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چكيده
منطقه معدنی بافت در استان کرمان در بخش جنوب خاوری کمان ماگمایی ارومیه دختر واقع شده است. این کمان به وسیله گسترش وسیعی از توده‌های نفوذی و سنگ‌های 
آتشفشانی سنوزوییک مشخص می‌شود و شرایط مطلوبی برای توسعه سیستم‌های هیدروترمالی و کانی‌سازی به خصوص کانی‌زایی مس پورفیری فراهم می‌کند. به منظور پتانسیل 
معدنی با هدف شناسایی مناطق پرپتانسیل، چند نقشه منفرد از شواهد شامل فاصله از توده‌های نفوذی، چگالی گسل، فاصله از آلتراسیون‌های هیدروترمالی و اثر ژئوشیمیایی چند 
عنصری تولید شد. مقادیر شاهد فضایی در هر نقشه با استفاده از یک تابع لجستیک از مقادیر بدون کران به بازه  )1و0( انتقال یافتند. سپس نقشه‌های پیوسته از لایه‌های شاهد فازی 
شده توسط روش میانگین هندسی تلفیق شدند. برای ارزیابی نتایج نقشه پتانسیلی نهایی یک روش داده محور پیش‌بینی- مساحت به کار گرفته شد. نتایج نشان می‌دهد که برای 
مدل احتمالی )پتانسیلی( میانگین هندسی، 87 درصد از کانسارهای شناخته شده در 13 درصد از منطقه مورد مطالعه پیش‌بینی شده‌اند. از این رو، این روش می‌تواند برای مدل‏سازی 

پتانسیل معدنی با هدف شناسایی مناطق هدف برای اکتشاف یک نوع کانسار خاص مورد استفاده قرار گیرد. 
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1- پیش‎نوشتار
هستند.  جهان  در  مولیبدن  و  مس  برای  منبع  مهم‎ترین  پورفیری  مس  کانسارهای 
نیز شامل می‌شوند  را  قلع  تنگستن و  نقره،  از طلا،  قابل توجهی  میزان  این کانسارها 
پیچیده  بر سیستم‌های  تنوع شرایط طبیعی حاکم   .)Meinert, 2007; Sillito, 2010(
زمین‌شناسی و فرایندهای کنترل ‌کننده کانی‌سازی سبب شده تا اکتشاف کانسارهای 
گیرد  انجام  قطعیت  عدم  فضای  در  دیگر  معدنی  مواد  نوع  هر  یا  و  پورفیری   مس 
عملیات  انجام  از  نتیجه‌ای  عنوان  به  هزینه  و  زمان  رفتن  هدر   .)Carranza, 2008(
اکتشاف در فضای عدم قطعیت و در حضور ریسک است. مدل‌سازی پتانسیل مواد 
معدنی به عنوان یک روش کلیدی، در اکتشاف مواد معدنی استفاده می‌شود و هدف 
اساسی آن این است که هزینه )و زمان عملیات( اکتشاف را کاهش دهد و در عین 
وزن‌دهی   .)Chen and Wu, 2016( شود  اکتشافی‌  برنامه  یک  سودهی  باعث  حال 
در  و  معدنی  پتانسیل  مدل‌سازی  هدف  با  پیشگو  نقشه‌های  تلفیق  و  شاهد  الگوهای 

نتیجه ‌شناسایی اهداف اکتشافی به چندین صورت انجام می‌گیرد. 
     روش‌های داده محور که روش‌های نظارت شده نیز خوانده می‌شوند، در مناطقی 
مناسب هستند که عملیات اکتشافی و مطالعات قبلی در حد متوسط تا خوب انجام 
گرفته است )نواحی قهوه‌ای(. در این مناطق موقعیت اندیس‌های شناخته شده به عنوان 
نقاط آموزش و یادگیری به کار گرفته می‌شوند و از طریق بررسی ارتباط میان مکان 
این اندیس‌ها و الگوهای شاهد فضایی به مدل‌سازی پتانسیل معدنی پرداخته می‌شود 
نشانگر،  وزن‌های  روش‌های   .)Bonham-Carter et al., 1989; Carranza, 2008(
وزن‌های نشانگر مبسوط، رگرسیون لجستیک، توابع برآورد شاهد، طبقه‌بندی شبکه‌ای 
بیزی، شبکه‌های عصبی مصنوعی و غیره از انواع مختلف روش‌های داده‏محور هستند. 
استفاده از مکان کانسارهای شناخته شده به عنوان نقاط آموزش باعث ایجاد یک خطا 

