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چکیده:

منطقه خنداب یکی از مناطق اکتشافی سرب و روی در کمربند فلز زایی ملایر- اصفهان می​باشد.که با استفاده از منطق فازی در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. با معرفی یک مدل مفهومی مناسب، در قالب یک مدل هدف، معیارهاي اکتشافی در منطقه، شناسایی و جمع​آوري گردید. در مرحله بعد لایه​هاي جدیدي به​صورت نقشه​هاي شاهد و پیشگو با استفاده از تحلیل لایه​هاي اطلاعاتی مختلف و بهره​گیري از فاکتور اکتشافی هر​یک از آنها به​دست آمد. سپس با تلفیق کلیه نقشه​هایی که نشان دهنده حضور یک معیار خاص هستند، محل وقوع هر یک از آنها که از روش​هاي مختلف اکتشافی به​دست آمده​اند؛ به طور خاص در یک نقشه جداگانه ذخیره شدند. نقشه​ها در این پژوهش به صورت فازي وزن​دهی شده و نقشه​​هاي شاهد وزن​دار بدست آمده است. کلیه نقشه​هاي وزن​دار به​صورت ژئومتریک ترکیب گردیده تا مناطقی که در آن​ها کلیه معیارهاي اکتشافی یکدیگر را تایید می​کنند، به​صورت یک نقشه معرفی شوند. نقشه حاصله مناطق امید بخش را درمنطقه نشان می​دهد.
کلیدواژه: مدل​پتانسیل معدنی، فلز،  فازی ، نقشه​های شاهد پیش​گو، خنداب، ملایر.
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Abstract

Khondab area is one of the lead and zinc exploration areas in Malayer-Isfahan metallogeny belt, which was studied by using fuzzy logic in this study. By introducing an appropriate conceptual model, exploratory criteria were identified and collected in the form of a target model. In the next step, new layers were obtained as check and predictive maps by using analysis of different information layers and utilization of exploratory factor of each of them. Then, by combining all the maps that representing the presence of a particular criterion, the occurrence location of each of them, which was obtained by various exploratory methods, was saved specifically in a separate map. The maps in this study were weighted in a fuzzy-logic and weighted check maps were obtained. All weighted maps have been geometrically combined so that the regions where all the exploratory criteria are approved by each other are introduced as a map. The resulting map shows areas of hope in the area.
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مقدمه
با توجه به مرحله​ای بودن فرآیند اکتشاف، در هر مرحله از آن بسته به نوع ماده معدنی مورد پی​جویی از روش​های مختلف اکتشاف مانند زمین​شناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک، دورسنجی، سیستم اطلاعات جغرافیایی (GIS) و... می​توان استفاده کرد. در هدفمند کردن عملیات اکتشافی داشتن برنامه مشخص از مراحل اکتشاف تأثیر مهمی در کاهش ریسک و بهینه​سازی زمان و فاکتورهای اکتشافی دارد. به همین منظور با به​کارگیري انواع داده​ها و نقشه​های در دسترس؛ و استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی (GIS) می​توان طرحی را اجرایی کرد، که با استفاده از آن بتوان مناطق پتانسیل​دار را در قالب مدل پتانسیل معدنی پیش​بینی نمود. روش​هاي مختلفی براي مدل پتانسیل معدنی وجود دارد. اختصاصات کانه​سازي​هاي تیپ​هاي مختلف با یکدیگر متفاوت می​باشد؛ بنابراین هر ماده معدنی، نحوه اکتشاف متفاوتی دارد. بدین ترتیب لازم است با تعریف یک مدل هدف از ذخیره مورد پی​جویی، امکان سنجی بهینه الگوهاي اکتشافی را فراهم نمود؛ و با ساخت یک شبکه استنتاج الگو به​صورت یک الگوریتم، تولید مدل پتانسیل معدنی را بهینه نمود. این الگوریتم پس از تعریف مدل مفهومی مناسب به​طور جداگانه باید براي هر ماده معدنی خاص، طراحی گردد [1]. در این راستا از شبکه استنتاج الگوهاي شاهد اکتشافی مرتبط، به​منظور دسترسی به مدل پتانسیل معدنی بهینه در تولید نواحی هدف و شناسایی نواحی امیدبخش اکتشافی اولیه کانه​سازي روي، سرب و نقره تیپ​های مختلف در نقشه چهارگوش زمین​شناسی خنداب استفاده شده است. به​این منظور ابتدا مدل توصیفی ذخایر مورد پی​جویی به عنوان مدل هدف مدنظر قرار گرفت و پس از جمع​آوري اطلاعات به​منظور تهیه مدل پتانسیل معدنی و تولید نواحی هدف، تجزیه و تحلیل​هاي لازم روي آن​ها اجرا شده است. در نهایت مدل پتانسیل معدنی تولید شده است.
