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 چکیده

 .باشد رمؤثجویی زمان و هزینه بسیار تواند در بحث صرفهیک راهنما می عنوانبهدر فرایند اکتشاف مواد معدنی تعریف یک مدل پتانسیل معدنی  

شناسایی مناطق امیدبخش مفید واقع  برایتوانند تنهایی نمیاکتشافی بههای مختلف آمده از روش دستبههای اطلاعاتی لایه کهاینبا توجه به 

، یجهشود که در این صورت نتده میهای اطلاعاتی استفاترکیب لایه برایهای مختلف تلفیق های موجود، از روششوند بنابراین با در نظر گرفتن داده

اندیس شناخته  11نقشه مکانی های ژئوشیمیایی، گسل و ، آنومالیهای مربوط به لیتولوژی. در این مطالعه از دادهداشتاعتماد بیشتری خواهد  قابلیت

، روش تحلیل سلسله فازی هایروش ها،تلفیق داده برای است.عیین مناطق امید بخش استفاده شدهبرای تدر منطقه تخت سلیمان شده 

معادله جدید منجر به بررسی و ارائه یک  AHPروش نتایج  کار گرفته شدند.بهدر محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی  AHP-Fuzzyو  (AHPمراتبی)

 های محاسبه شده از روش ی بر اساس وزنجدیدسازی های اطلاعاتی مختلف، رابطه فازییهلادر نهایت برای تلفیق  ها شد.سازی دادهفازی برای

AHP  نتایج دو روش  با از روش تلفیقی اخیر  حاصله نقشه .شدانجام  بندی معیارهاها با اولویتترکیب لایهو  شدهاستفادهAHP  مقایسه شد فازیو 

های شاخص در تعداد اندیس"نسبت ها با یکدیگر از ها و مقایسه آنمنظور بررسی صحت روشبهکه نشان از مزیت نسبی روش جدید داشت. 

 پتانسیل حاصل از نقشه. شدها استفاده های پتانسیل نهایی هر کدام از روشبرای نقشه "محدوده بسیار مطلوب به درصد مساحت آن محدوده

AHP-Fuzzy  که تطابق قابل قبولی با خصوصیات کانسارهای  های مورد بررسی به خود اختصاص دادمقدار را در بین روشبیشترین  4/0با نسبت

 .شناسی نیز داردشناخته شده در منطقه از نظر زمین

 کلمات کلیدی

 ، سیستم اطلاعات جغرافیاییAHP-Fuzzy،تحلیل سلسله مراتبیفازی، مدل پتانسیل معدنی، 
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 مقدمه -1

-هگر حضور شواهد و لايتعريف يک مدل پتانسيل معدني که بيان

 برايهاي اطلاعاتي مختلف است در مراحل مختلف اکتشاف 

کند از هاي ناشناخته کمک فراواني ميکشف ذخاير و انديس

راي ب هاي تلفيقي مختلفيروش کهاينطرفي ديگر با توجه به 

 مهمي يک مدل وجود دارد، انتخاب يک روش مناسب بسيار تهيه

تلفيق براي کلي دو روش داده محور و دانش محور  طوربهاست. 

شوند، هاي موجود انتخاب ميها وجود دارد که بسته به دادهلايه

 هاي اطلاعاتي کميکه از يک منطقه لايهمثال در صورتي عنوانبه

 نيز وتشافات وسيعي صورت نگرفته باشد، در اختيار باشد و اک

کم باشد يا اصلا وجود نداشته  هاي شناخته شدهتعداد انديس

تر خواهد بود و در هاي دانش محور مناسبباشد، استفاده از روش

ه هاي کشف شدهاي اطلاعاتي و تعداد انديسکه تنوع لايهصورتي

وانند تهاي داده محور ميبراي يک منطقه زياد باشد، روش

  .[2]شونداستفاده 

دهي فاکتورها و معيارها از مراحل مهم در گذاري يا وزنارزش

يل پتانس تهيه نقشه برايهاي اکتشافي لايه تجزيه و تحليل

 دردهي هاي وزنشناخت هرچه بيشتر انواع روش معدني است.

دهي به دو هاي وزن. انواع روشاستسازي تاثيرگذار مدل نتيجه

شوند که محور تقسيم مي-محور و داده-هاي دانشدسته روش

ها به وسيله هاي دانش محور اهميت نسبي دادهدر روش

هاي روشعبارتند از ها اين روش د.نشون تعيين ميکارشناسا

بندي، عددگذاري، تحليل سلسله مراتبي و دلفي ، درجهبنديرتبه

هاي روش تحليل سلسله مراتبي است. ها روشترين آنکه مهم

خ ايي از پاسشوند که به نوعي نمونهداده محور زماني استفاده مي

 هاي شناخته شده(.انديسمسئله وجود داشته باشد )مانند حضور 

هاي رگرسيون لجستيک، توان به روشمي هااز انواع اين روش

 .[4, 3]اوزان شاهد و شبکه عصبي اشاره کرد

 هايهاي مربوط به ليتولوژي، آنوماليدر اين مطالعه از داده

انديس شناخته شده جهت تعيين  11ژئوشيميايي، گسل و 

ي تخت سليمان استفاده مناطق اميدبخش مس و طلا در منطقه

هاي دانش محور کار گرفته شده از انواع روشهاي بهشد. روش

فرايند تحليل سلسله مراتبي انتخاب شدند که شامل 

(AHP)1،و  2منطق فازيFuzzy-AHP .است 

وستتتيله نرف افزار و به AHPروش اول با استتتتفاده از  در مرحله

Expert Choice ندي آن   معيارها    وزن ها  براستتتاو اولويت ب

شد    سبه  ساو اين وزن و تلفيق آن محا شد. ها ها بر ا در  انجاف 

فازي  هاي  روش فازي دانش محور براي ترکيب لايه    دوف مرحله 

ستفاده   شده  ش  از عملگرهاي مختلف تلفيقبا ا د و به کار گرفته 

سازي لايه  ،در نهايت ستفاده از  رابطه جديدي براي فازي  ها با ا

له    هاي  وزن طه      AHP از روشحاصتتت يد. در اين راب ئه گرد ارا

  اولويت بندي معيارها لحاظ شده است.