 .)Coolbaugh et al., 2007( و تمایل تصادفی در این روش‌ها می‌شود
     مدل‌سازی پتانسیل معدنی با روش‌های دانش‎محور در شرایطی انجام می‌گیرد که در 
منطقه مورد مطالعه تعداد اندیس‌های شناخته شده کم و یا هیچ اندیس شناخته شده‌ای 
وجود نداشته باشد )نواحی سبز( )Bonham-Carter, 1994; Carranza, 2008( در چنین 
روش‌هایی تخصیص وزن به نقشه‌ها و الگوهای شاهد و در نهایت تلفیق نقشه‌‌های شاهد 

صورت  کارشناسی  قضاوت  و  مقایسه  اساس  بر  امیدبخش  مناطق  معرفی  منظور  به 
می‌گیرد که سبب ایجاد یک خطای سیستماتیک است و به عنوان محدودیت این قبیل 
از روش‌ها تلقی می‌شود )Yousefi and Carranza, 2015a(. از مهم‌ترین روش‌های 
مدل‌سازی  فازی،  منطق  همپوشانی،  شاخص  بولی،  منطق  به  می‌توان  دانش‎محور 

وایلکت، روش‌های تصمیم‌گیری چند معیاره و غیره اشاره کرد.
دو  از  ترکیبی  به‎صورت  معدنی  پتانسیل  مدل‌سازی  روش‌های  از  سوم  گروه       
عصبی  شبکه  فازی-  نشانگر،  وزن‌های  فازی-  روش‌های  هستند.  فوق  روش   دسته 
تلفیق  و  وزن‎دهی  در  ترکیبی  روش‌های  هستند.  دسته  این  از  مثال‌هایی  غیره  و 
دارند  را  داده‎محور  و  دانش‌محور  روش  دو  هر  محدودیت‌های  اکتشافی   لایه‌های 
از  )Nykänen et al., (2008 دسته‌ دیگری  اخیراً   .)Yousefi and Nykänen, 2017(
به کار  مقادیر شاهد فضایی  برای وزن‌دهی  را  پتانسیل معدنی  روش‎های مدل‌سازی 
بردند. این روش‌ها به منظور مدل‌سازی پتانسیل معدنی، به جای استفاده از موقعیت 
از  دلخواه  کلاس‌های  به  پیوسته  داده‌های  گسسته‌سازی  و  شده  شناخته  کانسارهای 
به  توجه  با  می‌کنند.  استفاده  مناسب  لجستیک  تابع  یک  از  کارشناس،  نظر  طریق 
مطالب اشاره شده، در مدل‌سازی پتانسیل معدنی )به عنوان یک مسئله تصمیم‌گیری 
انواع مختلف  تلفیق  مقادیر شاهد فضایی و همچنین  به  اختصاص وزن  چندمعیاره(، 
و  می‎شوند  تولید  خاصی  منفرد  داده‎های  مجموعه‌  از  که  اکتشافی  شاهد  لایه‌های 
یک نوعی از عدم قطعیت را حمل می‌کنند، یک چالش بزرگ است. در این زمینه 
نتیجه  در  و  قطعیت  از عدم  ناشی  بر مشکلات  غلبه  تلفیق لایه‌های شاهد،  منظور  به 
شناسایی اهدف اکتشافی معنادار، )Yousefi and Carranz, (2015b روشی را بر مبنای 
سیستم‌های اطلاعات جغرافیایی تحت عنوان میانگین هندسی برای مدل‌سازی پتانسیل 
برای وزن‌دهی  این روش  اینکه  به  با توجه  نشان دادند که  ارائه کردند. آنها  معدنی 
لایه‌های شاهد اکتشافی و در نهایت مدل‌سازی پتانسیل معدنی از یک تابع لجستیک 
تصادفی  خطاهای  از  یک  هیچ  تأثیر  تحت  و  می‎کند  استفاده  مناسب  سیگموییدی 
نمی‌گیرد،  قرار  دانش‌محور  و  داده‎محور  مدل‌سازی‌های  از  ناشی  سیستماتیک  یا 
نوع  برای یک  مناطق هدف  درآوردن  نقشه  به  در  مناسب  عنوان یک روش  به  لذا 
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به منظور شناسایی مناطق هدف برای  کانسار مورد جستجو است. در مطالعه حاضر 
منظور  بدین  شد.  استفاده  شده  اشاره  روش  از  پورفیری  مس  کانسارهای  اکتشاف 
ماگمایی  کمربند  روی  بر  قرارگیری  دلیل  به  کرمان  استان  بافت   1:100000  ورقه 
این  روی  بر  ایران  در  پورفیری  مس  شده  شناخته  کانسارهای  )اکثر  دختر  ارومیه- 
کمربند قرار دارند( و عدم انجام مدل‌سازی پتانسیل معدنی در این منطقه، به عنوان 

منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است. 

2- منطقه مورد مطالعه
ورقه یک صد هزار بافت با مساحتی حدود 2500 کیلومتر مربع، در بخش جنوبی 
کمربند آتشفشانی ارومیه- دختر واقع شده و جزیی از استان کرمان است. با توجه 
دارد،  اهمیت  پورفیری  مس  کانسار‌های  لحاظ  از  دختر  ارومیه-  کمربند  اینکه  به 
برای  پتانسیل لازم  از  این کمربند،  بر روی  قرارگیری  به سبب  نیز  بافت  منطقه  لذا 

جستجوی این کانسارها برخوردار است. از دیدگاه زمین‎شناسی واحدهای لیتولوژی 
واحدها  این  در  ب(.   -1 )شکل  می‌شوند  طبقه‌بندی  کلاس   8 در  منطقه  این  در 
قدیمی‎ترین  عنوان  به  کرتاسه  ملانژهای  و  پالئوزوییک  متامورفسیم  سنگ‌های 
منطقه می‎توان  از دیگر واحدهای زمین‎شناسی  به شمار می‌روند.  منطقه  سنگ‌های 
به سنگ‌های آتشفشانی و سنگ‌های رسوبی ائوسن اشاره کرد. سنگ‌های نفوذی 
این منطقه از نظر لیتولوژی شامل گرانیتویید، کوارتزدیوریت و دیوریت پورفیری و 
از نظر سنی متعلق به کرتاسه، ائوسن، الیگوسن- میوسن و نئوژن هستند. سنگ‌های 
منطقه  این  لیتولوژی  واحدهای  جوان‎ترین  کواترنری  رسوبات  و  نئوژن  آتشفشانی 
دیده  مس  از  اندیس‎هایی  منطقه  این  در  اقتصادی  زمین‎شناسی  لحاظ  از  هستند. 
می‌شود که از معروف ترین آنها می‌توان به حراران و لاله‎زار اشاره کرد. این منطقه 
همچنین به لحاظ ذخایر سرب و روی و کرومیت حائز اهمیت و از مهم‎ترین ‌آنها، 

سرب و روی قنات مروان است.

شکل a -1( موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی کمربند ارومیه- دختر؛ b( نقشه زمین‌شناسی ساده‌ شده منطقه بافت.

3- روش‌ها 
3- 1. تابع تبدیل لجستیک سیگموییدی

برای  اکتشافی  اهداف  مناطق  شناسایی  منظور  به  که  معدنی  پتانسیل  درمدل‌سازی 
یک نوع کانسار خاص انجام می‌گیرد، بر اساس یک مدل مفهومی از کانسار مورد 

