
روش تحلیل سلسله مراتبی فازی در سامانه اطلاعات مکانی به منظور
 تعیین نقاط بهینه حفاری در کانسار مس پرفیری نیسیان 

حجت شیرمرد1  عباس بحرودی2     

امیر عادلي3

تاریخ پذیرش مقاله: 93/12/23 تاریخ دریافت مقاله: 93/10/29    

*********
چکیده

به دلیل پرهزینه و زمان بر بودن عملیات حفاری و نیز ریسک بالای آن در اکتشاف مواد معدنی این مرحله از اهمیت به سزایی 
برخوردار است. به منظور تعیین نقاط بهینه حفاری، تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از سامانه اطلاعات مکانی برای تلفیق 
کلیه فاکتورهای اکتشافی امری ضروری می باشد. روش های مختلفی برای تهیه نقشه پتانسیل یابی تاکنون توسعه یافته است. 
یکی از موثرترین آنها با توجه به طبیعت پدیده های زمین شناسی و معدنی؛ روش سلسله مراتبی در ترکیب با منطق فازی است. 
در این تحقیق از روش ترکیبی متشکل از سلسله مراتبی و فازی که تحت عنوان سلسله مراتبی فازی)AHP Fuzzy(؛ بهره گرفته 
شده است. در این بررسی از فناوری سامانه اطلاعات مکانی به عنوان یکی از مؤثرترین ابزارها برای مدیریت داده و اطلاعات 
اکتشافی برای تلفیق داده های مختلف جهت تهیه نقشه پتانسیل معدنی بهره گرفته شده است. در این پژوهش؛ کانسار مس 
پرفیری نیسیان به عنوان مطالعه موردی استفاده شده است. زیرا این کانسار در استان اصفهان در کمربند ولکانیکی ارومیه-دختر 
کشور؛ در حال مطالعه اکتشافی بوده و بعلت پیچیدگی های زمین شناسی و معدنی؛ تعیین بهینه محل های حفاری جهت مطالعات 
تفصیلی از حساسیت قابل توجهی برخوردار است. به منظور تهیه نقشه فاکتور زمین شناسی؛ ژئوشیمی از داده های موجود بهره 
گرفته شده است. برای محاسبه وزن لایه های اکتشافی از فرآیند سلسله مراتبی فازی استفاده می شود. در راستای اجرای دقیق 
از متخصصان زمین شناسی و ژئوشیمی بهره گرفته می شود. در فرآیند تلفیق لایه های اطلاعاتی حاصله از عملگرهای فازی 
استفاده می شود. برای ارزیابی و اعتبارسنجی نقشه پتانسیل معدنی حاصله؛ از گمانه های اکتشافی استفاده می شود. مقایسه نقشه 
پتانسیل تولید شده با گمانه ها نشانگر انطباق معنادار و مثبت بین آنها است. در این راستا نقاط پیشنهادی برای حفاری های مورد 

نیاز ارائه شده است.
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1-مقدمه
پرهزینه ترین  از  یکی  حفاری  عملیات  که  آنجائی  از 
بخش های مطالعات اکتشافی بوده و زمان قابل توجهی را بخود 
به منظور  بهینه حفاری  نقاط  تعیین  لذا  اختصاص می دهد؛ 
نیازهای  از  یکی  تفصیلی  اکتشاف  عملیات  ریسک  کاهش 
اساسی در هر محدوده خاص محسوب می شود. برای غلبه 
با  پتانسیل معدنی و مدلسازی آن  نقشه  تهیه  براین مشکل؛ 
برای  است.  تعیین کننده  گامی  موجود  داده های  از  استفاده 
بر  مؤثر  فاکتورهای  تشخیص  معدنی  پتانسیل  نقشه  تولید 
کانی سازی و نیز انتخاب یک روش تلفیق، دو مرحله مهم 
و حساس می باشند. در این مسیر در اختیار داشتن فناوری 
مناسب برای مدیریت داده ها و اطلاعات اکتشافی می تواند 
در سرعت تولید و دقیق نقشه پتانسیل معدنی نقش کلیدی را 
ایفاء نماید. بطوری که بدون چنین فناوری تعیین مکان های 