 منطقه مورد مطالعه -1-1

هاي تخت سليمان شامل سنگ بخش شمالي منطقه

مرمر،آمفيبوليت( و بخش جنوبي شامل رسوبهاي دگرگوني)گنايس،

مارني و ماسه سنگي اليگوميوسني است و از نظر ساختماني در زون 

مهاباد قرار گرفته است و محل -سيرجان و زون خوي-سنندج

سيرجان -آذربايجان، ايران مرکزي و سنندج-هاي البرزبرخورد زون

ها از پايين به بالا شامل ايي سنگکلي رديف چينه طوربه. است

ن هاي رسوبي پرکامبرين پسيدگرگوني پرکامبرين، سنگهاي سنگ

ي هاي دگرگوناردويسين، سنگ –کامبرين پيشين و کامبرين  –

، نوديوريتي و گرانيتيهاي نفوذي ديوريتي، گراپالئوزوييک، توده

هاي جوان هاي رسوبي و آتشفشاني اليگوميوسن و نهشتهسنگ

ه شناسي اقتصادي، منطق. با توجه به زميناستپليوسن و کواترنر 

 .(1)شکل  داردايي، دگرگوني و اقيانوسي ي متفاوت قارهسه پهنه

شود که در متالوژني منطقه به چهار نوع اصلي تقسيم مي

 هاي نوعايي، گرانيتي قارهافيوليتي، پوستههاي کمپلکس

هاي فعال شده در اثر هم چنين در راستاي گسلبرخوردي و 

 يهاي افيوليت، در کمپلکسهاي ماگمايي ديده شده استفعاليت

زايي مس، سرب، روي، طلا، کروميت، کبالت، تيتان و جيوه کانه

ماگمايي مشاهده شده و در راستاي رويدادهاي تکتونيکي 

ايي زهاي قديمي نيز کانهچنيين فعال شدن گسلو هم يترشير

 رخ دادههاي چند فلزي کانيطلا، آنتيموان، آرسنيک، جيوه و 

 .[5, 1]است 

در  Asو  Auهاي معدني انديس ،به اطلاعات موجودبا توجه 

در  Cuهاي معدني آندزيت و انديسو مارل، آهک هاي سنگ

خش اند، در بهاي آمفيبوليت، آندزيت و کنگلومرا ديده شدهسنگ
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يک انديس از عناصر مس، طلا، آرسنيک،  شمال شرقي منطقه نيز

هاي در سنگ متالصورت پلينقره، سرب، روي و کبالت به

 از يانديس ديگر ،چنين در واحد سنگي آهکو هم آتشفشاني

 اندتشخيص داده شده ان و جيوهعناصر طلا، آرسنيک، آنتيمو
نشان  بالاط با عناصر تبناف و محل انديسهاي مهم مر 2در شکل  .[6]

 است.شدهداده

 

 

 

 

 

 

 
 

 اخته شده قبلی در منطقه مطالعاتیهای شن: موقعیت اندیس2شکل 

 

 

 

 

 [1]ی تخت سلیمانشناسی منطقهزمین  : نقشه1شکل
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 AHP تئوری روش-2

 

، روش 3گيري چند معيارههاي مهم در تحليل تصميميکي از روش

 1970در سال 4 تياست که براي اولين بار توسط سا AHPروش 

-هو معيار  روب گيري با چند گزينهکه عمل تصميمزماني ارائه شد،

که معيارهاي مطرح توان بهره گرفت مي است از اين روش رو

 AHP براي انجاف روش .توانند کمي يا کيفي باشندشده مي

ساخت درخت سلسله مراتب تصميم، تشکيل ماتريس مراحل 

 ي جفتي، بررسي نرخ سازگاري و در نهايت تلفيق معيارهامقايسه

 .[7]دنبايد انجاف شو

گيري است و هدف تصميم گردر درخت تصميم سطح اول بيان

 سطوح مياني نمايانگر فاکتورهايي )معيارها( است که

 . [8]نداشدهدر سطوح آخر قرار داده  هاهاي آنزيرمجموعه

 ايي براي مقايسهبعد از ساخت درخت تصميم، ماتريس مقايسه

 هايشود که درايهها و معيارهاي مختلف تهيه ميدوي گزينهدوبه

او با استفاده از مقي مقايسهاين  هاست.مقايسه نسبتي از اينآن 

 .[9]شودآمده است انجاف مي 1استانداردي که در جدول 

 [11, 10]: مقیاس استاندارد جهت تعیین امتیاز فاکتورها1جدول 

 امتیاز معیارها میزان اهمیت

 1 برابر

 3 ضعيف

 5 متوسط

 7 قوي

 9 لي قويخي

 2،4،6،8  هاارزش متوسط بين مقياو

 

