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 )مقاله پژوهشی(

 

سامانه  مس پورفیری با استفاده از یکانسارهاپتانسیل  سازیمدل

  کرمان ییفلززااستنتاج فازی در کمربند 

 

 چکیده

پتانسیل معدنی از جمله راهکارهای مورد استفاده  سازیمدلاجرای عملیات اکتشاف مواد معدنی بسیار پرهزینه و زمانبر است. 

توان یکی از مسائل مبتنی بر تلفیق اطلاعات پتانسیل معدنی را می سازیمدل. استاکتشاف مواد معدنی  هایکاهش هزینهمنظور به

ی، شناسی، ژئوفیزیکت زمینبینی بر اساس معیارهای اکتشافی مختلف از جمله اطلاعاهای پیشدانست که هدف آن تولید نقشه

در این مقاله یک رویکرد فازی  که هر کدام حاوی حجم بالایی از اطلاعات هستند. استژئوشیمیایی، دورسنجی، دگرسانی و غیره 

تصاویر سنجش از دور به منظور  و شناسیزمین ،همچون اطلاعات ژئوفیزیکی، ژئوشیمیایی های اکتشافیدادهمبنا با استفاده از 

 هاینقشه سازیفازی بدین منظور، پس ازد. شومس پورفیری ارائه می کانسارهای تیپ پتانسیل معدنی جهت اکتشاف سازیمدل

 استنتاجه سامان کمک با هانقشهاین  ،ایذوزنقه عضویت توابع و زبانی متغیرهای از استفاده با شناسی، ژئوفیزیک و ژئوشیمیزمین

منظور مقایسه رویکرد ارائه شده و ارزیابی نتایج، به .شد تهیه معدنی پتانسیل نقشه و شدند ترکیببا یکدیگر  نوع ممدانی فازی

 -ینیبهای نمودار پیش. از روشتهیه شدنیز شده تاپسیس اصلاح نقشه پتانسیل معدنی منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش

ده برابر شتاپسیس اصلاح د. چگالی نرمال برای روششمساحت و چگالی نرمال شده جهت ارزیابی نقشه پتانسیل معدنی استفاده 

 سازیمدل های مرسومدهنده برتری رویکرد پیشنهادی بر سایر روشاست که نشان 44/6و برای رویکرد پیشنهادی برابر با  4با 

 باشند.اریوهای مختلف از جمله مزایای رویکرد پیشنهادی مینعملکرد بهتر و قابلیت بکارگیری در قالب س تانسیل معدنی دارد.پ

 کلمات کلیدی

 .مساحت -بینیپیش نمودار، عدم قطعیتمس پورفیری، استنتاج فازی،  امانهنقشه پتانسیل معدنی، س
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 مقدمه -4

 ،ییایمیژئوش یبا ردپا یمعدن یهانهشته ر،یاخ یهادر دهه

 مورد یاطور گستردهبه یقو یشناسنیو زم یکیزیژئوف

ها در از آن یاریاند و بساکتشاف و استخراج قرار گرفته

روند، رشد  نیعمر خود قرار دارند. همزمان با ا انیآستانه پا

 شیامنجر به افز ن،ینو یهایو فناور عیصنا ریچشمگ

 نیاست. در ا دهیگرد یمنابع معدن یتوجه تقاضا براقابل

 و کارآمد جهت قیدق شرفته،یپ یهااز روش یریگراستا، بهره

در  یحداقل یبا ردپا ییزامستعد کانه ینواح ییشناسا

 یاندهیفزا تیاز اهم ،یکیزیو ژئوف ییایمیژئوش یهاداده

 داده وعن کیصرف به  یاتکا ن،یبرخوردار شده است. همچن

 ناقص ای یمکان یهاتیمحدود لیبه دل تواندیم یاکتشاف

 یاهداف اکتشاف یبرخ ییها، موجب عدم شناسابودن داده

و  یقیتلف یکردهایرو، استفاده از رو نیبالقوه شود؛ از ا

راحل مختلف در م ییدقت و کارا شیافزا یچندمنظوره برا

 .[1]رسدیبه نظر م یاکتشاف ضرور

یک چارچوب مهم در  (MPM) پتانسیل معدنی سازیمدل

های اکتشاف مواد معدنی است که به منظور کاهش هزینه

اکتشافی، به حداقل رساندن ریسک، کاهش عدم قطعیت در 

و در نهایت شناسایی نواحی معدنی  مراحل مختلف اکتشاف

روش فرایند تجزیه  نیا .[2]دگیربالقوه مورد استفاده قرار می

گو و همچنین ترکیب و و تحلیل، استخراج الگوهای پیش

از منابع مختلف است که  یهای مکانتلفیق مجموعه داده

 مناطق در بندی اینو رتبه فمنظور شناسایی مناطق هدبه

 . [4, 3]گیردهای ناشناخته صورت میسازیاکتشاف کانی

 یهاروش مبنا،داده یهامراحل در قالب سه دسته روش نیا

. [4]ردیگیاز هر دو روش انجام م  یبیمبنا  و ترکدانش

کار به یمناطق یطور عمده برابه [22-5]مبنا داده یهاروش

صورت گرفته  یکاف لازم و یاکتشاف یکه کارها روندیم

 ینقاط دارا یتعداد قابل توجه ی( و دارایا)مناطق قهوه

قاط عنوان نها بهکانسار  هستند و از آن ایو  یمعدن لیپتانس

 یشناسنیبا عوارض زم یروابط مکان یجهت برقرار یآموزش

خاص استفاده  ییایمیو ژئوش یکیزیژئوف یهاو داده

بر  [22-22]مبنا دانش یها. در مقابل، روش[21]شودیم

فاکتور  یهانقشه تیدر مورد اهم ینظرات کارشناس یمبنا

 

 

 
                                                                 

1 The productivity of the drilled boreholes 

 در شتریاستوارند و ب یمعدن لینقشه پتانس هیدر ته

ر که د رندیگیمورد استفاده قرار م یمناطق یبرا سازیمدل

 اطقصورت گرفته است )من یکم یها مطالعات اکتشافآن

مبنا گروه مبنا و دانشداده یها. علاوه بر روش[32] سبز(

 صورتکه به یمعدن لیتانسپ سازیمدل یهااز روش یگرید

ود وج زیمبنا هستند نمبنا و دانشداده یهااز روش یبیرکت

 یمورد اشاره دارا یهااز روش کی. هر[34-31]دارد

که با توجه به منطقه مورد  ستنده هاییبرتریو  هاکاستی

 .رندیگیدر دسترس مورد استفاده قرار م یهامطالعه و داده

اند که از روش در تلاش بوده [42-34]سندگان بسیاری نوی

های رابطه سازیمدلبرای  FISسامانه استنتاجگر فازی 

های معدنی در چارچوب های سامانهدوسویه بین مولفه

 از جمله مزایای اینها استفاده کنند. سامانه راهبرد این

عی ماهیت غیرقط سازیمدلتوانایی توان به میسامانه 

کارگیری دانش کارشناسی های اکتشافی و همچنین بهداده

و انعطاف دادن به انواع ذخایر معدنی در قالبی یکپارچه، 

 . [45-43]اشاره کرد

نظریه مجموعه فازی را برای اکتشاف  [44]تنگستانی و مور 

های ژئوشیمیایی، استفاده از دادهذخایر مس پورفیری با 

کاربرد روش   [47].شناسی به کار بردندژئوفیزیکی و زمین

های مبنا را برای تلفیق مجموعه دادهانشمنطق فازی د

نی منظور تهیه نقشه پتانسیل معدمکانی مختلف اکتشافی به

برای اکتشاف مس در ذخیره مس سریدون واقع در استان 

های ها برای این منظور لایهکرمان را بررسی کردند. آن

ی های مغناطیسی و الکتریکژئوفیزیکی مختلف که از بررسی

شده از های استخراجاند، را به همراه لایهدست آمدهبه

شناسی، گسل و دگرسانی و شناسی مانند سنگزمین

ا ههای ژئوشیمیایی در این فرایند استفاده کردند. آنداده

سپس عملگرهای جمع و گامای فازی را برای ادغام هفت 

شناسی و یک لایه شاهد ژئوفیزیک، سه لایه زمین لایه

های گمانه وریبهرهشاخص بردند. کار ژئوشیمیایی به

)عیار مس ضربدر ضخامت( برای ارزیابی نقشه  1اکتشافی

پتانسیل نهایی مورد استفاده قرار گرفت که نشان داد ضریب 

بین مقادیر نقشه پتانسیل و مقدار  64/2بهینه  2همبستگی

  ها وجود دارد.وری مس در طول گمانهبهره

2 Correlation Coefficient 



دوره، شماره نشریه، فصل و سال چاپ،   

  صفحه

 

