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  چكيده

و لـزوم شناسـايي و   ) وجـود كمربنـد ولكـانيكي اروميـه ـ دختـر      (دار ذخـاير معـدني    در ايران بـا توجـه بـه وسـعت زيـاد كشـور و گسـتردگي منـاطق پتانسـيل         
ي جغرافيــاي اســتفاده از ســامانه اطلاعــات . باشــد مــديريت صــحيح ايــن ذخــاير، اســتفاده از سيســتم اطلاعــات جغرافيــايي داراي اهميــت بســيار بــالايي مــي 

گيــرد، توانــايي آن را دارد كــه تهيــه و  مــورد اســتفاده قــرار  توانــد در ســاماندهي اطلاعــات مربــوط بــه مطالعــات اكتشــاف ذخــاير معــدني  ضــمن آنكــه مــي
ــق لايــه  ــف را در قالــب مــدل     تلفي ــام داده و بــه عنــوان پشــتيباني بــراي           هــاي اطلاعــاتي مختل هــاي گونــاگون، بــا ســرعت و دقــت بيشــتري انج

. تهيـه شـده اسـت    يليتفص ـ اسي ـنوچـون در مق در ايـن مقالـه نقشـه پتانسـيل معـدني انـديس مـس        . هـاي فضـايي مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد       گيـري  تصميم
و  ســازي اطلاعــات، وزنــدهي و آمــاده ســازي، ســازماندهي تشــخيص كــاني يمعيارهــا يمراحــل اصــلي تهيــه نقشــه پتانســيل معــدني شــامل مــوارد شناســاي

شناسـي،   هـاي تيـپ سـنگ    شـامل لايـه  هـاي مـورد اسـتفاده در مطالعـه      لايـه . باشـد  نتـايج مـي   يمعيـار و ارزيـاب   يهـا  نقشـه  يـق هاي معيار، تلف تهيه نقشه
عناصــر مــس و موليبــدن و اديتيــو  يو آنومــال يو فــاكتور فلـز  يشــارژابيليته و مقاومــت ظــاهر سـازي، زون ناهنجــاري  هــاي كــاني گسـل، آلتراســيون، نشــانه 

ــي ــمع هــاي نقشــه. باشــند مــس و موليبــدن م ــب يــك شــبكه اســتنتا   اري ــدهي و در قال ــا اســتفاده از دانــش كارشناســي، وزن ــدل ب ــا اســتفاده از م جي و ب
ســازي مــس  بــا توجــه بــه نقشــه پتانســيل معــدني تهيــه شــده، محتملتــرين منطقــه بــه لحــاظ وجــود كــاني . انــد همپوشــاني شــاخص وزنــدار تلفيــق شــده

ه پتانسـيل  بـا نقش ـ  ياكتشـاف  هـاي  در نهايـت بـا انطبـاق گمانـه    . بـر روي نقشـه نهـايي تعيـين شـد      لعـه شـرقي محـدوده مـورد مطا    پرفيري در قسمت شمال
ضـمناً  . درصـد محاسـبه شـد     65/59و  29/61بـه ترتيـب برابـر     ينقشـه پتانسـيل معـدن    بنـدي  ميزان تطابق نتـايج بـر اسـاس دو نـوع كلاسـه      ،ينهاي يمعدن

دود ضـعيف، در ح ـ  خيلـي  اي ـچـاه در منـاطق داراي وضـعيت ضـعيف      يو تنهـا بـا فـرض عـدم حفـار      رياز عمليـات حفـا   شيدر صورت انجام اين مطالعات پ ـ
  .آمد يجويي به عمل م هاي حفاري صرفه در هزينه ياديز زانينشده و به م يرگي مغزه ها حفاري درصد از كل مجموعه چاه 24
  

  جغرافيايي، نقشه پتانسيل معدني، همپوشاني شاخص وزندار، نوچون سامانه اطلاعات : يديكل يها واژه
  

  مقدمه
م زمـين كـه بـا    اكثـر دانشـمندان علـو    GISپيش از گسـترش فراگيـر   

انتخـاب، ارزيـابي و    كردنـد،   هاي مكاني مختلـف كـار مـي    مجموعه داده
تركيب شواهد ذخاير معـدني را بـر روي ميزهـاي سـبك و مجهـز بـه       

هاي گوناگون را  در اين دوره آنها نقشه. دادند سيستم روشنايي انجام مي
دند تا دا هاي اطلاعاتي به طور فيزيكي بر روي هم قرار مي در قالب لايه

 GISهاي اخيـر   در سال. ها را تعيين كنند روابط مشترك ميان آنومالي
هـاي كـاربردي بخصـوص در     را در بسياري از رشته گيري تحول چشم

هـاي   زمينه اكتشاف معدن ايجاد نموده و سـازماندهي و مـديريت داده  
آوري  اسـتفاده از علـم و فـن   . اكتشافي را متحول ساخته استمعدني و 

GIS هـاي   توانـد در پـردازش و تجزيـه و تحليـل لايـه      نكه ميضمن آ
گيرد، توانايي آن را دارد  هاي فضايي مورد استفاده قرار  مجزايي از داده

هـاي   هـاي مختلـف اطلاعـاتي را در قالـب مـدل      كه تهيه و تلفيق لايه
انجام دهـد و بـه عنـوان پشـتيباني      ريقت بيشتمختلف، با سرعت و د

 Malczewski(دني مورد استفاده قرارگيـرد هاي مع گيري براي تصميم

1999.(  
به منظور تهيه نقشـه پتانسـيل معـدني توسـط        GISاستفاده از امروزه

بـه عنـوان مثـال باسـاب     . دانشمندان علوم زمين متـداول شـده اسـت   
در كانسار مس سينگبوم با استفاده از ) 1996(موخوپاژاياي و همكاران 

ــازي  ــش كارشنا  GISمدلس ــه دان ــر پاي ــاي تشــخيص  ب ــي، فاكتوره س
هاي فـاكتور بـر    نقشه. اند و تركيب نموده يابيسازي را انتخاب، ارز كاني
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اساس وزني كه به صورت تجربي به هر فاكتور داده شده است، وزندهي 
شــاخص تركيــب و نقشــه  همپوشــاني  و در چنــدين مرحلــه بــه روش 

 .Mukhopadhyay et al(كانسار تهيه شده اسـت   نمعدني اي  پتانسيل

 & Wright(و كـارتر   ايـت نظير ر زين گريتعدادي از محققين د). 1996

Carter 1996( كرانــزا ،)Carranza 2002( پــوروال ،)Porwal et al. 

