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1-Intruduction

The study area of Shahre-Babak is a part of the Urmia Dokhtar magmatic arc (UMDA). The extent of the study 

area is about 1977 km2, which is located in the eastern part of Kerman province and approximately 170 

kilometers far from Kerman city. The study area is on the 1:100,000 geology map of Shahre Babak, a high-
potential area for porphyry copper mineralization. 

2- Materials and methods

Predictive maps include nine layers of lithology information, lineaments, copper geochemical signature, 

multivariate signature anomaly resulting from the factor analysis (factor 1), aeromagnetic data (reduction to 

pole), digital elevation model elevation, argillic alteration, phyllic alteration, and iron oxide alteration. (Gossan 
zone). To extract the lithological layer of the study area, the Shahre Babak geology map, which the Geological 

Survey of Iran prepared, was used. The units extracted from the geological map of Shahre-Babak include sub-

volcanic intrusive units, which are a suitable source for porphyry copper mineralization.  

Lineaments are another effective parameter in porphyry copper mineralization. The effect of lineaments in 
porphyry copper mineralization has been investigated by various authors (Sillitoe, 1972, 1997; Skewes and 

Stern, 1994). The faults show high tectonic activity and provide crushed zones suitable for porphyry copper 

mineralization. These places can be suitable locations for the penetration of mineralized fluids and 
mineralization; Therefore, they can be considered suitable keys for recognizing and exploring mineral deposits. 

Therefore, studying the fractured zones and comparing the map of geochemical anomalies with the density 

map of lineaments can help evaluate the anomalies. 

 The third layer used in finding high porphyry copper mineralization is the aeromagnetic data of Shahre-
Babak, surveyed by the Atomic Energy Organization in 1977 with a line spacing of 500 meters and a height 

of 120 meters.  

In regional exploration, stream sediment geochemistry is one of the steps to identify promising 
mineralization areas. One of the points in stream sediment geochemistry is evaluating the representativeness 

of a sample to predict the type of mineralization. In order to identify the promising areas of a specific type of 

mineralization, the best combination of trace elements should be identified, and multivariate analysis should 
be used to achieve this goal.  
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3- Adaptive Nero fuzzy method 

The combination of fuzzy logic and neural network methods was first proposed by Jang (1993). The combined 

method of the fuzzy neural network, as its name suggests, combines two methods of neural network (data-
oriented) and fuzzy logic (knowledge-oriented) in potential mineral modeling. Therefore, this method can also 

be called a knowledge-based neural network (Porwal et al., 2004). It uses a fuzzy inference system to form a 

matrix of eigenvectors at the input of the neural network. Therefore, the fundamental difference between the 
fuzzy and neural network methods is how to form the eigenvectors matrix. 

4- Results and discussion 

In order to train the model resulting from the adaptive neural fuzzy network in this research, two series of data 

are needed: 

The deposit points, which include 38 points, are mineralized in the study area of the Shahre-Babak area. 

Therefore, these points entered the training model with index number one. 

Thirty-eight non-deposit points were obtained using the point pattern analysis method, which was entered 
into the Adaptive Nero fuzzy network training model by the index of number zero. 

5- Conclusion 

In this research, the adaptive Nero fuzzy method has been used in producing the potential porphyry model in 

the study area of Share- Babak. In this regard, nine exploratory criteria of subvolcanic units related to porphyry 
copper mineralization, faults, the geochemical signature of the copper element, the geochemical signature of 

multivariate analysis (factor 1), aeromagnetic data, argillic alteration, phyllic alteration, Iron oxide alteration 

and DEM layer were used. Firstly, the mentioned layers were converted into a raster file and then transformed 
to the scale using fuzzy transformations. 

Next, information about 38 mineralization points and 38 non-mineralization points was extracted from the 

prepared data. Then, non-mineralization points were extracted using the point pattern analysis method. Finally, 
the prepared training points were entered into MATLAB software with one index for mineralization points and 

zero for non-mineralization points. After the training, the training model produced was implemented on the 

data of the study area, and the final model was drawn out in the ArcGis software environment. 
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 چکیده

با  یاطقمن نییتع یبرا ییهاروش یاجرا ازمندیاست که ن یادهیچیموضوع پ نان،یاطم تیاز قابل یقبولبا سطح قابل یسازیمناطق کان ییشناسا

شهربابک در  یدر محدوده مطالعات یریمس پورف یابیلیپتانس یبرا  یقیتطب یفاز یاز روش عصب قیتحق نی. در اباشدیبالا م یسازیکان لیپتانس

م به ک ازیآموزش، ن یحجم محاسبات، سرعت و سادگ یکم ،یآن نسبت به شبکه عصب یایدختر استفاده شده است.  از مزا هیاروم ییکمربند ماگما

و نقاط  کیشماره  سیبا اند یسازیکان یهاحاصل از رخنمون ینقاط آموزش برهیروش باتک نیاست. در ا یرضروریغ یو حذف ورود یداده آموزش

شامل  قیتحق نیدر ا یورود ییها. دادهدیگرد یفاز یبر بهبود عملکرد مدل عصب یصفر، سع سیبا اند یانقطه زیحاصل از روش آنال یسازیانک ریغ
 یاصل هایمولفه زیآنال ییایمی( اثر ژئوش5عنصر مس ) ییایمی( اثر ژئوش0ها )( گسل1) کیولکان نیآذر یحدها( وا8) کیپلوتون نیآذر ی( واحدها3)

آهن )زون گوسان(  دیاکس ونی( آلتراس0) کیلیف ونی( آلتراس2) کیلیآرژ ونی( آلتراس4) ییهوا سیمغناط یها( برگردان به قطب داده1( )1)مولفه 