نظر، مجموعه داده‌های فضایی مورد نیاز جمع‌آوری می‌شودو برای تولید نقشه‌های 
شاهد مورد استفاده قرار می‌گیرد. با توجه به اینکه مجموعه داده‌های فضایی دارای 
این  از  ندارند.  یکسانی  بعد  و  واحد  لذا  نیستند،  یکسانی  مینیمم  و  ماکزیمم  مقادیر 
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مانند  یکسان  فضای  یک  به  شاهد  مقادیر  انتقال  نتایج،  بهتر  چه  هر  تفسیر  برای  رو 
لجستیک  تابع  یک  زمینه  این  در   .)Parsa et al., 2016b( است  ارزشمند   0 و   1
می‌شوند  تعریف  داده‎محور  صورت  به  آن  پارامترهای  که   )1 )رابطه‌   سیگموییدی 
)Yousefi and Carranza, 2015a(، می‌تواند برای  انتقال لایه‌های شاهد به یک فضای 
یکسان مورد استفاده قرار گیرد. در این مطالعه به منظور انتقال مقادیر شاهد فضایی 
به یک فضای یکسان )1 و 0( و وزن‌دهی مقادیر شاهد در هر یک از نقشه‌های شاهد 
-که اهمیت نسبی هر مقدار شاهد را به طور معناداری نشان می‌دهند- از تابع لجستیک 

زیر استفاده شده است:
                                                                                                         )1

     که MX و x به ترتیب مقادیر انتقال داده شده و مقادیر خام هستند. در رابطه اشاره 
شده در بالا i و s به ترتیب شیب و نقطه‌ عطف تابع لجستیک هستند.

3- 2. روش میانگین هندسی 
میانگین هندسی برای n مقدار به‏صورت ریشه nام حاصلضرب آنها تعریف می‌شود. 

این تابع برای مجموعه‌ای از داده با استفاده از رابطه‌‌های زیر به دست می‌آید:
                                                             )2

 
تصمیم‌گیری  روش‌های  انواع  از  یکی  عنوان  به  هندسی  میانگین  روش      
شود  استفاده  داده‌ها  انواع  تلفیق  منظور  به  می‌تواند  که  است   چندمعیاره 
این روش  از  نیز می‌توان  پتانسیل معدنی  )Wang and Yang, 2007(. در مدل‌سازی 
برای تلفیق نقشه‌های شاهد استفاده کرد. این روش یکی از روش‌های فازی پیوسته 
 )1 رابطه  مثال  )برای  مناسب  لجستیک  تابع  از یک  وزن‎دهی  برای  آن  در  که  بوده 
استفاده می‌شود. با توجه به اینکه برخی از نقشه‌های شاهد استفاده شده در مدل‌سازی 
پتانسیل معدنی، مقادیر منفی دارند و روش میانگین هندسی فقط برای مقادیر مثبت 
استفاده می‌شود، لذا مزیت استفاده از تابع لجستیک این است که مقادیر منفی را به 

 .)Yousefi et al., 2014( یک فضای مثبت انتقال می‌دهد
     در مدل‌سازی پتانسیل معدنی، پارامترهای رابطه‌ 1به صورت vi=fi اصلاح می‌شوند. 
به‎طوری که fi عبارت است از وزن فازی متناظر با مقدار الگوی iام در سلول واحدی 
که میانگین هندسی برای آن محاسبه می‌شود. پس برای روش میانگین هندسی، منطقه 
مورد مطالعه به‎صورت ماتریسی از پیکسل‌ها در نقشه رستری در نظر گرفته شود. از 

این ‌رو برای محاسبه میانگین هندسی می‌توان از رابطه ماتریسی 3 استفاده کرد. 
 )3

3- 3. مدل‌سازی پتانسیل معدنی در منطقه بافت 
- تولید نقشه‌های شاهد: در مدل‌سازی پتانسیل ‌معدنی، نقشه‌های آنومالی‌های ژئوشیمیایی 

آنومالی‌های  نقشه‌برداری  طرفی  از  و  هستند  اکتشافی  لایه‌های  مهم‎ترین  از  یکی 
 ژئوشیمیایی یکی از مهم‎ترین و چالش‎برانگیز‌ترین کار‌ها در ژئوشیمی اکتشافی است