3 

استنتاجگر فازی  کاربرد روش سامانه  [38]برک و همکاران 

(FIS برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی مس در ساوه در )

زی را با استفاده از تلفیق هفت لایه شاهد استان مرک

شناسی، های زمیناستخراج شده از مجموعه داده

ژئوشیمیایی و ژئوفیزیک در یک پایگاه داده جغرافیایی 

های اکتشافی را برای تولید ها ابتدا دادهبررسی کردند. آن

شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیک با استفاده سه لایه معیار زمین

از یک عملگر گامای فازی ادغام کردند. در مرحله دوم، این 

معدنی منطقه مورد  سه لایه را برای تهیه نقشه پتانسیل

منظور ارزیابی ترکیب کردند و به FISمطالعه با استفاده از 

گمانه  16 1وریدقت روش مورد استفاده، از شاخص بهره

یل معدنی و نقشه پتانسهای زونبررسی همبستگی بین  برای

های شاهد ترکیب شده، معدنی خروجی استفاده کردند. لایه

را در تشخیص  44/2 2ضریب همبستگی خطی پیرسون

  سازی مس در عمق نشان دادند.کانی

شناسی، های زمینداده[48] زاده و همکاراناسماعیل

ل نقشه پتانسیمنظور تولید و ژئوشیمیایی را به 3دگرسانی

ک بورمل-مولیبدن کیقال -در کانسار پورفیری مس معدنی

کردند. سپس با در نظر گرفتن مدل مفهومی تلفیق 

 های مس پورفیری، به هر لایه وزنی اختصاص دادندسیستم

گر گامای فازی ترکیب و نقشه پتانسیل معدنی ها با عمللایه و

نهایی را تولید کردند. با توجه به مدل پتانسیل معدنی تولید 

ی زایدرصد از منطقه مورد مطالعه پتانسیل کانی 64/2شده، 

ها این مناطق را برای پورفیری بالایی را نشان داد و آن

 های اکتشافی بعدی پیشنهاد کردند.حفاری

 بر یمبتن یکردیمقاله ارائه رو نیا یاصلاز اهداف  یکی

 ینمعد لیپتانس سازیمدلمنظور به یاستنتاج فاز سامانه

 ییکه خود منجر به شناسا جیاست، تا علاوه بر بهبود نتا

و به دنبال  تیعدم قطع شود،یم دبخشیمناطق ام ترقیدق

 زیرا ن یادامه عملیات اکتشاف نهیو هز عدم اطمینانآن 

 و کیفی هایداده از با استفاده منطقی مدل این. دکاهش ده

 به نسبت را معدنی پتانسیل نقشه تهیه زبانی متغیرهای

 یکیف و کمی هایدادهترکیب از  که متداول تلفیق هایروش

 .[42] کندمیدرک  قابل و ترساده کنند،می استفاده

 

 

 
                                                                 

1 The productivity Index 

مطالعات پیشین در حوزه تهیه  پس از مرور، در این پژوهش

های ها شامل ویژگیمواد و روش ،نقشه پتانسیل معدنی

شناسی، ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی منطقه مورد مطالعه زمین

د. پس از شوهای استنتاج فازی معرفی میو مبانی سامانه

ود. شمی بیاناستفاده، مراحل اجرای آن  وردتبیین رویکرد م

ی های واقعدر بخش نتایج، میزان انطباق نقشه حاصل با داده

. گرددشده ارزیابی میهای معدنی شناختهدیسو موقعیت ان

کاررفته و نتایج آن تحلیل و با سایر در نهایت، روش به

گیری همراه با پیشنهاداتی برای ها مقایسه شده و نتیجهروش

 .شودتحقیقات آتی ارائه می

 هامواد و روش -2

 پیشنهادی رویکرد -2-4

تعیین  سازی پتانسیل معدنی شاملمدلمراحل اصلی 

 جادیا آوری اطلاعات،سازی، جمعرهای تشخیص کانیفاکتو

های شاهد و تولید نقشه هاهیاین لا یدهشاهد، وزن یهاهیلا

 بندی نواحیهای شاهد و در نهایت رتبهدار، تلفیق نقشهوزن

بیشتر در مراحل بعدی  هاییاهداف اکتشاف برای بررس

 هایفرآیند ترکیب و تلفیق نقشه. [51, 52]اکتشاف است

گیرد که از فی انجام میهای مختلدار توسط روششاهد وزن

همپوشانی  توان منطق بولین،ها میجمله معتبرترین آن

استنتاج فازی و  سامانهشاخص، عملگرهای منطق فازی، 

با این حال، انتخاب  های عصبی مصنوعی را نام برد.شبکه

ها( همچنان چالشی باقی مانده ترین روش )یا روشمناسب

سیل پتان سازیمدلی های فعلتکنیک نگرکلیاست. ماهیت 

توانند در ها میاین مزیت را دارد که تقریباً همگی آن معدنی

مورد استفاده قرار گیرند. با این  اکتشافیهای بیشتر پروژه

اغلب بیشتر به تجربه   MPM وجود، انتخاب روش مناسب

رودی های وقبلی کاربر بستگی دارد تا به نوع و کیفیت داده

ها از نظر هدف. اگرچه بیشتر این روشموجود یا نوع کانسار 

مده از آدستآماری قابل قبول هستند، اما مقادیر پتانسیل به

پذیری و تعیین ها متفاوت است که این موضوع، مقایسهآن

گذاری شده برای هدفیک روش قابل اعتماد و اثبات

2 Pearson’s linear correlation coefficient 

3 Alteration 



 معدنهای تحلیلی و عددی در مهندسی روشنشریه   

 

4 

گیری را با مشکل مواجه اکتشافی در شرایط واقعی تصمیم

 .[52]سازدمی

از سامانه استنتاجگر فازی جهت تلفیق در این مقاله، 

 چارچوباین سامانه یک های شاهد استفاده شده است. نقشه

ت اس یفاز یهامجموعه یتئور میبر مفاه یمبتن یمحاسبات

 مجموعه داده کینگاشت  یبرا یندیعنوان فرآتواند بهیو م

در نظر گرفته  یمجموعه خروج کیداده شده به  یورود

ها بوده است، روش نیا یرایپذ ژهیوشود. صنعت معدن به

 یهابه روش یمعدن یندهایو فرآ اتیاز عمل یاریبس رایز

 ستمیس یشوند. هدف از طراحیدرک و کنترل م یربتج

را  یمتخصص انسان کیاست که دانش  نیا یاستنتاج فاز

 انهیحوزه خاص جذب کند و آن را در را کینسبت به 

 اریکند که دانش متخصص در اخت یکدگذار یاگونهبه

 .[53]ردیقرار گدارد  یتجربه کمتر که یکاربر

مرحله  3کارگیری این سامانه در هر فرایند شامل به

 3سازیو قطعی 2، موتور استنتاج فازی1سازیفازی

 . [54]هاستخروجی

 آن لیو تبدی ورود یهاداده دریافت ندیبه فرآ سازی:فازی

 توابع شود.سازی گفته میفازی مناسب یزبان ریمقاد به

 بانیز متغیرهای به حقیقی متغیرهایتبدیل  عضویت وظیفه

  .[55]درا برعهده دارن

پس از عملیات  استنتاجگر فازی: سامانهموتور 

استنتاجگر فازی  سامانهوارد موتور  هادادهسازی، فازی

-رفازی اگ نینای از قواشامل مجموعه قوانینپایگاه شوند. می

است که رابطه بین متغیرهای زبانی ورودی   (if-then)آنگاه

. [55]کندرا تعریف میآن و خروجی گر به موتور استنتاج

توان بر اساس را می فازی گراستنتاج سامانهطور کلی، یک به

، مدل ممدانی و به دو دستهفازی  نینبندی قوافرمول وعن

 .[54]بندی کردطبقه سوگنو-مدل تاکاگی

 ترکیب برای ORو   ANDعملگرهای از ممدانی مدل در

 یحال . درکنداستفاده می ورودی توابع فازی عضویت درجات

 فازی نینقوا ”آنگاه“ بخش سوگنو-تاکاگی روش در که

 

 

 
                                                                 

1 Fuzzification  

2 Inference Engine 

3 Defuzzification  

4 Centroid of area 

 اب هاییخروجی و شودمی تعریف ریاضی ایهرابطه صورتبه

 .[55]شودمی حقیقی ایجاد مقادیر

 شود. تعیین می 1تعداد قوانین فازی براساس رابطه 

       