 یهاهیصورت گرفت تا وزن لا یسازاسیمقها جهت همداده یرو یفاز لاتیمذکور تبد یهاداده ی. پس از رسترسازباشدیمنطقه م یارتفاع هی( لا34)

 یفاز یمدل به روش شبکه عصب جادیا یشد و برا دیتول یسازیکان ریو غ یسازیحاصل از نقاط کان یفاز یهاگردد. سپس داده کسانی یورود

مربعات خطا بکار برده شد.  مقدار حداقل مربعات  نیانگیمدل روش مجذور م یصحت سنج یبرا نیافزار متلب شد.  همچننرم طیوارد مح یقیتطب

 دیتول یمدل آموزش یدقت بالا دکنندهیی. که تأباشدیم  e-06 44/3برابر  یشیآزما یهاداده یو برا e-06 81/2برابر  یآموزش یهاداده یبرا طاخ

 دیتول  یریمس پورف یسازیکان ییشهربابک اجرا شد و مدل نها یمحدوده مطالعات یهاداده یحاصل، رو یمدل آموزش تینها . درباشدیشده م

 از شرق آن قرار دارد. ییهابخش نیمحدوده و همچن یمحدوده در قسمت غرب لیپر پتانس یشده، نواح دی. بر اساس مدل تولدیردگ

 .یانقطه زیکاهش به قطب، روش آنال ،یریمس پورف یابیلیشهربابک، پتانس ،یقیتطب یفاز یشبکه عصبهای کلیدی: واژه 

  مقدمه-1

  Jangتوسط  بارنی( اولANFIS) یفاز - یعصب ستمیس

 ستمیس کیLin  (3002 )و  Juangشد.  ی(معرف3001)

 عیسر یریادگی تیخود ارتقا با قابل یفاز - یاستنتاج شبکه عصب

شبه سوگنو  با ساختار  یفاز یشبکه عصب Jangرا توسعه دادند. 

  کرد. یسازادهیپ هیلاپنج ایشبکه

که  ییفضا یهاداده قیو تلف بیترک ل،یوتحلهیتجز ندیفرا

 یهایسازیمناطق هدف در اکتشاف کان ییشناسا منظوربه

 دهینام یمعدن لیپتانس یسازمدل رد،یگیناشناخته صورت م

 ،یمعدن لیمدل پتانس ی( خروجCarranza, 2004) شودیم

 ریذخا یخواهد بود که در آن محل حضور احتمال یهانقشه

 ،یدنمع یابیلیمنظور پتانس. بهشودیشناخته نشده آشکار م

 ک،یزیژئوف یهامختلف شامل داده یمکان یهاداده

 GIS طیدر مح رهیو غ یدورسنج ،یمیژئوش ،یشناسنیزم

 مقاله پژوهشی
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 & Bonham-carter) شوندیم بیو ترک زیآنال ،یآورجمع

Agterberg, 1999). 

 لیپتانس یهانقشه هیته یبرا یمختلف یهااز روش امروزه

 محور  وبه دو گروه داده یطورکلکه به شودیاستفاده م یمعدن

(. Bonham and Carter, 1999) شودیم میمحور  تقسدانش

 یشناخته شده، برا یمعدن یهاسیمحور، از انددر روش داده

 ین ساختارهایا نیب یو روابط مکان شودیآموزش استفاده م

 کیزیو ژئوف یمیژئوش ،یشناسنیزم یهایژگیشناخته شده با و

. با استفاده از روابط شناخته ردیگیرار مق یمنطقه مورد بررس

از  کیهر  تیاهم یو نقاط آموزش یورود یهاداده نیشده ب

 شودیمشخص م یاکتشاف یینقشه نها نییدر تع هایژگیو

(Nykänen and Salmirinne, 2007). 

که  است یمحاسبات سمیمکان کی ،یمصنوع یعصب شبکه

 یکسریکردن آنها قادر است با گرفتن اطلاعات و محاسبه

 یهاستمیس نیتراز متداول یکیرا ارائه دهد.  دیاطلاعات جد

دل م نیاست. ا یقیتطب یفاز - یشبکه عصب ،یفاز - یعصب

.  کندیاجرا م یساختار عصب کیرا در  یفاز ستمیس کی

 ینطباقا ستمیس کی یانطباق یفاز - یعصب ستمیس تمیالگور

 از یبیترک ،فازی – یشبکه عصب روش .کندیم دیرا تول یفاز

است. کاربرد  یو منطق فاز یمصنوع یشبکه عصب یهاروش

و همکاران  Anتوسط  بارنیاول ،یدر اکتشاف معدن یمنطق فاز

 یراب کیزیو ژئوف یشناسنیزم یهاداده یریکارگ( با به3008)

 معادن آهن و فلزات یبرا ییشگویپ یهانقشه یساختن مدل فاز

بر اساس دانش،  یمدل فاز 8444گرفت. در سال  امانج هیپا

سدکس  پیاز ت هیپا یفلز یهانهشته یمعدن یابیلیپتانس یبرا

 Haleو  Carranzaبکار گرفته شد.  دزیتوسط پوروال و س

 یابیلیپتانس یبرا یبا ارتباط فاز ییفضا یسازی( با کم8443)