 )Zuo and Wang, 2016(. در مطالعه حاضر به منظور تولید لایه شاهد از آنومالی‌های 
یک  تولید  آن  نتیجه  که  گرفت  قرار  استفاده  مورد  جامع  رویکرد  یک  ژئوشیمیایی، 
رسوبات  نمونه   877 غلظت  مقادیر  رو  این  از  است.  چندعنصری  ژئوشیمیایی  اثر 
پلاسمای  جرمی  طیف‎سنج  روش  با  شده  آنالیز  و  آماده‎سازی  برداشت،  آبراهه‌ای 
معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  توسط   )ICP-MS( القایی  جفت‎شده 
نقره،  طلا،  مولیبدن،  مس،  پورفیری  مس  کانی‌زایی  شاخص  عنصر   8 برای  کشور، 
 Cooke et al., 2005; Yang et al., 2009;( سرب  و  روی  آنتیموان،   آرسنیک، 
در  عناصر  این  از  آماری  پارامترهای  شد.  گرفته  کار  به   )Parsa et al., 2016a 

هستند،  )بسته(  ترکیبی  داده‌های  ژئوشیمیایی  داده‌های  است.  شده  آورده   1 جدول 
لذا قبل از انجام هر گونه مطالعات، با هدف دست‎یابی به نتایج معنی‌دار لازم است که 
 .)Filzmoser et al., 2009( شوند  باز  مناسب  لگاریتمی  تبدیلات  از  استفاده  با  مقادیر 
بدین منظور به منظور رفع مشکل بسته بودن داده‌های ژئوشیمیایی از تبدیل لگاریتمی 
از هر کدام  ادامه برای هر مقدار  ایزومتریک )ilr( استفاده شد )Carranza, 2011(. در 
 U از عناصر شاخص کانی‌زایی مس پورفیری مورد استفاده در این مطالعه، مقدار آماره 
)Cheng, 1999( محاسبه شد، مقادیر آماره U برای تمام نمونه‌ها از هر کدام عناصر شاخص 

برای تفسیر بهتر از طریق رابطه 1 به فضای 1 و 0 انتقال داده شد و در نهایت به منظور تولید 
یک اثر ژئوشیمیایی چندمتغیره )تولید یک لایه شاهد ژئوشیمیایی چندمتغیره(، مقادیر 
 آماره U انتقال یافته تمام عناصر شاخص با روش OR )اجتماع( فازی ادغام شدند)شکل2( 

جدول 1- پارامترهای آماری برای عناصر شاخص کانی‌زایی مس پورفیری.

روی سرب آنتیموان  آرسنیک نقره طلا مولیبدن مس  

877 877 877 877 877 887 877 877 تعداد نمونه

1 1 0/5 0/5 0/1 0/001 0/5 1 حد تشخیص

113/2 42/62 1/7 19/36 0/13 0/0034 1/03 57.5 میانگین

88 12/6 0/81 13 0/06 0/001 0/83 55 میانه

5640 10000 119 743 29/4 0/251 6/96 331 ماکزیمم

45 3/4 0/5 1/2 0/1 0/001 0/5 3/4 مینیمم

5595 9996/6 118/5 741/8 29/3 0/25 46/6 327/6 رنج

230 406/2 4/93 29/62 1/04 0/011 0/62 26/5 انحراف معیار

804/4 439/5 77/377 409/62 697/7 249/15 23/97 15/5 کشیدگی 

18/7 19/6 17/21 17/31 25/4 13/39 4/03 2/36 چولگی 
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چند  ژئوشیمیایی  اثر  شاهد  نقشه   -2 شکل 
از  چندمتغیره(  ژئوشیمیایی  شاهد  لایه  متغیر) 

عناصر شاخص کانی‌زایی مس پورفیری.

و  شیمیایی  تغییرات  موجب  و  تولید  هیدروترمال  سیال‌های  از  پورفیری  کانسارهای 
فیزیکی در سنگ‌های اطراف می‌شوند )Rowan et al., 2003(. هر کانسار پورفیری 
عموماً با چهار نوع از آلتراسیون‌های هیدروترمالی در ارتباط است. این آلتراسیون‌ها 
به دلیل اینکه وسعت زیادی نسبت به خود کانسارهای پورفیری و نیز شکل هندسی 
و ویژگی‌های طیفی خاصی دارند، لذا شناسایی آنها از طریق علم سنجش از دور، 
به شمار می‎رود و در  به عنوان یک موضوع جالب در فرایند اکتشاف مواد معدنی 
قرار  استفاده  مورد  اکتشافی  عنوان یک لایه شاهد  به  نیز  معدنی  پتانسیل   مدل‌سازی 