(Porwal, 2006). مناسب جهت حفاری دشوار خواهد بود
پتانسیل  نقشه  تهیه  برای  مختلفی  روش های  تاکنون 
را  روش ها  این  بطورکلی  است.  شده  داده  توسعه  معدنی 

می توان به دو گروه اصلی طبقه بندی کرد:
دانش-مبنا  روش های   )2 و  داده-مبنا  روش های   )1
 (Bonham-Carter, 1994; Pan and Harris, 2000; Carranza, 2008).

منطقه  در  شده  شناخته  معدنی  ذخایر  داده-مبنا،  روش  در 
مورد نظر به عنوان نقاط آموزش برای ایجاد روابط مکانی 
روابط  می شود.  استفاده  مشخص  اکتشافی  ویژگی های  با 
منظور  به  آموزشی  نقاط  و  ورودی  داده های  بین  فضایی 
تعیین اهمیت هر یک از نقشه های شاهد مورد استفاده قرار 
می گیرد و در نهایت با تلفیق نقشه ها، نقشه پتانسیل معدنی 
 (Nykänen and Salmirinne, 2007; Carranza, 2009). می شود  تهیه 
  (Bonham-Carter et al, 1989)،به عنوان مثال روش اوزان شاهد
 (Agterberg and Bonham-Carter, 1999)، لجستیکی  رگرسیون 
 (Singer and Kouda, 1996; Porwal et al, 2003, 2004) شبکه عصبی

مواردی از روش های داده مبنای متداول هستند.
هنگامی که داده های اکتشافی مورد نیاز دارای محدودیت 
بوده و قابل توجه نمی باشند؛  از روش دانش مبنا که مبتنی 

در  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  است  کارشناسان  نظرات  بر 
این سری از روش ها؛ تعیین اهمیت نقشه های شاهد براساس 
دانش و تجربه کارشناسی استوار است. برخی از متداول ترین 
(Bonham- روش های دانش مبنا عبارتنداز: روش های منطق بولین

 ،(Carter, 1994  هم پوشانی شاخص ،(Bonham-Carter, 1994)  دمپستر 

 (Chung and Moon, 1990; و روش منطق فازی (Moon, 1990) شفر
 .(An et al., 1991 در سال های اخیر استفاده از روش های فوق 

در تهیه نقشه های پتانسیل معدنی در کشور رو به گسترش 
مورد  زمینه  این  در  روزه روش های جدیدتری  هر  و  بوده 

استفاده قرار می گیرند. 
با توجه به پیچیدگی های زمین شناسی و نیز کانیزائی در 
کشور؛ استفاده از روش های تلفیق در پتانسیل معدنی توانسته 
کمک شایانی به کاهش ریسک در مطالعات اکتشافی بنماید. 
نمونه ای از پیچیدگی های مورد اشاره را می توان در محدوده 
در  نمود.  عنوان  اصفهان  استان  در  واقع  نیسیان  اکتشافی 
این محدوده خردشدگی شدید و نیز پیچیدگی های فضایی 
اکتشاف  برای  حفاری  نقاط  تعیین  تا  شده  باعث  کانیزائی 

تفضیلی با ابهامات فراوانی همراه باشد.
برای  پتانسیل معدنی  تهیه نقشه  این پژوهش هدف  در 
محدوده اکتشافی نیسیان به عنوان یک راه حل برای کاهش 
از مطالعات  داده های حاصل  از  استفاده  با  اکتشاف  ریسک 
نقشه های  می باشد.  ژئوشیمی  و  آلتراسیون  زمین شناسی، 
فاکتورهای مؤثر در کانی سازی با استفاده از سامانه اطلاعات 
به  فازی  مراتب  سلسله  تحلیل  فرآیند  شدند.  تهیه  مکانی 
استفاده شده  فاکتورها  از  هرکدام  وزن های  محاسبه  منظور 
است. 3 متخصص در زمینه زمین شناسی و 3 متخصص در 
زمینه ژئوشیمی به منظور انجام این فرآیند مورد استفاده قرار 