(1) MN= تعداد قوانین فازی  

های تعداد ورودی N تعداد متغیر زبانی و M در این رابطه

 (شاهدهای استنتاجگر فازی )در اینجا تعداد نقشه سامانه

ها اعمال ، قوانین را بر روی ارزش پیکسلسامانهاست. این 

 کند.می

 معمولاً به یاستنتاج فاز سامانه یخروج سازی:غیرفازی

درک و  یکه برا شودیارائه م یفاز عددچند  ای کیصورت 

. شوند لیتبد یقیمقدار حق کیتر، لازم است به آسان ریتفس

، 5دار، میانگین وزن4های زیادی مانند روش مرکز ثقلروش

 6و مرکز بزرگترین سطوح 5، مرکز جمیع4بیشترین میانه

 .[55]وجود داردکار برای این 

 زا با استفاده یمعدن لینقشه پتانس هیته ندیفرآ 1شکل 

 .دهدیرا نشان م یشنهادیپ کردیرو
 

5 Weighted Average 

6 Mean max 

7 Center of Sums 

8 Center of largest area 
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: فرآیند تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از 4شکل 

 استنتاج فازی. سامانه

اطلاعات مورد استفاده -2-2

ها ، ملاککانسارهای مس پورفیریبر اساس مدل مفهومی 

هدف در منطقه و معیارهای اکتشافی، جهت اکتشاف ذخیره 

ند. با مطالعه و بررسی مدل توصیفی دمورد مطالعه، تعیین ش

های راهنما جهت اکتشاف ذخیره مورد نظر، معیارها و ملاک

های مورد سپس داده .شدندصورت موردی تعیین ذخیره به

 در مس پورفیرینیاز برای ساخت مدل پتانسیل معدنی 

ها و معیارهای منطقه مورد مطالعه، با در نظر گرفتن ملاک

ها در این داده .شدندآوری تعیین شده در مرحله قبل، جمع

 2سطحی ) شناسیهای زمینلایه شاهد از داده 14قالب 

و لایه(  4)، ژئوفیزیک لایه( 5) ای، تصاویر ماهوارهلایه(

 های اطلاعاتیلایه 2شکل  استخراج شد. لایه( 5) ژئوشیمی

ها مورد استفاده در این تحقیق و نحوه تلفیق و ترکیب آن

یل معدنی منطقه مورد مطالعه را سجهت تهیه نقشه پتان

  دهد.نشان می

هاسازی دادهآمادهپردازش و پیش -2-3

آوری شده از منابع های خام جمعمنظور استفاده از دادهبه

ها توسط روش هااطلاعاتی مختلف به صورت نقشه، این داده

افزارهای های آماری مختلف و با استفاده از نرمکارو راه

 گیرند. اینمرتبط، مورد پردازش و تجزیه و تحلیل قرار می

های غلط، انجام مرحله شامل حذف و جایگزینی داده

های خصوص در مورد دادهتصحیحات مربوطه )به

، نمرجع کردمکانژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی و دورسنجی(، 

ها به شکل و قالب مناسب سازی و تبدیل دادهمقیاسبی

  جهت انجام مراحل بعدی است.
 سازیمدلهای اطلاعاتی مورد استفاده در هر یک از لایه

گیری خاص خود هستند پتانسیل معدنی دارای مقیاس اندازه

ها با یکدیگر را غیرممکن که این مسئله مقایسه مقادیر آن

زی سامنظور قابل مقایسه شدن و آمادهسازد. بنابراین بهمی

ها را مستقل از بایست به طریقی آنها جهت تلفیق میآن

ین بدکرد.  اسمقیگیری و یا بعبارتی دیگر بیواحد اندازه

سازی فازی مقیاسدر این پژوهش از روش بیمنظور، 

قرار  1و  2ها در بازه تمام دادهدامنه تغییرات و  استفاده شد

 . گرفت

 شود. می انجام 2رابطه  با استفاده از سازی فازیمقیاسبی

       

(2) 𝑫𝒏𝒐𝒓𝒎 =
𝑫− 𝑫𝒎𝒊𝒏

𝑫𝒎𝒂𝒙 − 𝑫𝒎𝒊𝒏
 

 بیشترین و کمترین ترتیب به maxDو  minDدر این رابطه، 

  .است متغیر مقدار

های موجود و پردازش شده طی مراحل گیری از دادهبا بهره 

رد منطقه موسازی های شاهد کانیقبلی، اقدام به تهیه نقشه

لازم به ذکر است  .شودها میدهی آنو سپس وزن مطالعه

 سلپیک اندازهبا  و رستر شکل به ،شاهد هاینقشه کلیهکه 

 منظور تولید بهها این نقشه ،در نهایت .شدند تهیه متر 15

 شوند.نقشه پتانسیل معدنی، با یکدیگر تلفیق می
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 های شاهد.: اطلاعات مورد استفاده و نحوه تلفیق لایه2شکل 

 

 
 .([85])دوباره رسم شده از  در استان کرمان 4:411111مقیاس شناسی و رخداد معدنی مس سرچشمه با : نقشه زمین3شکل 
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های مورد استفاده در تهیه نقشه پتانسیل لایه -2-4

مس در منطقه مورد مطالعه

 1دختر-مورد مطالعه واقع در قوس ماگمایی ارومیه  منطقه

واحدهای نفوذی  بزمان( از منطقه ایران مرکزی در -)سهند

-و یک روند وسیع شمالغربی 3و پلیوکواترنری 2ترشیری

. مطالعات [42-52]ب شرقی گسترش یافته استجنو

گسترده حاکی از وجود یک مدل ماگمایی ناشی از فرورانش 

ناشی از بسته شدن اقیانوس  4است. منطقه فرورانش

 ترکیه و اوراسیا –های عربستانبین صفحه 5نئوتسین

 .[46-42]است

بد زایی چهارگنکانه این قوس ماگمایی بطور کلی دو ناحیه

شود. در شمال غرب را شامل می 4در کرمان و سونگون

زایی حاکم بر این منطقه اغلب انواع پورفیری مرتبط با کانه

های توده، 5پلئوسن –گرانیتوئیدهای کواترنری ائوسن

کدام از . هر است های آتشفشانیو سنگ 6پلوتونیک نفوذی

های پوفیری مانند زایی، شامل نهشتهاین دو منطقه کانه

 (. 3است )شکل  12و سریدون 2زارسرچشمه، دره

های دیوریتی و گرانودیوریت، کوارتز دیوریت، پورفیری

های مونزونیتی با سن الیگوسن تا میوسن، واحدهای دایک

روند. شمار میزایی این منطقه بهکانه شناسی مهمزمین

دن اصلی مس در این منطقه، معدن مس سرچشمه است مع

عنوان یک ذخیره پورفیری مس در کلاس جهانی که به

-شود و در بخش جنوبی کمربند آتشفشانیشناخته می

غربی شهر کرمان واقع شده رسوبی ایران مرکزی، در جنوب

 .است

زایی پورفیری مس در سرچشمه با یک توده کانه

ای از که درون مجموعهگرانودیوریتی مرتبط است 

خورده از خورده و گسلرسوبی چین-های آتشفشانیسنگ

اوایل دوره سوم )ترشیری( شامل آندزیت، توف، ایگنمبریت 

 

 

 
                                                                 

1 The Urumieh–Dokhtar Magmatic 

Assemblage (UDMA) arc 

2 Tertiary 

3 Plio-Quaternary 

4 Subduction 

5 Neo-Tethyan 

گلومرا نفوذ کرده است. در مرکز این سیستم، زون آو 

پتاسیک قرار دارد که آثار دگرسانی فیلیک را نیز نشان 

 رسانی بیوتیتیدهد. این زون توسط زون ضعیفی از دگمی

و فیلیک احاطه شده است. زون پروپیلیتیک به ضخامت 

تدریج تقریبی یک کیلومتر، کل مجموعه را در بر گرفته و به

ر زایی عمدتاً دشود. کانهتبدیل می آلتره نشدهبه آندزیت 

 . [42] دهدهای پتاسیک، بیوتیتی و فیلیک رخ میزون

یت، سریسیت، اپیدوت، های گرمابی شامل کلردگرسانی

ج های رسی در منطقه رایکربنات، سیلیس، تورمالین و کانی

های فیلیک، آرژیلیک و هستند، با این حال، دگرسانی

پروپیلیتیک بیشتر از سایر انواع در سراسر منطقه مشاهده 

 .[56]شوندمی

های نقشه زمین های شاهد استخراج شده شامل لایهلایه

های ژئوشیمیایی رسوبات ای، دادهشناسی، تصاویر ماهواره

ی مغناطیس ای و ژئوفیزیک هوابرد شامل رادیومتریک،آبراهه

منظور ( بهFDEM) 11و الکترومغناطیسی حوزه فرکانس

 تولید نقشه مدلسازی پتانسیل معدنی هستند.