قايستتتته      به  ماتريس م يک  به صتتتورت  طور کلي      ي جفتي 

)(i,j=1,2,...,n n.n]ijA=[a  مايش داده مي که در اين  ن شتتتود 

يار   ijaماتريس،   يار     iترجيح مع به مع بت  و  اف استتتتjاف نستتت

 .[8]برعکس

از مزاياي فرايند تحليل سلسله مراتبي کنترل سازگاري ماتريس     

ست، با توجه به   سازگاري ماتريس    کهاينا سازگاري يا نا   ،ميزان 

شان  صحت   دهندهن ست    مقدار  شناو ا صميم کار بنابراين در  ،ت

سله مراتبي،     سل ست بهمرحله پاياني فرايند تحليل  ن نرخ آورد د

 ( ضرورت دارد:CRسازگاري )


CI

CR
RI

                                                        )1( 

باشتد، اختصتاا امتيازها    0,1کمتر از  CRکه مقدار درصتورتي 

امتيازدهي  باشتتد،  آن اگر بزرگتر از درستتتي صتتورت گرفته وبه

 .[12, 7]دوباره بايد انجاف شود

 تئوری روش فازی-3

هاي فازي توسط پروفسور لطفي زاده براي اولين نظريه مجموعه

ها براي مدل ، امروزه اين مجموعهارائه شد 1965بار در سال 

-سازي دادهچنين براي مدلهمو کردن عدف قطعيت و ابهامات، 

 د.نوشميبه کار گرفته اند هايي که به صورت زباني تعريف شده

ان تووسيله آن مي کلي منطق فازي راهکاري است که به طوربه

ات ه از رياضيها با استفادسازي آنهاي پيچيده را که مدلسيستم

-غيرممکن و يا مشکل است به آساني و با انعطاف بيشتر، مدل

 .[14, 13]سازي کرد

صر در يک       ضويت يک عن ست ميزان ع در منطق فازي ممکن ا

و داراي مقداري بين صتتفر )عدف   نبودهمجموعه هميشتته کامل 

ضويت کامل(     ضويت کامل( و يک )ع شد، در واقع مجموعه  ع با

هاي مرتب که به صتتورت جفت  Aايستتت مانند  فازي، مجموعه

 شامل اعضا و ميزان عضويتشان است:   

 {(x, (x) )} 
A

A x X  )2( 

X و ايي از اعضامجموعه(x)  بوده کهتابع عضويت هرعضو 

 [17-15]تعريف شده است ]0و1[ي اين تابع بين صفر و يک بازه

ستفاده از تئوري منطق      تهيه براي سيل معدني با ا شه پتان ي نق

هاي شتتاهد، ترکيب فازي ستتازي دادهفازي ستته مرحله اصتتلي 

ستتازي شتتده با استتتفاده از شتتبکه استتتنتاجي و  ي فازينقشتته

 قطعي سازي نتايج و  شوند.  مي انجافعملگرهاي تلفيقي مناسب  

براي تهيه نقشه پتانسيل مطلوب ضروري     5خروج از حالت فازي

 .[18]است

صورت دانش محور سازي شواهد فضايي چندکلاسه بهفازي براي

ها عاند که يکي از اين تابتوابع عضويت فازي مختلفي تعريف شده

 است:به صورت زير 

(s )

1

1
 


 c c

sc m s
e

f                                           )3(                                                          

1
c

c

s
d

                                                           )4( 
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scf هاي مختلفهاي تعريف شده براي دادهدرجه عضويت کلاو 

شتتتيب تابع و برابر عددي    کنترل کننده  يک مقدار ثابت       mو

را بين بيشترين و کمترين مقدار تغيير  scfاست که بتواند مقدار 

هد.  ياز کلاو  CSد مامي     CSها،  امت يانگين ت هاي    CSم

ايي است که براي هر فاصله وسط برابرcd مربوط به هر واحد و 

 .[2]کلاو در نظر گرفته شده است

از عملگرهاي هاي فازي، بعد از تبديل شواهد فضايي به مجموعه

فازي  ANDعملگر  .شودها استفاده ميمتفاوتي براي تلفيق آن

بولين )اشتراک منطقي( دارد.  ANDعملکردي مشابه عملگر 

ي شود به وسيلهايي که با استفاده از اين عملگر تهيه مينقشه

 :شودکوچکترين مقدار کنترل مي

1 2( , ,..., )FA nMIN                                 )5(   

ستفاده از  سبب مي فازي   ORعملگرا شه  که شود  بر عکس  نق

 :بيشترين مقدار کنترل گردد حاصله با

  1 2( , ,..., )   FA nMIN                               )6(  
امين  iتابع عضويت فازي براي   iµدر عملگر ضرب جبري فازي،  

شه  ضويت فازي      نق ست و مقدار ع شاهد ا شده با اين  ي  ترکيب 

 :کندعملگر به مقدارهاي کوچک ميل مي
1

( )
n

FAP i
i

F 


                                                                    )7(    

فازي استتتت.       فازي مکمل ضتتترب جبري  عملگر جمع جبري 

ست بهايي که نتيجه ساوي بزرگترين مقدار  مي د آيد بزرگتر يا م

 يت فازي است و روند افزايشي دارد:عضو

1

1 (1 )
n

FAS i
i

F 


                                                   )8(   

صتتورت ترکيبي از ضتترب جبري فازي و جمع عملگر گاما نيز به

 شود:صورت زير تعريف ميجبري فازي است و به
1

( ) ( )FG FAP FASF F F
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تواند  متفاوت است و مي  𝛾خروجي اين عملگر بسته به مقدار  

