنوان کاني باطله با کاني سازي 
سرب و روي همراه بوده است نيز در نظر گرفته شده است(. روابط رياضي مربوط به 
توابع عضويت ذوزنقه اي هر يک از نقشه هاي اکتشافي به منظور فازي سازي نقشه هاي 
اکتشافي محاسبه و در جدول 3  بيان شده است. مقدار x در هر يک از اين نقشه ها، 
به ترتيب روابط   f3 و   f2  ،f1 توابع  است.  نظر  نقشه مورد  متغيرهاي  تغييرات  به  مربوط 
رياضي توابع عضويت ذوزنقه اي مرتبط با سه ناحيه تفکيک شده در نقشه اکتشافي 

مورد نظر را نشان مي دهد.
نقشه هاي  در  بي هنجاري  و  زمينه  از  جدايش  زمينه،  حد  نواحي  براي  ادامه  در       
ژئوشيميايي و ژئوفيزيکي به ترتيب ارزش فازي 0/1، 0/4 و 0/9 در نظر گرفته شده 
است و در پايان مقدار فازي هر سلول از نقشه هاي  ژئوشيميايي با به کارگيري رابطه 

زير محاسبه شده است :
                                                        )14(

که در اين رابطه f2 ،f1 و f3 به ترتيب ميزان تعلق هر سلول مشخص به سه ناحيه زمينه، 
جدايش از زمينه و بي هنجاري ممکن در هر يک از نقشه هاي يادشده است. به عنوان 

برابر خواهد   380 ppm با غلظت  نقشه اکتشافي سرب، مقدار فازي سلولي  مثال در 
بود با:

             )15(

 GIS تمامي مراحل فازي سازي و محاسبه مساحت تجمعي به طور مستقيم در محيط     
انجام پذيرفته است. در نقشه زمين شناسي نيز، براي واحد دولوميتي که سنگ ميزبان 
اصلي کاني سازي است، ارزش 0/8 و براي واحد ماسه سنگي ارزش 0/3 در نظر گرفته 
شده است. از طرف ديگر گسترش دولوميت ها در ماسه سنگ تا ژرفاي 105 متري 
فازي سازي  و  برآورد  زاويه شيب  و  به جهت  توجه  با  ژئوفيزيکي(  )ژرفاي تجسس 
شده است. نقشه هاي فازي مربوط به مقاومت ويژه و قطبش القايي در ژرفاي 52 متر 
در شکل 11 و 12، پراکندگي عنصر سرب در شکل 13 و نقشه فازي سنگ ميزبان 

در شکل 14 آورده شده است.

5-تلفيقنقشههاياکتشافي
5-1.نقشهژئوفيزيک

دوم  بخش  در  شده  بيان  ژرفاي  ده  در  القايي  قطبش  و  ويژه  مقاومت  نقشه هاي 
يک  بايد  پايان  در  اما  شده اند،  فازي سازي  چهارم  بخش  در  و  رسم  و  مدل سازي 
تلفيق  براي  ويژه  مقاومت  براي  نهايي  نقشه  يک  و  القايي  قطبش  براي  نهايي  نقشه 
نتايج و ارائه نقشه نهايي ژئوفيزيک ارائه کرد. به تعريف دقيق تر، هدف در اين مرحله 
ارائه يک روش مناسب به تصوير کشيدن اطلاعات ژرفايي )سه بعدي( به يک نقشه 
منظور  به اين  باشد.  ژرفاها  به تمام  مربوط  اطلاعات  برگيرنده  در  که  است  بعدي  دو 
نقشه هاي  دارد(  افزايشي  اثر  بالا γ )که  مقادير  با   )13( رابطه  به کارگيري عملگر  با 
فازي مقاومت ويژه و قطبش القايي مربوط به ده ژرفا مورد تلفيق قرار گرفتند. نتيجه 
آن خواهد شد که بي هنجاري هايي که گسترش ژرفايي بيشتري دارند، در چند ژرفا 
بيشتري  ظاهر مي شوند و همديگر را تقويت مي کنند و در نقشه نهايي ارزش فازي 
اختصاص  به خود  داشته اند  کمتري  ژرفايي  گسترش  که  به بي هنجاري هايي  نسبت 
مقدار بهترين  تا  شده  اعمال   γ متفاوت  مقادير  با   )13( رابطه  عملگر  داد.  خواهند 
نقشه هاي  تلفيق  براي   0/9 و  القايي  قطبش  نقشه هاي  تلفيق  براي   0/95( γ
در  القايي  قطبش  و  ويژه  مقاومت  نهايي  نقشه  است.  شده  انتخاب  ويژه(  مقاومت 
شکل 15 و 16 آمده است. بررسي نقشه نهايي قطبش القايي به گسترش بي هنجاري 
به ماهيت  توجه  )با  دارد  دلالت  نقشه  اين  جنوب  در   0/5 از  بيش  فازي  ارزش  با 
گسترش  و  بالا  بارپذيري  با  بي هنجاري هاي  بر  گواهي  فازي  بالاي  مقادير  تلفيق، 
پروفيل هاي  بر  منطبق  بي هنجاري   اين  اصلي  است(. گسترش  زياد  به نسبت  ژرفايي 
باختر  از  افزايشي مطلوبيت بي هنجاري   p-4.5s است که روند  p-4s و   ،  p-3s  ،p-2s