 گسل و زمین شناسی لایه -2-4-4

شاهد شامل  ، دو لایه3شناسی شکل زمین با توجه به نقشه

ی زایخورده و مناطق مناسب سنگ میزبان کانهنواحی گسل

شناسان استخراج بر اساس نظر تخصصی گروهی از زمین

ها، مناطق نمایان است. این نقشه 4شده است که در شکل 

 دهند.با پتانسیل بالا برای رخداد معدنی را نشان می

و  تیرویکوارتز د ت،یپورفیر، تیورید ،یمونزونیت یکهایدا

میوسن، سنگ میزبان نهشته -الیگوسن یتهایوریگرانود

 الف-4 در شکل .هستند مطالعه مورد در منطقه یپورفیر

 یشناسزمین یدر اطراف واحدها یمتر 252 چهار بافر

 .است مذکور درنظر گرفته شده

6 Sungun  

7 Eocene–Pliocene–Quaternary granitoids 

8 plutonic bodies 

9 Darrehzar 

10 Saridun 

44 Frequency Domain Electromagnetic 
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و  دهندمی نشان خود از بالایی تکتونیکی فعالیت گسلها

 پورفیری مس سازیکانی برای را مناسبی شده خرد زونهای

 برای مناسبی معابر توانندمی محلها این. کنندمی فراهم

 توانندمی پس باشد؛ زاییکانه و دارکانه نفوذ سیالات

 رذخای اکتشاف و شناخت جهت مناسبی عنوان کلیدهایبه

 و شکسته هایزون مطالعه لذا گیرند؛ مدنظر قرار معدنی

 عتوزی نقشه با ژئوشیمیایی هایآنومالینقشه  مقایسه

 واقع مفید هاآنومالی در ارزیابی تواندمی هاشکستگی

های موجود در منطقه از گسل، به همین دلیل .[52]شود

 سازمان توسط کهپاریز  1:122222شناسی نقشه زمین

 است شده تهیهر کشو معدنی اکتشافات و شناسیزمین
 ها تهیه شد.استخراج شدند و سپس نقشه چگالی گسل

های منطقه مورد مطالعه را نقشه شاهد گسل ب-4 شکل

 دهد.مینشان 

های دگرسانی استخراج شده از تصاویر لایه -2-4-2

 ایماهواره

به نقشه در آوردن  یبرا یدورسنج یهااستفاده از سنجنده

 ییدر مراحل شناسا یاطلاعات مفید ،یسطح یهایدگرسان

 .دهدیبدست م یادر مقیاس ناحیه یاکتشاف مس پورفیر

شه ، ابزاری مناسب برای به نق(ASTER( 1ی استرسنجنده

 در آوردن نواحی دگرسانی هیدروترمال مرتبط با نهشته

های هیدروترمال مرتبط با مس پورفیری است. دگرسانی

های فیلیک، آرژیلیک و مس پورفیری مانند مجموعه کانی

ا استفاده ب مشخصی دارند که ویژگی جذب طیفی پروپیلیتی

 .[51]باشندقابل تمایز می استر هایاز داده

 ایرابطه نسبتی سه نقطه  (RBD) 2عمق باند جذب نسبی

 3COو   Al –OH ،Fe ،Mg–OHبرای نمایش شدت جذب 

مانند کائولینیت، آلونیت،  Al(OH)های . کانیاست

 5و  4، 5موسکویت و ایلیت دارای جذب عمده در باندهای 

 همچنین  مانند کلریت و Mg(OH)و  Fe(OH)های و کانی

 

 

 
                                                                 

4 Advanced Spaceborne Thermal Emission 

and Reflection Radiometer 

 
 الف

 
 ب

2 Relative Absorption Depth 
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شناسی، الف( زمین شدهنرمال: داده 4شکل 

 .سنگ میزبان ب( نواحی گسله

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 
 د
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)ج(  ؛ کیلی)ب( آرژ ک؛یلی: )الف( فکنندیاستخراج م ASTER یهارا از داده یکه مناطق دگرسان یشاهد دورسنج یهاهی: لا8شکل 

.کیتیلی)د( پروپ ؛ لیدروکسیه

ر متمایزی دکربناته مانند کلسیت و دولومیت دارای جذب 

 .[53, 52]باشندمی استرهای عکس 2و  6باندهای 

 
: لایه دگرسانی اکسید آهن استخراج شده از باندهای 6شکل 

ETM.+ 

 

شود که در ای تعریف میگونهبهنسبی  باند جذب عمق

گیرند که کانی مورد نظر صورت کسر، باندهایی قرار می

میزان جذب امواج الکترومغناطیس را نشان  کمترین

دهد و در مخرج کسر باندهایی قرار دارند که کانی می

 RBDسه نسبت باندی  .[54, 51]جذب را داردبیشترین 

های ویژگی( 5RBDکار گرفته شده در این مقاله شامل هب

 6RBDکانه زایی: آلونیت/ کائولنیت/ پیروفیلیت(، 

های کانه زایی: سریسیت/ موسکویت/ ایلیت/ ویژگی

های کانه زایی: کربنات/ )ویژگی 8RBD و )اسمکتیت

ترتیب برای شناسایی هستند که به )کلریت/ اپیدوت

های هیدروترمال آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتی دگرسانی

مادون قرمز  باندهایاز بدین منظور،  .دشونکار گرفته میهب
 

 

 
                                                                 

1 Shortwave Infrared Region 

از  .استفاده شده است( استر  SWIR(1با طول موج کوتاه

نیز برای به نقشه   𝑏𝑎𝑛𝑑4 ⁄ 𝑏𝑎𝑛𝑑6+𝑏𝑎𝑛𝑑9 نسبت باندی

دار استفاده شده است های هیدروکسیلدر آوردن کانی

های با رنگ قرمز ها، پیکسلدر تمامی نقشه(. 5)شکل 

 دهد.دگرسانی را نشان میمناطق 

 Enhancedتصاویر 5و  5، 4، 3، 2،1از شش باند 

Thematic Mapper Plus (ETM+)  نیز برای ترسیم

 (.4دگرسانی اکسید آهن مورد استفاده قرار گرفت )شکل 

 کلش قرمز در هایپیکسل قبلی، هاینقشه مطابقت با برای

 هستند. دگرسانی با متناظر 4

 ییهای ژئوشیمیالایه -2-4-3

استخراج اطلاعات ژئوشیمیایی در منطقه مورد به منظور 

ای برداشت شد نمونه از رسوبات آبراهه 322مطالعه، تعداد 

نمونه در محدود اکتشافی قرار دارد.  232که از این تعداد 

شناسی و عنصر زیر نظر سازمان زمین 15آنالیز عیار برای 

تجزیه و اکتشاف معدنی کشور انجام شده است. بعد از 

های آماری تمامی عناصر، با استفاده از آنالیز تحلیل

مشخص  ،ایهای ژئوشیمیایی رسوبات آبراههای دادهخوشه

نسبتاً قوی بوده  Zn و Cu، Pb همبستگی بین عناصرشد که 

 B زایی است. عنصرها در فرآیند کانیو بیانگر همراهی آن

دهد. مینشان  Zn و Cu نیز همبستگی قابل توجهی با

دارد که حاکی از  Pb و Cu بیشترین ارتباط را با 1فاکتور 

ه سازی منطقگیری کانینقش غالب این دو عنصر در شکل

 .است
سرب، روی، بور  عناصر بین خطی همبستگی : ضریب4 جدول

 .و مس
    1 Cu 

   1 0/654 Pb 

  1 0/531 0/648 Zn 

 1 0/504 0/51 0/697 B 

4فاکتور  0/711 0/81 0/582 0/507 1  

4فاکتور   B Pb Zn Cu  
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 دولج در مس به نسبت عناصراین  بین یهمبستگ ضریب

های ژئوشیمیایی این عناصر در لایه. است شده آورده 4

[ 2و1ها در فاصله ]همه لایه .اندنشان داده شده 5شکل 

ها مقادیر بالا مربوط به مناطق در همه آن و اندترسیم شده

 . در نهایت، تجزیه و تحلیلهستندبا پتانسیل معدنی بالا 

منظور استخراج مولفه به عنصر 12 برای (PCAمولفه اصلی )