 یوعمصن یاند. شبکه عصباستفاده نموده یفازاز منطق  یمعدن

  Singerتوسط  ،یمعدن یابیلیپتانس نهیدر زم 3001در سال 

 نیترکیفاصله، نسبت به نزد نی( با تخم3001) Koudaو 

  Harisکروکو مورداستفاده قرار گرفت.  پیت هینهشته فلزات پا

 یهاکیبا تکن سهیطلا و مقا یابیلی( با پتانس3000)  Panو 

و   Singerنمودند.  ستفادها یاز شبکه عصب رهییچند متغ یآمار

Kouda  (3001از شبکه عصب )پیت یبنددر طبقه یمصنوع ی 

 نیمتوسط استفاده کردند. همچن اریها بر اساس تناژ و عنهشته

Bougrain ( برا8441و همکاران )در  یمعدن یابیلیپتانس ی

 استفاده نمودند. یاقاره اسیمق

Porwal ( از شبکه عصب8440و همکاران )را  فازی – ی

 یاستفاده کردند. ابتدا مدل آموزش هیفلزات پا یابیلیپتانس یبرا

 ادهیمحدوده پ یهاداده یمدل را رو نیکردند و سپس ا دیتول

و همکاران  Leng کردند. دیتول ییزایکان ییکردند و مدل نها

 یازف - یعصب یهاستمیس یبرا یبیترک یتمی( الگور8440)

 دیتول ندیمتشکل از فرا تمیالگور نیاند. اخود ارتقا ارائه داده

از  یاتوسط مجموعه ،یاست. در ابتدا ساختار فاز یادومرحله

 توسط ةی. در مرحله دوم، ساختار اولگرددیم جادیا یفاز نیقوان

 ابدییپس انتشار،  بهبود م تمیالگور ةیبر پا ،یریادگی تمیالگور

 یارائه شده، برا یاوزان بازگشت یریادگی تمیو سپس از الگور

 . میینمایاستفاده م ستمیس یحداقل نمودن خطا

Ramazi  وAmini  (8430از منطق فاز )نیدر تخم ی 

 Akbari در منطقه رهدار خوزستان استفاده کردند. لغزشنیزم

را با استفاده  یکارست یهاحفره یساز( مدل8484و همکاران )

 یهاروش ،یاز منطق فاز یریگبا بهره ک،یژئوالکتر یهااز داده

آباد  یدر منطقه زر ستاپسی – AHP یدیبریفرکتال و روش ه

( از 8484و همکاران ) Shahsavari انجام دادند. رانیدر غرب ا

در  یمیژئوش یهایآنومال نییتع یبرا یفاز یروش شبکه عصب

استفاده کردند.  رانیواقع در مرکز ا الیم یمحدوده مطالعات

Sanusi  وAmigun  (8484از روش فاز )یابیلیپتانس یبرا ی 

و  Shiraziاستفاده کردند.  هیجریدر شمال ن ییزاکوه یطلا

 یرا برا Neuro-Fuzzy-AHP(  روش 8488همکاران )

سهل آباد واقع در شرق  یمس در محدوده مطالعات یابیلیپتانس

 بکار بردند. 

 یعلوم مکان یهاداده برهیآن است تا باتک قیتحق نیا هدف

 ،یاماهواره ریتصاو ،یمیژئوش یهاداده لیاز قب نیدر علوم زم

 لیپتانس یشناسنیزم یهاو داده ییهوا کیزیژئوف یهاداده

 یتنو مب فازی – یبا استفاده از روش شبکه عصب یریمس پورف

 یسازیکان لیتانسپ Fuzzy Cmeans یبندخوشه تمیبر الگور

رار ق یشهربابک مورد بررس یدر منطقه مطالعات یریمس پورف

  .ردیگ

 منطقه مطالعاتی -2

دختر  هیاروم ییاز کمان ماگما یمحدوده شهربابک بخشمتن 

(UMDAم )3044 ی. وسعت منطقه مطالعاتباشدی 

 یبیهست که در شرق استان کرمان و در فاصله تقر لومترمربعیک

 نی( و ب3از شهر کرمان واقع شده است )شکل  یلومتریک 344

 ییایجغراف یهاو عرض  55 44تا  55 14 ییایجغراف یهاطول
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منطقه  نی. اباشدیو واقع در استان کرمان م 14 14تا  14 44

-یکه به لحاظ کان باشدیشهربابک م 3:3440444واقع در نقشه 

 یشناسنی(.  نقشه زم8مستعد است )شکل  یریمس پورف سازی

شور ک یو اکتشافات معدن یشناسنیشهربابک توسط سازمان زم

 یشناسنیشده است. طبق نقشه زم هیته 3051در سال 

 یشناسنیزم یواحدها 3:344444 اسیشهربابک در مق

 هایشیکرتاسه، فل یهاتیولیشامل اف دیبه جد میمحدوده از قد

 و تیائوسن که اغلب از نوع توف، آندز یهاکیائوسن، ولکان

و  تیوریکوارتز د ت،یوریاز نوع گرانود ینفوذ یبازالت، واحدها

نئوژن  یو آذرآوار یآوار یواحدها تیو در نها تیکوارتز مونزون

 یمناطق توسط رسوبات کواترنر یواحدها در برخ نیهستند. ا

در منطقه، کوارتز  یریاند. خواستگاه مس پورفشده دهیپوش

 اشدبینئوژن م هایتیوریگرانودو  هاتیکوارتزمونزون ها،تیورید

(Yousefi et al., 2022.) 

 

 

 زمین ساختاری ایران. هایزون( موقعیت محدوده در b( موقعیت جغرافیایی محدوده شهربابک و )a) – 3شکل 
Fig. 1  (a) Geographical location of Shahrbabak area, and (b) The location of the range in the structural zones of Iran. 