 .Cesar et al(و سـزار  ) El Monsef et al. 2004(، المنصـف  )2003

شاخص را به منظور تهيـه نقشـه پتانسـيل     روش همپوشاني  زين) 2002
  .اند برده معدني به كار

هاي اطلاعـاتي و   مقاله در نظر دارد تا با استفاده از وزندهي به لايه اين
سازي موجود در انديس مـس نوچـون و بكـارگيري روش     شواهد كاني

تلفيقي همپوشاني شاخص وزندار، متدلوژي تهيه نقشه پتانسيل معدني 
ئـه  ارا يو به منظور تعيين نقاط حفار اين انديس را در مقياس تفصيلي

  .نمايد 
  

  موجود يمنطقه مورد مطالعه و منابع اطلاعات يمعرف
 هاي جنوب مس نوچون در نزديكي روستاي نوچون و در دامنه سياند

ايـن انـديس در چهـار كيلـومتري     . شـده اسـت   شرقي كوه منظر واقع 
 ومتري شـمال كيل ـ 10غربي معدن مـس سرچشـمه، در حـدود     جنوب

شـهر سـيرجان واقـع در اسـتان     كيلومتري شمال  60شرقي پاريز و در
و  شناسـي  ننقشـه زمـي  ). 1:100.000برگـه پـاريز   ( كرمان قـرار دارد  

. ارائه شده اسـت ) 1(انديس در شكل  نيموقعيت جغرافيايي ا نيهمچن
بـرداري رسـوب آبراهـه     و در طي نمونـه  1349نوچون در سال  سياند

 ات زمـين متعاقباً ناحيه توسط مطالع. شناسايي شده است ژئوشيميايي  

 ليهـاي تفصـي   تفصـيلي و نيـز بررسـي    يژئـوفيزيك  اتي ـعمل ،شناسي
  ).Yugoslavia report 1972(تحت پوشش قرار گرفته است ييژئوشيميا

   شناسي مطالعات زمين
 1350تـا   1349شناسي اين انديس در طي سال هـاي   زمين مطالعات

قشه نتايج اين مطالعات به صورت ن. لاوها انجام شده استتوسط يوگوس
ناحيـه پيرامـون انـديس،    . باشـد  مـي  1:5000شناسي با مقيـاس  زمين

باشـد كـه چنـدين تـوده      رسوبي مـي  -كمپلكس آتشفشاني كشامل ي
هـاي   هاي گوناگون و تركيـب  پولوتونيك و نيمه عميق ولكانيك با سن
. انـد  وداسيت در آن نفوذ كردهمتفاوت گرانيت، ديوريت پورفيريت و ري

هاي دگرگوني همبري واضـحي را در   تراسيونهاي نفوذي آل اين سنگ
 هاي هيدروترمال با شدت هاي ائوسن پديد آورده و آلتراسيون ولكانيك

ــه    ــر روي ناحي ــاوت، ب ــاي متف ــيع   ه ــبتاً وس ــعهاي نس ــه توس  يافت
  ). Yugoslavia report 1972(اند

 هاي تالوس نيز بر روي قسمت كواترنري شامل آبرفت و نهشته رسوبات

 هـا و آنـدزيت   توالي تـوف . اند اين ناحيه گسترده شده هاي وسيعي از

هاي سنگي موجـود در   ترين تيپ ترين و گسترده هاي ائوسن، قديمي
هـا در معـرض    تقريباً در سراسر منطقـه ايـن سـنگ   . باشند ناحيه مي

 ها در قسمت جنوب و جنـوب  گرانيت. اند گرفته ردگرگوني همبري قرا

هـاي   هـا و اسـتوك   مـاً دايـك  شـوند و عمو  شرقي نوچون مشاهده مي
همسـاز در   دهند كه بـه صـورت همسـاز يـا نـا      كوچكي را تشكيل مي

همچنـين برونزدهـاي   . انـد  ولكانيـك جـاي گرفتـه    -كمپلكس رسوبي
ــه    ــعه يافت ــون توس ــوبي نوچ ــمت جن ــورفيري در قس ــت پ ــ ديوري  دان

)Yugoslavia report 1972.( 
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هـاي كوچـك را در داخـل     ها تعداد زيادي استوك و دايك ريوداسيت
انـد، تشـكيل    هايي كه به صورت هيدروترمال دگرسان شده زون سنگ

هــاي ريوداســيتي در امتــداد برخــي  ظــاهراً بيشــتر تــوده. دهنــد مــي
غربـي  -جنـوب  -شـرقي  ساختارهاي از قبل موجود و در جهـت شـمال  

 در قسـمت شـمال   هاي ريوداسـيتي  اگرچه اكثر توده. ندا كشيده شده

 شوند، ولي ممكن است كه در قسمت جنـوب  شرقي ناحيه مشاهده مي

هاي مشابهي در زير پوشش آبرفتي وجود داشـته   توده زغربي ناحيه ني
شـده و   يهورنفلس يها-تيدر آندز دروترماليه هاي ونآلتراسي. باشند
و  هـا  تي ـگران نهمچني. اند هگسترده شد ها تيوداسها، مشابه ري توف

 Yugoslavia( باشـند  يسالم و دگرسان نشده م ها، تيريپورف تيوريد

report 1972 . .(انديس مس نوچون در شكل  شناسي سنگ پينقشه ت
  .ارائه شده است) 2(
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ان نتيجه تو شناسي مي هاي زمين بر پايه مورفولوژي كلي و همبري
. هاي نوع گسلي است گرفت كه فاكتور ساختاري عمده، تكتونيك

در ناحيه فراوان و داراي  WSW -ENEها به ويژه در جهت گسل
ها به  هاي قرار گرفته در ميان اين گسل سنگ. باشند اهميت مي

- اند كه محلول د كردههايي را ايجا اند و كانال شدت خرد و جابجا شده

هاي اطراف  هاي هيدروترمال با گذار از درون آنها باعث دگرساني سنگ
، گودال ساختاري را به دو ESE -WNWخوردگي ثانويه گسل. اند شده