کار بمس در منطقه  زاییکانهاصلی ژئوشیمیایی مرتبط با 

نشان  (PCA) های اصلینتایج تحلیل مؤلفه. شد گرفته

از درصد  45دهد که سه مؤلفه نخست در مجموع می

 درصد 42کنند. مؤلفه اول )ها را تبیین میتغییرات داده

و مرتبط  Pb–Zn–Ba–Co واریانس( بیانگر همبستگی قوی

 ( ارتباطدرصد 15سازی سولفیدی است. مؤلفه دوم )با کانی

Cr–Ni–Mo دهد که بیشتر منشأ لیتولوژیک را بازتاب می

های محلی ( نیز نمایانگر آنومالیدرصد 12د. مؤلفه سوم )دار

در  PCA باشد. این نتایج تواناییمی B و Sn ویژه برایبه

زاد و افزایش دقت زایی از عوامل زمینجداسازی عوامل کانی

 وزن همچین .کندپتانسیل معدنی را تأیید می سازیمدل

و  Cu,Pb,Znمربوط به چهار عنصر  شده استخراج هایلایه

B که این مولفه  .(2 )جدول باشدمی بالاتر این فاکتور در

عنوان لایه ژئوشیمیایی بهاست شده دادهنشان  6در شکل 

ده شپتانسیل معدنی در نظر گرفته  دیگری برای تولید نقشه

 . است

 
 ژئوشیمیایی هایداده برای PCAنتایج آنالیز  :2جدول 

 .ایآبراهه رسوبات

 

 های ژئوفیزیکیلایه -2-4-4

عوارض در به نقشه در آوردن  ییهوا سیمغناط یهانقشه

 ریپنهان، نظ یساختارها زیو ن یرسطحیز یشناسنیزم

 یریکارگبه نی؛ بنابرا[55]کاربرد دارند ینفوذ یهاتوده

 یهاتوده یهوابرد جهت آشکارساز سیمغناط یهاداده

 شنهادیپ کیپتاس یمرتبط با زون دگرسان یرسطحیز ینفوذ

 یسیمغناط تیباخاص ینفوذ یهاشده است. اگر توده

 ،فیضع یسیمغناط تیباخاص وارهیمتوسط درون سنگ د

ر نقشه نفوذ کند، د یسیلیس یهاکیولکان ای تیمانند کوارتز

مشاهده  یقو یسیمغناط یبرگردان به قطب آنومال

 . [54]شودیم

مورد مطالعه در  های هوابرد مغناطیسی برای منطقهداده

تحت نظارت سازمان انرژی اتمی کشور ایران  1255سال 

متر و ارتفاع پرواز  522خطوط برداشتی  برداشت شد. فاصله

 ترازهمهای ها به صورت نقشهمتر بوده است. داده 152

دلیل عدم . بههستند 1:52222ژئوفیزیکی در مقیاس 

ژئوفیزیک هوایی در منطقه،  ی به پایگاه دادهدسترس

صورت دستی رقومی شدند. از های ژئوفیزیکی بهنقشه

برداشت بدست آمده برای تهیه داده برگردان  نقطه 2421

 یمغناطیسهنجاری بی دوقطبی اثر حذف به منظوربه قطب 

 استفاده شده است. 

ست اژئوفیزیکی مغناطیسی، بهتر  برای استفاده از لایه

های هوابرد مغناطیسی به ارتفاعی نزدیک به سطح داده

های مغناطیسی هنجاریزمین گسترش یابند تا محل بی

های معدنی بهتر منابع کوچکتر مرتبط با هدفمجزا شده و 

متر  152 یفروسو ادامه نقشه بنابراین .خود را نشان دهند

 هاینیز به عنوان یکی از لایه قطب به شده برگردان داده

 الف(.  -2شاهد ژئوفیزیکی تهیه شد )شکل 

امه فروسو اعمال های ادفیلتر سیگنال تحلیلی روی داده

عنوان یک لایه در اکتشاف هوابرد از آن استفاده شد تا به

های ماگمایی نفوذی مسئول شود. این لایه مرز توده

د نماینمایان می هترزایی احتمالی را نسبت به زمینه بکانه

 ب(. -2)شکل 

برای بررسی توزیع  (EM) های الکترومغناطیسروش

ی در هنجارمقاومت ویژه الکتریکی به منظور تهیه نقشه بی

های مختلف، به ویژه در اکتشافات معدنی، بسیار مفید حوزه

هستند. محاسبه مقاومت ویژه ظاهری معمولاً نخستین گام 

شود. توزیع جانبی محسوب می FDEM هایدر ارزیابی داده

C_3 C_2 C_1 عناصر 

0/119 2/35 0/708 B 

0/018 -2/142 0/747 Ba 

-0/060 2/651 0/242 Co 

0/171 2/555 0/039 Cr 

-0/235 2/421 0/750 Cu 

-0/775 2/152 0/182 Mo 

-0/086 2/626 0/104 Ni 

-0/007 2/146 0/845 Pb 

0/696 2/244 0/228 Sn 

0/168 2/446 0/450 Zn 

)درصد(واریانس  40 15 12  
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تواند از می FDEM مقاومت ویژه در منطقه تحت برداشت

های های مقاومت ویژه ظاهری در فرکانسطریق نقشه

 .[55]منفرد نمایش داده شود

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج
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 د

های شاهد ژئوشیمیایی با مقادیر نرمال شده )الف( مس، )ب( سرب، )ج( روی، و )د( بور.: لایه7شکل 

 

 
: لایه شاهد ژئوشیمیایی استخراج شده از مولفه اول 5شکل 

 .PCAتجزیه و تحلیل 

 

شناسی و اکتشاف هوابرد را سازمان زمین EM هایبرداشت

متر و ارتفاع  222معدنی کشور با فاصله خطوط پرواز 

 نجپ شامل برداشت سیستممتر انجام داده است.  32سنسور 

 محورهم هایپیچه با آن عدد از دو که باشدمی فرکانس

 با دیگر عدد سه و هرتز 4445 و 212 فرکانسهای در قائم

هرتز  4131، 514فرکانسهای  در افقی همسطح هایپیچه

 هب دسترسی عدم دلیل کیلوهرتز بوده است. به 35/32و 

 مقاومت توزیع از تنها مطالعه، مورد منطقه در EMهای داده

. است شده استفاده هرتز 4445 فرکانس با الکتریکی ویژه

 (بالاتر رسانایی) شده داده وزن بالای مقادیر ،ج 2 شکل

 رفیریپو مس اکتشاف در بالا پتانسیل با مناطق با متناظر

 .دهدمی نشان را

مربوط به مناطق با پتانسیل بالای  2مقادیر بالای شکل 

های تیم زایی است. بر اساس دیدگاهرخداد کانه

گیری، نقشه مقاومت ظاهری بدست آمده از تصمیم

برای تولید  2در شکل نشان داده شده  FDEMهای داده

نی استفاده شد. مقادیر بالای نقشه پتانسیل معد نقشه

FDEM  مربوط به مقادیر کم مقاومت یا مناطق با پتانسیل

 بالای وقوع مواد معدنی است.
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عنوان مثال، سریسیت، های دگرسانی هیدروترمال )بهکانی

ی های رسکانی بیوتیت، فلدسپات پتاسیم و بسیاری از

ویژه در منطقه ( در ذخایر پورفیری و بهKپتاسیم ) حاوی

سریسیت فراوان هستند. بنابراین، نقشه رادیومتری پتاسیم 

K  عنوان معیار تواند بهمی 2نشان داده شده در شکل

ته نیز در نظر گرف کانسارهاییدیگری برای اکتشاف چنین 

سازی شود. هوازدگی شیمیایی همچنین منجر به غنی

ترجیح  Th/Kشود، بنابراین استفاده از نسبت پتاسیم می

جهت   Thشود. با این حال، نقشه رادیومتری داده می

 استفاده در این مطالعه در دسترس نبود.

 

های اطلاعاتی با استفاده از رویکرد لایه تلفیق -2-8

پیشنهادی

 نهساماهای الگو از در این مقاله، جهت تلفیق نهایی نقشه

استنتاجگر فازی استفاده شده است. در رویکرد پیشنهادی 

منظور رسیدن به نتایج نزدیک به واقعیت شده است بهسعی 

 هساماناز اطلاعات گوناگونی استفاده شود و با استفاده از 

پتانسیل معدنی منطبق بر قوانین  سازیمدلاستنتاج فازی 

 موجود در اکتشاف مس انجام بپذیرد. 

