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کاری عشق و همسرم؛ اسوه   بوده است. پشتوانه استوار من که همیشه با انرژی مثبت،فدا

زیزم؛ که امیدبخش زندگیم بوده و   له از او دریغ کردم.زیادی را به واسطه تحریر این رسادقایق دختر ع

 که هر چه دارم از آنهاست. ؛پدرم و گوهر جان مادرم روح پاک
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 تشکر و قدردانی:

وند درگاه به وسپاس  درود  با و  قدردانی مراتب دانممی لازم ،انجام این پژوهش را به بنده ارزانی کرد توفيق که یکتا و متعال خدا

کاران مدیران ، اساتید ارجمند به نسبت را  خود سپاس  .نمايیم ابراز امیگر  وهم

 بستری  مودنن  بخاطر راهنمايیهای ارزشمندشان وفراهمچی و پروفسور گریگور بورگ، ان دکتر تخمآقای جناب از •

  .نمایممی را  تشکر کمالپژوهش، چه در ایران و چه در کشور آلمان،  این انجام جهت مناسب

همچنين •
شناسی و اکتشافات معدنی و آقای سازمان زمين جناب آقای مهندس فتوتی مدیر کل دفتر ژئومتیکس از 

کانی،  ن محققي  های دانسته سطح ارتقاء سبب که فیدبسیارم  پژوهشی فضای ايجاد بخاطردکتر صادقی رییس گروه سامانه اطلاعات م

 .دارم را  وسپاسگزاری  تشکر کمال گردیده بوم مرز این معدنی و اکتشافی

رفاتیدکتر رضایی، دکتر محبی،دکتر موسوی ااز خانمه • ، مهندس بهم  ، مهندس ع  نی،و آقایان مهندس جباری

کاران   را  اسگزاری وسپ تشکر کمال ارزشمندشان بسیار هایراهنماییها و محترمم بخاطر کمکمهندس بیاتانی و مهندس شیرخانی، هم

 .دارم
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 تعهدنامه

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده  معدن اكتشاف شگرای دكتراي مهندسی معدندوره  يدانشجو رضا قاسمی نجانبیا

عیاره گیري چندمتصمیم يهاروش لهیبوس یاكتشاف يشگویپ يهانقشه دی: تول "نامه انیپا سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعت

 چیتخمبهزاد دكتر  يآقا یتحت راهنمائ "مکانی فازي و ارائه مدل عدم قطعیت، مطالعه موردي: ذخایر ماسیوسولفاید بوانات 

 : شومیم تعهدم

 .انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است نجانبینامه توسط ا انیپا نیدر ا قاتیتحق •

 . به مرجع مورد استفاده استناد شده است گریمحققان د يپژوهشها جیدر استفاده از نتا  •

ه جا ارائ چیدر ه يازیامت اینوع مدرک  چیه فتایدر يبرا يگریفرد د اینامه تاكنون توسط خود  انیمطالب مندرج در پا •

 . نشده است

 یدانشگاه صنعت» و مقالات مستخرج با نام  باشدیشاهرود م یاثر متعلق به دانشگاه صنعت نیا يحقوق معنو هیكل  •

 . دیبه چاپ خواهد رس « Shahrood  University  of  Technology » ایو « شاهرود 

 انایپ از مستخرج مقالات در اندبوده رگذارینامه تأث انیپا یاصل حیكه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو •

 .گرددیم تینامه رعا

آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  يبافتها ایكه از موجود زنده )  ينامه ، در موارد انیپا نیمراحل انجام ا هیدر كل •

 . شده است تیرعا یاخلاق

 استفاده شده است ای افتهی یافراد دسترس یكه به حوزه اطلاعات شخص ينامه، در موارد انیپا نیراحل انجام ام هیدر كل •

 . شده است تیرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسان ياصل رازدار

 33/33/9317 خیتار                                             

 دانشجو يامضا                                                                 

 

 و حق نشر جینتا تیمالک

 زاتی، نرم افزارها و تجه ايانهیرا هاياثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه نیا يحقوق معنو هیكل •

ذكر  مربوطه یعلم داتیتولدر  یبه نحو مقتض دیمطلب با نی. ا باشدیشاهرود م یساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعت

 . شود

 .باشدینامه بدون ذكر مرجع مجاز نم انیموجود در پا جیاستفاده از اطلاعات و نتا •
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 چکيده 

 کانيم اطلاعات سامانه بر مبتني منظوره چند گيريتصميم رويکرد يک معرفي تحقيق اين اصلي هدف

(GIS )خروجي صحت در افزايش .است لفايدذخاير ماسيوسو براي مطلوب هايمحيط انتخاب جهت 

 اهداف از ،اكتشاف در جستجو فضاي مساحت كاهش همچنين و اكتشافي اميدبخش نواحي هاينقشه

 ايهداده ماهيت با كه اطلاعاتي هايداده تلفيق روش صحيح انتخاب. است مواد معدني جوييپي اصلي

 هايداده كهاين به توجه با. است راه اين رد قدم اولين باشد، داشته را تطابق بيشترين استفاده مورد

 هايداده رد طرفه يک ارتباط شرط به توجه با و اندوابسته يکديگر به دوطرفه صورت به عموما   اكتشافي

 هك شد استفاده ايشبکه تحليل روش از رساله اين در مراتبي، سلسه تحليل روش در ارزيابي مورد

 آلشباهت به گزينه ايدهروش از  . همچنينكند مدل را زيرمعيارها و هامعيار بين دوطرفه ارتباط تواندمي

(TOPSIS) در  هابندي گزينهجهت انتقال نتايج به فاصله اعداد صفر و يک و اولويتGIS  .استفاده شد

يافته راهنمايي شده توسط دانش  مرتبه وزني ميانگين عملگرروش تركيب اطلاعات از در ادامه 

