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چکیده:
ناحیه مهاجران استان مرکزی در 10 کیلومتری غرب شهر اراک واقع است؛ که ناحیه معدنی اطراف مهاجران در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است. در بررسی​های صحرایی،  نوع  سنگ میزبان گستردگی ساختارهای تکتونیکی و محل عبور سیالات هیدروترمال و گسل​ها شناسایی گردید و از رسوبات رودخانه​ای نمونه برداری صورت گرفت. سپس یک مدل مفهومی مناسب که کلیه معیارهاي اکتشافی، شناسایی و مطالعاتی را دارا بود، در قالب یک مدل هدف تهیه شد. سپس با استفاده از تحلیل لایه​هاي اطاعاتی مختلف و بهره​گیري از قابلیت اکتشافی هر​یک از آنها، لایه​هاي جدیدي به​صورت نقشه​هاي وزن​دار تهیه شد. در این مرحله نقشه​ها به صورت فازي-لجیک وزن​دهی شده تا نقشه​هاي شاهد وزن​دار تولید گردد. در نهایت محل ذخایر و اندیس​های شناسایی شده در برریس​های بیابانی با نقشه​های وزن​دار مقایسه گردید. انطباق مناسب بررسی​های بیابانی با نقشه​های وزن​دار فازی–لجیک نشانه وزن​دهی مناسب لایه​های اطلاعاتی می​باشند.
کلیدواژه: سرب و روی، نقشه​های فازی​لجیک، ملایر، خنداب، مهاجران
Comparison Fuzzy-Logic Maps Related to lead and zinc Mineralization With deposit and occurrence In the Mohajeran Mineral Area of Markazi Province
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Abstract

Mohajeran area of Markazi province is located 10 kilometers west of Arak. The Mohajeran mineral area has been studied in this research. In field studies, the type of host rock, the extent of tectonic structures, the location of hydrothermal fluids and faults were identified and sampled from river sediments. Then, an appropriate conceptual model that had all the exploration, identification and study criteria was provided in the form of a target model. Then, by using different information layers analysis and utilization of exploration capability of each of them, new layers were made as weighted maps. In the next step, the maps were weighted in a fuzzy-logic form to produce weighted check maps. In the next step, the maps were weighted in a fuzzy-logic form to produce weighted maps. Finally, the location of deposits and occurence indexes in field check were compared with weighted maps. The proper fitting of desert surveys with fuzzy-logic weighted maps is indicative of proper weighing of information layers.
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مقدمه
به​ طور کلی اکتشاف فرآیندی مرحله​ای بوده که در هر مرحله از آن با توجه به نوع ماده معدنی مورد پی​جوی، ممکن است از روش​ها و معیارهای مختلف اکتشافی مانند زمین​شناسی، دورسنجی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک، سیستم اطلاعات جغرافیایی (GIS) و... استفاده کرد. در این حالت اگر در شروع عملیات اکتشاف، برنامه مدونی از مراحل اکتشاف و روش​هاي قابل بهره برداری استفاده  شود، در هدفمند و سیستماتیک نمودن عملیات اکتشافی، کاهش ریسک و بهینه​سازي زمان و هزینه، تاثیر بسزایی دارد. در این راستا با به​کارگیري انواع داده​ها و نقشه​هایی که در دسترس هستند؛ و استفاده از قابلیت​هاي سیستم اطلاعات جغرافیایی (GIS)، می​توان طرحی را ارائه داد که با استفاده از آن بتوان مناطق پتانسیل​دار را بررسی نمود. روش​هاي مختلفی دراین مورد وجود دارد. مسئله​اي که وجود دارد این است که نحوه استخراج الگوها در مورد هر ماده معدنی متفاوت بوده، زیرا اختصاصات کانه​سازي​هاي تیپ​هاي مختلف با یکدیگر متفاوت می​باشد. بنابراین لازم است با استفاده از یک الگوریتم، هدف مورد نظر را بهینه نمود. این الگوریتم باید براي هر ماده معدنی خاص و مورد جستجو به طور جداگانه، پس از تعریف آن، تهیه گردد [1]. در این راستا هدف از مقاله حاضر مقایسه نقشه​های فازی​-لجیک مرتبط با کانه​سازی سرب و روی با معادن و رخدادهای کانه​سازی در ناحیه معدنی مهاجران استان مرکزی می​باشد. به این منظور ابتدا مدل توصیفی ذخایر مورد پی​جویی به عنوان مدل هدف شناسایی شده و پس از جمع​آوري اطلاعات به منظور مدل​سازي پتانسیل معدنی و تولید نواحی هدف، تجزیه و تحلیل​هاي لازم روي آن​ها، اجرا شده است. سپس به عنوان یک روش جدید، نقشه​هایی با قابلیت استفاده براي اکتشاف مقدماتی کانی​سازي روي و سرب تیپ سدکس ارائه شده است.
بحث
شبکه استنتاج الگوهاي شاهد با استفاده از کلمات و اشکال مختلف، وابستگی​هاي 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، نشان می​دهد [4]. با توجه به اینکه داده​هاي فضایی اکتشافی مختلف، داراي قسمت​هایي با ارزش​های متفاوت می​باشند، ممکن است همه آنها براي اکتشاف یک ماده معدنی خاص داراي ارزش یکسان نباشند. بنابراین لازم است الگوهاي شاهد کانی​سازي مورد جستجو، از میان مجموعه داده​هاي فضایی، استخراج گردد. بنابراین ارزش​گذاري قسمت​هاي 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 کانی​سازي مشخص مورد جستجو، به منظور استفاده در مدل​، 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 [7]. الگوریتم عملیات اکتشافی، مدلی می​باشد که قادر است با مدل پتانسیل معدنی، نواحی داراي بیشترین احتمال حضور کانی​سازي را معرفی و احتمال موفقیت اکتشاف را افزایش دهد [3]. در مدل پتانسیل معدنی، انواع داده​هاي مرتبط و مناسب، که مرتبط با کانه​سازي، یعنی فاکتورهای زمین​شناسی، آنومالی​هاي ژئوشیمیایی و یا ژئوفیزیکی همراه با ذخایر مورد پیجویی و... صورت می​گیرد. 