انه در سام یمعدن لینقشه پتانس هیته یبرا سازی:فازی

 یمناسب یفاز تیلازم است توابع عضو ،یاستنتاج فاز

 انیموجود در مرز م تیقطعشوند تا بتوانند عدم فیتعر

 سازیمدل یدرستها را بهنقشه هایردهو  یعوارض مکان

نوع، تعداد و پارامترهای توابع عضویت فازی با  .کنند

شناسی، ژئوفیزیکی، ژئوشیمیایی و های زمینبررسی

شود. طبق این تعیین می منطقه مورد مطالعه دگرسانی

خارج شده و به متغیرهای  1ها از حالت کریسپیفرایند نقشه

 .[55]شوندزبانی تبدیل می

 

 

 

 

 
                                                                 

1 Crispy 

 
 الف
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های های شاهد ژئوفیزیکی، )الف( داده: لایه9شکل 

مغناطیسی گسترش رو به پایین، )ب( سیگنال تحلیلی 

مقاومت ویژه و )د( رادیومتری های مغناطیسی، )ج( داده

 [ تبدیل شدند.1،4پتاسیم. همه لایه ها به بازه ]

های داده ،سازییات فازیلازم به ذکر است که قبل از عمل

تا  ها در بازه صفرمقیاس بشوند )دادهدهنده باید بیتشکیل

 .یک قرار گرفته باشند

 Quantile  چارک یا بندیبا توجه به خاصیت روش رده

تعیین متغیرهای توابع عضویت  استفاده از این روش برای

بندی . در روش ردهشودمیاز سوی کارشناسان پیشنهاد 

Quantile بندی ای ردهگونهنقشه پتانسیل معدنی به

ها با های موجود در ردهشود که تعداد عوارض یا پیکسلمی

یل معدنی پتانس رستریعبارتی نقشه یکدیگر برابر باشد. به

. در این [56]شودبندی میمساحت تقسیمهای همبه رده

شناسی، های زمیننقشه شامل شاهدهای مرحله نقشه

هستند  (الف تا ج-11های شکل) ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی

ای در سه گروه پتانسیل مک تابع عضویت ذوزنقهکه به ک

بندی شدند و  یک تابع قوی، ضعیف و متوسط تقسیم

ای که شامل پنج گروه پتانسیل خیلی عضویت ذوزنقه

ضعیف، ضعیف، متوسط، قوی و خیلی قوی جهت خروجی 

در توابع عضویت مورد استفاده  12 تعریف شده است. شکل

 .دهدرا نشان میاین مقاله 

پس از عملیات  استنتاجگر فازی: سامانهوتور م

استنتاجگر فازی  سامانهها وارد موتور سازی، نقشهفازی

 نینها با استفاده از قوامنظور تلفیق دادهبهشوند. می

آنگاه -فازی اگر نیناستنتاجگر فازی، ابتدا یک پایگاه قوا

در این پژوهش از روش  شود.ایجاد می شاهدهای برای نقشه

ممدانی به لحاظ سادگی، مؤثر بودن و کاربرد گسترده آن 

شناسی و معدن، ویژه در زمینه زمیندر مقالات علمی به

کمک دانش کارشناسی، همچنین، به  استفاده شده است.

 د.شآنگاه فازی مورد نظر، تعریف -اگر نینپایگاه قوا

 رت است: اگر یکبرای مثال یک نمونه از قوانین به این صو

شناسی قوی، ژئوشیمی قوی و ژئوفیزیک قوی پیکسل زمین

 .داشته باشد، پتانسیل معدنی آن پیکسل خیلی زیاد است

 3قانون فازی برای تلفیق با  25با توجه به رابطه بالا، تعداد 

 تابع عضویت تعریف و نوشته شد. 

نقشه نهایی پتانسیل  تهیه و هاسازی دادهقطعی

صورت مرحله قبل پتانسیل معدنی هر پیکسل به در :معدنی
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منظور تلفیق به .شودیک یا چند عدد فازی محاسبه می

 در اینشود که های مختلفی استفاده میاعداد فازی از روش

که در آن تاثیر تمام قوانین از روش مرکز ثقل  پژوهش

شود استفاده شده ای متناسب در نظر گرفته میگونهبه

ین مرحله، نقشه پتانسیل معدنی است که است. خروجی ا

صورت یک عدد قطعی پتانسیل معدنی هر پیکسل را به

دهد. نقشه نهایی حاصل از تلفیق نیز به صورت نشان می

منظور افزودن از نرم افزار متلب خارج شده و به Asciiفایل 

شود. می ArcGISاطلاعات مورد نیاز وارد محیط نرم افزار 

انسیل معدنی تولید شده با استفاده از نقشه پت 12 شکل

زیک شناسی، ژئوفیلایه شاهد زمین رویکرد پیشنهادی با سه

ای را نشان تابع عضویت ذوزنقه 3و ژئوشیمی با استفاده از 

 دهد. می

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

اسی؛ نشزمین: توابع عضویت مورد استفاده: )الف( 41شکل 

 )ب( ژئوشیمی ؛ )ج( ژئوفیزیک؛ )د( خروجی.
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استنتاج فازی.  سامانه: نقشه های فاکتور ورودی 44شکل 

 .شناسی ب( ژئوشیمی ج( ژئوفیزیکالف( زمین

 

 
: نقشه پتانسیل معدنی تولید شده با استفاده از 42شکل 

شناسی، استنتاج فازی با سه لایه شاهد زمین سامانه

  .ژئوفیزیک و ژئوشیمی

  سنجی نتایجصحت ارزیابی و -2-6

سازی پتانسیل معدنی باید خروجی مورد انتظار در مدل 

دهنده نقاط با اهمیت بالای اکتشافی در منطقه مورد نشان

جستجو باشد. این امر بدان معنی است که نواحی معرفی 

شده و با نقاط بدون های شناختهشده باید با اندیس

سازی به ترتیب بیشترین و کمترین همبستگی را کانی

. جهت بررسی اینکه مدل تهیه شده و [52]د داشته باشن

پتانسیل معدنی تا چه  سازیمدلروش مورد استفاده در 

میزان در این مورد به خوبی عمل کرده است، ارزیابی و 

گیرد. چندین رویکرد گوناگون برای سنجی انجام میصحت

ها اعتبارسنجی را از این منظور وجود دارد که بیشتر آن

شناسی و معادن فعال های زمینطریق مقایسه با داده

دهند. از جمله جدیدترین این موجود در منطقه انجام می
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های عددی همچون نمودار توان روشها میروش

 را نام برد.  2و چگالی نرمال شده 1مساحت -بینیپیش

ت مساح -با توجه به اینکه برای رسم نمودار پیش بینی

های پتانسیل معدنی است از روش بندی مدلنیاز به طبقه

ای برای تعیین حد آستانه [62] مساحت -فرکتالی عیار

با رسم بدین صورت که شود. جوامع مختلف استفاده می

 توانیم ار،یمساحت نسبت به ع راتییتغ یتمینمودار لگار

خط  بیمحاسبه ش قیرا از طر یآستانه هر جامعه آمارحد 

ای حد آستانه ،نمودار این در کرد. نییشده به آن تعبرازش

 شده برازش خط شیب نقاطی هستند که مختلف، جوامع

های پتانسیل تولید شده، بر سپس مدل .کندمی تغییر

 مساحت -عیار نمودارای حاصل از اساس حدود آستانه

های در نهایت، با توجه به مدل شوند.بندی میطبقه

های بندی شده، تعداد اندیسپتانسیل معدنی طبقه

 ها،متناظر کلاسبینی شده در هر کلاس و مساحت پیش

در این  شود.مساحت رسم می -بینینمودارهای پیش

 بینیپیش نرخدهنده نشان منحنی اولیننمودار، 

 مدل هایکلاس با متناظر شده های شناختهاندیس

پوشش داده شده  مساحت دیگر منحنی معدنی و پتانسیل

 کل به نسبت معدنی مدل پتانسیل از کلاس هر توسط

قطه تقاطع این ن .[61]مطالعه است مورد منطقه مساحت

عنوان شاخصی برای ارزیابی عملکرد مدل در دو منحنی به

 تینقطه در موقع نیهر چه ا بطوری که شود؛نظر گرفته می

 زیرا دارد بیشتری کارایی ، مدلردیرار گق یبالاتر

 منطقه از تریکوچک در سطوح شده شناخته هایاندیس

 ذخایر رخداد احتمال در نتیجه و گرفته قرار مطالعه مورد

 .است بالاتر نواحی این در معدنی

 هب بینانه پیش مدل یک از یک کلاس برای نرمال چگالی

 نآ توسطشده  بینیپیش اندیسهای درصد نسبت صورت

 هب توجه با کلاس، آن توسط شده اشغال مساحت به کلاس

 . [62]شودمی تعریف منطقه مساحت کل

چگالی نرمال بر اساس پارامترهای به دست آمده از نقطه 

از مساحت  -بینیبرخورد دو منحنی در نمودار نرخ پیش

 آید.به دست می 3طریق رابطه 
 (3) 𝑵𝒅 =

𝑷𝒓

𝑶𝒂
  

 

 

 
                                                                 