 

 (.Dimitrijevic, 1972) شهربابک 3:344444شناسی شناسی محدوده شهربابک برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین  -8شکل 
Fig. 1 . Geological map of Shahrbabak area taken from Shahr-e-Babak 1:100000 geological map (Dimitrijevic, 1972). 
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 هاروشمواد و  -3

ی پیشگو و هانقشهی سازآمادهی ورودی، هاداده -3-1

 یسازاسیمقیب
ی، شناسسنگاطلاعاتی  هیلا نهی شاهد شامل هانقشه

حاصل  رهیچندمتغ، آنومالی ژئوشیمی مس، آنومالی هاوارهخط

کاهش )(، مغناطیس هوایی 1مولفه )های اصلی از آنالیز مولفه

به قطب(، لایه ارتفاعی منطقه، آلتراسیون آرژیلیک، آلتراسیون 

 .باشدیمفیلیک و آلتراسیون اکسید آهن )زون گوسان( 

ی منطقه از نقشه شناسسنگبرای استخراج لایه  

استفاده شده  3:344444در مقیاس  شهربابکی شناسنیزم

ی و اکتشافات معدنی کشور سشنانیزماست که توسط سازمان 

 یشناسنیزمتهیه شده است. واحدهای استخراج شده از نقشه 

 که باشدیمشامل واحدهای نفوذی ساب ولکانیک  شهربابک

ه . نقشباشدیمی مس پورفیری سازیکانمنبع مناسبی برای 

نزدیکی به واحدهای نفوذی تهیه گردید و با استفاده از تابع 

ی گردید. نقشه شاهد پیشگوی سازیفازعضویت فازی، 

 است.  شدهدادهنشان 1واحدهای نفوذی در شکل 

ی مس پورفیری سازیکاندیگر در  مؤثرپارامتر  هاوارهخط

ی مس پورفیری توسط سازیکاندر  هاوارهخط ریتأثهستند. 

 ,Sillitoe, 1972) اندگرفتهگوناگونی مورد بررسی قرار  مؤلفان

1997.) 

و  نددهیمفعالیت تکتونیکی بالایی از خود نشان  هاگسل

ی مس پورفیری سازیکانی خرد شده مناسبی را برای هازون

وذ نف یبرا یمعابر مناسب توانندیها ممحل نیا. کنندیمفراهم 

عنوان به توانندیباشد؛ پس م ییزادار و کانهکانه الاتیس

ظر مدن ینمعد ریجهت شناخت و اکتشاف ذخا یمناسب یدهایکل

ی شکسته و مقایسه نقشه هازونمطالعه  ؛ لذارندیقرار گ

در  تواندیم هایشکستگی ژئوشیمیایی با نقشه توزیع هایآنومال

مفید واقع شود. نکته اساسی در این مورد آن  هایآنومالارزیابی 

 تیمبااهدر این مورد بسیار  هایشکستگاست که زمان تشکیل 

 پدیده شدنفعالیی که قبل از هایشکستگاست. زیرا تنها 

و  هالکانادر ایجاد  توانندیمیی توسعه پذیرفته باشند زایکان

مجاری لازم جهت حرکت سیال و تشکیل کانسارهای هیپوژن 

 باشد.  مؤثر

ی موجود در منطقه از به دو روش استخراج شدند. هاگسل

شهربابک حاصل  3:344444ی شناسنیزمدسته اول از نقشه 

ز و با استفاده ت دارجهتو دسته دوم با کاربرد فیلترهای  شدند

 هاوارهخطی استر استخراج شدند. نقشه چگالی اماهوارهتصاویر 

ی سازیفازتهیه گردید و با استفاده از تابع عضویت فازی خطی، 

به تصویر  0در شکل  هاوارهخطشد. نقشه شاهد پیشگوی چگالی 

 کشیده شده است. 

 ی مس پورفیریابیلیپتانسدر  ورداستفادهمسومین لایه 

که توسط سازمان  باشدیم شهربابکی مغناطیس هوایی هاداده

متر و  544خطوط  بافاصلهمیلادی  3044انرژی اتمی در سال 

کی یی یهوا. لایه ژئوفیزیک انددهیگردمتر برداشت  384ارتفاع 

ی اهیناحکه در ارزیابی اولیه در مقیاس  باشدیمی مهم هاهیلااز 

نواحی مستعد و گاهی  کردنمشخصی ساختاری و بندزونو 

(. Abedi et al., 2012ی دارد )مؤثرخود ذخایر معدنی نقش 

ی مغناطیس هوایی در به نقشه در آوردن هانقشهدر بسیاری از 

ی هاتودهی و نیز ساختارهای پنهان، نظیر رسطحیزی شناسنیزم

ی مغناطیس هادادهی ریکارگبه نی؛ بنابرانفوذی کاربرد دارد

ی مرتبط رسطحیزی نفوذی هاتودههوابرد جهت آشکاری سازی 

(. Clark, 2014با زون دگرسانی پتاسیک پیشنهاد شده است )

مغناطیسی متوسط درون سنگ  تیباخاصی نفوذی هاتودهاگر 

کوارتزیت یا  مانندمغناطیسی ضعیف،  تیباخاصدیواره 

کند، در نقشه برگردان به قطب ی سیلیسی نفوذ هاکیولکان

. برای سنگ میزبان شودیمآنومالی مغناطیسی قوی مشاهده 

اسیدی ویژگی مغناطیسی ضعیف، اثر تخریب مگنتیت 

دارای اهمیت کمتری نسبت به زون پتاسیک است  هایدگرسان

که  شودیمو ناهنجاری مغناطیسی مثبت و با شدت دیده 

دفون در عمق زیاد است مغناطیسی م منشأ حضور دهندهنشان

(Clark, 2014 این امر سبب ایجاد ناهنجاری مثبت قوی در .)