گرفتند.
با وزن دهی نقشه های فاکتور با استفاده از روش تحلیل 
سلسله مراتبی فازی در سامانه اطلاعات مکانی، نقاط بهینه 
حفاری در مکان های با امتیاز بالا تعیین شدند که منجر به 
کاهش هزینه و کاهش زمان در عملیات اکتشافی محدوده 

نیسیان شده است.
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2- زمین شناسی منطقه مورد بررسی
محدوده نیسیان به وسعت تقریبی 5/2 کیلومترمربع در 
منطقه ای نیمه کوهستانی با توپوگرافی نسبتاً ملایم قرار دارد. 
کانسار نیسیان یک دگرساني نسبتاً بزرگ را در میانه کمربند 
ساختاری ارومیه- دختر و حاشیه رخنمون هاي نسبتاً مرتفع 
این زون تشکیل داده است )گزارش زمین شناسی زرناب، 1389(.

سنگی  واحدهای  شامل  عمده  به طور  محدوده  این 
غالب  ترکیب  با  ائوسن  ـ  پالئوسن  آتشفشانی  آذرآواری- 
آندزیت، کوارتزآندزیت، تراکی آندزیت، توف و کمتر بازالت 
است که مورد نفوذ و تهاجم توده های پورفیری با ترکیب غالب 
کوارتزدیوریت و داسیت به سن اولیگومیوسن قرار گرفته اند. 
تنه اصلی کانسار مس پورفیری نیسیان توده نفوذی- نیمه عمیق 
)نگاره 1(.  کوارتزدیوریتی- گرانودیوریتی محسوب می شود 
واحدهای سنگی مذکور جملگی با تأخیر به وسیله دایک های 
شده اند.  قطع  داسیتی  تا  آندزیتی  ترکیب  با  پرشیب  عقیم 
مشاهدات صحرایی نشان می دهد که ابتدا توده کوارتزدیوریتی- 
نزدیک  زمانی  فاصله  با  داسیتی  توده  گرانودیوریتی و سپس 
تزریق شده اند و همراه و در ادامه این رخدادها، دگرسانی و 
کانی سازی مس رخ داده است )گزارش زمین شناسی زرناب، 1389(.

مالاکیت،  وجود  با  زمین  سطح  در  مس  کانی سازی 
شرقی  بخش  در  ویژه  به  نئوتوسیت،  و  آزوریت)اندک( 
شواهد  می کند.  خودنمایی  اکتشافی  محدوده  مرکزی  و 
آغشتگی یا  و  تمرکز  شامل  کانی سازی   غیرمستقیم 
اکسید- هیدروکسیدهای آهن، جاروسیت، برش ها و رگه- 
رگچه های کوارتز- تورمالین، کوارتز- مگنتیت و همین طور 
زمین  )گزارش  است  فیلیک  نوع  از  ویژه  به  وسیع  دگرسانی 

شناسی زرناب، 1389(.