سه مقايي ديگر هااستفاده شده و نتايج با روشاوزان مستقل از معيارها هستند، ر آن دكه  ،كارشناسي

اي هدمپستر شيفر تصحيح شده با دانش، مساحت محدودهروش تركيب اطلاعات وسيله شد. در پايان به

 شد.انجام سازي عدم قطعيت در محدوده مورد مطالعه و مدلها محدود شده روشپيشنهادي ديگر 

 نقشه تهيه جهت فارس استان در بوانات منطقه به مربوط اكتشافي هايدادهاز  ،تحقيق اين در

 هايهاي مورد استفاده شامل: دادهداده .شد استفاده ماسيوسولفايد ذخاير اكتشافي اميدبخش نواحي

ورتيص به كه در عمل تلاش شده استاي و ژئوفيزيکي است. شناسي، دورسنجي، رسوبات آبراههزمين

ي جوجست مساحت ميزان كمترين با نتايج صحت ميزان بالاترينهاي مرسوم ديگر، در مقايسه با روش هك

  ها و معادن در نتايج محقق گردد.تا كمترين ميزان از دست دادن انديس گردد محقق پيشنهادي

نجي ها و معادن شناخته شده و همچنين اعتبارستوجه به انديس با كه دهدمي نشان تحقيق نتايج

 شرو با مقايسه در ايشبکه تحليل روش توسط پيشنهادي هايمحدودهحاصل از بازديدهاي صحرايي، 



 د
 

 انشد روش دو هركه فقط براي مقايسه و اثبات بهبود در نتايج آورده شده و  مراتبي سلسله تحليل

 چنينهم و ربيشت صحت داراي تقويت شده اند، آلشباهت به گزينه ايدهوسيله روش و به هستند محور

تحليل سلسله مراتبي و تحليل هاي روش در پيشنهادي هايمحدوده مساحت. هست كمتري مساحت

 در مساحت و البته درصدي71اند، كه كاهش بوده مربع كيلومتر 6/359و  4/7701 اي به ترتيبشبکه

تحليل درصدي در صحت، حاصل عملکرد  6 از بيشافزايش با توجه به اعتبارسنجي صورت گرفته، 

 برابر مراتبي سلسله تحليل در( ROC) سيستم عملکرد مشخصه منحني شاخص. اي بودشبکه

  .است يافته بهبود 1915/3 به ايشبکه تحليل در كه بوده1633/3

 روش با يسهمقا در ،يافته مرتبه وزني عملگر ميانگين -از رويکرد تحليل سلسله مراتبي استفاده با

 همچنين رويکرد اين داده شد. كاهش جستجو منطقهمساحت  از ٪3 ،يافته مرتبه وزني عملگر ميانگين

تحليل سلسله  روش مانند محور دانش هايشرو ساير با مقايسه در. داد افزايش درصد 3را  نتايجدقت 

 منطقهت مساح ،يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر -مراتبي سلسله تحليلتركيبي  رويکرد ،مراتبي

 رب زباني فازي متغيرهاي تغيير از استفاده با. داد افزايش ٪74 را نتايج دقت و داد كاهش ٪7 را جستجو

 ادنمع تماماين رويکرد  متناسب با مدل مفهومي، α، يعني انتخاب ماسيوسولفايد مفهومي مدل اساس

تحليل  در مقايسه با روش شده پيشنهاد منطقه و كرد بينيپيشدرست  ٪733 دقت با را شده كشف

 .يافت كاهش( مربع كيلومتر 6/157) نصف بهمراتبي  سلسله

(، شيفر )توابع برآورد -با استفاده از رويکرد داده محور تصحيح شده با دانش كارشناسي دمپستر

محدوده محاسبه شد.  نقشه ها در هر پيکسلعدم قطعيت در محدوده مطالعاتي با توجه به داده

بع است كه به مقدار زيادي وسعت محدوده پيشنهادي كيلومتر مر 936 دپيشنهادي توسط اين رويکر

 عملگر از استفاده به توجه با كه است بوده %13 با برابر رويکرد اين بنديطبقه دقت .شدكاهش داده 

 دقت به Or عملگر از استفاده با ميزان اين .است اعتماد قابل بسيار نهايي، تلفيق مرحله در And بدبينانه

 رسيمت سيستم عملکرد مشخصه منحني اگر رويکرد، اين از حاصل نتايج به هتوج با .ميرسد 46/35%
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 هايداده باكه اين به توجه با مقدار اين كه بود خواهد 1693/3 عدد برابر منحني زير ، مساحتگردد

 .دهدمي نشان قابل توجهي را  صحت آموزشي، هايداده نهو  شده كنترل  آزمايشي

مايي شده راهن افتهيمرتبه  يوزن نيانگيم ،ياشبکه ليتحلندمعياره، گيري چتصميم كلمات كلیدي:

 محور تصحيح شده با دانش، مقدار عضويت فازي.شيفر داده -دمپسترتوسط دانش كارشناسي، 
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 يزبان يرهايغتوسط مت افتهيمرتبه  يوزن نيانگير معملگ -يسلسله مراتب ليتحل کرديشده با رو ديمختلف تول يهانقشه 4-0شکل 

( به ي نانه،يبخوش اريه( بس نانه،يبو( خوش ن،ينابي، د( بنانهي، ج( بدبنانهيبدب اري، ب( بسنانهيمختلف: الف( به شدت بدب يفاز

 13 .................................................................................................................................................................................................... .نانهيبشدت خوش

عملگر  -يل سلسله مراتبيتحل کردياماده شده توسط رو ،يبش پيت ديوسولفايماس ريذخا ياكتشاف يشگوينقشه پ 5-0شکل 

 13 .................................................................... .يفاز يزبان يرهايبا استفاده از متغ يبر دانش كارشناس يمبتن افتهيمرتبه  يوزن نيانگيم