. فیلتر کاهش به قطب روی این شودیمنقشه برگردان به قطب 

ی گردید. نقشه شاهد پیشگوی کاهش به سازادهیپلایه شاهد 

در شکل  شهربابکی مغناطیس منطقه مطالعاتی هادادهقطب 

 است. شدهدادهنشان 5

ی یکی از اآبراههی، ژئوشیمی رسوب اهیناحدر اکتشافات 

ز یی است. یکی ازایکانمراحل برای شناسایی مناطق امیدبخش 

ی، ارزیابی میزان معرف بودن یک اآبراههنکات ژئوشیمی رسوب 

اسایی شن منظوربهی است. سازیکانی نوع نیبشیپنمونه برای 

 اید بهترین ترکیبنواحی امیدبخش یک نوع ماده معدنی خاص ب

یی شناسایی شود و برای جویپعناصر ردیاب و معرف برای 

استفاده شود.  رهیچندمتغی هالیتحلرسیدن به این هدف از 

در  سازی مس پورفیریکانی لیپر پتانسبرای رسیدن به مناطق 
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نقشه آنومالی ژئوشیمیایی عنصر مس تهیه شد.  شهربابکمنطقه 

ی هادادهروی  رهیچندمتغصلی های اهمچنین آنالیز مولفه

شامل  1صورت پذیرفت و مولفه  شهربابکژئوشیمیایی منطقه 

و  دشی مس پورفیری تشخیص داده سازیکانعناصر مرتبط با 

ی شاهد پیشگوی اثر ژئوشیمیایی هانقشهبه نقشه درآورده شد. 

 کشهربابهای اصلی محدوده مطالعاتی عنصر مس و آنالیز مولفه

 است.  شدهدادهنشان 4 و 1یب در شکل در شکل به ترت

ر ی استاماهوارهتصاویر  مورداستفادهچهارمین لایه اطلاعاتی 

ا ی آمریکشناسنیزم. تصاویر مذکور از سایت سازمان باشدیم

(USGS)  ی باندی هانسبتدانلود گردیده است. با کاربرد

زون گوسان( )ی آرژیلیک، فیلیک و اکسید آهن هاونیآلتراس

استخراج گردید. جهت استخراج آلتراسیون آریلیک از نسبت 

 5+1/4، جهت استخراج آلتراسیون فیلیک از نسبت 4به  5باندی 

های گوسان موجود در محدوده مطالعاتی و جهت استخراج زون

 استفاده شد.  3به  1 یبانداز نسبت 

 میروش تقس ر،یدر پردازش تصو جیرا یهااز روش یکی

 یاندبنسبت . کاربرد روش باشدیم یسبت باندروش ن ای یباند

 یهاونیتراسآلمرتبط با  یهایکان یفیک ییدر شناسا

 روش اثرات نیا (. Ninomiya, 2003) باشدیم دروترمالیه

 شیزارا اف زهایاز نو یکسریبرده و  نیرا از ب هاهیو سا یتوپوگراف

درجات  نیب اختلاف برآن. علاوهدهدیرا کاهش م یگرید یو سر

 این . درسازدیتر مرا آشکار کرده و مرزها را مشخص یروشنائ

 انعکاس دارایکه  ریتصو یک یهاکسلیپ ارزش مقدار روش

 دارای که دیگر تصویر یهاکسلیپ ارزش مقدار به است، بالایی

 Marsand) شودیم تقسیم است، پایینی انعکاس مقدار

Rowan, 2010 .)آلتراسیون ی شاهد پیشگوی هانقشه

-آرژیلیک، آلتراسیون فیلیک و اکسید آهن به ترتیب در شکل

است. همچنین نقشه شاهد  شدهدادهنشان 34و  0، 2های 

است. برای  شدهدادهنشان 33پیشگوی ارتفاعی منطقه در شکل 

(، آرژیلیک از نسبت 5+4/ )1استخراج دگرسانی فیلیک از نسبت 

استفاده شده است. در  3به  1از نسبت  آهن دیاکسو  1به  4

ی مس پورفیری با استفاده از شبکه سازمدلروند  38شکل 

 . دهدیمعصبی فازی تطبیقی را نشان 

 

 لایه پیشگوی اکتشافی توده نفوذی در منطقه مطالعاتی شهربابک.   -1شکل 
Fig. 3 – The evidence  layer of the intrusive mass in the study area of Shahr-e-Babak. 
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 لایه پیشگوی اکتشافی ساختارهای خطی در منطقه مطالعاتی شهربابک.   -0شکل 
Fig. 4 – The evidenc layer of linear structures in the study area of Shahr-e-Babak. 

 

 

 های مغناطیس هوایی در منطقه مطالعاتی شهربابک. لایه پیشگوی اکتشافی برگردان به قطب داده  -5شکل 
Fig. 5 – The evidenc layer of pole-to-pole aeromagnetic data in the Shahr-e-Babak study area. 
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 لایه پیشگوی اکتشافی دگرسانی آرژیلیک در منطقه مطالعاتی شهربابک.   -1شکل 
Fig. 6 – The evidenc layer of argillic alteration in Shahr-e-Babak study area. 

 

 

 لایه پیشگوی اکتشافی دگرسانی فیلیک در منطقه مطالعاتی شهربابک.   -4شکل 
Fig. 7 – The evidenc layer of phyllic alteration in Shahr-e-Babak study area. 
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 لایه پیشگوی اکتشافی دگرسانی اکسید آهن در منطقه مطالعاتی شهربابک.   -2شکل 
Fig. 8 – The evidenc layer of iron oxide alteration in Shahr-e-Babak study area. 