به خاور کاملًا آشکار است. در نقشه نهايي مقاومت ويژه نيز مي توان مقادير بالاي 
ارزش فازي را در خاور محدوده ديد، که بيشترين بخش آن به سبب حضور واحد 
ماسه سنگي و شيل و رس است. در ادامه، به منظور ارائه نقشه ژئوفيزيک، نقشه هاي 
عملگرهاي  بر  نگاهي  با  گرفتند.  قرار  تلفيق  مورد  القايي  قطبش  و  ويژه  مقاومت 
به   ارتباطي  جمعي  عملگرهاي  که  مي رسد  به نظر   )3-3( بخش  در  شده  معرفي 
که  افزايشي  ماهيت  سبب  به  انفصالي  جمعي  عملگرهاي  و  کاهشي  ماهيت  سبب 
دارند به ترتيب سبب کاهش و شدت بخشي کاذب مطلوبيت فازي بي هنجاري هاي 
ژئوفيزيکي مي شوند، بنابراين عملگرهاي جبراني با مقاديرγ تقريبي 0/4 تا 0/7 که 
نقش بينابيني ايفا مي کنند و نقشه نهايي آن توسط متغيري بين متغير نقشه هاي فازي 
مطلوبيت  شکلي  به بهترين  مي تواند  مي شود  کنترل  ويژه  مقاومت  و  القايي  قطبش 
ارائه دهد. پس از بررسي عملگرها، عملگر رابطه  بي هنجاري ژئوفيزيکي را  فازي 
)13( با γ=0/6 براي تلفيق نهايي انتخاب شده است. نقشه نهايي ژئوفيزيک در شکل 
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17 آمده است. با مطالعه نقشه ژئوفيزيک مي توان گسترش بي هنجاري ژئوفيزيکي 
افزايش ارزش فازي گسترش  از 0/5 را ديد.  با ارزش فازي بيش  نقشه  در جنوب 
بي هنجاري مورد نظر در روند باختري، خاوري به طور کامل مشهود است، به طوري 
که ارزش فازي در خاور اين بي هنجاري به بيش از 0/7 مي رسد. بيشترين بخش اين 

بي هنجاري منطبق بر واحد دولوميتي است. 
5-2.نقشهژئوشيميايی

مورد  ژئوشيميايي  نقشه  ارائه  منظور  به  نيز  همبود  عناصر  پراکندگي  فازي  نقشه هاي 
تلفيق قرار گرفتند. در مشابهت با دلايلي که در مورد تلفيق نقشه هاي مقاومت ويژه و 
قطبش القايي بيان شد، پس از بررسي عملگرها، عملگر رابطه )13( با γ=0/65 براي 
تلفيق نهايي انتخاب شده است. مطالعه نقشه نهايي ژئوشيميايي که در شکل 18 آمده 
است بر گسترش بي هنجاري عناصر همبود با ارزش فازي بيش از 0/5 در خاور نقشه 
نواحي  برخي  در  دارد.  دولوميتي دلالت  واحد  بر  ـ جنوبي  امتداد شمالي  با  يادشده 