يا        فازي و  يا جمع جبري  حت کنترل عملگر ضتتترب جبري  ت

 .  [20, 19]تلفيقي از هردو عملگر قرار گيرد

  AHPکاربرد روش  -4

براي تعيين مناطق اميدبخش مس و طلا با استتتتفاده از روش      

AHP  هاي مختلف در مراحل   وزن هاي موجود با  از تمامي داده

نها تته شده اخنهاي شسازي و تلفيق استفاده شد و انديسآماده

 .کار گرفته شدندبهدر اعتبار سنجي روش 

 هاسازی دادهآماده -4-1

،  در سيستم اطلاعات جغرافيايي  سازي  هاي مدلدر تمامي روش

سازي داده   صوير  صات واحد     ت ستم مخت سي هاي مختلف در يک 

زي تصتتويرستتا مطالعه نيز ابتدابنابراين در اين  ،گيردميصتتورت 

شد، هم لايه ستفاده  چنين دادههاي اطلاعاتي انجاف  هاي لازف با ا

صله  ساو ي پيکسل ي اقليدسي رقومي شدند و اندازه  از فا  ها برا

 .دشتعيين به ابعاد صد مترمقياو نقشه 

متري  1000ي کلاو با فاصله دهتمامي واحدهاي ليتولوژي  به 

متر به بعد به دليل دور شدن  10000ي و از فاصله هتقسيم شد

فاصله گرفتن زياد از هدف مدنظر نيست  کهايناز عارضه و 

بعد از     .نددر نظر گرفته شد يکسان يک کلاو عنوانبه

Reclassify هاي مختلف ليتولوژي عمل کردن لايهReverse 

اف انجهاي نزديک لهاختصاا امتيازهاي بالا به فاص برايکردن 

ه هاي اين لايجفتي براي زيرمجموعه سپس ماتريس مقايسه .شد

تشکيل شد که با در نظر گرفتن مقياو استاندارد و اختصاا 

امتياز به واحدهاي مختلف در نهايت وزن نهايي براي هرکداف 

آمد  دستبه Expert Choise  ها با استفاده از نرف افزار ازگزينه

هاي نهايي با استفاده از همين ها تعيين وزنلايه )براي تمامي

-دياگرامي از معيارها و گزينه 3نرف افزار صورت گرفت(. در شکل 

 .هاي مربوطه نشان داده شده است

ز اتر دست آوردن نتيجه دقيقبراي بهايي در ماتريس مقايسه

اده شد که استفهاي متفاوت واحدهاي ليتولوژي متنوع با ارزش

ه تر بنسبت امتياز واحد با ارزش بر آن بود تادر عين حال سعي 

ه با توجه ب، قوي در نظر گرفته شود ،واحد ليتولوژي با ارزش کم

به سنگ آهک  آنشناسي منطقه و رخدادهاي تکتونيکي زمين

با  بندياين اولويت در واقع .بيشترين امتياز اختصاا داده شد

چنين همپذيري بالاي آن و نشتوجه به ماهيت سنگ و واک

 انجاف شده در اين واحد به ويژه طلا و آرسنيک هاحضور انديس

ميزبان طلاي با در نظرگرفتن سنگ  ،ديگر . از طرفاست

ي همقايسکه کربناته است و ارتباط اين دوذخيره به هم  زرشوران

 دوف و به دنبالدر اولويت واحد مارل نيز  جفتي صورت گرفت که

هاي بعدي قرار و دگرگوني در اولويت آذرينهاي آن سنگ

 هايماتريس وزني مربوط به گزينه به اين ترتيب .گرفتند

ر دسپس وزن هريک از واحدها محاسبه شد. يين و ليتولوژي تع

 .وزن واحدهاي مختلف ليتولوژي آورده شده است 2جدول

صله   دهساختارهاي گسل در جهات مختلف به     500کلاو با فا

به بعد يک کلاو در نظر متر  5000متري تقستتيم و از فاصتتله 
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ستتيالات گرمابي و محل  الگوي مهاجرتبا توجه به  .گرفته شتتد

  ها و همچنين به خاطر اهميت تقاطع گسلها،  قرارگيري منشأ آن 

شد.     NE-NW هايبه گسل  شترين امتياز اختصاا داده  در  بي

 هارائ نيز هاي لايه گسل زيرمجموعهماتريس مربوط به   3جدول 

 شده است. 

 
ای سازیه: نقشه پراکندگی آنومالیهای عناصر مرتبط با کانی4شکل

 مورد مطالعه.

د همانننيز  اييهاي ژئوشيميآنوماليمناطق اطراف طبقه بندي 

طالعه در م کهاينبا توجه به  .شدانجاف کلاو  دهبه لايه ليتولوژي 

اين بنابر بود،هدف تعيين مناطق اميد بخش طلا و مس پيش رو، 

 .است ينسايربيشتر از ها ميزان اهميت آنومالي مربوط به آن

آنومالي مربوط به آرسنيک بيشترين  کهاينبا توجه به  چنينهم

س آنومالي مس با اندي نسبت بهطلا پوشاني را با انديس ميزان هم

دارد، بيشترين امتياز به آنومالي آرسنيک اختصاا داده  مس

وزن هاي به کار رفته در مرحله محل آنومالي 4در شکل  .شد

ارائه ها يک از آنومالي وزن نهايي هر 4 در جدولهمچنين  دهي و

 اند.شده

ه امتيازها با توج اختصاا ،وزني در ماتريس مقايسهطور کلي به

اف انجديگر  به ميزان اهميت و برتري يک لايه نسبت به لايه

گرفته است )مقادير قرمز رنگ بيانگر حالت عکس يک امتياز 

 براي هرسه ماتريس مقايسه وزني، کهاينبا توجه به  .هستند(

، بنابراين تخصيص استکمتر  0,1آمده از  دستبه CRمقدار 

 .امتيازها و اولويت بندي معيارها به درستي صورت گرفته است

با  (10) براساو رابطه هادست آمده براي تلفيق لايههاي بهوزن

به ماتريس وزني ليتولوژي برابر مربوط  CR) هم ترکيب شدند

 06/0ي آنومالي برابر و مربوط به لايه 07/0براي گسل برابر  09/0

 . (است

 = نقشهي تلفيقي
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وزن مربوط به   iWو  هاي مختلفبيانگر زير مجموعه ia پارامتر