روش کار
روش​هاي مختلفی جهت تولید نقشه​های شاهد وزن​دار وجود دارد. روشی که در مطالعه حاضر به​کار گرفته شده، روش​هاي منطق فازي لجیک می​باشد؛ که به نحو مطلوبی می​تواند در شناسایی مناطق هدف، مورد استفاده قرار گیرند [1، 5، 6، 7]. در روش منطق فازی-لجیک، خصوصیات و یا قسمت​هایی (الگوها و کلاس​هایی) از داده​هاي فضایی که یک معیار شناسایی مناسب هستند؛ یعنی شرط حضور یک معیار خاص اکتشافی در آن​ها صدق می​کند. بیشترین ارزش درست​ نمایی عموما با امتیاز 0.99 طبقه​بندي و ذخیره؛ و در غیر این صورت با امتیاز 0.01 و به معنی کم​ترین ارزش درست​نمایی ذخیره می​گردند [1]. از این رو برای وزن دهی به لایه​ها  از «رابطه (1)» استفاده؛ و نقشه​های فازی-لجیک تولید شده است.

راابطه (1)
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FWX نقشه فازی شده، S شیب تابع، i نقطه عطف تابع، x نقشه مورد نظر و e عدد ثابت نپر [9، 10، 11] تعریف شده است.