قسمت تقسيم كرده و بلوك شرقي نسبت به بلوك غربي به سمت 
هاي ديگر كوچك و كم اهميت  گسل .شرقي جابجا شده است جنوب

 Yugoslavia report(كنند بوده و گسل بزرگ ذكر شده را همراهي مي

1972( .  
هاي نفوذي  هاي شديد در منطقه، اغلب در داخل توده آلتراسيون

هاي ريوداسيتي و اكثر  اند و جهت توده ريوداسيتي توسعه يافته
هاي  ا با ساختارهاي هيدروترمال شديد، به رابطه آنه آلتراسيون

هاي سنگي  توده. كند غربي اشاره مي جنوب - شرقي متمايل به شمال
 اگر. شرقي ناحيه قابل مشاهده است دگرسان شده وسيعي در شمال

هاي  هاي شديد مشابهي نيز در زير نهشته چه ممكن است آلتراسيون

. غربي ناحيه وجود داشته باشد كواترنري در بخش مركزي و جنوب
هاي  ها و رگچه ي مس، در سطح زمين عمدتاً به صورت ورقهساز كاني

هاي  آزوريت و مالاكيت به همراه كمي كالكوپيريت در داخل رگچه
هاي دگرسان شده  كوارتز در چندين مكان در داخل رخنمون سنگ

سازي شديد رخ داده  ها كاني مناطقي كه در آن. شود مشاهده مي
موقعيت . باشند مي متر مربعاست، نسبتاً كوچك و در حدود چند ده 

 هاي كاني ها و نشانه هاي هيدروترمال، گسل قرارگيري آلتراسيون
 Yugoslavia report(ارائه شده است ) 1(سازي مس بر روي شكل 

1972(.  
  مطالعات ژئوفيزيكي 

تا  1349هاي  هاي ژئوفيزيكي انديس نوچون نيز در طي سال بررسي
ها به منظور  اين بررسي. است ها انجام شده توسط يوگوسلاو 1350

تر و مشخص  سازي سولفيدي در سطوح عميق تعيين وجود كاني
هاي  سازي سولفيدي و همچنين تمركز كاني نمودن زون كاني

هاي پلاريزاسيون القائي و مقاومت  روش. سولفيدي انجام شده است
ها،  در اين بررسي. اند هاي تفصيلي به كار رفته الكتريكي در بررسي

متر به  1600ايه الكترود مستطيلي با الكترودهاي جريان با فاصله آر
 100ها با فاصله  هاي تفصيلي، پروفيل در بررسي. كار گرفته شده است
هاي  به طور كلي، زون. اند بوده  متري 20هاي  متر و فاصله ايستگاه

هاي  با بيشترين تمركز سولفيدي در امتداد و پيرامون زون سنگ
ا همچنين ب. )Yugoslavia report 1972(اند افت شدهدگرسان شده ي
 ازنقاط محاسبه و با استفاده  يفلز فاكتور زانيم )1( استفاده از رابطه

   .شد هيته زين ي، نقشه فاكتور فلزآن
   MF=2000×(CH/RS)               )1( رابطه

 ،ابيليته قدار شارژم بيترته ب MFو  Rs ,CH منظور از )1( در رابطه
با . باشد يم يكينقاط برداشت ژئوالكتر يفلز فاكتور ي ومقاومت ظاهر

هاي منفرد  توجه به اطلاعات ژئوفيزيكي موجود، در اين قسمت از نقشه
ي و همچنين از نقشه تركيبي فاكتور فلزي مقاومت ظاهرشارژابيليته و 

  .استفاده شده است

  مطالعات ژئوشيميايي
يميايي تفصيلي انديس مس نوچون نيز همانند مطالعات مطالعات ژئوش

توسط  1350تا  1349هاي  شناسي و ژئوفيزيكي در طي سال زمين
اي  مطالعات ژئوشيميايي تفصيلي، ناحيه. يوگوسلاوها انجام شده است

ها  پروفيل. مربع را تحت پوشش قرار داده است كيلومتر 1/3در حدود 
-متري جمع 25ها با فاصله  و نمونهمتري قرار گرفته  200در فواصل 

آوري و جهت تعيين  نمونه خاكي جمع 630در مجموع . اند آوري شده
 Yugoslavia(اند مقادير عناصر مس، موليبدن، سرب و روي آناليز شده
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report 1972(.  

- در شكلبه ترتيب  مس و موليبدنعناصر  يفراوان عيتوز ستوگراميه

اري مربوط به عناصر آناليز شده در و پارامترهاي آم) 4( و )3( يها
هاي ژئوشيميايي تفصيلي به  نتايج بررسي .است شدهارائه  )1( جدول

هاي توسعه يافته تمامي عناصر آناليز شده بر روي نواحي  وجود آنومالي
هاي  بخصوص از مهمترين آنها آنومالي. كند نسبتاً وسيعي اشاره مي

- اندهنده حضور كانيباشند كه ممكن است نش مس و موليبدن مي

  . )Yugoslavia report 1972(سازي پراكنده و با اهميت مس باشند
  

  پارامترهاي آماري مربوط به عناصر آناليز شده: 1جدول 
Zn  

(ppm)  
Pb  

(ppm) 
Mo  

(ppm)  
Cu  

(ppm) 

 عناصر       
   
مقاديرآماري   

  كمينه  10  1  0  100

  بيشينه  5000  200  13500  8000

  ميانگين حسابي  281  7  299  694

  انحراف معيار  396  19  847  723
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  مس عنصر يفراوان عيتوز ستوگراميه: 3شكل
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  موليبدن عنصر يفراوان عيتوز ستوگراميه:  4شكل

  
عنصر  دو بين بمناس با توجه به بررسي هاي به عمل آمده و انطباق

مس و موليبدن، معيار ژئوشيمي به دو زير معيار تك عنصري و چند 
در زير معيار تك عنصري، مس به عنوان عنصر . عنصري تقسيم شد

اصلي و موليبدن به عنوان عنصري كه بيشترين همبستگي با مس را 
همچنين در زير معيار چند عنصري نقشه . دارا مي باشد انتخاب شد

 .اديتيو مس و موليبدن تهيه گرديدانديس هاي 

  
  روش كار

  متدلوژي تعيين نقاط حفاري
نقشه   در زمينه اكتشافات معدني، تهيه GISيكي از كاربردهاي متداول 

