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 چکیده

شود. در این پژوهش های جدید منجر به کسب نتایج مطلوب و کارآمد در زمینه اکتشاف کانسارهای پنهان میآوریهای اکتشافی با کمک فنپردازش داده

 –کانسار مس سازی افکار انسانی برای اکتشافه روشی با رویکرد شبیهی( با اراFuzzy Inference System) ای سیستم استنتاجگر فازیرایانه مدلسازی

به  دارد،سازی سازی، موتور سیستم استنتاجگر فازی و غیرفازیمولیبدن پورفیری در منطقه نیسیان استفاده شده است. این سیستم سه مرحله فازی

گیری برای اکتشاف یمکند که این امر باعث بهبود در نحوه تصمکه از متغیرهایی با ماهیت زبانی به جای متغیرهای با ماهیت عددی استفاده میطوری

در لایه دگرسانی از تصاویر سنجنده  است.شناسی، دگرسانی، ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی های فاکتور زمینهای این سیستم نقشهشود. ورودیکانسارها می

تک متغیره و چند متغیره استفاده  های آماریهای خاک برجا استفاده شد که برای تهیه آن از روشاستر استفاده شد. در لایه ژئوشیمیایی از نمونه

تعداد  -شد که نتیجه آن دو عنصر مس و مولیبدن تاثیرگذارترین عناصر شناسایی شده و برای جداسازی آنومالی از زمینه از روش فرکتال عیار

سنجی بود که با اعمال انواع های مغناطیسآمد. لایه ژئوفیزیکی شامل داده دستهباستفاده شد و با تلفیق دو لایه مس و مولیبدن لایه ژئوشیمیایی 

در موتور  پس از تحلیل چهار لایهخروجی سیستم استنتاجگر فازی فیلترهای مختلف نقشه سیگنال تحلیلی به عنوان لایه ژئوفیزیکی انتخاب شد. 

کلاسه،  5بندی حفر شده در منطقه و به کمک کلاس حلقه گمانه 33مقایسه با  شامل نقشه پتانسیل معدنی بوده که پس از گر فازیجسیستم استنتا

  است.انطباق  درصد 6/70گویای 

 واژگان کلیدی

 مولیبدن پورفیری، ایران مرکزی -، نیسیان، مسArcGISسیستم استنتاجگر فازی،  

 

 *نويسنده مسئول مکاتبات   
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 مقدمه -1

ای است که در مقیاس اکتشاف يک فعالیت چند مرحله
شود و و به مقیاس بزرگ تبديل ميشده کوچک آغاز 

هايي به عنوان هدف حفاری به سرانجام به انتخاب محل
پذيرد ولي منظور دست يافتن به ذخاير معدني پايان مي

انتخاب نقاط حفاری کاری بسیار پر مخاطره بوده و ريسک 
، در نتیجه انتخاب اين نقاط بايد با دقت داردکاری بالايي 

ای جامع و گر قبل از شروع کار برنامهبالايي انجام گیرد. ا
شانس موفقیت اکتشافي  ،کامل از مراحل اکتشاف تهیه شود

کارگیری ه ن اکتشاف با با. در اين راستا مهندسرودميبالا 
و همچنین با  است هايي که در دسترسها و نقشهانواع داده

های سامانه اطلاعات جغرافیايي و دانش استفاده از قابلیت
بهترين مدل اکتشافي را که  انددر تلاش اسان با تجربهکارشن

ه دهند، از سويي ايار ،مناطق پرپتانسیل باشد ندهردر بردا
که اصول  دهدنشان مي شده،های انجام مطالعات و بررسي

های معدني بسیار فیزيکي و شیمیايي حاکم بر نهشته
رياضي به  مدلسازیتر از آن است که بتوان با يک پیچیده

مبنا و  های گوناگون دادهنتايج مطلوب دست يافت. روش
های معدني به کار گرفته نهشته برای مدلسازیمبنا  دانش

کامل ماهیت غیر  مدلسازیها توانايي شود. ولي اين مدلمي
و در نتیجه  ندارندها را در يک قالب منسجم قطعي اين نهشته

 زمینه اين در شوند. ها در اکتشافات ميباعث افزايش هزينه

 استفاده فازی عضويت درجه کردن استنتاج برای يخوب روش

 از پژوهش اين در رو اين از .است فازی عضويت تابع که شده

  MATLAB افزارنرم در شده تعريف فازی سیستم استنتاجگر
 هایقابلیت به توجه با است. شده ها استفادهنقشه تلفیق برای

سیستم  اين که است امید  فازی استنتاجگر  سیستم يک
 يک مدلسازی برای کامل و جامع روش يک هيارا قابلیت

 هایضعف از بین بردن قابلیت همچنین و معدني نهشته

 با منطقي مدل اين باشد. داشته را های تلفیقي مرسوممدل

 نقشه در تهیه زباني متغیرهای و کیفي هایداده از استفاده

 از که تلفیق مرسومهای روش به نسبت معدني پتانسیل

 کنند،استفاده مي ترکیبي صورت به کیفي و کمي هایداده

کند. مي ترفهم قابل و آسانرا  معدني پتانسیل نقشه تهیه
الگوريتم سیستم استنتاجگر ممداني و سوگنو در مقالات و 

شناسي و مهندسي معدن استفاده تحقیقات بسیاری در زمین

( در دانش 1985) نگوين و آشورتمحققان شده است، 
های سنگي از اين الگوريتم استفاده مربوط به سیستم