هر دو توده نفوذی- نیمه عمیق در محدوده نیسیان دارای 
بافت پورفیری و به ندرت دانه ای نیمه شکل دار هستند. توده 
کوارتزدیوریتی با وجود فنوکریست های پلاژیوکلاز ، بیوتیت، 
کوارتز،کمتر هورنبلند و به ندرت کلینوپیروکسن در زمینه ای 
از کوارتزـ فلدسپار مشخص می شود. توده  ریزدانه متشکل 
داسیت پورفیری با وجود فنوکریست های فراوان کوارتز گرد 
تا تحلیل رفته، پلاژیوکلاز، بیوتیت و کمتر آمفیبول در زمینه ای 
ریزدانه غنی از کوارتزـ فلدسپار شناخته می شود. تفاوت عمده 
پلاژیوکلاز  بیشتر،  کوارتز  فنوکریست  وجود  توده،  دو  این 
کمتر، بافت دانه ریزتر در داسیت است. همچنین به طور کلی، 
شدت آلتراسیون در توده داسیتی در مقایسه با توده کوارتز 

دیوریتی بیشتر است )گزارش زمین شناسی زرناب، 1389(.

نگاره 1: نقشه زمین شناسی و 
موقعیت جغرافیایی محدوده 

نیسیان
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دگرسانی فیلیک بیشترین گسترش را در سطح و عمق به 
خود اختصاص داده و تقریباً در تمامی گمانه ها شناسایی شده 
است. این دگرسانی با فراوانی سریسیت، کوارتز، پیریت و 
گاه کلریت و کلسیت مشخص می شود و در مواردی بوسیله 
دگرسانی ضعیف تا متوسط آرژیلیک اورپرینت1 شده است. 
گاه  و  ثانوی  بیوتیت  با  اغلب  که  پتاسیک  دگرسانی 
انهیدریت و کوارتز - مگنتیتی مشخص  رگچه های حاوی 
می شود، از لحاظ گسترش بعد از فیلیک قرار دارد و از سطح 

تا عمق با پاراژنز کمی متفاوت یافت می شود. 
در این نوع دگرسانی رگچه های فلدسپار پتاسیک)ارتوز( 

شناسایی نشد. 
دگرسانی  تأثیر  تحت  حدودی  تا  پتاسیک  دگرسانی 
فیلیک قرار گرفته و کنترل لیتولوژیکی در توسعه آن نقش 
زیادی نشان می دهد؛ به طوری که گسترش و حجم اصلی 
آن مربوط به سنگ های آتشفشانی با ترکیب آندزیتی است. 
دگرسانی پروپیلیتی )شامل کلریتی، کلریتی- کلسیتی( گسترش 
و  داشته  اصلی  کانی سازی  در محدوده  کمی  نسبتاً  و شدت 
بیشتر در سنگ های آتشفشانی- آذرآواری دربرگیرنده به ویژه 

در حاشیه توده های نفوذی توسعه دارد. 
دگرسانی آرژیلیک در سطح زمین و بخش های کم عمق 
می رسد  نظر  به  و  بوده  تشخیص  قابل  گمانه ها  از  برخی 
اغلب دارای خاستگاه سوپرژن است. این دگرسانی در سطح 
و عمق کم در برخی قسمت ها با حضور رگچه های حاوی 
نیسیان  در  مس  کانی سازی  می شود.  مشخص  ژاروسیت 
بیشتر در زون های برشی و رگه- رگچه های پراکنده و در 
و  افشان2  به شکل  کمتر  و  یافته  تمرکز  پرشیب  عین حال 

استوک ورک رخ داده است. 
این ویژگی سبب شده تا عیارهای غیرعادی مس حتی 
تا حدود 9 درصد وزنی در بازه های قابل توجه در برخی 
گمانه ها ثبت شود. گسترش و پیوستگی جانبی این زون های 
و  محدود  معمولاً  آنها  عمقی  گسترش  برخلاف  پرعیار 