بسيار  يتهيه نقشه پتانسيل معدني روند تحليل. پتانسيل مي باشد
اي است كه نيازمند توجه همزمان به نقش فاكتورهاي متعدد  پيچيده

معدني انجام   ليهاي پتانس تهيه نقشه به منظورعملياتي كه  .باشد مي
عمليات به كار گرفته شده براي  مشابهشود، در بسياري از جهات  مي

جستجو براي ساير انواع منابع نظير  GISكاربردهاي متنوع 
 بوده وهاي انتخاب سايت  ، ارزيابي خطرات و بررسي شناسي زمين

 بعااز من چندين نوع نشانگر فضاييدر نظر گرفتن همزمان مستلزم 
  .مختلف مي باشد

هاي فضايي  گيري فراهم كردن پشتيباني براي تصميم GISهدف نهايي 
در فرايند تصميم گيري فضايي بايد چندين نوع از داده هاي . است

در مطالعات . (Malczewski 1999)فضايي تواماً در نظر گرفته شوند
هاي متعددي كه هر كدام بيانگر  اف ذخاير معدني نقشهاكتش

با . شود باشند، تهيه مي از محدوده مورد مطالعه مي يخاص  خصوصيات
هاي فوق، نقشه پتانسيل معدني تهيه  تلفيق نقشهوزندهي و استفاده از 

تهيه نقشه پتانسيل معدني فرايندي در جهت جداسازي و  .شود مي
ل معدني از ساير نواحي موجود در يك تفكيك مناطق داراي پتانسي

مناطق موجود بر روي نقشه پتانسيل با توجه به . باشد منطقه مي
دارا بودن شناسي، ژئوفيزيك و ژئوشيمي، از نظر  زمين نظيري يمعيارها

  .شوند پتانسيل معدني اولويت بندي مي
نقاط  تهيه نقشه پتانسيل معدني در مقياس تفصيلي با هدف تعيين

مراحل اصلي تهيه نقشه پتانسيل معدني به . شود حفاري انجام مي
و تعيين  يشناسايتوان شامل موارد  منظور تعيين نقاط حفاري را مي

سازي اطلاعات،  آماده و يسازي، سازمانده تشخيص كاني يمعيارها
شبكه يك معيار در  يها تلفيق نقشه، هاي معيار و تهيه نقشه يوزنده

  ;Karimi et al. 2008a)و ارزيابي نتايج دانستاسب من ياستنتاج

Karimi et al. 2008b).  
  

   مدل همپوشاني شاخص
به منظور اكتشاف ذخاير معدني  GISهاي تلفيق كه معمولاً در  مدل

. باشند هاي داده مبنا و دانش مبنا مي اند، شامل مدل بكار گرفته شده
يون لجستيك و شبكه عصبي جز هاي نشانگر، رگرس هاي وزن مدل
. كنند ها استفاده مي هاي داده مبنا بوده و به نحوي از خود داده مدل
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- هايي از مسئله مورد نظر نظير نهشته ها در مواردي كه پاسخ اين مدل

. روند هاي حفاري موجود باشد، به كار مي سازي و يا چاه هاي كاني
، (Telmo et al. 2006)، تلمو و همكاران )Carranza 2004(كرانزا 

 Carranza & Hale) كرانزا و هال، (Boleneus et al. 2001)بولنيس 

 & Hosmer) هاسمر و ليميشو، (Agterberg 1992)اكتربرگ ، (2001

Lemeshow 2000) و براون و همكاران (Brown et al. 2000) اين  از
  .اندها به منظور تهيه نقشه پتانسيل معدني استفاده نموده مدل

اي انجام شود كه قبلاً در در مواقعي كه عمليات اكتشافي الزاماً در ناحيه
هاي اكتشافي صورت نگرفته است و ذخاير معدني از آن ناحيه فعاليت

تيپ مشابه وجود نداشته باشد، در اين صورت به منظور تهيه نقشه 
- هاي كارشناسي و به كار پتانسيل معدني ناگزير به استفاده از قضاوت

هاي بولين، همپوشاني  مدل. باشيم هاي دانش مبنا ميري روشگي
سزار . باشندهاي دانش مبنا مي شاخص وزندار و منطق فازي جز مدل

(Cesar et al. 2002) آن و همکاران ،(An et al. 1991) ،كرانزا و هال  
(Carranza & Hale 2001) پوروال و همكاران وPorwal et al. 2003; 

Porwal 2006)( هاي دانش مبنا به منظور تهيه نقشه  مدل از نيز
 .اندپتانسيل معدني استفاده نموده

منطقي  بر اساس عمليات GISترين مدل  شده  ترين و شناخته ساده
ارزش برابر كليه ين روش داراي نقايصي از جمله ا. باشد بولين مي

 تلفيقجهت الگوي هدفمند ي ورودي، عدم امكان استفاده از هارفاكتو
بندي در يك مرحله و عدم توانايي در اولويت فاكتورهاها، تلفيق نقشه

   .باشدمي شده در نقشه خروجي  مناطق انتخاب
هاي فاكتور را در  تر نقشه همپوشاني شاخص امكان تركيب قابل انعطاف
و نقايص موجود در  سازد مقايسه با عمليات منطقي بولين فراهم مي

در اين روش فاكتورهاي تشخيص . نمايد برطرف مي روش بولين را
سازي بسته به اهميت آنها از نقطه نظر مدل مفهومي ذخيره  كاني

شوند و مطابق با يك  كارشناسي، وزندار مي  ها و يا دانش معدني، داده
دار كردن  ترين نوع وزن ساده. شوند الگوي هدفمند با يكديگر تركيب مي

ري باشند و هر نقشه نهاي ورودي باي شهفاكتورها حالتي است كه نق
هاي چند  با اين حال وقتي نقشه .يك عامل وزني منفرد را داشته باشد

شوند، به هر كلاس از هر نقشه يك وزن متفاوت  كلاسه استفاده مي
هاي  به منظور تلفيق نقشهوزندار  همپوشاني شاخص روش در. شود منتسب مي

   .شود استفاده مي )2(فاكتور از رابطه 

                                                 )    2(رابطه 
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امتياز محاسبه شده براي پليگون يا پيكسل،  Sدر اين رابطه 
iW وزنi امين  

 .Cesar et al)امين نقشه است iامين كلاس ازjامتياز ijSي ورودي و  نقشه

2002).  
 