ارزش فازي اين گسترش بي هنجاري به 0/8 نيز مي رسد.
5-3.نقشهنهايياکتشافي

با  مطابقت  و  ژئوشيميايي  و  ژئوفيزيکي  بي هنجاري هاي  نتايج  مقايسه  و  بررسي  با 
ژئوفيزيکي  بي هنجاري هاي  ميان  توجهي  قابل  همپوشاني  مي توان  زمين شناسي  نقشه 
کمي  تفسير  به منظور  اما  ديد،  منطقه  جنوب  در  دولوميتي  واحد  در  ژئوشيميايي  و 
در  زمين شناسي  و  ژئوشيميايي  ژئوفيزيکي،  نقشه هاي  اکتشافي،  نهايي  نقشه  ارائه  و 
نيز  ميزبان(  )سنگ  زمين شناسي  نقشه  قرار گرفته اند. حضور  تلفيق  مورد  مرحله  اين 
ميزبان  به عنوان  بر واحد دولوميتي  افزايش مطلوبيت بي هنجاري هاي منطبق  به منظور 
با   )13( رابطه  يادشده  نقشه هاي  تلفيق  براي  مرحله  اين  در  است.  کاني سازي  اصلي 
مقاديرγ حدودي 0/3 تا 0/5 مورد بررسي قرار گرفت. اين انتخاب به منظور افزايش 
سطح اطمينان به بي هنجاري هاي نقشه نهايي اکتشافي انجام پذيرفته است. نقشه نهايي 
اکتشافي با به کارگيري γ=0/35 و γ= 0/45 در شکل هاي 19 و 20 آورده شده است. 
نقشه  خاور  در  را   0/4 از  بيش  فازي  مطلوبيت  معدني،  اکتشافي  نقشه  نتايج  بررسي 
مطلوبيت  نقشه  در جنوب  مي دهد، که  نمايش  و جنوبي  با گسترش شمالي  يادشده 
بي هنجاري هاي  توجه  قابل  همپوشاني  از  حاکي  که  مي رسد   0/6 از  به بيش  فازي 
ژئوفيزيکي و ژئوشيميايي منطبق بر واحد دولوميتي است و به نظر مطلوب ترين نواحي 

جهت بررسي از روش گمانه هاي اکتشافي است. 

6-نتيجهگيري
قطبش  ويژه،  مقاومت  فازي  نقشه هاي  تلفيق  از  اکتشافي حاصل  نهايي  نقشه  بررسي 
القايي، نقشه هاي پراکندگي عناصر سرب، روي، نقره، کادميم و آنتيموان و همچنين 
مقادير  است،  شده  حاصل  فازي  عملگرهاي  به کارگيري  با  که  ميزبان،  سنگ  نقشه 
بالاي ارزش فازي را در خاور نقشه يادشده با امتداد شمالي - جنوبي نشان مي دهد که 

حاکي از همپوشاني قابل توجه بي هنجاري هاي نقشه هاي يادشده در اين ناحيه است. 
حفاري به عمل آمده در جنوب منطقه )ناحيه اي که با بيضي سياه رنگ تفکيک شده 
را مورد  به دست آمده  نتايج  نشان مي دهد که درستي  را  ماده معدني  است( حضور 

تأييد قرار مي دهد.
     در يک نگاه کلي به پژوهش ارائه شده، مي توان نتايج زير را مورد توجه قرار داد: 
- GIS مي تواند به عنوان ابزاري کارآمد در جمع آماري داده ها، استخراج اطلاعات 
مورد نظر و انجام محاسبه هاي آماري و تلفيق نقشه هاي اکتشافي به منظور ارائه نقشه  
نهايي به کار گرفته شود. در اين پژوهش، اعمال توابع ذوزنقه اي فازي با استفاده از 
روابط رياضي مرتبط )جدول 3( و فازي سازي نقشه هاي اکتشافي و در نهايت، تلفيق 

نقشه ها به کمک عملگرهاي فازي به طور مستقيم در محيط GIS صورت پذيرفت.
در  نويني  روش  به عنوان  پژوهش  اين  در  که  ذوزنقه اي  فازي  عضويت  تابع   -
فازي سازي نقشه هاي اکتشافي پيشنهاد و استفاده شده است، نتايج قابل قبولي ارائه 
با ماهيت نقشه هاي اکتشافي  انعطاف و تطابقي که  قابليت،  به  با توجه  داده است و 
اکتشافي  نقشه هاي  فازي سازي  کردن  بهينه  در  مؤثر  روشي  به عنوان  مي تواند  دارد 
اکتشافي  کارهاي  در  زمينه  و  بي هنجاري  جوامع  تفکيک سازي  خطاي  کاهش  و 

استفاده شود.
- به کارگيري روش هاي جداسازي جوامع بي هنجاري از زمينه در نقشه هاي اکتشافي، 
اين  در  مي کند.  ايفا  اکتشافي  نقشه هاي  فازي سازي  کردن  بهينه  در  مؤثري  نقش 