نامنظم است. 
1- Overprint
2- Disseminated

3- فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی
پیچیده  و  قطعی  غیر  مسأله  یک  با  تصمیم گیرنده  وقتی 
مواجه می شود و قضاوت های مقایسه ای خود را به صورت 
نسبت های غیر قطعی مانند »حدوداً دو برابر مهم تر«  و »بین دو 
تا چهار برابر کم اهمیت تر« بیان می کند ، گام های AHP استاندارد 
و به خصوص ، رویکرد اولویت بندی بردار ویژه  نمی توانند به 
عنوان روش های درست در نظرگرفته شوند. (, 2009Celik ) در 
سال  1996، یک محقق چینی به نام »یونگ چانگ«، روش 
تحلیل توسعه ای3 را ارائه کرد. در این روش شناسی ، اعداد 
فازی مثلثی4  همه عناصر را در ماتریس قضاوت قرار دارد. 
بردارهای وزن این روش، به علت سادگی محاسباتش، در 
مراتب  سلسله  تحلیل  می رود.روش  کار  به  تحقیقات  اکثر 
فازی که توسط چانگ )1996( پیشنهاد شد در این مقاله به 

کار گرفته می شود.
با تبعیت از مقاله چاپ شده  مراحل اجرای این روش 

توسط کریمی )2011( به صورت زیر می باشد.
فرض کنید                 یک ماتریس مقایسه زوجی فازی 

می باشد که به صورت رابطه )1( معرفی می شود :

)1(

آنگاه رابطه                     برقرار خواهد بود. 
ماتریس  سطرهای  از  یک  هر  در  مدل  حل  برای  حال 
 که خود یک عدد فازی مثلثی  مقایسات زوجی ، ارزش 

رابطه  صورت  به  )2( محاسبه می شود:است ؛ 

)2(
ترتیب،  به   ،j و   i و  سطر  شماره  بیانگر   k آن،  در  که 
نشان دهنده گزینه ها و شاخص ها هستند. در این روش، پس 
به  باید  به هم  را نسبت  آنها  بزرگی  S kها درجه  از محاسبه 
3- Extent Analysis Method

4- Triangular Fuzzy Numbers
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دست آورد . به طورکلی، اگر M1 و M2 دو عدد فازی مثلثی 
باشند ، درجه بزرگیM1 بر M2 به صورت زیر تعریف می شود:

)3(و در غیر این صورت: 

)4(

مقایسات  ماتریس  در  شاخص ها  وزن  محاسبه  برای 
زوجی به صورت زیر عمل شده است :

خواهد  زیر  به صورت  شاخص ها  وزن  بردار  بنابراین ، 
)5(

بود:

است .  فازی   AHP نابهنجار  ضرایب  بردار  همان  که 
)6(

براساس رابطه            اوزان بهنجار شده شاخص ها به 
دست می آید.

نگاره 2: نقشه فاکتور تیپ سنگ شناسی

4- معرفی مدل تلفیق منطق فازی
در نظریه کلاسیک مجموعه ها مقدار عضویت یک عنصر 
نظریه  در  که  حالی  در  می باشد،   1 یا   0 مجموعه  یک  در 

عناصری  از  مجموعه ای  زیر  مجموعه ها  مجموعه ها،  فازی 
می باشند که درجه عضویتشان در آن مجموعه بین صفر تا 
بر اساس  مقادیر می توانند  این   (Zadeh 1965).متغیر است یک 
  (Carter, 1994; An et al.,.قضاوت ذهنی کارشناسان تعیین شوند
منظور  به  کاربردی  عملگر  پنج   ،1 (1991 در جدول شماره 

تلفیق لایه های اکتشافی به صورت مختصر آورده شده است.

نگاره 3: نقشه فاکتور دگرسانی 

5- اجرای روش
تعیین فاکتورهای تشخیص کانی سازی

در  مس  معدنی  ماده  شکل گیری  در  مؤثر  فاکتورهای 
محدوده اکتشافی نیسیان با در نظر گرفتن مدل مفهومی ذخایر 
مس پرفیری، دانش کارشناسی و نیز نوع داده های موجود به 
منظور تهیه نقشه پتانسیل معدنی تعیین شدند. در این مقاله 
با استفاده از نتایج مطالعات زمین شناسی، نقشه فاکتورهای: 
 ،)3 دگرسانی)نگاره  )نگاره2(،  سنگ شناسی  تیپ  لایه های 
برش هیدروترمال )نگاره 4(، استوکورک )نگاره5( و گوسان 
منظر مطالعات  از  اکتشافی  فاکتورهای  به عنوان  )نگاره 6( 