 آمیزبه صورت موفقیت محققان زيادی همچنین .]1[اندکرده
 شناسي و اکتشافي خود بهرهزمیناز اين سیستم در مطالعات 

 .]6-2[اند برده

سیستم روش  ،2014طبق گفته اونسا و همکاران در سال 
در اکتشافات معدني قابل استفاده  استنتاجگر فازی

استنتاجگر  سیستم ( از2004) و همکاران پوروال .]7[است
. ]8[اندهای پیشگو استفاده کردهروش مدلسازیبرای  فازی

( سیستم استنتاجگر فازی يک 1993طبق گفته جنگ )
از  پارامترهاکه برای تخمین  استسیستم هیبريدی 

. گرچه کندهای عصبي قابل تطبیق استفاده ميشبکه
های معدني های روش سیستمبیان شده بر روی پايه سیستم

های توصیف شده طراحي نشده است، ولي ابزار و تکنیک
های های سیستمتواند به راحتي با روشها ميتوسط آن

در تلاش متعددی  گان. اخیرا نويسند]9[ معدني سازگار شود
 مدلسازیاند که از روش شبکه استنتاجگر فازی برای بوده

های معدني در های سیستممولفه متقابل بین هایرابطه
ها استفاده کنند. اين سیستم چارچوب راهبرد اين سیستم

 داردهای اکتشافي را ماهیت غیرقطعي داده مدلسازیتوانايي 
و همچنین اين سیستم در به کارگیری دانش کارشناسي و 

طاف دادن به انواع ذخاير معدني در قالبي يکپارچه، مفید انع
تهیه نقشه پتانسیل  برای. در تحقیقات انجام شده است

سازی دهي و نرمالمعدني، اغلب منطق فازی در قالب وزن
نقشه فاکتور و يا تعريف يک تابع عضويت برای هر نقشه 

های تلفیق نقشه برایفاکتور و به کارگیری عملگرهای فازی 
پوروال و همکاران . ]11، 10[فاکتور استفاده شده است

استنتاجگر  سیستم از فازی، -عصبي ( در مدل شبکه2004)
 هر برای فازی عضويت تابع دو و ورودی دو با سوگنو تاکاگي
 منطقه روی بر را خود مدل افراد اين .اندگرفته کار به ورودی

 است توانسته مدل اين که کردند هند( اعمال )غرب آراوالي

 .]8[ کند بینيپیش درستي به را ذخاير درصد 90از  بیش
( از تاثیر وزن قواعد سیستم استنتاج فازی 1389حبوبي )م

-اپيممداني در دقت خروجي نقشه پتانسیل معدني طلای 

تحقیقي  در .]12[ در منطقه تکاب استفاده کرده است ترمال
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های دهي به نقشهديگر از سیستم استنتاجگر فازی برای وزن
 بهبود و اصلاح پژوهش اين هدف است. شدهفاکتور استفاده 

 نقشه تهیهبرای  فازی منطق بر مبتني هایروش عملکرد

 افزوده هاآن کارايي بربه اين وسیله  تا است معدني پتانسیل

 شناسي،زمین فاکتور هاینقشه تهیه در منظور، اين به .شود

 هایسلول به دهيارزش نیز و هانقشه هندسي دقت اثر

 هاعارضه از فاصله مبنای بر پیوسته صورت به رستر تصوير

 تولیدبرای  همچنین ت.اس قرارگرفته کار دستور در در

 مفهوم از ژئوفیزيکي و ژئوشیمیايي فاکتور هاینقشه

 ترينمناسب و شده گرفته بهره فازی استنتاج هایسیستم

 در. استشده  تعیین هاسیستم اين ساختمان برای ترکیب

 فاکتور هاینقشه تلفیقبرای  استنتاج موتور يک نیز ادامه

 اين از استفاده با شده تولید هاینقشه .است شده پیشنهاد
 هایگمانه از حاصل نتايج با مناسبي بسیار مطابقت مدل

 1/87 تا کلاسهسه حالت در که ایگونه به، دارند اکتشافي
 حفاری نتايج با درصد 7/80 تا کلاسه پنج حالت در و درصد

 بیش با را ایگمانه مطلوبیت گاههیچ هانقشه اين. سازگارند

 چنانچه بنابراين ،کنندنمي بینيپیش اختلاف کلاس يک از

 و شدمي انجام حفاری عملیات انجام از پیش مطالعات اين
 مطلوبیت با مناطقي در هاچاه حفر از اجتناب فرض با تنها

 حدود حفر از کردن نظر صرف امکان ضعیف، خیلي و ضعیف

 نیز کار پاياني مرحله در .داشت وجود هاگمانه از درصد 40

 ثیرگذارترينات تا شده پرداخته مدل حساسیت بررسي به

علائي مقدم  .]13[ شوند تعیین آن عملکرد در عوامل
( بر روی طراحي و ارزيابي سیستم استنتاجگر فازی 1390)

ه کرده است.  يتهیه نقشه پتانسیل معدني تحقیقاتي ارا برای
در اين تحقیق دو مدل با استفاده از سیستم استنتاجگر فازی 

سازی شده است. فیروزه، پیاده ه و در انديس مس چاهيارا
يکديگر تلفیق شدند. در های فاکتور در دو مرحله با نقشه