مدل​مفهومی
تعریف مدل مفهومی براي یک تیپ ذخیره مشخص نیاز به بررسی فرآیندهاي زمین​شناسی و مدل​هاي ذخایر کشف شده هم نوع و همچنین محیط​هاي زمین​شناسی آن​ها، که تشریح کننده مشخصات و خصوصیات زمین​شناسی کانه​سازي مورد پی​جویی می​باشند، دارد [8]. در تهیه 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. مدل مفهومی ذخایر مورد پیجویی و شناسایی معیارهاي اکتشافی مناسب براي پی​جویی، اساس تهیه مدل​هاي پتانسیل معدنی خواهد بود [1]. در مطالعه حاضر به​منظور به​دست آوردن مدل توصیفی ذخایر روی، سرب در ناحیه مهاجران استان مرکزی ، از خصوصیات مهم​ترین معادن روی، سرب در مقیاس جهانی، و همچنین معادن و اندیس​های شناخته شده این تیپ در منطقه در مقیاس محلی به عنوان الگو استفاده شده است. به طور کلی مهم​ترین سنگ​میزبان کانسارهای روی، سرب تیپ مورد بررسی، 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 هستند [12، 13]. به طور کلی، آلتراسیون​هاي همراه و اطراف کانی​سازی روی،سرب این تیپ به​خوبی مشخص نشده​اند؛ ولی آلتراسیون​های برش هیدروترمال، دولومیتی و کلسیتی شدن، سیلیسی​شدن، میکا و فلدسپار و آلتراسیون تورمالینیتی [14] گزارش شده است.
منطقه مورد مطالعه
ناحیه معدنی مهاجران استان مرکزی در بخش شمالی محور فلززایی ملایر-اصفهان و به عنوان قسمتی از پهنه ساختاری-دگرگونی سنندج-سیرجان واقع شده [15-16]، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است (شکل 1). به ​طور کلی سنگ​میزبان کانسارهای روی، سرب 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] (شکل 2). 

کانسارها و رخدادهای معدنی منطقه مورد مطالعه
کانسارها و رخدادهای معدنی منطقه مورد مطالعه [17] شامل:

1) کانسار پلی متال آهنگران:  دارای عناصر سرب؛ روی، نقره، آهن و آنتیموان.
2) کانسار آهوان گردل​کوه: باریم، روی، آنتیموان و نقره.
3)  کانسار نبی​در: سرب به عنوان عنصر اصلی و آهن (پیریت)، مس و طلا در چهره عناصر فرعی گزارش شده است.
4) کانسار بصری: در این کانسار سرب و نقره به عنوان عناصر اصلی و آهن گزارش شده است.
5) کانسار کله​بید (کلبید): در این کانسار سرب و نقره به عنوان عناصر اصلی و آهن عنصر فرعی معرفی شده است. کانی​های گالن، سروزیت و آنگلزیت در این کانسار گزارش شده است. همچنین در بررسی اسپکتروگرافی، طلا و در برخی از نمونه​ها پلاتین و نقره گزارش شده است.
6)  کانسار بنه (بنه کلاهدوز): رگچه​های پرشماری از گالن با آثار کمی از پیریت در میان سطوح بلورهای کلسیت و یا در لابلای متن رگه کلسیتی (در مسیر گسل) دیده می​شود.
7) کانسار دره​ملکی: کانه​سازی همراه با رشد بلور​های کلسیت و آراگونیت و تا حدودی آثاری از اکسیدهای آهن دیده می​شود. پهنای این رگه کلسیتی متغیر و حدود ۳-۱ متر است. 
8) رخدادهای معدنی شامل: 1) راز گردان، 2) شمال و جنوب روستا مزرعه، 3) شمال و خاور روستا کیشان، 4) پیرامون روستا کوره​در، 5) پیرامون روستا ایوند، 6) شمال خاور بیشه فراهانی، 7) کوه راهشت، 8) دره رسول (دامنه جنوبی کمرسیر)، 9) دره گندسه، 10) برده سره، 11) دره ملکی، و  12) توره می​باشد.
مدل مفهومی
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 می​توان از هر یک از این خصوصیات و تمرکز روي آن​ها به​ عنوان یک معیار اکتشافی براي شناسایی ذخایر جدید استفاده نمود [1، 3]. در​واقع با تعریف مدل، 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. پس از تعریف مدل مفهومی، تعیین پارامترهاي مدل هدف و شناسایی معیارهاي قابل استفاده در پی​جویی کانی​سازی​هاي روي و سرب تیپ هدف در برگه چهارگوش خنداب، فرآیند استخراج الگوهاي شاهد به​صورت مرحله به مرحله به​منظور دسترسی به مدل پیش​بینی پتانسیل معدنی و شناسایی مناطق اهداف اکتشاف براي متمرکز شدن در مراحل تفصیلی​تر طراحی گردد. لازم به ذکر است که این مدل براي مراحل مقدماتی بوده و می​تواند با توجه به نوع کانی​سازي مورد جستجو و همچنین با توجه به مراحل اکتشاف (شناسایی، پیجویی و...) و حتی نظر به نوع روش وزن​دهی به شواهد تغییر کند. به این ​منظور از شبکه استنتاج در ناحیه معدنی مهاجران استان مرکزی استفاده شد. کانسار​ها و نشانه​های معدنی در (شکل 3) آمده است.