: αف مختل ريبر اساس مقاد ح،يشناخته شده صح يسه با درصد كانسارهايشنهاد شده در مقايدرصد پ ينمودار پراكندگ 6-0شکل 

 10 .................... فته.ايمرتبه  ين وزنيانگيعملگر م -يل سلسله مراتبيکرد تحليافته، ب( رويمرتبه  ين وزنيانگيکرد عملگر ميالف( رو

 11 ....................................................................................... .يسلسه مراتب ليو ب( تحل ياشبکه لي: الف( تحليهامقايسه روش 7-4شکل 

 31 ..................... حل مسئله. يبرا يبش پيت ديوسولفايماس ريذخا يشده با توجه به مدل مفهوم يطراح ياساختار شبکه 9-4شکل 

 -ياتبسلسله مر ليتحل کرديبا استفاده از رو ينوع بش ديوسولفايماس پيت ريذخا ياكتشاف دبخشيام ينقشه نواح 0-4شکل 

 736 ....................................................................................................................................................................................... آل.دهيا نهيشباهت به گز

شباهت به  -ياشبکه ليتحل کرديبا استفاده از رو ينوع بش ديوسولفايماس پيت ريذخا ياكتشاف دبخشيام ينقشه نواح 4-4شکل 

 731.......................................................................................................................................................................................................... .آلدهيا نهيگز

 ليلو تح آلدهيا نهيشباهت به گز-ياشبکه ليتحل کرديدو رو يبرا ستميمشخصه عملکرد س يمنحن سهينمودار مقا 5-4شکل 

 731......................................................................................................................................................... .آلدهيا نهيشباهت به گز -يسلسله مراتب

 775........................................................................................................................ شيِفر -دِمپستر بيروش ترك يامجموعه شينما 7-5شکل 

 771..................................................................................................... شيِفر -دِمپستر يدر تئور [0,1]توابع در فاصله  يشکل كل 9 -5شکل

 771............................................................................................... شيِفر -دِمپستر يتئور يپارامترها نيروابط ب يريتصو شينما 0 -5شکل 

هاي شاهد و نحوه محاسبه عدم قطعيت در روش صرفا  داده ها و معادن بر روي نقشهنمونه فرضي محل انديس 4-5شکل 

 793......................................................................................................................................................................................................................... محور.
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 791 .................................................................................................. .فريش-توابع برآورد به روش دمپستر ينقشهها ديساختار تول 5-5شکل 

 793 ................................................................................. در منطقه بوانات. ديوسولفايماس رياكتشاف ذخا ينقشه تابع اعتقاد برا 6-5شکل 

 703 ................................................................................ در منطقه بوانات. ديوسولفايماس رياكتشاف ذخا ينقشه تابع اعتماد برا 1-5شکل 

 707 ........................................................................ در منطقه بوانات. ديوسولفايماس رياكتشاف ذخا ينقشه تابع عدم اعتقاد برا 1-5شکل 

 709 ..................................................................... در منطقه بوانات. ديوسولفايماس رياكتشاف ذخا يبرا تيتابع عدم قطعنقشه  3-5شکل 

 704 .............................................................................................. نقشه تابع اعتقاد. يشده بر رو ديبازد يشينقاط آزما تيموقع 73-5شکل 

 705 ................................................................................................................. تابع اعتقاد. يستم برايمشخصه عملکرد س يمنحن 77-5شکل 

 706 ................................................................................... مختلف. يکردهايرو يستم برايمشخصه عملکرد س يمنحن سهيمقا 79-5شکل 

 743 ........................................................................................... .ستميمشخصه عملکرد س ينحوه كاركرد منحن کيشمات شينما 7-6شکل 

 747 ........................................................................... مختلف. کرديدو رو يبرا ستميمشخصه عملکرد س يمنحن سهينمودار مقا 9-6شکل 

 749 ................................................................................................................................... به دو روش بازخورد و دقت. يابيتفاوت ارز 0-6شکل 

 744 ............................................................................... . يسازمختلف مدل يکردهايرو يبرا ستميمشخصه عملکرد س يمنحن 4-6شکل 

 744 ................................................................ مختلف. يهايگذاردر آستانه يسازمختلف مدل يکردهايرو يدقت برا يمنحن 5-6شکل 

 745 .......................................................... مختلف. يهايگذاردر آستانه يسازمختلف مدل يکردهايرو يبازخورد برا يمنحن 6-6شکل 

 نيكه بالاتر ياكردن آستانه دايمختلف و پ يهايگذاردر آستانه يسازمختلف مدل يکردهايرو ياف برا اريمع يمنحن 1-6شکل 

 745 ...................................................................................................................................................................................................... را دارد. Fمقدار 

 741 ................................................................................ بوانات. يشده در منطقه مطالعات ديبازد ييصحرا يهامحدوده تيموقع 1-6شکل 

 743 ........................... .کيمتاولکان کيدر  تيريكالکوپ ييزاها. ب( كانهکيها و متاولکانآهک يبر رو يتيهمات يالف( لنزها 3-6شکل

 743 .......................................................................................................... ها.کيمتاولکان يبر بخش فوقان يتيهمات ميعظ يلنز ها 73-6شکل

ن فاقد آ ايآهن و  يتولند حاو يمتاخر كه م سيليس يهاشده. ب( رگه يسيسل دا يآهک شد و تيالف( دولوم 77-6شکل

 757 ......................................................................................................................................................................................................................... باشد.