عملگرهای فازی و در  باهای فاکتور تلفیق مرحله اول نقشه
های حاصل از تلفیق مرحله اول با تلفیق مرحله دوم نقشه

استفاده از سیستم استنتاجگر فازی تلفیق شدند، میزان 
و  27/60کلاسه به ترتیب  5کلاسه و  3تطابق برای ارزيابي 

( سیستم 2015) و همکاران الرووپ .]14[درصد است 58/65
تهیه نقشه پتانسیل معدني اورانیوم  برایاستنتاجگر فازی را 

مواد معدني در منطقه موجود بوده است که روندی از 
شرق و همین طور روندی غربي تا شرقي غرب تا جنوبشمال

دهد. با اين حال را در نقشه پتانسیل معدني نشان مي
کانسار در منطقه را رد کرده های اکتشافي ديگر حضور روش

ها حضور کانسار در منطقه بودند. نتايج بدست آمده از حفاری
شناسي، ژئوفیزيکي، مطالعات زمین .]15[ را به تثبیت رساند

بر روی  هاافراد و شرکت ژئوشیمي و دگرساني مختلفي توسط
محدوده مورد مطالعه انجام شد که حاکي از حضور 

-16[است پورفیری در منطقه  مولیبدن -سازی مسکاني
20[.  

در اين پژوهش پس از انجام مطالعات اکتشافي مختلف بر 
شناسي، های فاکتور زمینروی محدوده مورد مطالعه نقشه

ها به ژئوفیزيکي، ژئوشیمي و دگرساني تهیه شد. اين نقشه
عنوان ورودی وارد سیستم استنتاجگر فازی شده و پس از 

استنتاجگر فازی نقشه پتانسیل معدني تحلیل در موتور 
 د.ندهمحدوده را در اختیار قرار مي

 هامواد و روش -2

    مفهوم سیستم استنتاجگر فازی -2-1

کردن مسیری برای بندیيند فرمولآهای فازی فراستنتاج
اساس يک ورودی و با استفاده از  دستیابي به خروجي بر

ای برای بعد پايه. اين سیستم در مراحل استمنطق فازی 
ها و تشخیص الگوها خواهد بود. هنگام کمک به اخذ تصمیم

 استفاده از يک سیستم استنتاج فازی، تمامي مفاهیم اولیه
توان به شود که از آن جمله ميمنطق فازی به کار گرفته مي

های فازی، توابع عضويت، عملگرهای فازی مفاهیم مجموعه
 ه اشاره کرد. آنگا -و در نهايت قوانین اگر

در واقع مزيت اين سیستم نسبت به حالت منطق فازی 
است که مرز بین  های علمي اينمرسوم در مقالات و پژوهش

دار تغییر و به حالت شیب نیست يکو  صفرسازندها به حالت 
 گیردميقرار  يکو  صفرکند يعني مرز سازندها را در بازه مي

 دهد.ميتر به سازندها های واقعيو وزن

 برایهای جديد آوریمهندسان معدن سعي در اتخاذ فن
ای به گونه اندآوری و پردازش اطلاعات اکتشافي داشتهجمع

های انساني به وسیله مفهوم که پس از پردازش در داده
تحلیل شده و نتیجه مطلوب را به همراه داشته باشد. 
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ای ذهني هقادر به اجرای اين مفهوم کامپیوتریافزارهای نرم
هايي را به همراه که مبهم بوده و نوفه زماني به ويژه نیست،

پردازش  تواناييداشته باشند. از سويي ديگر ذهن انسان 
 کامپیوترهاو به سرعتي که  نداردهايي با حجم زياد را داده

کند، از اين رو بهترين روش برای عمل نمي ،کنندپردازش مي
های فراوان و پیچیده هاکتشاف کانسارهای همراه با نوف
. سیستم استنتاجگر استاستفاده از سیستم هوش مصنوعي 

 MATLABافزار قدرتمند فازی راهکاری را به کمک نرم
دهد. اين سیستم يک روش دانش ه مييبرای حل اين مهم ارا

ه يسازی تخصص انسان برای ارامحور بوده که قادر به شبیه
 است.نتیجه مطلوب 

اين است که سیستم با  FISترين مزيت استفاده از مهم
شود، استفاده از زبان طبیعي و مقادير زباني ساخته مي

تواند به صورت مستقیم مقادير مکتشف ميمهندس بنابراين 
کند. هر مدل تر ميرا درک کند. اين کار سیستم را شفاف

FIS برگیری  به راحتي توسط مهندس مکتشف برای در
يد و متغیرهای جديد قابلیت به روز شدن دارد. های جدايده

 2ایو قهوه 1به صورت موثری در دو منطقه سبز FISروش 
های شناخته شده زيرا نیازمند مثال ،قابلیت استفاده را دارد

 يافته ندارد. زايي به عنوان داده آموزشکاني

مراحل تهیه نقشه پتانسیل معدنی به کمک  -3

 سیستم استنتاجگر فازی

 های فاکتورتهیه نقشه -3-1

در اين مرحله مدل مفهومي کانسار مورد مطالعه شناسايي 
شوند که سازی تعیین ميشده و فاکتورهای تشخیص کاني

به تلفیق  برایهای فاکتور( ها )نقشهنتیجه آن تهیه لايه
ها در واقع همان اين لايه .است GIScArافزار نرم کمک