بحث
وابستگی​ بین فرآیندهاي زمین​شناسی مختلف و یا کنترل کننده​هاي کانه​سازي را با مکان​هایی که احتمال حضور ذخایر مورد پی​جویی در آنجا بالاست، می​توان توسط شبکه استنتاج الگوهاي شاهد با استفاده از کلمات و اشکال مختلف، نشان داد [4]. بدین منظور لازم است الگوهاي شاهد کانه​سازي مورد پی​جویی، از میان مجموعه داده​هاي فضایی، استخراج گردد. به​دلیل این​که داده​هاي فضایی اکتشافی مختلف، داراي بخش​هایی با ارزش متفاوت می​باشند، ممکن است همه آنها براي اکتشاف یک ماده معدنی خاص داراي ارزش یکسان نباشند. از طریق ارزش​گذاري کلیه الگوها، استنتاج بهترین الگوهاي شاهد انجام می​گیرد. بنابراین ارزش​گذاري بخش​های مختلف یک نقشه براي جداسازي و نمایش شواهد داراي ارزش متفاوت (یا طبقه​بندي) و همچنین تعیین میزان اهمیت حضور هر معیار اکتشافی، در هر موقعیت مکانی و براي هر نوع کانه​سازي مورد جستجو، به​منظور استفاده در مورد هدف، مسئله ضروري می​باشد [1]. در این حالت تخصیص وزن، بر اساس میزان همراهی فضایی ذخایر معدنی هم​نوع ذخایر مورد پی​جویی با معیارهاي اکتشافی صورت می​گیرد [9]. الگوریتم عملیات اکتشافی، مدلی می​باشد که می​تواند با مدل پتانسیل معدنی، نواحی داراي بیشترین احتمال حضور کانه​سازي را معرفی و احتمال موفقیت اکتشاف را افزایش دهد [3].
در فعالیت​هاي اکتشافی ذخایر معدنی، با استفاده از مدل پتانسیل معدنی، شناسایی مناطق هدف صورت می​گیرد. مدل پتانسیل معدنی در واقع یافتن مناطقی است که یک​سري معیارها و ملاك​ها براي حضور کانه​سازی در آن​ها صدق کند. این مدل بر​اساس شناخت از ذخیره و محیط آن در نزدیک سطح زمین و در جاهایی که فرآیندهاي زمین​شناسی و ساختاري براي کانه​سازي مناسب هستند، صورت می​گیرد [5]. در مدل پتانسیل معدنی، مواردی که باید مورد توجه قرار گیرند، شامل جمع​آوري، تجزیه و تحلیل و تلفیق انواع داده​هاي مرتبط می​باشد، که به منظور استنتاج الگوهاي شاهد کانه​سازي، یعنی الگوهاي زمین​شناسی، آنومالی​هاي ژئوشیمیایی و یا ژئوفیزیکی همراه با ذخایر مورد پیجویی و... صورت می​گیرد. در واقع، فرآیند استخراج الگوهاي پیشگو و همچنین ترکیب و تلفیق داده​هاي فضایی به منظور شناسایی مناطق هدف و رتبه​بندي آنها در اکتشاف، مدل پتانسیل معدنی نامیده می​شود [4، 6]. خروجی مدل پتانسیل معدنی، نقشه​اي خواهد بود که در آن محل حضور احتمالی ذخایر شناخته نشده، تخمین زده شده. بنابراین با تولید مدل پتانسیل معدنی، حضور یا عدم حضور یک کانه​سازي در یک محل، به​طور غیر​مستقیم از طریق یافتن ارتباط بین این کانه​سازي با الگوهاي شاهد و خصوصیات قابل اندازه​گیري متغیرهاي پیشگوي اکتشافی قابل ارزیابی است [1].