است.  حاصل شدهايي هاست که از ماتريس مقايسههرکداف از آن

-چنين لايهها و همشده تلفيق درون لايهبياني بر اساو رابطه

هاي حاصل از نقشه 7تا  5هاي در شکل .انجاف شدهاي اصلي 

 هاي ليتولوژي، آنومالي و گسل آورده شده است.تلفيق درون لايه

 

 

 مراتب. های سلسله. گزینه3معیارهای درخت تصمیم . 2. هدف 1ی پتانسیل معدنی : مدل سلسله مراتبی نقشه3شکل 
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 لایه لیتولوژی و اهمیت نسبی ماتریس وزنی: 2جدول 

 گسللایه  و اهمیت نسبی ماتریس وزنی: 3جدول 

W EW NW-SE NE-SW NE-NW هاکلاس 

635/0 7 6 5 1 NE-NW 

215/0 5 3 1  NE-SW 

092/0 2 1   NW-SE 

057/0 1    EW 

آنومالی ژئوشیمیایی لایهو اهمیت نسبی ماتریس وزنی : 4جدول 

 .های لیتولوژیتلفیقی لایه نقشه: 5شکل

 آنومالیهای نقشه تلفیقی لایه: 6شکل

 

 

 

 

W هاکلاس مارل آهک کنگلومرا آمفیبولیت مرمر دیوریت آندزیت بازالت کماتئیت کوارتزپورفیری 

 مارل 1 1 6 4 5 4 3 7 6 4 231/0

 آهک  1 6 5 6 5 4 8 6 8 273/0

 کنگلومرا   1 1:5 1:4 1:5 1:6 4 2 3 032/0

 آمفیبولیت    1 2 2 1:5 8 6 7 098/0

 مرمر     1 1:2 1:3 6 5 6 068/0

 دیوریت      1 1:3 6 4 6 080/0

 آندزیت       1 7 6 6 16/0

 بازالت        1 1 1:2 016/0

 کماتئیت         1 2 023/0

 کوارتزپورفیری          1 019/0

W Ag Sb Cu As هاکلاس 

640/0 6 7 5 1 As 

206/0 3 4 1  Cu 

060/0 1:2 1   Sb 

094/0 1    Ag 



 پژوهشی مهندسی معدن -علمی  مجيدمحمدي اسکوئیی؛ فریبا سلطان 

8 

 

 

 های گسل: نقشه تلفیقی لایه7شکل

 نقشه پتانسیل معدنی تهیه-4-2

ماتريس  مس و طلا،  ستتتازيکانيجهت تهيه نقشتتته پتانستتتيل 

قايستتته   هاي    م فاکتور با  مالي   ايي    هاي ليتولوژي، گستتتل و آنو

 برابر آن CRمقدار  که تشکيل شد   5ايي مطابق جدول ژئوشيمي 

، هاي حاصتتلهدر نهايت با استتتفاده از وزن .شتتدمحاستتبه 02/0

 .(8شکل فاکتورهاي مزبور انجاف گرفت )تلفيق 
 .ماتریس وزنی معیارهای اصلی: 5جدول 

W هاکلاس آنومالی لیتولوژی گسل 

 آنومالی  1 1 3 443/0

 لیتولوژی  1 2 387/0

 گسل   1 169/0

شه  8شکل ) در  ست    ب( مقدار واقعي و در نق سمت را  برايي 

ي بستتتيار مطلوب، مطلوب و  تفکيک منطقه به ستتته محدوده     

 (.1تا  0/0است )در بازه   انجاف شده نامطلوب عمل خطي سازي  

تا   0,5بستتيار مطلوب،    هايمحدوده عنوانبه 8/0 مناطق بالاي

 .ندنامطلوب در نظر گرفته شد عنوانبه 5/0زير مطلوب و  8/0

 فازیکاربرد روش -5

 3 بع لجستيک ) رابطه اين قسمت از مطالعه با استفاده از توا  در 

سازي داده  شد (، فازي  در  پارامتر تأثيرگذار .هاي مختلف انجاف 

له بخش      فاصتتت له  هاي مختلف از عوارض موجود در  اين مرح

ست.  لايه سب    ها هاي فازي لايهسپس با انتخاب عملگرهاي منا

شدند و در مرحله    سازي نتايج   ي آخر قطعيشده با هم ترکيب 

 انجاف شد.