 برای. اين نقشه استفازی های سیستم استنتاجگر ورودی
و سهولت در تلفیق در يک  MATLABفراخواني در 

 شود.های يکسان تهیه ميچارچوب مشخص و در پیکسل

 

 

 های فاکتورسازی نقشهفازی -3-2

ها از حالت کريسپي خارج شده و به طبق اين فرآيند نقشه
شوند، در اين مرحله حالتي با متغیرهای زباني تبديل مي

ند واحد و استاندارد شوسازی بايد بيفازیمنظور  بهها داده
سازی )مجموعه فازی را نرمال يعني بايد عملیات نرمال

ابر گويند اگر و فقط اگر بزرگترين مقدار عضويت فازی آن بر
تغیرها واقع دامنه م ها انجام گیرد، دربا يک باشد.( روی داده

ه بکار به سهولت  اينکه يابد به دامنه صفر و يک تغییر مي
شود، طرح گرافیکي انجام مي ArcGISافزار کمک نرم

 نمايش داده شده است. 1شکلسیستم استنتاجگر فازی در 

 

 فازیاستنتاجگر  سیستم گرافیکیطرح  -1شکل

در اين مرحله متغیرهای زباني به کمک توابع عضويت فازی 
بسیار انتخاب شکل تابع عضويت مناسب ، شوندتعريف مي

گذارد، توابع مهم بوده و تاثیر بالايي در نتیجه نهايي مي
مورد اول  که دواند عضويت مرسوم ذوزنقه، مثلثي و گوسي

اين توابع قابلیت بهینه شدن به  .]22، 21[ حالت خطي دارند
به عنوان مثال فاکتور ژئوشیمیايي به  .را دارند ANFISکمک 

پتانسیل قوی، ضعیف کمک تابع عضويت ذوزنقه در سه گروه 
شود. در اين مرحله علاوه بر تعريف بندی ميو متوسط تقسیم

های فاکتور ورودی يک تابع عضويت توابع عضويت برای نقشه
 .]8[ شودبرای نقشه خروجي ايجاد مي

 
 ساخت موتور سیستم استنتاجگر فازی -3-3

ها وارد موتور سیستم سازی، نقشهپس از عملیات فازی
آنگاه -شوند، در اين مرحله يک پايگاه اگرفازی مي استنتاجگر

شود، اين قوانین بر اساس ها تشکیل ميفازی برای نقشه
دانش کارشناسي تعريف شده و قابلیت به روزسازی و تغییر 

های مهندس را دارند. اين قوانین بايد تمام نظريات و دانسته
ظر مکتشف را پوشش دهند. به عنوان مثال اگر منطقه از ن

يکي ضعیف و از لحاظ زژئوفی و شناسي، دگرسانيزمین
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ژئوشیمي در حد متوسط باشد، آنگاه منطقه از لحاظ پتانسیل 
 . استمعدني ضعیف 

 بدست آورد: 1توان تعداد اين قوانین را به کمک رابطه مي

     (1)                                         𝑚𝑛تعداد قوانین : 

 که در آن:

  mمتغیر زباني تعداد 

n های سیستم استنتاجگر فازی )تعداد تعداد ورودی

 های فاکتور(نقشه

د آنگاه فازی با افزايش تعدا –در واقع تعداد قوانین اگر
يابد، برای کاهش در تعداد های ورودی افزايش مينقشه

ل با توان تلفیق را دو مرحله انجام داد، مرحله اوقوانین مي
رسوم و مرحله بعدی که شامل تلفیق به های تلفیق مروش

های مرحله خروجي است،کمک سیستم استنتاجگر فازی 
 قبلي باشد.

تلفیق تعريف  برایدر اين مرحله يک سیستم فازی نیز 
ه دو سیستم فازی مهم که در علوم و مقالات استفادشود، مي

 شوند نوع ممداني و سوگنوشده و معمولا با هم مقايسه مي
مینیمم و  -روش ممداني دو وضعیت ماکزيمم، در است

شود که در اين مقاله از روش مي ضرب تعريف -ماکزيمم
 ست.مینیمم استفاده شده ا -ممداني ماکزيمم

 
 سازیغیر فازی -3-4

ده در اين مرحله نقشه تلفیق شده نهايي از حالت فازی خارج ش
ي در واقع به يک عدد حقیق ،شودو به حالت کريسپي تبديل مي

ر کا شود که قابل درک و فهم باشد. برای انجام اينتبديل مي
 دار،وزن میانگین ثقل، مرکز روش مانندهای متعددی روش

ارايه  سطوح گترينربز مرکز و جمیع مرکز میانه، ترينبیش
 .استفاده شده است ثقل مرکزکه در اين مقاله از روش  شودمي

 محدوده مورد مطالعه -4

پورفیری نیسان در قسمت شمال شرقي ورقه محدوده مس    
 تا   32°55'3'' کوهپايه  و در عرض جغرافیايي 1:100000

  52°29'8'' تا 52°26'48'' و طول جغرافیايي 56°32'8''
 واقع شده است. از نظر تقسیمات کشوری در استان اصفهان و

کیلومتری شمال شرق(  100بخش کوهپايه )فاصله تقريبي 
شناسي در مقیاس نقشه زمین. ]25، 24، 23[ گیردقرار مي
کیلومترمربع تهیه شده است که در  5و به وسعت  1:1000