  تعيين نقاط حفاري انديس مس نوچون
 انديسسازي در تشخيص كاني و تعيين معيارهاي شناسايي -1

  نوچون
مدل (ومي ذخيره معدني مورد نظر در اين مرحله با توجه به مدل مفه

و استفاده از دانش كارشناسي اقدام به ) مفهومي ذخاير مس پورفيري
مدل مفهومي . سازي شده استتعيين فاكتورهاي موثر در رخداد كاني

هاي معمول و متداول يك گروه از ذخاير نگر ويژگيامعدني بي  ذخيره
ظري براي هدايت تهيه و تدارك چارچوب ن به منظور و بودهمعدني 

- اهميت ميداراي  GISمعدني به كمك يابي مطالعات پتانسيل

تشخيص معيارهاي مدل در انتخاب اين  ).Hodgson 1990(باشد
-با توجه به نتايج بررسي .باشد ميمفيد  ها سازي داده مدلو  سازي كاني

سازي انديس نوچون شامل هاي فوق معيارهاي تشخيص كاني
، آلتراسيون رارت و سنگ ميزبان، گسلمعيارهاي زون منشأ ح

سازي، توزيع ميزان عيار عنصر مس، توزيع هاي كانيهيدروترمال، نشانه
ميزان عيار عنصر موليبدن، توزيع ميزان اديتيو عناصر مس و موليبدن، 

و توزيع ميزان  توزيع ميزان شارژابيليته، توزيع ميزان مقاومت ظاهري
  .باشدفاكتور فلزي مي

  
  سازي اطلاعات  ماندهي و آمادهساز -2

مشخص شده در مرحله قبل  اطلاعاتيهاي  لايه در اين مرحله كليه
سازي هاي اطلاعاتي   آمادهلايه. شدندسازي  آماده و، رقومي آوريجمع

سازي، كاني هايشناسي، گسل، آلتراسيون، نشانهشده شامل تيپ سنگ
س، آنومالي عنصر نقاط برداشت ژئوشيمي، منحني هم عيار عنصر م

مس، منحني هم عيار عنصر موليبدن، آنومالي عنصر موليبدن، منحني 
شارژابيليته، زون ناهنجاري شارژابيليته، منحني مقاومت ظاهري و زون 

 .باشدناهنجاري مقاومت ظاهري مي

  معيارهاي  تهيه نقشهوزندهي و   -3
ني برخوردار هاي اطلاعاتي و به طور كلي اطلاعات، از ارزش يكسا لايه

هاي اطلاعاتي در پاسخ نهايي، يكسان  گذاري لايه نبوده و ميزان تأثير
با توجه به اين مسائل، بايد پيش از انجام عمليات تلفيقي بر . نيست

گذاري آنها انجام گيرد كه از آن به عنوان  روي اطلاعات، مرحله ارزش
نقشه پتانسيل معدني از تلفيق  .شود وزندهي به اطلاعات ياد مي

. دشوها تهيه مي و ارزش لايهتاثير هاي اطلاعاتي با توجه به نحوه  لايه
نظير ايجاد بافر و  هابه همين منظور لازم است با انجام يكسري پردازش
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هر لايه اطلاعاتي تهيه  هاي معياريا نقشه نقشهبندي مجدد، كلاسه
    .شود

يك كانسار خاص علاوه بر استفاده از مدل  معيارهاي  تهيه نقشه رد
سازي ذخيره معدني مربوطه، نياز به وارد  شناسي و كاني مفهومي زمين

و ارزش اطلاعات تاثير نمودن دانش كارشناسي در تعيين نحوه 
با  مختلف يجلسات كارشناس يبرگزار در اين راستا با .دباش مي

وزن مربوط به هر يك از ، صنايع مس ايرانكارشناسان شركت ملي 
در ادامه عوامل موثر در وزندهي معيارهاي  .استشده  مشخص معيارها

وزن مربوط به هر يك از . سازي تشريح شده است تشخيص كاني
در  معيارهاهاي مربوط به هر يك از اين  و نقشه) 2(در جدول  معيارها
  .ارائه شده است) 14(تا ) 5(هاي  شكل

با : )HS & HR(معيار زون منشأ حرارت و سنگ ميزبان نقشه 
ها به عنوان  شناسي، ريوداسيت هاي زمين توجه به بررسي ويژگي

همچنين به . سنگ ميزبان و زون منشأ حرارت داخلي شناخته شدند
 - توف(ها  سازي در مناطق مجاور با ريوداسيت علت حضور كاني

وان سنگ دربرگيرنده مطرح كه به عن) هاي دلوويال ها و نهشته آندزيت
هاي متفاوت در اين نواحي در نظر متري با وزن 25بافر  4شوند،  مي

سازي محيط  ها جهت تشكيل كاني در حقيقت دلوويال. گرفته شد
هاي اختصاص يافته به اين بافرها، متعلق به  مساعدي نبوده و وزن

ر ديگ. هايي است كه در بخش زيرين اين رسوبات قرار دارند سنگ
سازي  ، دركاني)ها ها و ديوريت پورفيريت گرانيت(هاي منطقه  سنگ

در نظر ) 01/0(ها وزن حداقل  و براي اين تيپ سنگ نقشي نداشته
  . گرفته شده است

هاي  با توجه به بررسي ويژگي ):F(هاي اصلي  نقشه معيار گسل 
- جنوب - شرقي هاي شمال شناسي، براي محدوده مابين گسل زمين

هاي  شدگي فراوان و سهولت گردش محلول لايل خردغربي به د
هاي دگرسان شده و عدم وجود  هيدروترمال، جدايش مرز سنگ

ها در خارج اين محدوده وزن مساوي و براي ساير نواحي وزن  دگرساني
  . در نظر گرفته شد) 01/0(حداقل 

با توجه به بررسي  ):Alt(نقشه معيار آلتراسيون هيدروترمال 
- ها در نقشه  زمين شناسي و عدم تفكيك آلتراسيون مينهاي ز ويژگي

شناسي، وزن مربوط به آلتراسيون هيدروترمال شديد نسبت به ضعيف 
  .سه برابر لحاظ شده است

با توجه به بررسي  ):MIn(سازي  هاي كاني نقشه معيار نشانه
شناسي، اين فاكتور به عنوان يكي از فاكتورهاي موثر  هاي زمين ويژگي
 15بافر  4  ها شده و به منظور نمايش نحوه تاثير اين نشانه شناخته