مدل مفهومی و روش کار
تعریف مدل مفهومی براي یک تیپ ذخیره مشخص نیاز به بررسی فرآیندهاي زمین​شناسی و مدل​هاي ذخایر کشف شده مشابه و همچنین محیط​هاي زمین​شناسی آن​ها، که تشریح کننده مشخصات و خصوصیات زمین​شناسیِ کانه​سازي مورد پی​جویی می​باشند، دارد [10]. در طراحی مدل مفهومی، مشخصات زمین​شناسی، ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی نواحی که شامل ذخایر هم نوع ذخایر مورد پی​جویی؛ اساس شناسایی و تعیین معیارهاي اکتشافی مناسب می​باشند. اساس تهیه مدل​هاي پتانسیل معدنی مدل مفهومی ذخایر مورد پی​جویی و شناسایی معیارهاي اکتشافی مناسب براي پی​جویی، خواهد بود [1]. در مطالعه حاضر به منظور دستیابی به مدل توصیفی ذخایر روی، سرب و نقره تیپ​های مختلف در نقشه چهارگوش خنداب، از خصوصیات مهم​ترین معادن روی، سرب و نقره در مقیاس جهانی، و همچنین معادن و اندیس​های شناخته شده این تیپ در منطقه مورد بررسی در مقیاس محلی به عنوان الگو استفاده شده است. به​طور کلی باتوجه به تیپ غالب کانه​سازی (تیپ روی، سرب و نقره سدکس و زیر تیپ روی، سرب و نقره با میزبان کربناته سدکس)، مهم​ترین سنگ​میزبان کانسارهای روی، سرب و نقره، سنگ​های رسوبی دریایی ریز دانه شامل کربنات، شیل، چرت، شیل دولومیتی، شیل​های غنی از کربن، سیلتستون، مادستون آهکی، آهک میکریتی، و ماسه​سنگ​ها بوده که حاوی عیار بالای روی، سرب، و نقره هستند [12، 14، 15، 18، 19]. به طور کلی، آلتراسیون​هاي همراه و اطراف کانه​سازی این تیپ به​خوبی مشخص نشده​اند؛ ولی آلتراسیون​های برش هیدروترمال، دولومیتی و کلسیتی شدن، سیلیسی ​شدن، و دیاژنز رس، میکا، فلدسپار و آلتراسیون تورمالینیتی [16] گزارش شده است.
روش​هاي مختلفی جهت تولید نقشه​های شاهد وزن​دار وجود دارد. روشی که در مطالعه حاضر به​کار گرفته شده، روش منطق فازي لجیک می​باشند که به نحو مطلوبی می​تواند در شناسایی مناطق هدف مورد استفاده قرار گیرند [1، 7، 8، 9]. از این رو برای وزن دهی به لایه​ها  از «رابطه (1)» استفاده [9، 10، 11]؛ و نقشه​های فازی تولید شده است.
(رابطه 1)                FWX=1/1+e-s(x-i)
FWX نقشه فازی شده، S شیب تابع، i نقطه عطف تابع، x نقشه مورد نظر و e عدد ثابت نپر تعریف شده است.
و مقادیر S و I از «رابطه 2» بدست می​آید[9، 10، 11، 17].
(رابطه 2)                              S=9.2/(EVmax-EVmin)                        I=(EVmax+EVmin)/2
EVmax بیشترین مقدار مشاهده​ای و EVmin کمترین مقدار مشاهده​ای است.