می‌گیرد.
     در مطالعه حاضر به منظور تولید لایه فاصله از آلتراسیون‌های هیدروترمالی، با به 
و  فیلیک  آلتراسیون‌های  استر،  سنجنده  داده‌های  روی  از  مناسب،  روش  کارگیری 
پروپیلیتیک شناسایی و فاصله از آنها محاسبه شد و پس از انتقال به فضای فازی 1 و 0 

به‎صورت شکل‌های 3 و 4 به تصویر کشیده شدند.
     کانسارهای مس پورفیری در کمربند ماگمایی ارومیه- دختر با توده‌های نفوذی 
ارتباط فضایی و ژنتیکی دارند )Hezarkhani, 2006(. با توجه به اینکه حاشیه توده‌های 
از طریق سیالات  فلزات  انتقال گرما و  لذا  نفوذی دچار خردشدگی شدیدی است، 
هیدروترمال از توده‌های نفوذی در این حاشیه‌ها انجام می‌شود )Sillito, 2010(. از این 
رو کانسارهای مس پورفیری با مناطق نزدیک به مرز توده‌های نفوذی ارتباط بیشتری 
از توده‌های  بیشتری هستند. در مطالعه حاضر فاصله  تا مناطقی که در فاصله  دارند؛ 
پیشگوی  استفاده شد که می‌توانند  از لایه‌های شاهدی  به عنوان یکی دیگر  نفوذی 

کانسارهای مس پورفیری باشند )شکل 5(.
     به‎طور عمومی پذیرفته شده است که عوارض زمین‌شناسی )به‎طور مثال گسل‌ها(، 
تشکیل  در  کلیدی  نقش  و  هستند  کانی‌زایی  کننده  کنترل  ساختارهای  عنوان  به 
و  عبور  مسیر  مهم‎ترین  و شکستگی‎ها  )Carranza, 2008(. گسل‌ها  دارند  کانسارها 
چرخش همرفتی سیالات هیدروترمال هستند و چگالی بالایی از آنها برای اکتشاف 
کانسارهای مس پورفیری مطلوب است )Pirajno, 2010(. در این زمینه، یک نقشه‌ از 
چگالی گسل که با استفاده از تابع لجستیک )رابطه 1( به حالت فازی در آمده است، 
برای تلفیق با سایر لایه‌های شاهد در مدل‌سازی پتانسیل معدنی تولید ‌شد )شکل 6(. 

3- 4. تلفیق لایه‌های شاهد با استفاده از روش میانگین هندسی 
میانگین  روش  از  بافت،  زمین‎شناسی  ورقه  در  معدنی  پتانسیل  مدل‌سازی  هدف  با 

هندسی استفاده شد. از این رو بر اساس مدل مفهومی مس پورفیری و الگوهای شاهد 
فازی  نقشه   )1 گرفت:  قرار  استفاده  مورد  شاهد  منفرد  نقشه  نوع   5 شده،  استخراج 
اثر ژئوشیمیایی حاصل شده از عناصر مؤثر؛ 2( نقشه فازی شده چگالی گسل  شده 
مرتبط  نفوذی  توده‌های  مرز  از  فاصله  شده  فازی  نقشه   )3 مطالعه؛  مورد  منطقه  در 
نقشه   )5 فیلیک؛  آلتراسیون  از  فاصله  شده  فازی  نقشه   )4 پورفیری؛  مس  کانسار  با 
فازی شده فاصله از آلتراسیون پروپلیتیک. در این مطالعه، روش میانگین هندسی برای 
مدل‌سازی پتانسیل معدنی در ارتباط با کانسارهای مس پورفیری به‎صورت رابطه 4 

اصلاح می‌شود:
        )4

     که در آن                                                   به ترتیب مقادیر فازی شده اثر ژئوشیمیایی 
حاصل از تلفیق عناصر مؤثر، چگالی گسل، نزدیکی به مرز توده‌های نفوذی، نزدیکی 
به آلتراسیون فیلیک و نزدیکی به آلتراسیون پروپلیتیک هستند. پس از محاسبه مقادیر 
میانگین هندسی برای تمام پیکسل‌ها، این مقادیر به منظور تولید یک نقشه مدل‌سازی 