 757 .............................................................................................................................................................................. كار معدن. نهيس 79-6شکل 

 759 .................................. آلتره. دا يشد يمس به همراه منگنز و آهن در بخش ييزا. ب( كانهيتيمس مالاك ييزاالف( كانه 70-6شکل 

 750 ..................................................................................................................................... مس. ييزاالف( بخش منگنزدار. ب( كانه 74-6شکل
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 754................................................... آهن. دياكس ونياس. ب( آلتردآهنيو اكس تيريو كالکوپ يتيمس مالاك ييزاالف( كانه 75-6شکل 

 755.................................................................................................. فراوان چرت. يهازهي. ب( واريتيآهن همات يهاالف( بخش 76-6شکل 

 755.............................................................................................................. مختلف. يهايتولوژيل يآهن. ب( توال يالف( آغشتگ 71-6شکل 

 756 ............................................................. دار.و بخش آهن کيها. ب( تناوب متاولکاندار موجود در آهکآهن يهاالف( رگه 71-6شکل

 756 ......................................................................................................................... .کيمتاولکان نيريبخش ز آهن در يهارخنمون 73-6شکل

 751........................................... مس. ييزا. ب( كانهتيمونيو ل تيمالاك ت،يبورنا ت،يريكالکوپ ت،يريگالن، پ ييزاالف( كانه 93-6شکل

آهن در رگه  ديدروكسيو ه تيريكالکوپ ت،يريپ ييزا. ب( كانهيسيليگالن در داخل رگه س ييزاالف( كانه 97-6شکل 

 751....................................................................................................................................................................................................................يسيليس

 751........................................................................................................................................... آهن. ديدروكسيو ه نيكوول ييزاكانه 99-6شکل

 753........................................................................................... آهن و مس. ديزايي اكس. ب( كانهيتيمس مالاك ييزاالف( كانه 90-6شکل 

 753...................................................................... .زيرآهن دانه ديو اكس تيمالاك ييزاآهن دانه درشت. ب( كانه ديالف( اكس 94-6شکل 

 763 ........................................................................به همراه منگنز. تيمالاك ييزا. ب( كانهياتوده تيريو كالکوپ تيريالف( پ 95-6شکل 

 763 ........................................................ .تيو اسفالر نيكوول ت،يريكالکوپ يياز. ب( كانهتيريو كالکوپ تيريپ ييزاالف( كاه 96-6شکل 

و  نيكوول ت،يريپ ت،يريكالکوپ يياز. ب( كانهيسيليکا در متن سيو م تيريكالکوپ ت،يريپ ييزاالف( كانه 91-6شکل 

 763 ................................................................................................................................................................................................................. .تياسفالر

و  تيتانيت ت،يريپ ت،يريكالکوپ ييازكانه 44-6.ب( شکل تيتانيو ت تيريپ ت،يريكالکوپ ييازالف( كانه 91-6شکل 

 767 ....................................................................................................................................................................................................... .روكسنينوپيكل

 769 ......................................................... آهن قرمز رنگ. ديها. ب( اكسن در نمونهفراوا تيريو كالکوپ تيريپ يالف( همراه 93-6شکل 

 769 ....................................................................................................... به مقدار فراوان در نمونه. تيريو كالکوپ تيريپ ييزاكانه 03-6شکل 

 769 ......................................................................................... .ميزيمن-و كربنات آهن تيبار ت،يريبه همراه كالکوپ تيريبلور پ 07-6شکل 

 766 ...................................................................................... شده است. دهيآهن پوش يهاهيلا لهيكه در بالا بوس نگريزون استر 09-6شکل 

 766 .................................................................................................................. .يتوده اصل يکيموجود در نزد يبخش استوک ورك 00-6کلش

 761 ............................................................. ها.و استوک ورک توسط گوسن ياتوده ديسولفا ،يشدن بخش دگرگون دهيپوش 04-6شکل 

 761 .......................................................................................................................بخش كاملا  آلتره. يدار در بالاوجود بخش آهن 05-6شکل 

 761 ............................................................................................................. .يتيمونيلو  يتيآلتره مختلف از جمله كلر يهابخش 06-6شکل 
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 761 ...................... .ايكلمب شيتيدر بر يكراگ ينديآن با استوک ورک موجود در معدن و سهيو مقا يبخش استوک ورك 01-6شکل 

 763 .............................................................................................................................. برداشت شده يهانمودار باكس پلات نمونه 01-6شکل 

 713 ....................................................................................................... مورد استفاده. يکردهايحاصل از رو جينتا يبصر سهيمقا 03-6شکل 

 719 ............................................................................................................................................... تيريكالکوپ يهازدانهيبا ر يبخش توف 7شکل 

 719 ......................................................................................................... تيو همات يکيشده با توده متاولکان يسيليآهک س نيمرز ب 9شکل 

 710 ................................................................................................................ يکيشده با توده متاولکان يسيليآهک س نيبخش مرز ب 0شکل 

 710 ................................................................................................................................................................................ شده يسيليآهک س 4شکل 

 710 ................................................................................................................................................................................ شده يسيليآهک س 5شکل 

 710 ............................................................................................................................................... يسيليآهک س يبر رو يتيبخش همات 6شکل 

 710 .......................................................................................................................................................................... عکس پانوراما از منطقه 1شکل 

 714 .................................................................................................................................... يسيليس يهاهيبه همراه لا تيو اسل ستيش 1شکل 

 715 ......................................................................................................................................دارآهن هيلا يآهک بر بخش فوقان يدورنما 3شکل 

 715 ................................................................................................................................... آهن يسطح يهاهيلا يدارا يستيبخش ش 73شکل 

 715 ....................................................................................................................................................................................... يتيبخش آندز 77شکل 

 715 ........................................................................................................................................................... هاتيآندز يدار برروبخش آهن79شکل 

 716 .................................................................................................................................................................... تيفراوان همات يهاهزيوار70شکل 

 716 .......................................................................................................................................................................................... ياهيآهک لا 74شکل 

 716 ............................................................................................................................. هاکيآهک و متاولکان يبر رو يتيهمات يلنزها 75شکل 

 716 ................................................................................................................................................ هاکيآهن در كنار متاولکان ييزاكانه 76شکل 

 711 .............................................................................................................. هاکيمتاولکان يبر بخش فوقان يتيهمات ميعظ يلنز ها 71شکل 