در مرحله اول، سنگ​میزبان این تیپ کانی​سازی در منطقه مورد مطالعه شناسایی و نقشه فاصله از سنگ​میزبان و نقشه وزن​دار شاهد آن آماده گردید (شکل 4 - 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 نیز حضور دارند، چگالی این ساختارها از پتانسیل بالایی برخوردار بوده، بنابراین در مطالعه حاضر از نقشه وزن​دار چگالی گسل​ها  استفاده شده و نقشه​های مربوطه آماده گردیده است (شکل 4 - B). مطالعه پراکندگی عناصر ردیاب و معرف کانی​سازي، از طریق بررسی رسوبات آبراهه​اي در مراحل کوچک مقیاس ناحیه​اي بسیار مفید بوده و مورد استفاده قرار می​گیرد. در مطالعه حاضر داده​هاي حاصل از تجزیه نمونه​هاي برداشت شده از رسوبات آبراهه​اي توسط سازمان زمین​شناسی استفاده شده است؛ عناصر اصلی معرف کانی​سازي تیپ هدف شامل روی (Zn)، سرب (Pb)، و نقره (Ag) می​باشد [17] و نقشه درونیابی شده عناصر در بخش ژئوشیمی (شکل4-C) تولید و به عنوان نقشه شاهد ژئوشیمیایی در مدل​سازي نهایی استفاده گردید.

لازم به ذکر است که در تولید مدل پتانسیل معدنی ذخیره تیپ مورد جستجو 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. 

نتيجه گيري
با​توجه به مطالعات صورت گرفته در ناحیه معدنی مهاجران استان مرکزی در این تحقیق، با استفاده از شبکه استنتاج الگوهاي شاهد می​توان فرآیند عملیات اکتشاف را کنترل و برنامه​ریزي نمود. به این منظور با مطالعه روي ذخایر شناخته شده مورد اکتشاف، یک مدل توصیفی و مفهومی از ذخایر سرب و روی مورد جستجو تهیه شد، سپس الگوریتم فرآیند اکتشاف تهیه شد. با توجه به اینکه 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 کرد 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 استفاده می​گردد، مجددا طبقه​بندي شده و با سایر نقشه​هاي هم نوع تلفیق می​شد تا براي هر یک از معیارهاي اکتشافی مدل هدف (به عنوان مثال گسل​ها) تنها یک نقشه به​صورت لایه جداگانه تولید شود. مراحل فوق باید براي هر نوع ماده معدنی مورد پی​جویی به​​طور جداگانه بررسی شده و براي آن الگوریتم شبکه استنتاج ایجاد و مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از روش​های فوق در این پژوهش نقشه های لیتولوژی، گسلها و توزیع ژئوشیمیایی عناصر سرب و روی تهیه گردید؛ که انتباق خوبی بین مناطق گسلی و آنومالی های ژئوشیمایی دیده می​شود.
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شکل 1: نقشه واحد​های ساختاری ایران [16-15] با تغییرات 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 مرتفع، Zag-CH: زاگرس چین​خورده، Zab: زون زابول، Oph: افیولیت)
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شکل 2: نقشه لیتولوژی میزبان و گسل​ها، برگرفته از نقشه چهارگوش زمین شناسی خنداب
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شکل 3: موقعیت کانسارها و رخدادهای معدنی منطقه مورد مطالعه
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شکل 4: A: نقشه وزن​دار واحدهای سنگی میزبان کانه​سازی، B: نقشه وزن​دار چگالی گسل، C: نقشه وزن​دار ژئوشیمیایی سرب، روی و نقره، و موقعیت کانسارها و رخدادهای معدنی
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