پتانسیل معدنی استفاده شدند )شکل 7(. 
3- 5. ارزیابی مدل پتانسیل معدنی 

طریق  از  هندسی،  میانگین  روش  از  استفاده  با  شده  تولید  معدنی  مدل ‌پتانسیل 
کلاس‌های  از  یک  هر  با  شده  شناخته  اندیس‌های  مکانی  ارتباط  بررسی 
مورد  رایج  روش‌های  از  یکی  ‌می‎گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  پیش‌بینانه  مدل 
شده  نرمال  چگالی  روش  مدل‌ها،  اعتبارسنجی  و  ارزیابی  برای   استفاده 
یک  برای  شده  نرمال  چگالی  است.   )Mihalasky and Bonham-Carter, 2001(
شده  پیش‌بینی  اندیس‌های  درصد  نسبت  به‎صورت  پیش‌بینانه  مدل‌  یک  از  کلاس 
مساحت  به  توجه  با  کلاس،  آن  توسط  شده  اشغال  مساحت  به  کلاس  آن  توسط 
به‎طوری   .)Mihalasky and Bonham-Carter, 2001( می‌شود  تعریف  منطقه  کل 
نظر  مورد  میان کلاس  مثبت  ارتباطی  نشانگر  آن  برای  از یک  بزرگ‌تر  مقادیر  که 
با کانسارهای شناخته شده ‌است. برای محاسبه چگالی نرمال شده می‌توان از نمودار 
پیش‎بینی- مساحت )Yousefi and Carranza, 2015c( بهره برد. به‎طوری که از روی 
برای محاسبه چگالی  نیاز  پارامترهای مورد  پیش‌بینی- مساحت،  نمودار  نقطه تلاقی 

نرمال شده به دست می‌آید. 
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شکل 3- نقشه فازی شده فاصله از آلتراسیون فیلیک.

شکل6- نقشه فازی شده چگالی گسل.شکل 5- نقشه فازی شده فاصله از مرز توده‌های نفوذی مرتبط با کانسار مس پورفیری.

لایه‌های  تلفیق  وسیله  به  شده  تولید  هندسی  میانگین  نقشه   -7 شکل 
شاهد.

شكل 4- نقشه فازی شده فاصله از آلتراسیون پروپیلیتیک.         
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پیوسته  مقادیر  است  لازم  مساحت  پیش‌بینی-  نمودار  ایجاد  برای  زمینه  این  در 
آستانه  حد  تعیین  برای  شوند.  طبقه‌بندی  کلاس‌ها  از  برخی  به  هندسی  میانگین 
مساحت  عیار-  فرکتالی  روش  پیوسته،  داده‌های  طبقه‌بندی  برای   مناسب 
)Cheng et al., 1994( مورد استفاده قرار گرفت )شکل 8(. بر اساس مدل فرکتالی، 
اساس  بر  نهایت  در   .)9 )شکل  شد  طبقه‌بندی  کلاس   8 به  هندسی  میانگین  مقادیر 
موقعیت اندیس‌‌های شناخته شده و نقشه طبقه‌بندی شده، نمودار پیش‌بینی- مساحت 
به دست آمد )شکل 10(. نقطه تلاقی نمودار پیش‌بینی- مساحت )شکل 10( بیانگر 

این است که روش‌ میانگین هندسی می‎تواند تا  87 درصد از اندیس‌های شناخته شده 
را در 13 درصد از مساحت منطقه پیش‌بینی کند و چگالی نرمال شده برای این مدل 
پتانسیلی تولید شده 6/7 است که از نسبت درصد اندیس‌های شناخته شده به مساحت 
اشغال شده در نقطه‌ی تلاقی به دست می‌آید. با توجه به اینکه مقدار چگالی نرمال 
شده برای مدل پتانسیل حاصل از روش میانگین هندسی بزرگ‎تر از یک است، لذا 
می‌توان استنباط کرد که روش میانگین هندسی به عنوان یک روش کارا در تلفیق 

لایه‌های شاهد اکتشافی به منظور شناسایی نواحی هدف اکتشافی عمل می‌کند. 