 های لیتولوژی، آنومالی و گسلسازی لایهآماده-5-1

با مقادير حداکثر و  3هاي اطلاعاتي، رابطه سازي لايهبراي فازي

استفاده  002/0و  1ترتيب يراير به درجه عضويت فازيحداقل 

جه . با توتعيين شدبا در نظر گرفتن اين مقادير  mمقدار و  شد

تعريف شده، در فواصل نزديک به عارضه مقدار درجه به رابطه 

در فواصل دورتر، کمترين مقدار عضويت فازي بيشترين مقدار و 

 . خواهد داشترا 

در جداول زير محاسبات مربوط به اين تابع براي واحد ليتولوژي 

ورده آ مثال  عنوانبهآرسنيک و گسل  يمارل،  آنومالي ژئوشيمياي

 شده است.

 

 AHPی تخت سلیمان الف( نقشه خطی سازی شده ب( نقشه مقدار واقعی در منطقه AHP: نقشه پتانسیل مس و طلا با روش 8شکل
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 لیتولوژی فاکتور برای لجستیک تابع محاسبات: 6 ولجد            

 

 برای فاکتور گسلمحاسبات تابع لجستیک : 7جدول    

 آنومالیبرای فاکتور محاسبات تابع لجستیک : 8جدول 

 

 های اطلاعاتیتلفیق لایه-5-2

 برايها، از عملگرهاي مختلف تلفيق سازي لايهبعد از فازي

تا  9 هايکه در شکل هاي مختلف با هم استفاده شدترکيب لايه

 شده است. نشان داده هادرون فاکتورمراحل تلفيق  11

 
 های مربوط به لیتولوژی: فلوچارت تلفیق داده9شکل

 

 های مربوط به آنومالی: فلوچارت تلفیق داده10شکل 

 

 های مربوط به گسل: فلوچارت تلفیق داده11 شکل

( C( و گسل )Bآنومالي )(، Aليتولوژي ) در نهايت فاکتورهاي

يا  ANDعملگرهاي هاي دروني خود با هاي لايهحاصل از تلفيق

OR  ،متفاوت با مقادير  با استفاده از عملگر گامافازي𝛾   با

 .(12)شکل  هم ترکيب شدند

 

 

 

SCF M CS 𝒅𝒄̅̅̅̅ فاصله از  

مارل 

(km) 

000000/1 08415/42 2 5/0 0-1 

999997/0 08415/42 666667/0 5/1 1-2 

859252/0 

05145/0 

003917/0 

00074/0 

08415/42 

08415/42 

08415/42 

08415/42 

4/0 

285714/0 

222222/0 

181818/0 

5/2 

5/3 

5/4 

5/5 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

000233/0 08415/42 153846/0 5/6 >6 

Fsc M Sc 𝒅𝒄̅̅̅̅ فاصله  

-NEاز 

NW 

(KM) 

00000/1 765215/32 4 25/0 0-5/0 

00000/1 765215/32 333333/1 75/0 0/5-1 

26348/0 

00023/0 

765215/32 

765215/32 

571429/0 

8/0 

25/1 

75/1 

1-5/1 

>5/1 

SCF M CS 𝒅𝒄̅̅̅̅ فاصله از  

As (km) 

00000/1 10092/51 2 5/0 0-1 

00000/1 10092/51 666667/0 5/1 1-2 

98182/0 

148505/0 

007155/0 

000948/0 

10092/51 

10092/51 

10092/51 

10092/51 

4/0 

285714/0 

222222/0 

181818/0 

5/2 

5/3 

5/4 

5/5 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

000233/0 10092/51 153846/0 5/6 >6 
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  𝛾با عملگر  : نقشه نهایی تلفیقی فازی12 شکل    

 سازیقطعی-5-3

-آمده از حالت فازي، عمل قطعي دستبهبراي خارج کردن نقشه 

 ريدامربوط به مق هاي. بنابراين منحنيشودميسازي انجاف 

ها در مقابل مقدار رسم )مقدارتجمعي پيکسل مختلف گاما

-تجمعي مقادير عضويت فازي( و با توجه به شيب منحني، نقطه

 عنوانبهايي که براي اولين بار تغيير شيب در آنجا رخ داده است 

اما، گ مقادير مختلف ايي انتخاب شد که البته برايحد آستانه

 د.ر نظر گرفته شسازي دي قطعيايي حداکثر برامقدار حد آستانه

سازي براي رسم نمودار قطعيپارامترهاي لازف  9در جدول 

85/0=𝛾 آورده شده است.  
 نتایج سازیقطعی برای 𝛾=85/0 پارامترهای: 9 جدول

شده  نشان دادهسازي گاماهاي مختلف نمودار قطعي 13در شکل 

، مقدار 𝛾=85/0در نمودار مربوط به  کهايناست، باتوجه به 

ي ( را دارد، بنابراين نقشه8/0آستانه ايي بيشترين مقدار )حد 

طه ايي مربوفازي مربوط به آن با در نظر گرفتن مقدار حد آستانه

 8/0از هاي با مقدار بيشتر سازي شد. يعني محدودهقطعي

مناطق مطلوب و 8/0تا  5/0مناطق بسيار مطلوب، بين  عنوانبه

مناطق نامطلوب در نظر گرفته  عنوانبه 5/0هاي کمتر از محدوده

 (.14شدند )شکل 

 سازی نتایج با مقدار مختلف گاما: نمودار قطعی13شکل 

مقدارتجمعی 

 پیکسلها

تعداد 

 پیکسلها

مقدارتجمعی 

 فازی

 مقدارفازی

67435 

71831 

85452 

97665 

112185 

126966 

147245 

175710 

67435 

4396 

13621 

12213 

14520 

14781 

20279 

28465 

9/0 

7/1 

4/2 

3 

5/3 

9/3 

2/4 

4/4 

9/0 

8/0 

7/0 

6/0 

5/0 

4/0 

3/0 

2/0 

202278 

260360 

26568 

58082 

5/4 

5002/4 

1/0 

0002/0 
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 برای پتانسیل مس و طلا. سازی شدهی قطعی: نقشه14شکل