منطقه مورد مطالعه
نقشه چهارگوش زمین​شناسی خنداب در بخش شمالی محور فلززایی ملایر-اصفهان و بعنوان قسمتی از پهنه ساختاری دگرگونی سنندج-سیرجان واقع شده [20] که مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است (شکل 1). به​طور کلی سنگ​میزبان کانسارهای روی، سرب و نقره در منطقه مورد مطالعه، سنگ آهک کریستالیزه، سنگ آهک مارنی، ماسه​سنگ، آهک​های دولومیتی و آهک ماسه​ای با سن کرتاسه می​باشد [2]. با توجه به بررسی​هاي صورت گرفته روي خصوصیات برجسته معادن شناخته شده، مدل توصیفی ذخایر روي، سرب و نقره منطقه مورد مطالعه به عنوان لیتولوژي سنگ​میزبان آهک​های دولومیتی، داراي آلتراسیون​هاي دولومیتی و کلسیتی، سیلیسی​شدن است، از نظر پاراژنزهاي اصلی همراه عمدتاً شامل گالن، اسفالریت، پیریت قابل تعریف است [2].
مدل مورد بررسی
این مدل می​تواند به​عنوان الگویی براي تشخیص نواحی امید​بخش و شناسایی اندیس​هاي مشابه مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به این مدل براي شناسایی ذخایر جدید می​توان از هر یک از این خصوصیات و دقت روي آن​ها به عنوان یک معیار اکتشافی استفاده نمود [1، 3]. در​واقع با تعریف مدل توصیفی، ابتدا کلیه معیارهاي مناسب براي اکتشاف، در قالب یک مدل هدف و مفهومی تعریف گردید، سپس با جمع​آوري اطلاعات و پردازش روي آن​ها، محل​هایی که داراي این ویژگی​ها هستند، شناسایی می​شوند. 
در مرحله اول، سنگ​میزبان این تیپ کانه​سازی در منطقه مورد مطالعه شناسایی و نقشه وزن​دار واحد​های سنگی تولید و رسم گردید (شکل 2 - A). در مرحله دوم، با توجه به این مطلب که همواره ساختارهاي خطی و گسل​ها، در هدایت محلوهاي هیدروترمال تاثیر گذار می​باشند؛ و همچنین در مدل توصیفی ذخایر تیپ هدف نیز حضور دارند؛ لذا چگالی حضور این ساختارها از پتانسیل بالای کانه​زایی برخوردار می​باشد، بنابراین در مطالعه حاضر از نقشه وزن​دار چگالی گسل​ها استفاده شده است (شکل 2 - B). در مرحله سوم، مطالعه پراکندگی عناصر ردیاب و معرف کانه​سازي، از طریق بررسی رسوبات آبراهه​اي در مراحل کوچک مقیاس ناحیه​اي بسیار مفید بوده و مورد استفاده قرار گرفت؛ در مطالعه حاضر داده​هاي حاصل از تجزیه نمونه​هاي برداشت شده از رسوبات آبراهه​اي توسط سازمان زمین شناسی استفاده شده؛ که با توجه به منطقه​بندی ژئوشیمیایی، بهترین ترکیب از عناصر اصلی معرف کانه​سازي تیپ هدف شامل روی (Zn)، سرب (Pb)، و نقره (Ag) می​باشد [16]؛ و نقشه وزن​دار ژئوشیمیایی این عناصر تولید گردید (شکل 2 - C)؛ و به عنوان نقشه شاهد ژئوشیمیایی در مدل​ پتانسیل معدنی استفاده گردید. لازم به ذکر است که در تولید مدل پتانسیل معدنی تیپ هدف، در منطقه مورد مطالعه از آلتراسیون​ها استفاده نشده است؛ زیرا وسعت و گسترش آنها براي ذخایر منطقه، محدود و یا پنهان (در عمق و پوشیده) می​باشد. لازم به ذکر است که مدل مورد استفاده براي مراحل مقدماتی بوده و می​تواند با توجه به نوع کانه​سازي مورد جستجو و همچنین با توجه به مرحله اکتشاف (شناسایی، پی​جویی و...) و حتی نظر به نوع روش وزن​دهی به شواهد تغییر کند. از شبکه استنتاج الگوهای شاهد، در مدل پتانسیل معدنی ذخایر تیپ هدف در ورقه چهارگوش خنداب استفاده شد است.