 نمايش داده شده است. اين محدوده در میانه کمربند 2 شکل
شود و به عنوان يک محدوده يدختر واقع م -دار ارومیهمس

معادن دارای که  است یری مطرحدار از نظر مس پورفپتانسیل
، 26[ت اسمولیبدن پورفیری سرچشمه و میدوک  -مهم مس

 ديوريتکوارتز تا ديوريت از نفوذی هایتودهاين  ترکیب.  ]27
های مرکزی و عمده سنگ ، 2طبق شکل است که  تغییر در

های بخش شرقي محدوده از کوارتز ديوريت و عمده سنگ
 در .]29، 28[ غربي از داسیت و توف تشکیل شده است

 تا عمقکم هایتوده نفوذ الیگومیوسن بالايي هایقسمت
 سنگي واحدهای در پورفیریداسیت ترکیب با ولکانیکساب
 همین از ناشي سیالات رسدمي نظر به که است کرده نفوذ قبلي
 متنوعي و وسیع هایدگرساني توسعه به منجر آبدار هایتوده

 شده هاآن ترقديمي واحدهای همچنین مذکور، واحدهای در
 اين در يياماگم تیفعال فاز نيترجوان عنوان به ها دايک. است

 دهمحدو در آندزيتي هایدايک نفوذ و گیریجای نیز محدوده
 محدوده شرقيشمال قسمت در بیشتر که است شده انجام

-بجنو –غربشمال هاگسل اصلي روند. شودمي ديده نیسیان
 .]19[ شودديده مي آن دياگرام رز ،3شکل که در است شرق 
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 1:1000شناسی محدوده مورد مطالعه در مقیاس شناسی و سنگنقشه زمین -2شکل

 

 

 منطقه هایگسل دیاگرام رز  -3شکل

 

 
 ایماهواره عکس روی بر محدوده برداشت شده موقعیت  -4شکل

 های فاکتورسازی نقشهآماده -5

شامل  ،تلفیق برایسازی شده های فاکتور آمادهنقشه
شناسي، دگرساني، ژئوشیمیايي و ژئوفیزيکي های زمیننقشه

های اولیه تهیه ها و تلفیقها پس از بررسي، اين نقشهاست
افزار نرم باهای فاکتور تسهیل در فراخواني نقشه برایاند، شده

MATLAB 289×734ها در يک چارچوب همه نقشه 
 5×5ها به صورت يک از پیکسل و هر اندپیکسل قرار گرفته

 (.5 شکلشوند )متری تعريف مي

 شناسینقشه فاکتور زمین -5-1

های تکتونیکي شناسي منطقه حاصل تلفیق نقشهنقشه زمین
 85/0شناسي منطقه به کمک عملگر گاما با ارزش و سنگ

های شناسي منطقه سنگکه در نقشه سنگ است
ها محسوب گرانوديوريتي و مونزونیتي تاثیرگذارترين سنگ

-شرقهای شمالشدند. در نقشه تکتونیکي منطقه گسل
ها نیز مورد بررسي غرب برجسته شده و بافرينگ گسلجنوب

ها مورد نزديک به گسل هایفاصلهای که قرار گرفت، به گونه
ها تند،  همچنین در اين نقشه تقاطع گسلاهمیت قرار گرف

 .الف( -5شکل ) نیز مورد توجه قرار گرفت

 نقشه فاکتور دگرسانی -5-2

 مولیبدن پورفیری شامل چهار نوع دگرساني -کانسار مس
که  استپتاسیک، فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیک  شاخص

 های تصويربرای مناطق فیلیک و آرژيلیک از نتايج پردازش
های پايه )ترکیب رنگي کاذب، نسبت باندی، آنالیز مولفه
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( و SFF3 ،برداری زاويه طیفيپايه )نقشهاصلي( و طیف
 همچنین برای دگرساني پروپیلیتیک از نتايج پردازش طیف

پايه استفاده شد که مبنای اين انتخاب، میزان انطباق نتايج 
ای های مختلف با واحدهای سنگي منطقه، همچنین برروش

شناسي دگرساني پتاسیک از نتايج حاصل از مطالعات زمین
گذاری به مناطق مختلف استفاده شده است. به منظور ارزش

دگرساني، با توجه به موقعیت فضايي اين مناطق در 
کانسارهای پورفیری بیشترين وزن به دگرساني پتاسیک و به 

 های فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیکهمین ترتیب، دگرساني
 .ب( -5شکل) گیرندهای بعدی قرار ميدر رتبه

 نقشه فاکتور ژئوشیمیایی -5-3

متغیره و چندمتغیره دو عنصر های آنالیز تکپس از بررسي
مس و مولیبدن بالاترين همبستگي را در جدول همبستگي 

ر پیرسون به نمايش گذاشتند و با توجه به رابطه خوبي که د
 با توجه به قرارگیری در دندوگرام منطقه داشته و همچنین

صر يک گروه پاراژنزی نتیجه حاکي از رابطه بالای اين دو عن
ولیبدن م -در منطقه بوده و  احتمال حضور کانسار مس

ه دهند. بنابراين برای تهیپورفیری را در منطقه افزايش مي
رای لايه ژئوشیمي از تلفیق اين دو نقشه استفاده شده است. ب

عداد استفاده ت -ال از روش فرکتال عیارجداسازی مناطق آنوم
ده استفا ORشد، در نهايت برای تلفیق اين دو نقشه از عملگر 