 

 

 لایه پیشگوی اکتشافی آنومالی ژئوشیمی مس در منطقه مطالعاتی شهربابک.  -0شکل 
Fig. 9 –The evidenc layer of copper geochemistry anomaly in Shahr-e-Babak study area. 
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 ( در منطقه مطالعاتی شهربابک. 1های اصلی )مولفه لایه پیشگوی اکتشافی آنالیز مولفه  -34شکل 
Fig. 10.- The evidenc layer of Principal component analysis analysis (component 3) in the study area of Shahr-e-Babak. 

 

 

 لایه پیشگوی اکتشافی مدل ارتفاعی در منطقه مطالعاتی شهربابک.  -33شکل 
Fig. 11 . The evidenc layer of the height model in the study area of Shahr-e-Babak 
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 فلوچارت مراحل تولید پتانسیل معدنی با استفاده از روش شبکه عصبی فازی  -38شکل 
Fig. 12 - Flowchart of mineral potential production steps using fuzzy neural network method  

 

 فازی –روش شبکه عصبی  -2-3
ی منطق فازی و شبکه عصبی،  نروفازی نام دارد هاروشتلفیق 

( پیشنهاد داده شد.  سیستم 3001)  Jangتوسط  بارنیاولکه 

و این امر با  کندیمی سازهیشباستنتاج فازی درک انسان را 

-یآنگاه صورت م -ر ی توابع عضویت فازی و قوانین اگریکارگبه

ستنتاج های ا(.تاکنون سیستمPorwal et al. 2006)پذیرد 

 Mamdani and  اندشدهمختلف معرفی  مؤلفانفازی توسط 

Assilian, 1975; Sugeno and Kang, 1988; Sugeno 

and Tanaka, 1991; Zadeh, 1973).  در مورد سیستم

( thenو نتیجه ) (if)استنتاج فازی ممدانی هر دو بخش فرضیه 

سیستم قوانین اگر و آنگاه یک گزاره فازی هستند. در مورد 

سوگنو بخش فرضیه قوانین فازی یک  - استنتاج فازی تاکاگی

گزاره فازی هستند و بخش نتیجه یک تابع ریاضی است که 

ی با درجه صفر و یا یک کی باشد اچندجملهیک  معمولاً

(Porwal et al., 2004.) 

 آن اسم از کهطور همان فازی عصبی شبکه ترکیبی روش

 ومحور داده(عصبی  بکهش روش دو ترکیب از است مشخص

 ادهاستف معدنی پتانسیل یسازمدل ( درمحوردانش) فازی منطق
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محور دانش عصبی را شبکه آن توانیم که روش این .کندیم

 یاز یک سیستم استنتاج فاز(. Porwal et al., 2004نامید ) نیز

 یشبکه عصب یدر ورود  ویژه یتشکیل ماتریس بردارها یبرا

بکه ش یروش ترکیب یبنابراین اختلاف اساس .کندیاستفاده م

نحوه تشکیل ماتریس  یشبکه عصب روش با یفازی عصب

زیادی در علوم  مؤلفان. این روش توسط باشدیویژه م یبردارها

 (.  Fadhillah et al., 2022زمین بکار برده شده است )

 معماری سیستم عصبی فازی-3-3
 خورشیپکه شب 5معماری پایه سیستم عصبی فازی شامل 

 f، ویک خروجی  yو  x. اگر دو ورودی (Jang, 1993) باشدیم

 5شامل  ANFISو دو تابع عضویت را در نظر بگیریم معماری 

 - رلایه است که شامل یک قانون پایه )شامل قوانین فازی اگ

 ی، یک رابطریگمیتصم،  یک ماتریس دادهگاهیپاآنگاه(، یک 

برای )ی رفازیغبرای محاسبه ورودی فازی( و یک رابط )فازی 

( . یک سیستم Jang, 1993) باشدیممحاسبه خروجی واقعی( 

عصبی فازی در یادگیری تخمین پارامترها شامل دو مرحله است 

که الگوریتم یادگیری هیبریدی نام دارد. این الگوریتم شامل یک 

در مورد گذر که  باشدیم عقبروبهو یک گذر  جلوروبهگذر 

، جایی که روندیمی شبکه تا لایه چهار جلو هایورود جلوروبه

پارامترهای هدف توسط روش کمترین مربعات شناسایی 

ی خطا از خروجی به هاگنالیس عقبروبهو در گذر  شوندیم

 توسط فرضشیپو پارامترهای  ابندییمسمت ورودی انتشار 

. شوندیمی روزرسانبه (gradient descnt)شیب  تابع کاهش

 است.  شدهدادهنشانساختار شبکه عصبی فازی  31در شکل 

 

 

 ( Jang, 1991با دو ورودی و دو قانون بر پایه مدل سوگنو ) (ANFIS)ی مدل عصبی فازی اهیلا 5ساختار  -31شکل 
Fig. 13 - five layers structure of fuzzy neural model (ANFIS) with two inputs and two rules based on Sugeno model (Jang, 

1991).
 

 ی آموزشی هادادهتولید  -3-3-1
 ییمس شناسا یساند 12 یهارخنمون سازیینقاط کان یبرا

ی هامدل. برای آموزش و اعتبارسنجی شده، استفاده شده است

و نقاط  یسازیکانپتانسیل تولید شده نیاز به شناسایی نواحی 

 رفتندرنظرگی باید با سازیکانی است. نقاط فاقد سازیکانفاقد 

 (: Nykänen et al., 2015معیارهای زیر تعریف شوند )

  ی باید برابر باشد.سازیکانی و غیر سازیکانتعداد نقاط -

 دارای توزیع تصادفی باشد. -

ی ناسشنیزمیل تفاوت در خصوصیات ژئوشیمیایی و به دل-

ی معدنی فاصله هاسیاندی باید از محل سازیکاننقاط فاقد 

 داشته باشند. 