  .متري با وزنهاي متفاوت پيرامون آنها در نظر گرفته شد
با توجه به اطلاعات موجود مقادير  ):Cu(نقشه معيار عيار مس 
هاي قطعي، احتمالي و ممكن تعيين و  آستانه مربوط به آنومالي

به  ppm600 تا  300پربندهاي  مقادير موجود در ميان. وزندهي شدند
تا  600عنوان آنومالي ممكن و مقادير موجود در ميان پربندهاي 

ppm1200  به عنوان آنومالي احتمالي و مقادير بالاي ppm1200  به
براي ساير مناطق حداقل مقدار . عنوان آنومالي قطعي مشخص گرديدند

  . در نظر گرفته شد) 01/0( وزن
با توجه به اطلاعات موجود مقادير  ):Mo(بدن نقشه معيار عيار مولي

هاي قطعي، احتمالي و ممكن تعيين و  آستانه مربوط به آنومالي
به  ppm  40تا 20مقادير موجود در ميان پربندهاي . وزندهي شدند

به عنوان آنومالي احتمالي  ppm  80تا 40عنوان آنومالي ممكن، مقادير
ان آنومالي قطعي مشخص به عنو و بالاي آن  ppm80 و مقادير 
در نظر گرفته ) 01/0( براي ساير مناطق حداقل مقدار وزن. گرديدند

  . شد
به منظور تعيين  ):AI Cu & Mo(هاي اديتيو  نقشه معيار انديس

 هاي اديتيو اين دو عنصر محدوده آنومالي انديس

(CuZScore+MoZScore)  بايستي در ابتدا مقدار اين پارامتر را براي
  .محاسبه نمود) 3(قاط با استفاده از رابطه تمام ن

CuZScore + MoZScore=   3(رابطه(  
))/ó(Ln(Mo)Ln(Mo) -(Ln(Mo) ))/ó(Ln(cu)Ln(cu) -(Ln(cu)  

  Cu، Mo ،Ln(cu)  ،Ln(Mo) ،σ(Ln(Cu))در رابطه فوق منظور از 
بترتيب بيانگر ميزان عيار مس و موليبدن، ميانگين   σ(Ln(Mo))و

معيار لگاريتم نپري  ي ميزان عيار مس و موليبدن و انحراف لگاريتم نپر
با توجه به اطلاعات موجود مقادير . باشد ميزان عيار مس و موليبدن مي

هاي قطعي، احتمالي و ممكن تعيين و وزندهي آستانه مربوط به آنومالي
   .  در نظر گرفته شد) 01/0(داقل براي ساير مناطق وزن ح. شدند

هاي  با توجه به بررسي ويژگي ):Ch(رژابيليته نقشه معيار شا
ميلي ثانيه به عنوان  50تا  40ژئوفيزيكي، پربندهاي موجود بين 

ميلي ثانيه به عنوان آنومالي احتمالي  60تا  50آنومالي ممكن، مقادير 
. اندو بالاي آن به عنوان آنومالي قطعي در نظر گرفته شده 60و مقادير 

  . در نظر گرفته شد) 01/0(وزن  براي ساير مناطق حداقل
هاي با توجه به بررسي ويژگي ):Rs(نقشه معيار مقاومت ظاهري 

ژئوفيزيكي، از بين مقادير مقاومت ويژه موجود سه كلاس آنومالي 
اهم متر به  35تا  50بندي، مقادير بنا بر اين تقسيم. تفكيك گرديد

عنوان آنومالي اهم متر به  25تا  35عنوان آنومالي ممكن، مقادير 
اهم متر و كمتر از آن به عنوان آنومالي قطعي در  25 احتمالي و مقادير
  .  نظر گرفته شدند

با توجه به اطلاعات موجود، مقادير  ):MF(نقشه معيار فاكتورفلزي 
هاي قطعي، احتمالي و ممكن تعيين و  آستانه مربوط به آنومالي

به  2101تا   1150اي مقادير موجود در ميان پربنده. وزندهي شدند
به عنوان آنومالي  3052تا  2101عنوان آنومالي ممكن، مقادير 
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به عنوان آنومالي قطعي مشخص  و بالاي آن 3052 احتمالي و مقادير
در نظر گرفته ) 01/0( براي ساير مناطق حداقل مقدار وزن. گرديدند

  . شد
 

  در تهيه نقشه پتانسيل معدني انديس نوچونوزن هاي اوليه و نهايي مورد استفاده : 2جدول
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 آلتراسيون نقشه معيار -  7شكل                     هاي اصلي گسل نقشه معيار -6شكل          سنگ ميزبان  نقشه معيار -5شكل 
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 عيار موليبدن نقشه معيار - 10شكل                  س عيار م نقشه معيار - 9شكل             سازي         هاي كانينشانه نقشه معيار -8شكل 
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  ظاهري  مقاوم نقشه معيار - 13شكل                 شارژابيليته نقشه معيار - 12 شكل                  هاي اديتيو  انديس نقشه معيار - 11شكل 

وزن 
  نهايي

سنگ ميزبان و زون منشا   وزن اوليه  وزن نهايي  نشانه معدني محلي  وزن اوليه  وزن نهايي  توزيع عنصر مس  وزن اوليه  وزن نهايي  توزيع عنصر موليبدن  زن اوليهو  وزن نهايي  اديتيو مس و موليبدن  وزن اوليه
  *حرارت

  ريوداسيت  9/0  9/0 متري 15بافر   9/0  8/0  آنومالي قطعي  85/0  85/0  آنومالي قطعي  7/0  75/0  آنومالي قطعي  9/0  9/0
 RTمتري  25بافر   7/0  7/0 متري 30بافر   7/0  62/0  آنومالي احتمالي  7/0  7/0  آنومالي احتمالي  5/0  54/0  آنومالي احتمالي  75/0  75/0

 RTمتري  50بافر   5/0  5/0 متري 45بافر   5/0  44/0  آنومالي ممكن  35/0  35/0  آنومالي ممكن  25/0  27/0  آنومالي ممكن  4/0  4/0