تولید مدل پتانسیل معدنی
همانطور که بیان شد، مدل پتانسیل معدنی با استفاده از عملگر ژئومتریک،  تولید شده است [13] (شکل 2 - D).
نتيجه گيري
با​توجه به مطالعات صورت گرفته در مقاله حاضر، با استفاده از شبکه استنتاج الگوهاي شاهد،  فرآیند عملیات اکتشاف کنترل و برنامه​ریزي شد. به این منظور، با مطالعه بر روي ذخایر شناخته شده مورد اکتشاف، یک مدل توصیفی و مفهومی از ذخایر مورد جستجو به​دست آمد. سپس الگوریتم فرآیند اکتشاف تهیه شد. با توجه به این​که بعضی از روش​هاي اکتشافی قادر به شناسایی تمام پارامترهاي مدل هدف نیستند؛ و همچنین با نظر به اینکه به​منظور شناسایی محل حضور برخی از پارامترها ممکن است از چند روش مختلف اکتشافی استفاده شود؛ باید به گونه​اي عمل می​شد که تمام محل​هاي شناسایی شده از روش​هاي مختلف اکتشافی مورد توجه قرار گیرند. بنابراین هر یک از نقشه​هاي به دست آمده حاصل از تجزیه و تحلیل داده​هاي ورودي که به​منظور شناسایی محل حضور یک پارامتر خاص از مدل هدف هستند، مجدداً طبقه​بندي شده و با سایر نقشه​هاي هم نوع تلفیق شد، تا براي هر یک از معیارهاي اکتشافی مدل هدف (به عنوان مثال گسل​ها) تنها یک نقشه به​صورت لایه جداگانه تولید شود. در​نهایت با استفاده از وزن​دهی به لایه​هاي مختلف و تلفیق کلیه نقشه​ها با استفاده از قوانین و عمل​گرهاي منطق فازي نقاطی که در آنها حضور کلیه معیارهاي اکتشافی مدل هدف مورد تأیید است، به صورت مدل پتانسیل معدنی به​دست می​آید. مراحل فوق باید براي هر نوع ماده معدنی مورد پی​جویی به​طور جداگانه بررسی شده و براي آن الگوریتم شبکه استنتاج الگوهاي پیش​گو تهیه گردد تا تولید نواحی هدف با در​نظر گرفتن کلیه اختصاصات و ویژگی​هاي موثر در کانه​سازي به​طور بهینه صورت گیرد.
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شکل 1: نقشه زون​های ساختاری ایران با تغییرات براساس تقسیم بندی نوگل ساداتی (1962) و موقعیت منطقه مورد مطالعه؛ (Qt: رسوبات عهد حاظر، ALZ: زون البرز، SSZ: زون سنندج-سیرجان، CIZ: زون ایران مرکزی، UDZ: زون ارومیه-دختر، Khaz: زون خزر، M: زون مکران، Sis: زون سیستان (زون شرق ایران)، Zag-Up: زاگرس رورانده، Zag-CH: زاگرس چین​خورده، Zab: زون زابول، Oph: افیولیت، Kh: زون خوزستان، MEMB: کمربند فلز زایی ملایر-اصفهان) [20-21]
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شکل 2: A: نقشه وزن​دار واحد​های سنگی، B: نقشه وزن​دار چگالی گسل​ها، C: نقشه وزن​دار آنومالی ژئوشیمیایی عناصر سرب، روی و نقره، D: مدل پتانسیل معدنی با استفاده از عمل​گر ژئومتریک
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