شکل 8- مدل عیار مساحت برای مقادیر میانگین هندسی.

شکل 9-  نقشه طبقه‌بندی شده مقادیر مدل‌سازی میانگین هندسی.
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شکل 10- نقشه پیش‌بینی مساحت برای نقشه طبقه‌بندی مقادیر مدلسازی میانگین هندسی.

4- بحث 
روش‌هایی مانند فازی پیوسته، ارزش منتظره و میانگین هندسی در یک تراز قرار دارند.  
انجام  از طریق چندین عملگر  پیوسته  فازی  از روش  استفاده  با  تلفیق لایه‌های شاهد 
می‌گیرد. این عملگر‌ها عبارتند از: AND ،OR، جمع فازی، ضرب فازی و در نهایت 
گامای فازی. عملگرهای فازی یک نوع عدم قطعیت را شامل می‌شوند. این بدان دلیل 
است که خروجی حاصل از طریق این عملگر‌ها فقط یا اکثراً تحت تأثیر یک مقدار 
همزمان شامل  به صورت  را  عملگرها  از  نوع  دو  معایب  یا  و  می‌گیرند  قرار  ورودی 
می‌شوند. پس بنا بر دلایل اشاره شده روش فازی پیوسته برای تلفیق لایه‌ها شاهد روش 
مناسبی نیست. فراتر از روش فازی پیوسته روش ارزش منتظره است. در این روش بر 
عکس روش فازی پیوسته که در آن تنها یا اکثراً یک مقدار ورودی، خروجی را تحت 
تأثیر قرار می‌دهد؛ همه داده‌ها برای تلفیق در نظر گرفته می‌شوند. پس می‌تواند به عنوان 
روشی برای غلبه بر روش فازی پیوسته باشد. در این روش ضروری است که تمام لایه‌ها 
در یک واحد یکسان باشند. لذا لازم است واحدهای مختلف تمام لایه‌ها به یک واحد 
معین تبدیل شوند. تغییر واحدها سبب می‌شود که ساختارهای آماری داده‌های مکانی 
تغییر پیدا کند که خود می‌تواند به عنوان محدودیت روش ارزش منتظره باشد. پس این 
روش نیز برای حالتی که لایه‌های مختلف دارای واحدهای متفاوتی با یکدیگر هستند، 

نمی‌تواند به عنوان ابزاری برای تلفیق باشد. 

5- نتیجه‌گیری
نتایج حاصل از این مطالعه می‌تواند به صورت زیر خلاصه شود:

 GIS مبنای  بر  چندمعیاره  تصمیم‌گیری  روش  یک  هندسی،  میانگین  روش       
ارزش  روش  و  پیوسته  فازی  روش  دو  هر  محدودیت‌های  به  می‌تواند  که  است 
بهبود  را  زمین‌شناسی  ساختارهای  از  حاصل  قطعیت  عدم  و  کند  غلبه  منتظره 

 . بخشد
     علاوه بر این که این روش از نظر آماری صحت دارد، این روش همچنین برای 
یا ناحیه‌ای که در  با بررسی‌های اکتشافی خوب  هر دو نوع ناحیه قهوه‌ای )ناحیه‌ای 
آن اندیس‌های شناخته شده کافی از کانسار مورد جستجو وجود دارد( و ناحیه سبز 

)محدوده‌ با تعداد اندیس‌های کمتر( مناسب است. 
استفاده و  تلفیق لایه‌های شاهد  برای  میانگین هندسی  از روش  مطالعه  این       در 
برای ارزیابی نتایج نقشه پتانسیلی نهایی، یک روش داده‎محور پیش‌بینی- مساحت 
میانگین  )پتانسیلی(  احتمالی  مدل  برای  که  می‌دهد  نشان  نتایج  شد.  گرفته  کار  به 
هندسی، 87 درصد از کانسارهای شناخته شده در 13 درصد از منطقه مورد مطالعه 
پیش‌بینی شده‎اند. از این رو، این روش می‌تواند برای مدل‌سازی پتانسیل معدنی با 
استفاده  مورد  نوع کانسار خاص  اکتشاف یک  برای  مناطق هدف  هدف شناسایی 

قرار گیرد.
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