وزن 
 RTمتري  75بافر   3/0  3/0 متري 60بافر   3/0  27/0  شارژابيليته  وزن اوليه  وزن نهايي  مقاومت ظاهري  وزن اوليه  وزن نهايي  كتور فلزيفا  وزن اوليه  نهايي

 RTمتري  100بافر   1/0  1/0  آلتراسيون  وزن اوليه  وزن نهايي

 RDمتري  25بافر   5/0  5/0  آنومالي قطعي  75/0  75/0  آنومالي قطعي  25/0  25/0  آنومالي قطعي  8/0  8/0

 RDمتري  50بافر   3/0  3/0  شديد  75/0  8/0  آنومالي احتمالي  5/0  5/0  آنومالي احتمالي  15/0  15/0  آنومالي احتمالي  55/0  55/0

 RDمتري  75بافر   2/0  2/0  ضعيف  25/0  27/0  آنومالي ممكن  25/0  25/0  آنومالي ممكن  05/0  05/0  آنومالي ممكن  3/0  3/0

  .باشد يمجاور دلوويال م يها مجاور توف آندزيت و ريوداسيت يها به ترتيب ريوداسيت  RDو RT ت مربوط به سنگ ميزبان و زون منشا حرارت منظور از در قسم *

 RDمتري  100بافر   1/0  1/0

  گسل  وزن اوليه  وزن نهايي

  محدوه مابين گسلها  4/0  4/0
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  فاكتورفلزي نقشه معيار - 14شكل                                                                                  

  
  مناسب  يدر شبكه استنتاج اريمع يها تلفيق نقشه -4
 منظور تهيه نقشه پتانسيل معدني در مرحله تفصيلي بايستي نقشـه  به

در . هاي فاكتور را مطابق با شبكه استنتاجي مناسبي با هم تلفيق نمود
همپوشـاني شـاخص وزنـدار    سـتفاده از مـدل   شبكه استنتاجي مـورد ا 

با توجه به درجـه اهميـت هـر يـك از فاكتورهـاي      . استفاده شده است
هاي مورد استفاده براي  لايه و ژئوفيزيك، وزن ميشناسي، ژئوشي زمين

هر يك از اين فاكتورها در مدل همپوشاني شاخص وزنـدار بـه ترتيـب    

رد بكه اسـتنتاجي مـو  ش ـ. در نظر گرفته شده است 75/0و  85/0، 9/0
استفاده در تهيـه نقشـه پتانسـيل معـدني انـديس نوچـون بـه همـراه         

 نقشه نيهمچن. شده است ائهار) 15(در شكل  اريبزرگترين وزن هر مع

شناسي، ژئوشيمي و ژئوفيزيك تهيه شده با استفاده از  هاي معيار زمين
ه ارائـه شـد  ) 18(تا ) 16(هاي  مدل همپوشاني شاخص وزندار در شكل

و در  هي ـنقشه پتانسيل معدني نهايي انديس نوچـون ته  تيدر نها. است
  .آورده شده است) 19(شكل 

  

  
 انديس نوچونتهيه نقشه پتانسيل معدني هاي نهايي مورد استفاده در شبكه استنتاجي و وزن  - 15شكل                              
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  معيار ژئوشيمي انديس نوچوننقشه  -17شكل                شناسي انديس نوچون                    نقشه معيار زمين -16ل شك                      
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  وچونن انديسپتانسيل معدني  نهايي نقشه -19معيار ژئوفيزيك انديس نوچون                                شكل نقشه  - 18شكل                           
 

  ارزيابي نتايج -5
گمانـه اكتشـافي    21پس از انجام مطالعات اكتشافي در انديس نوچون 

گمانه در اختيار قـرار گرفتـه و    19حفاري شده كه اطلاعات مربوط به 
). 1386الماســي (جهــت ارزيــابي نتــايج از آنهــا اســتفاده شــده اســت 

و پروفيـل   يسـاز  آماده GISها در محيط  اطلاعات مربوط به اين گمانه
با توجه بـه  . مس، در عمق هر گمانه ترسيم گرديد يارتغييرات ميزان ع

تغييرات عيار مس و نيز بررسي مقادير ماكزيموم و مينيموم و همچنين 
هـا در كـلاس    ، هر يـك از ايـن گمانـه    متوسط عيار مس در هر گمانه

  . معيني قرار گرفتند
ط و ضعيف و در بررسي سه كلاسه يكي از سه وضعيت خوب، متوس در

بررسي پنج كلاسه يكي از پنج وضعيت خيلي خـوب، خـوب، متوسـط،    
بـا  . هـا نسـبت داده شـد    ضعيف و يا خيلي ضعيف به هر يك از گمانـه 

بندي موجود، هر نقشه پتانسيل معـدني بـه    هاي كلاسه توجه به روش
در ادامـه بـه منظـور ارزيـابي     . رديـد صورت سه و پنج كلاسه تفكيك گ

 هـاي  هـاي نقشـه   انسيل معدني، از انطباق مقادير پيكسلهاي پت نقشه
هـاي اكتشـافي بـا نتـايج حفـاري آن       مذكور در موقعيت مكاني گمانـه 

شده براي هر چـاه بـا وضـعيت هـر      كلاس تعيين. ها استفاده شد گمانه
همچنـين  . ارائـه شـده اسـت   ) 3(نتـايج آن در جـدول    گمانه مقايسه و 

 سيانـد  ده با نقشه پتانسيل معـدني هاي اكتشافي حفر ش انطباق گمانه
و به صورت سـه و پـنج كلاسـه      Manualنوچون كه با استفاده از روش

ارائه شده ) 21(و ) 20(هاي  بندي شده است، به ترتيب در شكل دسته
  .است
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بندي  شده با روش معدني كلاسه پتانسيل ها با نقشهانطباق گمانه -20شكل 

Manual سه كلاسه  
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روش  شده باي بندكلاسهي ها با نقشه پتانسيل معدنانطباق گمانه -21شكل  

Manual كلاسه پنج 
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  سه و پنج كلاسه  Manualاستفاده از روش  اتهيه شده ب نقشه پتانسيل معدني تطابق در زانيم ارزيابي  - 3 جدول
شماره 
 گمانه