زمین شناسی انتخاب شدند. 
از منظر مطالعات ژئوشیمی و برداشت 2500 نمونه به 
منظور آنالیز ICP دولایه عیار عنصر مس  و فاکتور 5 از آنالیز 
انجام  غنی شدگی  شاخص  داده های  روی  بر  که  فاکتوری 
کانی سازی  تشخیص  در  مؤثر  فاکتورهای  عنوان  به  شده، 
روش هاي  از  یکي  فاکتوري1  آنالیز  روش  شدند.  انتخاب 
1- Factor Analysis



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره24، شماره 93، بهار 94
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.24,No.93, Spring 2015 / 96  

جدول 1- عملگرهای فازی مورد استفاده در تهیه نقشه پتانسیل معدنی. بونهام کارتر)1994(، نیکانن و سلمیرینه )2007(

الگوها،  آشکارسازي  به  قادر  که  است  چندمتغیره  آماري 
درون مجموعه اي از متغیرها است که اصول آن گروه بندي 
داده هاي با همبستگي بالا تحت عنوان یک فاکتور می باشد، 
این روش آماری چند متغیره توسط هارولد هتلینگ )1933( 
با مقاله معروف خود درباره تحلیل مؤلفه هاي اصلي توسعه 

یافت و پایه اي براي تحلیل فاکتوري بنا نهاد.

نگاره 4: نقشه فاکتور برش
آنالیز فاکتوری بر روی داده های شاخص  این مقاله  در 
غنی شدگی انجام گرفته شد که در نهایت دو عنصر مس و 

مولیبدن در فاکتور 5 قرار گرفتند. 

نگاره 5: نقشه فاکتور استوک ورک

با توجه به ویژگی های زمین شناسی و سنگ شناسی کوارتز 
دیوریت به عنوان سنگ میزبان با کانی سازی بسیار خوب و 
نیز داسیت با کانی سازی نسبتاً خوب شناخته و وزن بیشتری 

به آن ها تعلق می گیرد.
سطح  در  دگرسانی  زون  مهم ترین  فیلیک  دگرسانی 
محصور  پروپیلیتیک  دگرساني  بین  در  که  است  محدوده 
شده است. در درون این دگرساني به طور موضعي زون هاي 
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دگرساني فیلیک تورمالین دار )± فلوئورین( دیده مي شود که 
به  بیشترین وزن  بنابراین  برشي همراه هستند.  با زون هاي 

دگرسانی فیلیک اختصاص می یابد.

نگاره 6: نقشه فاکتور گوسان

نگاره 7: نقشه پتانسیل معدنی زمین شناسی

از لحاظ ساختاری به  نظر می رسد که گسل های اصلی 
از عوامل اصلی  دارند  که روند شمال غرب-جنوب شرق 
اینکه  به  توجه  با  ولی  باشند  کانی سازی  کنترل کننده های 
گسل های جوان در این محدوده بسیار زیاد بوده و همچنان 
نیز وضعیت فعالی دارند یافتن ارتباط مکانی بین کانیسازی 
و گسل های منطقه بسیار دشوار خواهد بود. لیکن با توجه 
به اینکه حجم اصلي کاني سازي در ارتباط با زون هایي است 
که برشي هستند و داراي تورمالین )به عنوان سیمان برش( 
ورک ها  استوک  با  مرتبط  مکان ها  برخی  در  که  مي باشند 

هسته هاي  عنوان  به  را  محل ها  این  مي توان  که  می باشند 
از  یکی  بنابراین  کرد،  محسوب  کانه دار  سیالات  فعال تر 

فاکتورهای مهم نقشه برش های منطقه می باشد.
با توجه به اینکه کلاهک اکسید آهنی در منطقه در برخی 
از قسمت ها مرتبط با کانیسازی مس می باشد، نقشه کلاهک 
اکسید آهنی نیز به عنوان یکی از معیارهای مؤثر بر شناخت 

محل کانی سازی تهیه شده است.