 711 .................................................................................................................................................................. يلنز آهن ريآهک در ز هيلا71شکل 

 711 .............................................. و تقدم و تاخر آنها کيآهن، آهک و متاولکان يهاهيحاصل از جاده و آشکار شدن لا ترانشه 73شکل 

 711 ................................................................................................................................... يكم ارتفاع آهک يهادار بر فراز قلهلنز آهن 93شکل 

 711 ........................................................................................................ کيمتاولکان کيمختلف  يدر بخشها تيريكالکوپ ييزاكانه 97شکل 
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 711....................................................................................... مختلف مقطع يهادر بخش تيو كالکوس تيريت،كالکوپيريحضور پ 99شکل 

 711..................................................................................................................................... يتيآهن همات ميعکس پانوراما از توده عظ 90شکل 

 711........................................................................................................................................ کيو متاولکان يتيهمات هيتناوب آهک، لا 94شکل 

 713...................................................................................................................................................... هاآهک يرو بر يتيهمات يهاقله 95شکل 

 713.................................................................................................................... آهن يلنزها يبر رو دتريمجدد آهک جد يريقرارگ 96شکل 

 733............................................................................................................................................................... لنز آهن ييبالا يبخش آهک 91شکل 

 733.............................................................................................................................................................................. دارآهن يهاستيش 91شکل 

 737.............................................................................................................................................................. آهن يسه تپه حاو يدورنما 93شکل 

 737............................................................................................................................................ شده يسيليس دا يآهک شد و تيدولوم 03شکل 

 737....................................................................................... ا فاقد آن باشد.يآهن و  يتولند حاو يمتاخر كه م سيليس يهارگه 07شکل 

 739........................................................ تيريپ دياكس يآهک حاو نيوجود دارد و همچنكه در متن آهک  يتيهمات يهارگه 09شکل 

 739..................................................................................................................................................................... متعدد يسيليس يهارگه 00شکل 

 739.............................................................................................................................................. يسيليس يهاآهن در بخش ييزاكانه 04شکل 

 739................................................................................................................ يسيليآهک س يحاو يهااز تپه يکي يعکس پانوراما 05شکل 

 730............................................................................................................................................................... آهک يبر رو يستيبخش ش 06شکل 

 730....................................................................................................................................................................... متعدد يهاآهک با رگه 01شکل 

 730.............................................................................................................................................. يسيليس يهاآهن در بخش ييزاكانه 01شکل 

 734...................................................................................................................................................... متعدد يهابا رگه يسيليآهک س 03شکل 

 734........................................................................................................................................................................ آهک نيآهن در ب هيلا 43شکل 

 734........................................................................................................................................................... دارآهک و بخش آهن نيمرز ب 47شکل 

 734........................................................................................................................................................ ييزاكانه ييبخش بالا يهاآهک 49شکل 

 734.......................................................................................................................................................................... آهن يسطح ييزاكانه 40شکل 

 735................................................................................................................................................. آهک نييرخنمون آهن در بخش پا 44شکل 

 736 ...................................................................................................................................................................... سنگ آهن رهيمحل ذخ 45شکل 
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 736 .................................................................................................................................................... ييزامرتبط با كانه يسيليبخش س 46شکل 

 736 ....................................................................................................................................................................... يتيآهن همات ييزاكانه 41شکل 

 731 .................................................................................................................................................................................... كار معدن نهيس 41شکل 

 731 ................................................................................................................................................... در كل محدوده تيلاتر يگستردگ 43شکل 

 731 ................................................................................................................................. مختلف مقطع يهادر بخش تيريپ ييزاكانه 53شکل 

 733 ...................................................................................................................................................................... يمحدوه معدن يكل ديد 57شکل 

 733 ................................................................................................................................................. كار نهيمنگنز در س آهن و ييزاكانه 59شکل 

 733 ....................................................................................................................................................................... يتيمس مالاك ييزاكانه 50شکل 

 733 ..................................................................................................... آلتره دا يشد يمس به همراه منگنز و آهن در بخش ييزاكانه 54شکل 

 933 ..................................................................................................................................................................................... بخش منگنزدار 55شکل 

 933 ........................................................................................................................................................................................ مس ييزاكانه 56شکل 

 933 ....................................................................................................................................................... يحدوده معدنم يعکس پانوراما 51شکل 

 937 ........................................................................................................................................................ آهن و منگنز ييزارخنمون كانه 63شکل 

 937 ......................................................................................................................................................................... آهن و منگنز ييزاكانه 67شکل 

 939 ................................................................................................................................................................. يسيليس دا يتوده آهک شد 69شکل 

 939 ......................................................................................................... يكاملا  برش ينييو آلتره و در بخش پا يآهن ديبخش اكس 60شکل 

 930 ............................................................................................................................................. مختلف در چند فاز يسيليس يهارگه 64شکل 

 934 ................................................................................................................................................................... دارمس يسيليس يهارگه 65شکل 

 934 ....................................................................................................................................................................... محدوه يعکس پانوراما 66شکل 

 935 ................................................................................................................................................. مختلف يهاآهن در بخش يآغشتگ 61شکل 

 936 .......................................................................................................................................................... حفر شده در معدن يهاترانشه 61شکل 

 936 ................................................................................................................................ آهن ديو اكس تيريكالکوپ ت،يمالاك ييراكانه 63شکل 

 936 .................................................................................................................... دآهنيو اكس تيريو كالکوپ يتيمس مالاك ييزاكانه 13شکل 

 936 ........................................................................................................................................................................ آهن دياكس ونيآلتراس 17شکل 
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 931............................................................................................................................................. آهن ديو اكس يتيمس مالاك ييزاكانه 19شکل 

 931.................................................................................................................................. تيجنايآلتره، آهن و د تيريكالکوپ ييزاكانه 10شکل 

 931................................................................................................................................................. آهن ديآلتره و اكس تيريپ ييزاكانه 14شکل 