  AHP-Fuzzyروش  -6

تهيه نقشه در  AHPهاي فازي و در اين مطالعه تلفيق روش

 AHP-Fuzzy عنوان با پتانسيل مس و طلا در منطقه مورد نظر

مقايسه  فازيو  AHPهاي با نتايج روشآن  و نتيجه شداستفاده 

براي  AHPروش  حاصل ازهاي نهايي ي اول وزن. در مرحلهشد

 ند.شدبه کار گرفته  11در رابطه هاي اطلاعاتي سازي لايهفازي

مورد نظر پس از بررسي ضرايب ممکن در آن به شکل زير  تابع

 شده است: تعريف 

 

(W 10) 1
(X )

2 (W 10)
2

i

A ij
a

i


 



 

                                     )11( 

 iي شتتتاهد از نقشتتته jمقدار فازي براي هر الگوي  ij(XAµ(که 

شد و  مي ست بههاي وزن iWبا ست که   AHPآمده از روش  د ا

واحدهاي     ،443/0ي برابر ايهاي مختلف ژئوشتتتيم  براي آنومالي 

سل با جهت  387/0 ليتولوژي برابر  169/0 هاي مختلف برابرو گ

هاي  ي کلاوشتتده بيانگر شتتمارهبيان در فرمول aمقدار  .استتت

 1ز ها اهاي مختلف است که بسته به تعداد کلاو  مربوط به لايه

هاي تعريف شتتده در اينجا بر استتاو  متغير استتت )کلاو nتا 

 (. استفاصله 

ترکيب کردن بعد از مشتتخص شتتدن مقدار فازي براي هر لايه،  

 ها با استفاده از تابع زير انجاف گرفت:آن

1

1

(w 1) x

 







 





m

i i

i

m

i i

i

w x

                                         )12( 

در نظر  فاکتور برابر وزني استتتت که براي هر   iWدر اين رابطه  

متغير استت و نشتان دهنده     10تا  2گرفته شتده و مقدار آن از  

هاي ديگر استتت. منظور از ميزان برتري يک لايه نستتبت به لايه

iX  هاي مختلف استتت. با  ي مربوط به لايهي فازي شتتدهنقشتته

له    فاده از اين فرمول در مرح يت استتتت ندي  ي تلفيق نيز اولو ب

جاف        باره ان ها دو يار نديس )در  شتتتد مع ها براي  اين روش از ا

، مقدار فازي 12تا  10 هايدر جدول سنجي استفاده شد(. اعتبار

 شده است. ارائههاي ليتولوژي، آنومالي و گسل لايه
 AHP-Fuzzy : مقدار فازی لایه لیتولوژی روش10جدول

)ij(XA µ iW a  فاصله از

 (kmلیتولوژی)

1 

92/0 

83/0 

73/0 

62/0 

51/0 

41/0 

32/0 

25/0 

387/0 

387/0 

387/0 

387/0 

387/0 

387/0 

387/0 

387/0 

387/0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0-1 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

7-8 

8-9 

18/0 

14/0 

01/0 

387/0 

387/0 

387/0 

10 

11 

12 

9-10 

10-11 

>11 

 AHP-Fuzzy روشآنومالی ژئوشیمی  : مقدار فازی لایه11جدول

)ij(XA µ iW A  فاصله از

 (km)آنومالی 

1 

93/0 

84/0 

75/0 

64/0 

54/0 

44/0 

34/0 

27/0 

443/0 

443/0 

443/0 

443/0 

443/0 

443/0 

443/0 

443/0 

443/0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0-1 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

7-8 

8-9 



 پژوهشی مهندسی معدن -علمی  مجيدمحمدي اسکوئیی؛ فریبا سلطان 

12 

 

2/0 

15/0 

11/0 

01/0 

443/0 

443/0 

443/0 

443/0 

10 

11 

12 

13 

9-10 

10-11 

11-12 

>12 

 

 AHP-Fuzzy مقدار فازی لایه گسل روش: 12جدول

)ij(XA µ iW A  فاصله از

 (kmگسل )

1 

87/0 

73/0 

6/0 

47/0 

37/0 

28/0 

21/0 

15/0 

11/0 

01/0 

169/0 

169/0 

169/0 

169/0 

169/0 

169/0 

169/0 

169/0 

169/0 

169/0 

169/0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

0-5/0 

5/0-1 

1-5/1 

5/1-2 

2-5/2 

5/2-3 

3-5/3 

5/3-4 

4-5/4 

5/4-5 

>5 

 

 دستتتتبه هاي  ها با در نظر گرفتن وزن  بدين ترتيب تمامي لايه    

و ستتپس با استتتفاده از  ستتازي شتتده، فازيAHPآمده از روش 

 رکيب شدند.ت 12 معادله

 ي ليتولوژي:اترکيب درون لايه

L= آهک, M1 = مارل, A1 = آندزيت, A2 =آمفيبوليت, D = 

 = Q ,کمتتاتئيتتت = K ,کنگلومرا= C ,مرمر= M2 ,ديوريتتت

  بازالت = B ,کوارتز پورفيري

1 1 2

2

1 1 2

2

(10 ) (9 M ) (8 A ) (7 ) (6 D)

(5 ) (4 ) (3 ) (2 ) (2 B)

(9 L) (8 M ) (7 ) (6 A ) (5 D)