پژوهش روش عيار - مساحت برای نيل به اين هدف مورد توجه قرارگرفته است. 
به تصوير کشيدن اطلاعات سه بعدي )ژرفي( ژئوفيزيکي منطقه مورد  ارائه روش   -
با به کارگيري مدل منطق فازي ارائه شده، به مدل دو بعدي که اطلاعات ژرفي  نظر 
را به بهترين وجهي بازتاب مي کند نقش مؤثري در بهينه سازي تلفيق و مقايسه نقشه 
و  ژئوشيميايي  بي هنجاري هاي  بعدي  دو  نقشه هاي  با  ژئوفيزيکي  بي هنجاري هاي 

زمين شناسي در اين منطقه داشته است.
- در ميان عملگرهاي فازي معرفي شده در بخش 3-3، عملگر فازي رابطه )13( که با 
عنوان عملگر گاما در تلفيق نقشه هاي اکتشافي شناخته مي شود، جايگاه ويژه اي دارد. 
عملگر يادشده با تعيين مقدار گاما مي تواند با توجه به ماهيت تلفيق، به بهترين وجهي 

نظر کارشناس را اعمال و بازتاب کند.

سپاسگزاري
از  مؤلفان  همچنين  است.  پذيرفته  انجام  شاهرود  صنعتي  دانشگاه  در  پژوهش  اين 
دادن  قرار  اختيار  در  با  که  امام جمعه  و  يارمحمدي  سلطاني،  آقايان کرم  همکاري 
فراهم آوردند صميمانه  را  پژوهش  اين  منطقه چيچکلو موجبات  اکتشافي  داده هاي 

سپاسگزاري مي شود.
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شکل 4- نقشه اکتشافي مقاومت ويژه )ژرفاي 52 متر(

شکل 5 - نقشه اکتشافي قطبش القايي )ژرفاي 52 متر(
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شکل 9- نمودار لگاريتمي - لگاريتمي تغييرات مساحت تجمعي و غلظت سرب

شکل 10- تابع عضويت ذوزنقه اي نقشه توزيع سرب

شکل 7 - نقشه توزيع عنصر رويشکل 6 - نقشه توزيع عنصر سرب

شکل  8- تابع عضويت ذوزنقه اي
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شکل 11- نقشه فازي مقاومت ويژه )ژرفاي 52 متر(

شکل 12- نقشه فازي قطبش القايي )ژرفاي 52 متر(
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γ =0/95 شکل 16- نقشه نهايي قطبش القايي با به کارگيري رابطه )13(با

شکل 17- نقشه نهايي ژئوفيزيکي منطقه چيچکلو
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شکل  18- نقشه نهايي ژئوشيميايي منطقه چيچکلو

γ=0/35 13( با( شکل 19- نقشه نهايي اکتشافي با به کارگيري رابطهγ=0/45 با )شکل 20- نقشه نهايي اکتشافي با به کارگيري رابطه )13
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جدول 3- روابط رياضي توابع عضويت ذوزنقه اي نقشه هاي اکتشافي  

Component Component
1 2 3 4 1 2 3 4

Ni .900 .005 .248 .162 Ag .066 .809 -.076 .193
Pb -.342 .867 -.010 -.017 Ba .833 -.012 .279 .074
Sb -.015 .878 .108 .141 Ca -.921 .151 .045 -.171
S .263 .400 .044 .825 Cd -.451 .737 -.114 -.216
Tl .464 .481 .314 .300 Co .835 .082 .345 .169
Th .952 -.095 .210 .010 Cr .855 -.006 .026 .230
Ti .951 -.088 .194 -.021 Cs .948 -.061 .190 .008
U .810 .137 -.024 .070 Cu .392 .681 .156 .174
V .938 -.043 .189 .011 Fe .844 .114 .253 .219
W .859 -.030 .022 .216 Mg -.903 .208 -.081 -.095
Y .712 -.322 .300 .177 Mn .445 -.015 .849 .025

Zn -.192 .846 -.108 .009 Nb .937 -.222 .147 .027

ppm جدول 1- متغيرهای آماری برخی از عناصر برحسب
جدول 2- عامل هاي استخراج شده 4 مؤلفه اصلي با تحليل عاملي

انحراف معيارمقدار ميانگينمقداربيشينهمقداركمينهعنصر

101216216250سرب
263175666626روي
12502635مس
0/01250/152/5نقره

0/13021731آنتيموان
0/256402548کادميم
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