 931..................................................................................................................................................... در مقطع وميتانيت يهايحضور كان 15شکل 

 931............................................................................................... يتيمونيو ل يتيآهن همات نيو همچن تيلاتر ياحتمال ييزانهكا 16شکل 

 931..................................................................................................................................................................... يتيآهن همات يهابخش 11شکل 

 931....................................................................................................................................................................... فراوان چرت يهازهيوار 11شکل 

 931....................................................................................................................................................................... عکس پانوراما از منطقه 13شکل 

 933........................................................................................................................................................................................ آهن يآغشتگ 13شکل 

 933................................................................................................................................................................ مختلف يهايتولوژيل يتوال 17شکل 

 933...................................................................................................................................................................... سبز و قرمز يهاستيش 19شکل 

 933........................................................................................................................................................... متعدد در محدوده يهاترانشه 10شکل 

 973........................................................................................................................................................... متعدد در محدوده يهاترانشه 14شکل 

 973....................................................................................................................................................................... يتيمس مالاك ييزاكانه 15شکل 

 973....................................................................................................................................... يدگرگون ياهدر بخش يسيليس يهارگه 16شکل 

 977.................................................................................................................... يسيليس يهارگه يکيدر نزد يآهن سطح ييزاكانه 11شکل 

 979.............................................................................................................................................بزرگ و كوچک معدن يهادهانه تونل 11شکل 

 979.................................................................................................................................................................... تونل معدن يبخش داخل 13شکل 

 979................................................................................................................................................................. دار در منطقهآهن يهاهيلا 33شکل 

 979...................................................................................................................................... يثبت شده در فهرست آثار مل يخيتار اثر 37شکل 

 970..................................................................................................................................................... معدن عنبركوه زاتيتجه تيموقع 39شکل 

 974......................................................................................................................................... يراقتصاديو غ فيآهن به صورت ضع ييزاكانه 30

 975................................................................................................................................................................... دارچند تپه آهن يدورنما 34شکل 

 975........................................................................................................................................................................ منطقه يبخش دگرگون 35شکل 



 أأ
 

 975 ............................................................................................................................... مختلف يهادار موجود در بخشآهن يهارگه 36شکل 

 975 ............................................................................................................................................................................................. دارتپه آهن 31شکل 

 975 ................................................................................................................................................... دارو بخش آهن کيتناوب متاولکان 31شکل 

 976 .................................................................................................................................................. هادار موجود در آهکآهن يهارگه 33شکل 

 976 ................................................................................................................................ ترو گسترده شتريآهن ب زانيبا م يهابخش 733شکل 

 976 .......................................................................................................................... کيمتاولکان نيريآهن در بخش ز يهارخنمون 737شکل 

 971 ........................................................................................................................................................................ ييرخنمون كنگلومرا 730شکل 

 971 .................................................................................................................................................................... در منطقه يپوشش برف 734شکل 
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 تعريف مسئله 7-7

 ذخاير وجود احتمال به نقشه درآوردن و گيرياندازهعبارت از طبق تعريف ، 7پتانسيل معدني سازيمدل

 تحليل و تجزيه توسطكه  ناهنجاري هاينقشهتركيب . (Carranza, 2017) است منطقه يک در معدني

 هم هاينقشه از تلفيق معمول طور به است، آمده دست به منبع چند اكتشافي زمين مرجع از هايداده

 هاناهنجاري همپوشاني توسط زاييكانه احتمالي هايو پيدا نمودن موقعيت يکديگر با قياسم هم و اندازه

بوسيله ها، در صورت هم مقياس نبودن نقشه (.Bonham-Carter & Agterberg, 1990) شودانجام مي

م مقياس ها هو بالعکس، نقشه شن بالابا رزلو يريبه تصاو نييرزلوشن پا يدارا ريتصاو ،ليبدهاي تروش

 (.Kirton et al., 2006; Sun et al., 2018) شوندمي

 عامل هس ظريفي مابين اين تعادل رسيدن با به كه گانه سه مدل يک اساس بر ،پروژه توفيق در هر

 . (Weaver, 2007) (7-7شکل )شود محقق مي ،آهنين در وسط مثلث( دقت) خروجي و هزينه زمان،

 سريع، بايد خوب پروژه يک شود.افزوده مي "آهنين مثلث"ي باشد كه به چهارم عامل تواندمي يفيتك

 هسمثلث  در بهينه نقطه. استعملي از سه عامل  عامل دورسيدن به  معمولا . باشدهزينه كم  و دقيق

 کي بر توانيمينم ما كه است معني اين به همچنين مثلث اين. دارد قرار پارامترها اين وسط در وجهي

 ,Weaver) باشيم داشته كيفيت البته و ديگر جنبه دو روي يتأثير هيچ كهاين بدون كنيم تکيه جنبه

 ,.Bonham-Carter et al ) است مختلف رويکردهاي ارزيابي براي مهم عامل يک ،نتايج دقت. (2007

 و زمان بر مستقيم طور به نتايج دقت ،معدني اكتشاف پروژه هر در(. Carranza & Hale, 2002؛1989

 توانمي ،تصميم گيري چندمعياره هايروش از استفاده در صورت. گذاردمي تأثير جستجو منطقه فضاي

 .داد كاهش را پروژهبراي  شده صرف هزينه و زمانعلاوه بر افزايش دقت، 

                                                           
1 Mineral Potential Mapping (MPM) 
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 .مثلث مرتبط با زمان، هزينه و خروجي )دقت( 7-7شکل 

 

ه كبه شرح زيراند  مورد نظرهاي پتانسيل معدني سه عامل مهم در تهيه نقشه با توجه به اين موضوع،

 :ها تحقيقات بيشتري انجام شودبهينه شدن آن برايلازم است 

 مرحله اكتشافي بعد. برايپيشنهادي  كاهش مساحت محدوده •

 مرحله اكتشافي بعد. برايپيشنهادي  افزايش دقت و صحت محدوده •

 .هاي پيشنهاديبه محدودهاعتقاد طعيت و يا ميزان مشخص نمودن ميزان عدم ق •

اند و مورد سوم كمتر موارد اول و دوم متمركز شده روي بر با رويکردهاي مختلف تقريبا  تمامي محققين

 مورد توجه قرار گرفته است.