(4 M ) (3 C) (2 K) (1 Q) (1 )



        

         


        

         

L A

M C K Q

A

B

 

 ي گسل:اترکيب درون لايه

(10 NE NW) (9 NE SW)

(8 NW SE) (7 EW)

(9 NE NW) (8 NE SW)

(7 NW SE) (6 EW)



    

    


    

    

 

 :ژئئوشيميايي ي آنومالياترکيب درون لايه

(10 ) (8 ) (5 ) (3 Sb)

(9 As) (7 Cu) (4 Ag) (2 Sb)


      


      

As Cu Ag  

عد از تعيين اهميت و وزن     با ترکيب درون لايه    تايج ب  دهيها، ن

يل  که نقشه پتانس   دوباره، براساو رابطه زير با هم ترکيب شدند  

 .نشان داده شده است 15مربوط به آن در شکل 

(10 Anomaly) (9 Lithology) (6 Fault)

(9 Anomaly) (8 Lithology) (5 Fault)


    


    
 

-AHP ی پتانسیل مس و طلا با استفاده از روش: نقشه15شکل       

Fuzzy. 

 بررسی نتایج -7

ها در پراکندگي آنها و ميزان با در نظر گرفتن تعداد انديس

براي يک شاخص مهم،  عنوانبههاي بسيار مطلوب محدوده

-انديس"هاي انجاف شده از نسبت تعداد سنجيدن کارايي روش

محدوده بسيار مطلوب به درصد مساحت آن موجود در هاي 

 دراحتمال موفقيت که به اين معني  .استفاده شد "محدوده

تعداد بيشتري انديس را بسيار مطلوب، يک محدوده  حالتي که

يي که ادر واقع نقشه، بيشتر است. در برگيردنسبت به مساحتش 

ي بيشترين مقدار نسبت مذکور باشد داراي بيشترين تعداد دارا

ر هاي ديگايي کوچک است که نسبت به نقشهانديس در محدوده

با مطلوبيت بالا  محدوده، AHPدر روش گيرد. در اولويت قرار مي

انديس در اين محدوده  7نطقه را تشکيل داد و درصد م 39/20

منطقه درصد  6/63 نيز  با مطلوبيت متوسط محدوده ند.قرار گرفت

هاي شاخص نسبت تعداد انديسشود. را شامل ميانديس  4 با

 با بسيار مطلوب به درصد مساحت آن محدوده برابر در محدوده
7

20.39
=  .باشد مي  0.34
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بسيار مطلوب  منطقه به محدودهدرصد  58/27، در روش فازي

و  انديس در اين بازه قرار گرفتند 7اختصاا يافته است که 

7بنابراين نسبت محاسبه شده براي آن برابر 

27.58
= 0.25 

 .خواهد بود

 7/1717,7 ي بستتتيار مطلوبمحدوده، AHP-Fuzzyدر روش 

انديس در آن، نسبت   7شامل شد که با حضور    منطقه را درصد  

7بحث شده برابر 

17.7
=  محاسبه شد.    0.4

 گیرینتیجه -8

تايج و    به شتتتده      با در نظر گرفتن ن عداد   "نستتتبت محاستتت ت

شده   هاي انديس صد     شناخته  سيار مطلوب به در در محدوده ب

-AHPاز روش تلفيقي نقشتته حاصتتل ، "مستتاحت آن محدوده

Fuzzy، دستبههاي از مقدار نسبت بيشتري در مقايسه با نقشه 

چنين در اين هم .برخوردار استتتت فازي و  AHPآمده از روش  

ي سازي و هم در مرحلههم در مرحله فازي کهاينروش به دليل 

 حتص داراي  ،دوش ميها در نظرگرفته لايه تلفيق، اولويت بندي

با  ر از طرفي ديگ .داردقابليت اطمينان بالاتري و  بيشتتتري بوده 

شاف معدن يک فرايند چند مرحله  کهاينتوجه به  ست اکت  ايي ا

شه  مي ست بهتوان درکنار نق در ، AHP-Fuzzyآمده از روش  د

ضرورت    هاي ديگر که درصد بيشتري از مناطق   از نقشه صورت 

مراحل بعدي اکتشتتاف استتتفاده  دراند اميد بخش را نشتتان داده

صل از روش  در هرسه نقشه    کهاينضمن   .کرد سيل حا هاي پتان

در محدوده بسيار مطلوب  ثابت  طوربه هاييقسمت ، مطالعه شده 

سي  براي که طبيعتا اين مناطق اندگرفتهقرار  ش برر افي  هاي اکت

مناطق اميد بخش  ها در اولويت هستند. نسبت به ساير محدوده  

  ل،مار آهک، ويژه طلا منطبق بر واحدهاي ستتنگيطلا و مس به

آمفيبوليت، گنايس و ديوريت هستتتتند که اين نتايج با   آندزيت،

ميزبان  هايآرستتنيک زرشتتوران درون ستتنگ   زايي طلا و کانه

ته و دگرگوني     نا نه     و هممنطبق استتتتت کرب کا با    زاييچنين 

 درونباغ کبالت بايچه -متمرکز در کانستتتار مسمس  چندفلزي

شاني و     هايسنگ  شف   هاي گرمابيمحلولوني مرتبط با گدگرآت

يگر مناطق اميد بخش تعيين   از طرفي د پوشتتتاني دارد.نيز هم

  نطياقابه ويژه آنومالي آرسنيک  ژئوشيمياييهاي آنوماليشده با 

 دارد. خوبي
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