شد که دلیل اين امر اهمیت حضور هر دو عنصر در اين نوع 
ن تر شدن کوچکتريزيرا اين عملگر باعث پررنگ استکانسارها 

 .ج( -5شکل) استنشانه با اهمیت برای تشکیل کانسار 

 ه فاکتور ژئوفیزیکینقش -5-4

های با مقايسه نتايج انواع فیلترهای اعمال شده بر روی داده
ژئومغناطیسي محدوده مورد مطالعه، نقشه سیگنال تحلیلي به 

های منطقه برای تلفیق مورد دلیل بارزسازی مرز آنومالي
استفاده قرار گرفت، با توجه به تجربه در استفاده از اين روش 

پورفیری مقادير بالای مغناطیس در مس جويي ذخايردر پي
و به لحاظ مکاني  استشده های غیردگرسانارتباط با سنگ

سازی ندارد. همچنین مقادير همبستگي قابل توجهي با کاني
، در استای پايین مغناطیس نیز منطبق بر رسوبات منطقه

نتیجه مقادير متوسط مغناطیس به لحاظ مکاني در ارتباط با 
به مناطقي با مغناطیس متوسط  بنابراين، استسازی کاني

 .د( -5شکل) بیشترين اهمیت تعلق گرفت

 های فاکتورسازی نقشهفازی -6

های فاکتور در سیستم استنتاجگر فازی سازی نقشهفازی
ع . تعداد تواباندنیازمند تعريف توابع عضويت فازی مناسب

اده ورودی، نوع تابع عضويت مورد استفاده و دامنه مورد استف
شناسي، دگرساني، های زمینبرای هر تابع با بررسي

شوند. ژئوشیمیايي و ژئوفیزيکي منطقه مورد مطالعه تعیین مي
ها از حالت کريسپي خارج شده و به طبق اين فرآيند نقشه

های فاکتور شوند. نقشهيحالتي با متغیرهای زباني تبديل م
ورودی به کمک تابع عضويت ذوزنقه در سه گروه پتانسیل 

اند و يک تابع عضويت بندی شدهقوی، ضعیف و متوسط تقسیم
هفت گروه پتانسیل خیلي قوی، قوی، بالاتر از در ذوزنقه 

تر از متوسط، ضعیف و خیلي ضعیف متوسط، متوسط، پايین
ها برای هر يک تعیین دامنه بندی وتعريف شده است، تقسیم

از توابع عضويت بر اساس شناخت از منطقه و مشورت با 
و طبق اين فرآيند عملیات  شدهکارشناس مربوطه انجام 

ت ها انجام شده است. اين توابع عضويسازی بر روی نقشهفازی
 اند. نمايش داده شده 6شکل در 
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 الف

 

 ب

 
 نقشه فاکتور دگرسانی  شناسیزمیننقشه فاکتور  
 ج

 

 د

 
 نقشه فاکتور ژئوفیزیکی  نقشه فاکتور ژئوشیمیایی 

 

 های فاکتور تهیه شده در محدوده اکتشافی نیسیاننقشه  -5شکل

 

 وتور سیستم استنتاجگر فازیم -7

ها وارد موتور سیستم سازی، نقشهپس از عملیات فازی
آنگاه -شوند،  در اين مرحله يک پايگاه اگرمياستنتاجگر فازی 
شود، اين قوانین بر اساس دانش ها تشکیل ميفازی برای نقشه

تعداد ، 1همچنین بر اساس رابطه  ،اندکارشناسي تعريف شده
های از آن در مورد بوده که نمونه 81آنگاه فازی  –قوانین اگر

ین تعريف ه شده است. در اين مقاله تمامي قوانيارا 2جدول 
. در اين تحقیق اندشده دارای ارزش يکسان و دارای وزن يک

سیستم ممداني به لحاظ سادگي، موثر بودن و کاربرد گسترده 
آن در مقالات علمي به عنوان موتور استنتاجگر استفاده شده 

است، در اين سیستم مقدمه و نتیجه هر دو به صورت فازی 
 .  است

کند، ها اعمال ميارزش پیکسل اين سیستم قوانین را بر روی
در واقع طبق اين الگوريتم بر روی هر چهار پیکسل مشابه از 

گیرد، لحاظ مکاني در چهار نقشه مختلف عملیات انجام مي
در  499/0شناسي، در نقشه زمین 495/0پیکسلي ارزش  اگر

در نقشه  5/0در نقشه ژئوفیزيکي و  553/0نقشه ژئوشیمیايي، 
. طبق است 665/0ارزش پیکسل تلفیق شده دگرساني باشد، 

داده شده قانون آن نمايش  81قانون از  28( 7شکل ) الگوريتم
 است.