 

 رويکردهاي متداول در حل مسئله 7-9

هاي اطلاعاتي هاي متنوعي براي تلفيق لايههاي پيشگو، روشاكتشاف ذخاير ناشناخته و توليد نقشه براي

، رگرسيون 7توان به موارد ذيل اشاره نمود: منطق فازياست كه از آن جمله ميمختلف استفاده گرديده 

 1آلشباهت به گزينه ايده، 6توابع برآورد، 5، همپوشاني شاخص4هاي نشانگروزن، 0، مدل بيزين9لجستيک

                                                           
1 Fuzzy logic 
2 Logistic regression 
3 Bayesian 
4 Weight of evidence 
5 Index overlay 
6 Evidential belief function 
7 TOPSIS 
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هاي تلفيق اطلاعات به همراه مراجع و تعدادي از روش 9-7و  7-7ول در جدا .7تحليل سلسله مراتبيو 

 ها آورده شده است.همچنين مزايا و معايب اصلي آن

 

  (rzzrarra 1122 ) اكتشافيهاي يابيپتانسيلهاي مختلف تلفيق داده/اطلاعات، استفاده شده در مدل ها/روش 7-7جدول 

 مراجع از قدیم تا كنون روش

 دانش محور

 .Bonham-Carter (1994), Thiart and De Wit (2000), Harris et al. (2001b) منطق بولين

همپوشاني 

شاخص دو 

 كلاسه

Bonham-Carter (1994), Carranza et al. (1999), Thiart and De Wit (2000). 

همپوشاني 

شاخص چند 

 كلاسه

Bonham-Carter (1994), Harris et al. (2001b), Chica-Olmo et al. (2002), De Arau´ jo and 

Macedo (2002), Billa et al. (2004), Harris et al. (2008). 

 منطق فازي
An et al. (1991), Gettings and Bultman (1993), Bonham-Carter (1994), Nykanen et al. 

(2008a,b), Gonza´ lez-A´ lvarez et al. (2010). 

 اعتقاد شهودي
Moon (1990, 1993), Chung and Moon (1991), Moon et al. (1991), An et al. (1992, 1994a, 

b), Chung and Fabbri (1993), Wright and Bonham-Carter (1996), Tangestani and Moore 

(2002), Chen (2004), Rogge et al. (2006). 

 داده محور دو متغیره

هاي نشانگروزن  
Bonham-Carter et al. (1988, 1989), Agterberg and Bonham-Carter (1990, 2005), Agterberg 

et al. (1990, 1993a), Fallon et al. (2010). 

آناليز اعتقاد 

 شهودي

Chung and Fabbri (1993), An et al. (1994b), Carranza and Hale (2003), Carranza et al. 

(2005, 2008a, b, c, 2009), Carranza (2008, 2009a, 2011), Carranza and Sadeghi (2010). 

 داده محور چند متغیره

 آناليز تفريقي
Chung (1977), Prelat (1977), Bonham-Carter and Chung (1983), Harris and Pan (1999), 

Pan and Harris (2000), Harris et al. (2003), Carranza (2008). 

تجزيه و تحليل 

همشخص  

Botbol et al. (1977, 1978), McCammon et al. (1983, 1984), Harris (1984), Pan and Harris 

(1992a, 2000). 

آناليز رگرسيون 

 لجستيک
Chung (1978, 1983), Bonham-Carter and Chung (1983), Carranza et al. (2008a), Oh and 

Lee (2008), Fallon et al. (2010), Porwal et al. (2010a), Chen et al.(2011). 

 آناليز مطلوبيت
Pan (1993a, b, c), Pan and Portefield (1995), Pan and Harris (1992, 2000), Rostirolla et al. 

(1998), Chen (2004). 

آناليز نسبت 

 احتمال
Chung and Fabbri (1993), Chung et al. (2002), Oh and Lee (2008). 

يشبکه عصب  Singer and Kouda (1996, 1997, 1999), Harris and Pan (1999), Oh and Lee (2010). 

                                                           
1 Analytical hierarchy process 
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بندي طبقه

بيزين كننده  
Porwal et al. (2006b), Porwal and Carranza (2008). 

 

 