نگاره 8: نقشه فاکتور عیار مس

نگاره 9: نقشه فاکتور آنالیز فاکتوری

در مجموع با توجه به شواهد زمین شناسی و میانگین گیری 
نیز  و  کارشناسان  توسط  شده  داده  اختصاص  وزن های  از 
محاسبه وزن ها با روش تحلیل سلسله مراتبی فازی )جدول 
2(، نقشه های فاکتور زمین شناسی آماده و در نهایت با تلفیق 
پتانسیل  نقشه   ،  And فازی  عملگر  روش  به  نقشه ها  این 
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معدنی زمین شناسی )نگاره 7( تهیه شده است.
آنالیز فاکتوری  نقشه عنصر مس )نگاره 8( و نیز نقشه 
تهیه  غنی شدگی  شاخص  داده های  برروی   )9 )نگاره 
شدند؛ که باتوجه به نظر کارشناسان در زمینه ژئوشیمی و 
محاسبه وزن ها با روش تحلیل سلسله مراتبی فازی، نقشه 
آنالیز فاکتوری از وزن بیشتری نسبت به نقشه عنصر مس 

فاکتور  دو  این  تلفیق  با  نهایت  در  است.  شده  برخوردار 
ژئوشیمی به روش عملگر فازی And، نقشه پتانسیل معدنی 

ژئوشیمی  )نگاره 10( تهیه شده است. 
پتانسیل معدنی زمین شناسی  نقشه  تلفیق  با وزن دهی و 
معدنی  پتانسیل  نقشه  ژئوشیمی،  معدنی  پتانسیل  نقشه  و 

محدوده نیسیان تهیه شده است )نگاره 11(. 

جدول 2: وزن های نهایی محاسبه شده به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی
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به منظور ارزیابی نقشه پتانسیل معدنی از نتایج  8 گمانه 
شده  حفر  متر   700 حداکثر  و   50 حداقل  عمق های  با  که 
نتایج  اینکه  به  توجه  با  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  است 
آنالیز عیار مس که به طور متوسط از  هر 2 متر یک نمونه 

عیارسنجی شده است.

نگاره 10: نقشه پتانسیل معدنی ژئوشیمی

نگاره 11: نقشه پتانسیل معدنی

نتیجه گیری
به منظور ارزیابی نقشه پتانسیل معدنی از نتایج  8 گمانه 
حفر شده در محدوده استفاده شده است. عمق این گمانه ها 
از  متر  از هر 2  متر می باشد و  حداقل 50 و حداکثر 700 
مغزه های حفاری یک نمونه به منظور عیارسنجی گرفته شده 

نگاره 12: ارزیابی نقشه پتانسیل معدنی با عیار مس گمانه ها
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است. نتایج آنالیز عیار مس به صورت نمودار در نگاره 12 
دیده می شود. پس از انطباق نمودار تغییرات عیار مس بر 
حسب عمق در گمانه ها با نقشه پتانسیل معدنی نتایج قابل 
قبولی بدست آمد. همانطور که در نگاره 12 دیده می شود 
در مناطقی که وزن بالایی دارند عیار مس نیز بالا می باشد، 
بنابراین در صورتی که حفاری ها در مناطق با وزن بالا در 
اکتشافی  معدنی حفر شوند ریسک عملیات  پتانسیل  نقشه 
کاهش می یابد و همچنین منجر به کاهش هزینه و زمان در 

این مرحله ی بسیار مهم از اکتشاف می شود.
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