  وضعيت
 كلاسه3گمانه 

شماره ارزيابي  كلاسه3وضعيت   وزن گمانه
 گمانه

 وضعيت
 كلاسه5گمانه 

 ارزيابي  كلاسه5وضعيت  وزن گمانه

 - 1 خوب 7519/0 خيلي خوب 1 0 خوب 7519/0 خوب  1

 - 1  خيلي ضعيف 1508/0 ضعيف 2 0  ضعيف 1508/0  ضعيف 2

 - 1 متوسط 5059/0 ضعيف 3 - 1 متوسط 5059/0  ضعيف 3

 - 1 خوب 7006/0 متوسط 4 - 1 خوب 7006/0 متوسط 4

 - 2 متوسط 6010/0 خيلي خوب 5 - 1 متوسط 6010/0 خوب 5

 - 1 متوسط 6310/0 خوب 6 - 1 متوسط 6310/0 خوب 6

 - 2 خيلي خوب 8321/0 متوسط 7 - 1 خوب 8321/0 متوسط 7

 - 2  خيلي ضعيف 1559/0 متوسط 8 - 1  ضعيف 1559/0 متوسط 8

 - 1 متوسط 6461/0 خوب 9 - 1 متوسط 6461/0 خوب  9

 - 1 خيلي خوب 9048/0 خوب 10 - 1 خوب 9048/0 متوسط 10

 - 2  خيلي ضعيف 2106/0 متوسط 11 - 1  ضعيف 2106/0 متوسط 11

 - 1  ضعيف 2528/0  خيلي ضعيف 12 0  ضعيف 2528/0  ضعيف 12

 0 متوسط 6010/0 متوسط 13 0 متوسط 6010/0 متوسط 13

 - 2  ضعيف 4462/0 خوب 15 - 1 متوسط 4462/0 خوب 15

 0 متوسط 5553/0 متوسط 16 0 متوسط 5553/0 متوسط 16

 - 4 خيلي خوب 9237/0  خيلي ضعيف 18 - 2 خوب 9237/0  ضعيف 18

 - 1  خيلي ضعيف 1198/0  ضعيف 19 0  ضعيف 1198/0  ضعيف 19

 - 1  ضعيف 3198/0  خيلي ضعيف 20 0  ضعيف 3198/0  ضعيف 20

 0  خيلي ضعيف 1799/0  خيلي ضعيف 21 0  ضعيف 1799/0  ضعيف 21

 % 9/57 ميزان تطابق % 29/61  ميزان تطابق

  
  گيري    بحث و نتيجه

 به عنـوان ابـزاري توانمنـد در جمـع    ) GIS(سامانه اطلاعات جغرافيايي 

هاي  پردازش و تحليل  داده سازي، بازيابي، سازي، ذخيره آوري، مرتب
هـاي اطلاعـات مكـاني، داراي     از آنجـا كـه سـامانه   . باشـد  فضايي مـي 
باشـند، داراي   يگيـري م ـ  هاي فراوان در حمايت از تصـميم  توانمندي

ريـزي، مـديريت و    هـاي مختلـف برنامـه    كاربردهاي وسيعي در عرصه
 وده مـي هاي كاربردي آنها افز گيري بوده و روز به روز بر حوزه تصميم

توانـد بعنـوان علـم و فنـاوري بهينـه در جهـت        اين سيستم مـي . شود
شناسـي،   زمـين  ساماندهي، پردازش، تحليـل و تلفيـق نتـايج مطالعـات     

هـاي   مي و ژئوفيزيك بـه منظـور شناسـايي و ارزيـابي پتانسـيل     ژئوشي
  .معدني مس مورد استفاده قرار گيرد

ي شـاخص امكـان   هاي انجـام شـده مـدل همپوشـان     با توجه به بررسي
هاي فاكتور را در مقايسه با عمليات منطقي  تر نقشه تركيب قابل انعطاف

جملـه ارزش   سازد و نقايص موجـود در روش بـولين از   بولين فراهم مي
الگوي هدفمند  كيبرابر كليه فاكتورهاي ورودي، عدم امكان استفاده از 

عدم توانـايي   ها، تلفيق فاكتورها در يك مرحله و نقشه لفيقبه منظور ت
 شده در نقشه خروجي را برطـرف مـي    بندي مناطق انتخاب در اولويت

  . نمايد
ايـن مقالـه،    با توجه به نقشه پتانسيل معدني تهيـه شـده در   نيهمچن

 سازي مس پرفيري در شـمال  مناطق پتانسيل دار به لحاظ وجود كاني

در . شرقي محدوده مورد مطالعه بر روي نقشه نهايي مشخص شده است

هـاي پتانسـيل    هاي اكتشافي حفر شده با نقشه نهايت با انطباق گمانه
هـاي موجـود    بيني نتـايج گمانـه   تطابق در پيش انمعدني نهايي، ميز

 Manual بندي بر اين اساس نتايج حاصل از روش كلاسه. ه شدمحاسب
 65/59و  29/61هاي سه و پنج كلاسه بترتيب به ميزان   بندي با دسته

هاي موجود داشـته اسـت و    بيني نتايج گمانه درصد تطابق را در پيش
مطلوب مشـخص شـده بـر     انجام عمليات حفاري جديد تنها در مناطق

لازم به ذكر است در صـورت انجـام   . شود يمها توصيه  روي اين نقشه
 ياز انجام عمليات حفاري و تنها با فرض عدم حفار شاين مطالعات پي

 24ضـعيف، در حـدود    خيلـي  ايچاه در مناطق داراي وضعيت ضعيف 
 ـ  يرگي ـ مغـزه  ها، حفاري درصد از كل مجموعه چاه  زاني ـم هنشـده و ب

در . آمد يبه عمل مجويي  هاي مربوط به حفاري صرفه در هزينه ياديز
شود  با توجه به نتايج قابل قبول حاصل از اين تحقيق توصيه مي انيپا

در ديگر مناطق مشابه و بـه عنـوان راهنمـايي جهـت      چنين مطالعاتي
  .صورت گيرد يانجام عمليات حفار

  
  تشكر و قدرداني

دانند تا از همكاري مديريت امـور   اين مقاله بر خود لازم مي نگارندگان
افات و مهندسي توسعه شركت ملي صنايع مـس ايـران بخصـوص    اكتش

پـور بـه دليـل در     مهندس نادر صاحب الزماني و مهندس رضا اصفهاني
هاي مورد نياز و همچنين همكـاري در تشـكيل    اختيار قرار دادن داده
 . و قدرداني نمايند شكرجلسات كارشناسي ت
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