ی اشهخوتصادفی و غیر  صورتبهی باید سازیکاننقاط غیر -

 انتخاب گردند. 

ی انقطهبر اساس معیارهای فوق و با استفاده از روش آنالیز 

(Zuo and Carranza, 2011; Sun et al, 2019 یک بافر )

ی در نظر گرفته شده است. سازیکانمتری برای نقاط  5804

متر برای واحدهای آذرین در نظر گرفته  544همچنین یک بافر 

و در خارج از بافرهای فوق نقاط غیر  اساسنیبراشده است. 

(. 30شکل )ی انتخاب گردید سازیکان
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 سازی.ی غیر کانیهانمونهسازی و انتخاب موقعیت نقاط کانی -30شکل 

Fig. 14 - Location of mineralization points and selection of non-mineralization points. 

 

 بحث و نتایج -4

فازی در این تحقیق  عصبیجهت آموزش مدل حاصل از شبکه 

  باشدیمی داده دوسرنیاز به 

  نقطه است  12ی مس که شامل سازیکاننقاط دارای

 . اینباشدیم شهربابکی در محدوده مطالعاتی سازیکان

ی شماره یک وارد مدل آموزشی گذارسیاندنقاط با 

 گردید.

 12  ی که با استفاده از روش آنالیز سازیکاننقطه غیر

رد صفر وای شماره گذارسیاندی حاصل گردید که با انقطه

مدل آموزشی شبکه عصبی فازی گردید. برای آموزش از 

درصد برای مرحله  35ها برای آموزش، درصد داده 44

 .ی استفاده شده استاعتبارسنجدرصد برای  35آزمایش و 

ی بکار برده شده انقطهبرای تهیه این نقاط روش آنالیز 

ی و تهیه نقاط انقطهاست. برای بکار بردن روش آنالیز 

ی چند معیار لازم است که به شرح سازیکانآموزشی غیر 

 : باشدیمزیر 

ی باید چند معیار در نظر سازیکانبرای تهیه نقاط آموزشی غیر 

ی مس موجود در سازیکانگرفته شود. معیار اول فاصله از نقاط 

ی متفاوت نقاط هایژگیواست تا  شهربابکمحدوده مطالعاتی 

ی حاصل شود. معیار دوم سازیکان ی، برای نقاط غیرسازیکان

اید ی بسازیکانو نقاط غیر  باشدیمی نقاط اخوشهانتخاب غیر 

پراکنده در محدوده انتخاب گردند. معیار سوم:  نقاط  صورتبه

تصادفی انتخاب شوند. معیار چهارم:  صورتبهآموزشی باید 

 ندوشی باید برابر انتخاب سازیکانی و غیر سازیکانتعداد نقاط 

ر بتا در مرحله آموزش مدل توازن بین این نقاط برقرار باشد. 

 ی بافریانقطهمعیارهای فوق و با استفاده از روش آنالیز  اساس

ی مس موجود سازیکانمیزبان و نقاط  سنگبرای لایه هایس 

شرح  ی بهسازیکاندر محدوده اکتشافی تهیه گردید و نقاط غیر 

 استخراج شدند.  30شکل 

ی یک برای نقاط مطلوب گذارسیاندتهیه نقاط آموزشی با 

ی شماره صفر برای نقاط نامطلوب گذارسیاندی و سازیکان

ع ی پتانسیل منابسازمدلی اساسی در هاگامی یکی از سازیکان

ه ابتدا فایل رستر مربوط ب دادهگاهیپا. برای تهیه باشدیممعدنی 

( 8) دهای آذرین نفوذی( واح3ی شاهد اکتشافی شامل )هاهیلا

(لایه 0( لایه ژئوشیمی عنصر مس و )1لایه ساختارهای خطی )

( لایه دگرسانی 5(، )1 مولفه) های اصلیمولفهژئوشیمی آنالیز 

( لایه دگرسانی اکسید آهن 4(لایه دگرسانی فیلیک )1آرژیلیک )

( لایه مغناطیس هوایی تهیه گردید. برای 0(لایه ارتفاعی و )2)
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( به این عوارض proximityه رستر ابتدا نقشه نزدیکی )تهیه لای

ی و عملیات نرمال کردن این سازاسیمقیبتهیه و سپس برای 

فی ی شاهد اکتشاهاهیلااز توابع فازی استفاده شد و کلیه  هاهیلا

در بازه صفر ویک قرار گرفتند تا جهت ورود به مدل ارزش 

 هادادهسپس این (. 33تا  1ی ها)شکلیکسانی داشته باشند 

لایه  0ی حاصل از هادادهتبدیل به ماتریس عددی گردید. 

هوایی،  کیزیژئوفی، شناسنیزمی هاهیلااکتشافی شامل 

 اندیس)ی سازیکانژئوشیمی و دورسنجی برای نقاط مطلوب 

اندیس شماره صفر( )ی سازیکانشماره یک( و نقاط نامطلوب 

استخراج و وارد مدل آموزشی شبکه عصبی فازی تطبیقی شدند. 