1 Prediction- Area 

چگالی نرمال شده بر حسب مساحت  𝑁𝑑در رابطه فوق، 

𝑃𝑟در نقطه برخورد دو منحنی،  مساحت  𝑂𝑎بینی، نرخ پیش 

حت مسا -بینیمتناظر با نقطه برخورد در نمودار نرخ پیش

یک باشد، روش اگر کوچکتر از عدد  𝑁𝑑. در این رابطه است

گوی مورد استفاده جهت تهیه نقشه پتانسیل معدنی، پیش

و چگالی نرمال بالاتر از عدد یک به عنوان  یستمناسبی ن

 شود.گوی مناسب شناخته میپیش

 نتایج و بحث -3

این هدف اصلی های قبل اشاره شد، همانطور که در بخش

از  با استفاده مس پورفیریتهیه نقشه پتانسیل پژوهش، 

لایه  3به این منظور، . استاستنتاجگر فازی  امانهس

 سامانه با استفاده ازشناسی، ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی زمین

تانسیل و نقشه پ استنتاجگر فازی با یکدیگر تلفیق شدند

و  شناسی تهیه شدهبا مقایسه نقشه زمین. معدنی تهیه شد

شود که پاریز مشاهده می 1:122222شناسی نقشه زمین

مناطق با پتانسیل بالا جهت اکتشاف مس پورفیری در نقشه 

گسل الف( منطبق بر واحدهای  -11شناسی )شکل زمین

گرانودیوریت، کوارتز دیوریت، خورده و دگرسان شده 

های مونزونیتی با سن های دیوریتی و دایکپورفیری

های احدهستند یکی از مستعدترین و الیگوسن تا میوسن

مطابق با نقشه ژئوشیمی زایی مس پورفیری هستند. کانه

ناحیه نسبتا غنی مس، سرب، روی و بور  3ب( -11)شکل 

اند. مشخص شدهمایل به قرمز وجود دارد که  با رنگ زرد 

عنوان هسته اصلی یک ناحیه مرکزی با شدت بالا به

ناهنجاری شناسایی شد که احتمالًا نشانگر یک سیستم 

های ثانویه در یری فعال است. علاوه بر آن، ناهنجاریپورف

که  شدندشرق محدوده نیز مشخص شرق و جنوبشمال

های فرعی باشند. سایر نواحی پراکنده توانند معرف زونمی

 .ای بوده و ارزش اکتشافی کمتری دارندعمدتاً در حد زمینه

ک ای کلاسیطور کلی، نقشه مذکور بیانگر الگوی هالهبه

عنوان راهنمایی تواند بههای پورفیری است و میستمسی

های بندی نواحی امیدبخش برای بررسیمؤثر در اولویت

نواحی قرمز رنگ در .مورد استفاده قرار گیرد بعدیتر دقیق

ژئوفیزیک مناطق با پتانسیل بالا جهت اکتشاف مس  نقشه

2 Normalized density 
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الگوی . ج(-11)شکل  دهدپورفیری را نشان می

 تریننشانگر چندین زون ناهنجاری است؛ مهمآمده دستبه

غربی محدوده، با شدت بالا و ها در بخش شمالآن

ترین سیستم عنوان محتملگستردگی قابل توجه، به

تر در های کوچکپورفیری مس شناسایی شد. ناهنجاری

شوند که شرق محدوده نیز مشاهده میمرکز و جنوب

اختارهای گسلی های فرعی یا ستوانند معرف سیستممی

ه شدت عمدتاً بیانگر زمینمرتبط باشند. مناطق پراکنده کم

 .طبیعی یا اثرات ثانویه هستند

در نقشه پتانسیل مس پورفیری تهیه شده طور که همان 

مشخص است، معادن فعال و ذخایر مس با نواحی با 

. دتطابق مناسبی دارن پتانسیل بالای نقشه پتانسیل معدنی

سیل ، نقشه پتانپیشنهادیمنظور ارزیابی عملکرد رویکرد به

معدنی منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش تاپسیس 

  اصلاح شده نیز تهیه شد.

 تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از روش -3-4

اصلاح شده تاپسیس

اولویت بندی بر اساس شباهت به راه حل ایده آل الگوریتم 

ه ک تصمیم گیری چند معیاره است هایاز روش تاپسیس یا

 توسط 1222 سال در بعدها و شد ارائه [63] توسط ابتدا در

تاپسیس  الگوریتم روش [64] .شد هوانگ تکمیل و چن

جهت  الگوریتم اولیه مفهوم به توجه با را شده اصلاح

 هک اشتباهی حل و هاگزینه اشتباه بندیرتبه از جلوگیری

 عهتوس شودمی ایجادتاپسیس  مرسوم روش در مواقع بعضی
 .دادند

 اییابی ناحیههای اطلاعاتی در پتانسیلتلفیق لایه جهت

اصلاح  گیری چند معیاره تاپسیسروش تصمیمبا استفاده از 

روش استفاده شده است.  2 شکلشاهد  هایشده، از لایه

کار گرفته شد که در آن با به هایین وزن لایهدلفی برای تع

، اوزان مشخص کارشناسانهایی از گروهی از طرح پرسش

 .اندارائه شده 3شده هر معیار در جدول شدند. اوزان نرمال

 2421ستون لایه اکتشافی و  14های مورد نظر در داده

ال های نرمطوری که مقادیر بالاتر دادهردیف مرتب شدند؛ به

متناظر با نقاط پتانسیل بالا در اکتشاف مس پورفیری  شده

 .باشندمی

بکارگیری روش تاپسیس اصلاح شده جهت تولید یک 

 نقشه پتانسیل معدنی شامل مراحل زیر است: 

 گاهیپا یاز رو یریگمیتصم سیماتر کیساختن  :4مرحله 

و  i نهیهر گز بهی برتر یهاوزن صیبا تخص یداده اکتشاف

 ، jاریمع

X = (x₁ , x₂ , ..., xₙ) است. هانهیمجموعه از گز کی   

j = 1, 2, ..., m است. ارهایدهنده معنشان   

با  ارهایمع یتمام یبرا jw تیوزن اهم نییتع :2مرحله 

 که: یبه طور افتهیتوسعه یهااستفاده از روش

(4) ∑ᵢ₌ ₁ ᵐ wⱼ = 1 ،j = 1, 2, ..., m  

 یهاستون ..ijrشده نرمال میتصم سیماتر هیته :3مرحله 

 جینتا ختنیاز به هم ر یریجهت جلوگ دیبا سیماتر

از برای این منظور شوند.  اسیمقهم TOPSIS تمیالگور

 استفاده خواهد شد: ریفرمول ز

(8) rᵢⱼ = xᵢⱼ / (∑ᵢ₌ ₁ ⁿ xᵢⱼ²)⁰ ·⁵ ،i = 1, 2, ..., n 

& j = 1, 2, ..., m  

 آلدهی( و اPISمثبت ) آلدهیا یهاارزش نییتع: 4مرحله 

 (:NIS) یمنف

(6) f⁺  = (v₁ ⁺ , v₂ ⁺ , ..., vₘ⁺ ) = {(max[rᵢⱼ] 

| i ∈ B), (min[rᵢⱼ] | i ∈ C)} 

(7) f⁻  = (v₁ ⁻ , v₂ ⁻ , ..., vₘ⁻ ) = {(min[rᵢⱼ] 

| i ∈ B), (max[rᵢⱼ] | i ∈ C)} 

 دار شده:وزن یدسیمحاسبه فواصل اقل :8مرحله 

(8) Sᵢ⁺  = {∑ᵢ₌ ₁ ᵐ wⱼ (rᵢⱼ - vⱼ⁺ )²}⁰ ·⁵ ،i = 1, 

..., n  

(9) Sᵢ⁻  = {∑ᵢ₌ ₁ ᵐ wⱼ (rᵢⱼ - vⱼ⁻ )²}⁰ ·⁵ ،i = 1, 

..., n  

 هزینه و سود معیارهای به ترتیب به C و B بالا روابط در

 شوند.می مربوط

 :S آلدهینقطه مرجع ا نییتع :6مرحله 

(10) S = (Sᵢ, Sᵢⁿ) = (min(Sᵢ⁺ ), max(Sᵢ⁻ )) ،i 

= 1, ..., n  

مقادیر و  Sنقطه  نیب یدسیمحاسبه فاصله اقل :7مرحله 

Sᵢ⁺ وSᵢ⁻  :ریبا رابطه ز نهیهر گز  

(11) Tᵢᴹ = {(Sᵢ⁺  - Sᵢ⁻ )² + (Sᵢ - Sᵢⁿ)²}⁰ ·⁵  ،i 
= 1, ..., n  

 لیپتانس  Mᵢᴹشدهنرمال یهامحاسبه ارزش :5مرحله 

 :یاکتشاف یینقشه نها هیته یبرا یمعدن

(42) 
Mᵢᴹ = max(Tᵢᴹ) - Tᵢᴹ / max(Tᵢᴹ) - 

min(Tᵢᴹ) ،i = 1, ..., n & 0 ≤ Mᵢᴹ ≤ 1  

الا ب لیبا پتانس یهامنطبق با زون  Mᵢᴹنییبالا و پا ریمقاد

 .باشندیم یاکتشاف هیدر ناح نییو پا
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نقشه پتانسیل معدنی تهیه شده محدوده مورد  13شکل 