 



 پژوهشی مهندسی معدن_نشریه علمی                                                                                فازی استنتاجگرهای اطلاعاتی مس در منطقه نیسیان به کمک سیستم تلفیق لایه    

 

105 
 

 الف

 

 ب

 
 تابع عضویت فاکتور دگرسانی شناسیتابع عضویت فاکتور زمین

 ج

 

 د

 
 تابع عضویت فاکتور ژئوفیزیکی تابع عضویت فاکتور ژئوشیمیایی

 ه

 
 عضویت خروجی )پتانسیل معدنی(تابع 

 

 های فاکتورسازی نقشهفازی برایتوابع عضویت فازی تعریف شده  -6شکل

 

 نگاه استفاده شده در سیستم استنتاجگر فازیآ-هایی از قوانین اگرنمونه -2جدول 

 پتانسیل معدنی ژئوشیمی ژئوفیزیک دگرسانی شناسیزمین قانون

 ضعیفخیلي  ضعیف ضعیف ضعیف ضعیف 1

 ضعیف متوسط متوسط ضعیف ضعیف 2

 متوسط متوسط ضعیف قوی متوسط 3

 بالاتر از متوسط قوی قوی متوسط ضعیف 4

 قوی متوسط قوی قوی قوی 5

 خیلي قوی قوی قوی قوی قوی 6
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نحوه تعیین پتانسیل معدنی یک پیکسل به کمک سیستم استنتاجگر فازی  -7شکل

 سازیفازیغیر  -8

که در نتیجه بايد از است نتیجه سیستم ممداني به حالت فازی 
حالت فازی خارج شده و به صورت کريسپي مورد مطالعه قرار 

سازی شامل روش مرکز ثقل، های مختلف فازیگیرد. روش
در مطالعات  .]30[ت اسساز ماکزيمم میانگین مراکز، غیرفازی

 (2015پوروال و همکاران )مانند  شناسيعلمي و زمین مختلف

. از ]15[ اندکردهاز روش مرکز ثقل به دلیل نتايج بهتر استفاده 
سازی اعداد فازی در اين سیستم از اين رو به منظور غیرفازی

مورد روش مرکز ثقل استفاده شده که ارزش مرکز ثقل پیکسل 
شکل . اين عدد در استفازی( بررسي همان عدد کرسیپي )غیر

ارش شده است. نقشه پتاسیل معدني نهايي با زگ 665/0، 7
نمايش داده شده  8 شکلاستفاده از سیستم استنتاجگر فازی در 

است. با توجه به اين نقشه سه منطقه از لحاظ پتانسیل معدني 
  است.غربي اند که شامل مناطق شرقي، مرکزی و سازی شدهغني
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 نقشه پتانسیل معدنی منطقه مورد مطالعه  -8شکل

 

 ارزیابی نتایج -9

 تپس از انجام مطالعات در محدوده اکتشافي نیسیان از اطلاعا
دست حلقه گمانه اکتشافي حفر شده به منظور ارزيابي نتايج ب 33

 آمده استفاده شد، با توجه به اطلاعات در دسترس و میانگین
وضعیت هر گمانه مشخص و در کلاس  هاعیار مس در گمانه
 خاصي قرار گرفت. 

 خوب، خوب، خیلي وضعیت پنج از يکي کلاسه پنج بررسي در

 نسبت هاگمانه از يک هر به ضعیف خیلي يا و ضعیف متوسط،

 پتانسیل نقشه ،4جنک بندیکلاس روش به توجه با. شد داده

شد. در اين راستا با توجه  تفکیک کلاسه پنج صورت به معدني

های هر گمانه، کلاس آن گمانه تعیین شد. به به مقادير پیکسل
عبارت ديگر از نقطه نظر نقشه پتانسیل معدني، کلاس هر گمانه 

شده،   مشخصهای با توجه به مقادير هر پیکسل در يکي از کلاس
شده برای هر  شد. با توجه به اين ارزيابي کلاس تعیینتعیین 

که کلاس  نه با وضعیت آن گمانه مقايسه شد. در صورتيگما
گمانه با وضعیت موجود گمانه همخواني داشته باشد، عدد صفر 

شود. ها محاسبه ميو در غیر اين صورت میزان تفاوت وضعیت آن
نمايش داده شده است. با  3ارزيابي توضیح داده شده در جدول 

های ي نتايج گمانهبینتوجه به اين جدول میزان تطابق در پیش
همچنین  (.9 شکلمحاسبه شده است ) درصد 6/70موجود 

حضور معدن ظفرقند در محدوده نزديک به نیسیان نیز دلیلي بر 
 . (10 شکل) استاثبات حضور اين کانسار در محدوده 
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  جنک روش پنج کلاسه از استفاده با شده تهیه معدنی پتانسیل نقشه در تطابق میزان ارزیابی  -3جدول

شماره 

 گمانه

 5وضعیت گمانه 

 کلاسه

 5وضعیت 

 کلاسه

شماره  امتیاز

 گمانه

 5وضعیت گمانه 

 کلاسه

 5وضعیت 

 کلاسه

 امتیاز

-2 خیلي خوب متوسط 18 0 متوسط متوسط 1  

-1 متوسط ضعیف 19 0 خوب خوب 2  

-2 متوسط خیلي ضعیف 20 0 خیلي خوب خیلي خوب 3  

 0 ضعیف ضعیف 21 0 متوسط متوسط 4

 0 خیلي خوب خیلي خوب 22 0 متوسط متوسط 5

-2 خیلي خوب متوسط 6  0 خیلي خوب خیلي خوب 23 

-1 خوب متوسط 7 -2 خیلي خوب متوسط 24   

-3 خیلي خوب ضعیف 25 0 متوسط متوسط 8  

-1 متوسط ضعیف 9  0 متوسط متوسط 26 

-3 خیلي خوب ضعیف 10 -2 خوب ضعیف 27   

 0 متوسط متوسط 28 0 متوسط متوسط 11

-1 متوسط ضعیف 12 -1 متوسط ضعیف 29   

-1 خوب متوسط 13  0 ضعیف ضعیف 30 

-1 خوب متوسط 14  0 متوسط متوسط 31 

-1 خوب متوسط 15 -2 متوسط خیلي ضعیف 32   

-1 خوب متوسط 16  0 متوسط متوسط 33 

 70/6 % درصد تطابق 0 ضعیف ضعیف 17

      