عصبی فازی طراحی شده، سیستم استنتاج عصبی فازی  شبکه

 خورشیپو ساختار این شبکه  باشدیمتطبیقی از نوع سوگنو 

(feed forward است. مقدار حداقل مجذور مربعات خطا برای )

ی آزمایشی هادادهو برای  e-06 8.23ی آموزشی برابر هاداده

دقت بالای مدل  دکنندهییتأ. که باشدیم  e-06 1.07برابر 

. فلوچارت مراحل انجام کار در شکل باشدیمآموزشی تولید شده 

 آورده شده است.  38

 35ی آموزشی و آزمایشی مدل در شکل هادادهنتایج عملکرد 

 ارائه شده است. 

ی هادادهبرای  دهدیمنشان ( هیستوگرام مقادیر خطا را 3)

 . دهدیم( نشان c(و آزمایشی )aآموزشی )

ی هادادهی واقعی و تخمینی را برای هاداده( مقایسه بین 8) 

 .دهدیم( نشان d( و آزمایشی)b) آموزشی

( حاصل از مدل f( و آزمایشی )eی آموزشی )هاداده( خطای 1)

 .دهدیمشبکه عصبی فازی را نشان 

ی محدوده مطالعاتی هادادهنتایج حاصل از مدل آموزشی روی 

 ArcGis افزارنرمپیاده اجرا شد و نتایج حاصله وارد  شهربابک

گردید و مدل پتانسیل نهایی برای محدوده مطالعاتی تولید شد 

 لیپر پتانس(.  بر طبق مدل حاصله عمده نواحی 31)شکل 

نین در بخش محدوده در قسمت غربی آن قرار دارد و همچ

 مشخص لیپر پتانسنواحی  عنوانبهیی هابخششرقی محدوده 

ی هاگسنگردیده است. عمده نواحی با پتانسیل بالا منطبق بر 

 ی مسسازیکانسنگ میزبان  عنوانبهکه  باشدیمولکانیک 

 است.  شهربابکپورفیری در محدوده مطالعاتی 

 

 

 یشیو آزما یآموزش یهاداده یبرا بیبه ترت یفاز یمدل شبکه عصب یحاصله برا جینتا -35شکل 

-a1  هیستوگرام خطا برای داده های آموزشی-a2  هیستوگرام خطا برای داده های آموزشی-b1  مقایسه بین داده های تخمینی و واقعی

خطای  C2-خطای داده های آموزشی  -C1اده های آموزشی مقایسه بین داده های تخمینی و واقعی برای د b2-برای داده های آموزشی 

 داده های آزمایشی

Figure 15. The results obtained for ANFIS, respectively for the training and testing samples. 

A1- Error histogram for training data a2-  Error histogram for testing data b1- Comparison between estimated and 

actual data for training data b2- Comparison between estimated and actual data for testing data C1- Training data 

error C2- Testing data error  
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 مدل پتانسیل معدنی با استفاده از روش شبکه عصبی فازی. – 31شکل 
Fig. 16 - Mineral potential model using Adaptive Nero Fuzzy method.

 

 یریگجهینت-5
در این تحقیق روش شبکه عصبی فازی تطبیقی در تولید مدل 

شده  استفاده شهربابکپتانسیل پورفیری در محدوده مطالعاتی 

در غرب استان کرمان و در  شهربابکاست. محدوده مطالعاتی 

متری از شهر کرمان قرار دارد. محدوده کیلو 344فاصله 

. اشدبیممطالعاتی بخشی از کمربند مس پورفیری ارومیه دختر 

 0جهت تولید مدل پتانسیل مس پورفیری در این محدوده از 

س ی مسازیکانلایه ورودی شامل واحدهای پلوتونیک مربوط به 

، نقشه اثر ژئوشیمیایی عنصر مس، نقشه هاگسلپورفیری، 

(، نقشه برگردان به قطب 1مولفه ) رهیچندمتغیایی آنالیز ژئوشیم

ی مغناطیس هوایی، دگرسانی آرژیلیک، دگرسانی هاداده

فیلیک، دگرسانی اکسید آهن و لایه ارتفاع منطقه به کار برده 

ی مذکور تبدیل به فایل رستری شد و سپس هاهیلاشد. ابتدا 

ر بازه شدند و د اسیمقیببا استفاده از تبدیلات فازی  هاهیلااین 

 ی و وزنسازنرمالصفر و یک قرار گرفتند تا جهت ورود به مدل 

یکسانی داشته باشند. جهت تولید مدل آموزشی از نقاط 

ی مس موجود در محدوده و همچنین برای تولید نقاط سازیکان

ی استفاده شد. نقاط انقطهی از روش آنالیز سازیکانغیر 

 ی و باسازیکانیس یک برای نقاط آموزشی تهیه شده با اند

د. متلب ش افزارنرمی وارد سازیکاناندیس صفر برای نقاط غیر 

ی محدوده هادادهپس از آموزش، مدل آموزشی تولید شده روی 

ی مس ابیلیپتانساجرا و مدل نهایی  شهربابکمطالعاتی 

پورفیری تولید شد. مدل نهایی تولید شده همبستگی مناسبی 

ر پی دارد. همچنین نواحی سازیکانی و غیر سازینکابا نقاط 

به طور عمده در غرب محدوده اکتشافی و همچنین در  لیپتانس

ی مدل از معیار ابیارزیی از شرق محدوده قرار دارد. برای هابخش

حداقل مجذور مربعات مقدار میانگین مربعات خطا استفاده شد 

 یهاداده یبرا و 81/2e-06برابر  یآموزش یهاداده یبرا خطا

 یدقت بالا دکنندهیی. که تأباشدیم  44/3e-06برابر  یشیآزما

نتایج حاصله دقت بالای روش  .باشدیشده م دیتول یمدل آموزش

را  مس پورفیری لیپتانسشبکه عصبی فازی را در تولید مدل 

 . دهدیمنشان 
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