را نشان  4مطالعه با استفاده از روش تاپسیس اصلاح شده

حل بر اساس نزدیکی به راه در این روش، مناطق دهد.می

بندی شدند و شاخص حل منفی رتبهآل و دوری از راهایده

های دایره )بالا( محاسبه گردید. 1)پایین( تا  2پتانسیل از 

، محل معادن فعال توپر سیاه نشان داده شده روی این نقشه

نتایج نشان داد  .دهدهای مس پورفیری را نشان میو نهشته

زار دره ای قوی اطراف معدن سرچشمه وهکه ناهنجاری

شده دارند و اعتبار مدل همخوانی بالایی با ذخایر شناخته

 و نوچونکنند. همچنین نواحی دیگری مانند را تأیید می

با پتانسیل متوسط تا بالا شناسایی شدند، در  سرکوه

تر های پراکنده ضعیف در اولویت پایینکه ناهنجاریحالی

 .قرار گرفتند

 

 ارزیابی نتایج -3-2

مساحت جهت  -بینیدر این پژوهش از روش نمودار پیش 

ارزیابی نقشه پتانسیل معدنی منطقه مورد مطالعه استفاده 

مساحت، دو منحنی وجود  -شده است. در نمودار پیش بینی

های مختلف مدل پتانسیل معدنی دارد که در مقابل کلاس

مساحت  -نمودار عیار الف و ب 14 شوند. شکلرسم می

ازی استنتاج فسامانه  و مربوط به روش تاپسیس اصلاح شده

بر اساس  مساحت -بینیپیشنمودار دهند. را نشان می

ترسیم  مساحت -عیار نمودارای حاصل از حدود آستانه

مساحت مربوط  -بینینمودار پیش الف و ب 15 شکلشدند. 

استنتاج فازی را نشان  و به روش تاپسیس اصلاح شده

ر مساحت بیانگ -دهند. نقطه تلاقی نمودار پیش بینیمی

تواند تا چند درصد از این است که روش انتخابی می

های شناخته شده را در چند درصد از مساحت اندیس

منطقه پیش بینی کند و مقادیر بالای عدد یک چگالی 

های شناخته شده به نرمال شده که از نسبت درصد اندیس

آید قطه تلاقی به دست میمساحت اشغال شده در ن

دهنده این است که روش انتخاب شده به عنوان یک نشان

های شاهد اکتشافی به منظور روش کارا در تلفیق لایه

کند. به عنوان شناسایی نواحی هدف اکتشافی عمل می

 

 

 
                                                                 

1 Modified Topsis 

روش که شود مشاهده می 15مثال، با توجه به شکل 

از درصد  62تاپسیس اصلاح شده قادر بوده است تا 

درصد از مساحت منطقه  22های شناخته شده را در اندیس

پیش بینی کند و چگالی نرمال برای مدل پتانسیل معدنی 

و با توجه به  است 4تولید شده توسط این روش برابر با 

توان نتیجه گرفت که عدد یک، میاز این عدد بزرگتر بودن 

 سازیمدلروش تاپسیس اصلاح شده روش سودمندی برای 

این عدد برای  ب 15 شکلبا توجه به . استانسیل معدنی پت

با توجه به عدد . است 14/4استنتاج برابر با  سامانه روش

 و تاپسیس اصلاح شده چگالی نرمال به دست آمده از روش

رویکرد پیشنهادی در تهیه نقشه پتانسیل معدنی مشاهده 

شود که رویکرد پیشنهادی، عملکرد به مراتب بهتری می

 داشته است. تاپسیس اصلاح شده  سبت به روشن

 

 
 

پتانسیل معدنی منطقه مورد مطالعه تولید  : نقشه 43شکل 

 استفاده از روش تاپسیس اصلاح شده. شده با
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آمده دستمساحت پتانسیل معدنی به -: نمودار عیار44شکل 

 سامانه ، ب(شده روش تاپسیس اصلاحالف( با استفاده از 

 .استنتاج فازی
 

 های اختصاص داده شده به لایه های شاهد مورد استفاده در تلفیق.: وزن 3جدول 

 وزن نهایی وزن زیرمعیارها وزن زیرمعیارها وزن معیارها

 345/2 شناسیزمین

 552/2 مطالعه سطح
 251/2 34/2 گسل

 136/2 44/2 نوع سنگ

 432/2 دورسنجی

 232/2 2/2 آرژیلیک

 243/2 4/2 فیلیک

 214/2 1/2 پروپیلیتیک

 224/2 15/2 هیدروکسیل

 224/2. 15/2 اکسید آهن

 324/2 ژئوفیزیک

 241/2 1 پتاسیم 2/2 رادیومتری

 35/2 سنجیمغناطیس
 255/2 53/2 گسترش رو به پایین

 25/2 45/2 سیگنال تحلیلی

FDEM 45/2 136/2 1 مقاومت ویژه 

 1 ایرسوبات آبراهه 325/2 ژئوشیمی

 266/2 25/2 مس

 241/2 165/2 بور

 256/2 155/2 سرب

 256/2 155/2 روی

C1 121/2 242/2 

 

 گیرینتیجه -4

 ،یشناسنیزم یهااز داده یریگپژوهش با بهره نیدر ا

 لیسپتان یهانقشه ،ییایمیو ژئوش یکیزیژئوف ،یدورسنج

 ییمحدوده مورد مطالعه واقع در قوس ماگما یمعدن

. دیگرد هیته یمرکز رانای در( بزمان–)سهند دختر–هیاروم

از روش  ،یمعدن لیپتانس یابیو ارز سازیمدلبه منظور 

د و استفاده ش یو سامانه استنتاج فاز شدهلاحاص سیتاپس

شده شناخته یمعدن یهاسیاز اند یریگبا بهره جیاعتبار نتا

 شده موردنرمال یهمراه با چگال مساحت–ینیبشیو روش پ

 سنجش قرار گرفت.

 یشده برانرمال یچگال رینشان داد که مقاد هاافتهی

 کردیشده و رواصلاح سیحاصل از روش تاپس یهامدل

 ییکارا انگریبوده که هر دو ب 14/4و  4 بیترتبه یشنهادیپ

 یمعدن لیپتانس سازیمدلها در روش نیقابل قبول ا

 یهادشنیپ کردیحال، مقدار بالاتر حاصل از رو نیهستند. با ا
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 ییو کارآمدتر آن در شناسا ترقیعملکرد دق دهندهنشان

 سهیمقا ن،یاست. افزون بر ا یمعدن دبخشیام ینواح

معادن فعال موجود نشان  یپراکندگ با یدیتول یهانقشه

 یهادشنیپ کردیحاصل از رو یمعدن لیداد که نقشه پتانس

 نیموجود داشته و بنابرا یبا شواهد معدن یشتریانطباق ب

و  هانهیکاهش هز یمطمئن برا یابزار عنوانبه تواندیم

 .ردیمورد استفاده قرار گ یاکتشاف اتیعمل سکیر

 یینها یمعدن لیبه دست آمده، نقشه پتانس جیاساس نتا بر

 یرگید یشده، نواحشناخته ریذخا تیموقع دییعلاوه بر تأ

در  تواندیمشخص کرده است که م زیبالا را ن لیبا پتانس

. دریمد نظر قرار گ ندهیآ یمطالعات اکتشاف یزیربرنامه

 نیدر ا یعملکرد سامانه استنتاج فاز یبررس نیهمچن

 یبرا کسانی یهانشان داد که استفاده از وزن ژوهشپ

ال، ح نیبا ا دهد؛یارائه م یقابل قبول جینتا یفاز نیقوان

اختصاص  ریتاث ،یآت یهادر پژوهش شودیم شنهادیپ

 قیفتل ندیبهبود فرآ یبرا یفاز نیمتفاوت به قوان یهاوزن

 یمعدن لیپتانس یهادقت نقشه شیشاهد و افزا یهاهیلا

 .ردیقرار گ یابیمورد ارز
 

 
 الف

 
 ب

مساحت نقشه پتانسیل معدنی  -بینیپیش: نمودار 48شکل 

، شده روش تاپسیس اصلاحالف( به دست آمده با استفاده از 

 .استنتاج فازی سامانه ب(
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