 

 های اکتشافی حفر شده با نقشه پتانسیل معدنی پنج کلاسهانطباق گمانه  -9شکل
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 ه منظور راستی آزمایی نتایج بمولیبدن پورفیری ظفرقند  -فاصله محدوده مورد مطالعه و کانسار مس  -10 شکل

 

ترين مراحل ترين و پرخرجها از اساسيمرحله حفر گمانه
ها دسترسي مستقیم به حفر آناکتشافي است که هدف از 

 400های عمیق ماده معدني در عمق است. با توجه به حفاری
 درصد 70متری انجام گرفته در اين منطقه نزديک به  700تا 

مولیبدن پورفیری عقیم  -سازی مسها از لحاظ کانيگمانه
های اند که اين مساله باعث هدر رفت هزينهشناخته شده

است. در ادامه با توجه به نتايج قابل چندين میلیاردی شده 
قبول از درصد تطابق حاصل شده به روش سیستم استنتاجگر 

شوند که به حفاری پیشنهاد مي برایفازی، نقاطي جديد 
های حفاری خواهد جويي در هزينهمیزان زيادی باعث صرفه

 11 شکلشده در   شد، اين نقاط در مناطق مطلوب مشخص
 نمايش داده شده است.

 

 حفاری برایهای پیشنهادی مکان  -11شکل
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 گیرینتیجه -10

نقشه  ،يمختلف اکتشاف یهابا استفاده از داده مقاله نيدر ا
و  يمیژئوش ،يدگرسان ،يشناسنیفاکتور شامل: زم یها

 يمعدنها محدوده که با استفاده از آن شد هیته کيزیژئوف
قرار  لیو تحل هيمورد تجز يقیاکتشافات تلف دگاهياز د انیسین

استفاده از  اب ياطلاعات یهاهيمنظور لا نيا یگرفت. برا
مورد پردازش قرار گرفت و نقشه  یاستنتاجگر فاز ستمیس

اساس  شد. بر دیتول ياز محدوده مورد بررس يمعدن لیپتانس
رسد که شواهد يم نظره ب قیتحق نيه شده در ايمطالعات ارا

ارزشمند در قسمت  يمعدن يدال بر حضور آنومال يمناسب
اساس  وجود داشته باشد. بر انیسیشرق، غرب و مرکز ن

که  يمعدن یهابا محدوده سهيمقا زیاطلاعات بدست آمده و ن
رسد که يبنظر م ،منطقه مورد مطالعه قرار دارند يکيدر نزد
در محدوده  یریپورف بدنیمول -مس یسازياز کان یتمرکز

دار تيمختلف و اولو یهامطالعه محدوده ني. در ااست انیسین
 يياند. در نقشه نهاشده هيارا  يمعدن لینقشه پتانس یبر رو

 یحفارها برایتا مناطق مناسب  شده استتلاش  ،ه شدهيارا
 یپشنهاد شوند تا بتوان از آن به عنوان ابزار يلیاکتشافات تفص

بهره  یحفار اتیعمل يطراح به منظور یریگمیتصم برای
 زانیاساس م دار برتياولو یهاراستا محدوده نيگرفت. در ا

 اند. شده میمختلف تقس یبندبه پنج کلاس تیمطلوب

پژوهش  نيمورد استفاده در ا جينتا ييآزما يمنظور راست به
 يحلقه گمانه اکتشاف 33تلاش شد تا از اطلاعات مربوط به 

 مدلسازی جينتا یانجام شده بر رو یهاياستفاده شود. بررس
دهد که يموجود نشان م يرسطحيز یهاداده زیو ن ياکتشاف

 انطباق نیدرصد انطباق وجود دارد. وجود چن 70از  شیب
 یهاداده زیو ن قیتحق نيه شده در ايارا جينتا نینسبتا بالا ب

 ان،یسین يدهد که در محدوده اکتشافينشان م ،يرسطحيز
 -دانش يقیروش تلف کيبه عنوان  یاستنتاجگر فاز ستمیس

 کيتوان از آن به عنوان يو م دارد زیآمتیمبنا عملکرد موفق
در  ياکتشاف یهاداده لیتحل یراب نهيروش کارآمد و کم هز

ه ، بهره برد. بدارند مشابهي هایويژگيکه  يمعدن ينواح
دار لیپتانس ينواح کیتواند ضمن تفکيروش م نيا یریکارگ

 یچارچوب مناسب و ارزشمند ،يمعدن رمستعدیغ ياز نواح
 یهادر محدوده یشبکه حفار يو طراح یزيربرنامه یبرا

 .کندفراهم  ،ندارند يقابل توجه ياکتشاف یهادهکه دا يمعدن
 یهانهيهز یسازنهیروش به کاهش و به نيا به اين ترتیب،

و باعث  کندمي يانيکمک شا ياکتشاف یهایحفار نیسنگ
 شود.مي يمطالعات اکتشاف سکيکاهش ر
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