 با يکديگر مقايسه گرديده است. هاي مختلف تلفيق اطلاعاتروشمزايا و معايب  9-7در جدول 

 .هاي تلفيق اطلاعاتسه مزايا و معايب روشمقاي 9-7 جدول

روش 

 تركیب
 مرجع معایب مزایا

رگرسيون 

 لجستيک
 عدم دخالت نظر شخصي

نتايج غيرقابل اعتماد به علت 

هاي داراي نسبت كم سلول

هاذخيره به كل سلول  

Xiong & 

Zue, 2018  

منطق 

 فازي

مدل نمودن عدم قطعيت، بهينگي مساحت 

فازي عملگر ضرب خروجي در  

نقصان در مدل نمودن عدم 

قطعيت مناطق با داده كم و يا 

 فاقد داده

Yousefi & 

Carranza, 

2017  

هاي وزن

 نشانگر

در انتخاب فاكتورهاي وزن دهي، ساده تر از 

روش رگرسيون، تاكيد برهمبستگي فضايي با 

تمركز بر ويژگي هاي زمين شناسي، در مناطق 

، قابل قبول وسيع با تعداد كم نقاط آموزشي

است ولي نياز به تفسير محتاطانه و مفروضات 

 ضمني دارد

بيش از اندازه به داده متکي 

است و در مناطق سبز نتايج 

دهدقابل اتکائي ارائه نمي  

Carranza, 

2008 

 بيزين
بارز نمودن خصوصيات دروني  روشي ترسيمي،

 مدل از جمله استقلال شرطي متغيرها

اتکاي  احتياج به دانش اوليه،

بيش از اندازه به داده، حجم 

عمليات رياضي بسيار زياد، زون 

 ابهام همپوشاني جوامع

Bishop, 

2006  

همپوشاني 

 شاخص

منعطف و حساس در مکان يابي نسبت به 

 مدلهاي قبلي

احتياج به دانش بسيار قوي 

ارتباطات پيچيده معيارهاي 

اكتشافي هر تيپ خاص 

يکديگر دارد زايي باكانه  

Carranza, 

2008 

برآوردتابع   مدل نمودن عدم قطعيت 
محدوديت تركيب اطلاعات آن 

 فقط به اشتراک و اجتماع
Carranza et 

al., 2005 
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تحليل 

سلسله 

 مراتبي

انعطاف پذير، بصري، چک شدن تناقضات، بدون 

 تعصب در تصميم گيري

از  ،هامتغيرشرط استقلال 

دست رفتن اطلاعات مهم 

اده از عملگر علت استفبه

تجميع، نياز به تعداد زيادي 

هاي زوجيمقايسه  

Aruldoss et 

al., 2013 

تحليل 
 شبکهاي7

عدم نياز به استقلال عناصر، پيش بيني دقيق 

علت مدل نمودن بازخورد، سادگي، به

كارگيري معيارهاي كمي و پذيري، بهانعطاف

طور همزمان و قابليت بررسي سازگاري كيفي به

هاوتدر قضا  

زمانبر، پشتيباني نکردن 

 نايقيني
Aruldoss et 

al., 2013 

 تاپسيس

ها و معيارهاي عيني استفاده همزمان از شاخص

و ذهني، استفاده همزمان ازمعيارهاي كمي و 

منطبق با  ،كيفي، ساده و سرعت آن مناسب

هاي تجربي، قدرت مکاني شدن بالاروش  

آل معلوم اگر مشخصات ايده

قابل استفاده استنباشد غير   

پورجاريتقي

 ،7011  

 
 

ي ميزان قطعيت ذهن انسان را به موضوعي خاص خوب بهتواند ينمبه دليل اينکه منطق تعلق قطعي 

تئوري منطق فازي را ارائه نمود و اين منطق بسياري از مشکلات  7365زاده در سال نشان دهد، لطفي

(. Zadeh, 1965ه يک موضوع خاص را مرتفع نمود )مدل نمودن عدم قطعيت موجود در ذهن انسان ب

، هاسالهاي فازي پركاربرد شود. پس از ي فازي و سيستمهامجموعهطول كشيد كه تئوري  هاسالولي 

استفاده از اين منطق در مقالات مختلف علوم زمين كه هميشه با عدم قطعيت عجين بوده، مورد استقبال 

موارد استفاده از تابع رگرسيون لجستيک در اكتشاف، توسط بنهام كارتر  ترينقرار گرفت. يکي از ابتدايي

هاي اطلاعاتي جهت اكتشاف اورانيوم در صورت گرفت. آنها از تابع لجستيک جهت تلفيق لايه و چنگ

تعداد  . در اين روش،(Bonham-Carter & Chung, 1983منطقه درياچه كاسمره استفاده نمودند )

دم وجود ذخاير معدني در يک سلول، مي تواند به عنوان متغيرهاي وابسته مرتبط به ذخاير و وجود يا ع

رغم مزيت اين (. عليCarranza, 2001متغيرهاي زمين شناسي در مدل رگرسيون در نظر گرفته شوند )

توان به معايبي از جمله غير دقيق بودن نتايج به علت روش كه به نظر كارشناس وابسته نيست، مي

                                                           
1 Analytic Network Process(ANP) 
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هاي فاقد آن و همچنين عدم استفاده از دانش هاي داراي كانسار، به سلولبسيار كم سلولنسبت 

 كارشناسي، اشاره نمود.

دانش براي جغرافیایی اطلاعات هايیستمس( تحت عنوان 7334شايد كتاب بنهام كارتر )

لوم زمين مرتبط در عسامانه اطلاعات مکاني در استفاده از جع امر اولينيکي از ، زمین علومپژوهان 

ه كمک سازي بمدل. در اين كتاب، كه مطعلي براي ورود اين علم به دنياي اكتشاف بود باشدبا اكتشاف 

در  سامانه اطلاعات مکانيشگرفي در ميزان استفاده از  تأثير، كه تشريح شده سامانه اطلاعات مکاني

ي هاوزنهمپوشاني شاخص و  زي،ي بيزين، منطق فاهامدل. او در اين كتاب ه استعلوم زمين داشت

هاي روش وزن(. Bonham-Carter, 1994) ه استي عملي توضيح دادهامثالكامل و با  طوربهنشانگر را 

با وجود اين، مشکل عمده (. Carranza, 2017هاي داده محور است )نشانگر يکي از پركاربردترين روش

افي هاي اكتشو با داده انديش از اندازه به داده متکيي نشانگر در اين است كه بهاوزنهاي بيزين و روش

 همپوشاني شاخص هاي منطق فازي ودهند. واقعيت اين است كه روشكم، نتايج قابل اتکائي ارائه نمي

نيز براي رسيدن به نتايج دقيق، احتياج به دانش بسيار قوي در مورد ارتباطات پيچيده معيارهاي 

جه در نتيها، به همين دليل انتخاب معيارها و وزن .دنايي با يکديگر دارزاكتشافي هر تيپ خاص كانه

با استفاده از مدل فركتال، روشي  7336چنگ و همکاران در سال  .اندگذارتأثيربسيار حساس و نهايي 

 ي نشانگر بود را جهت اكتشاف طلا در بريتيش كلمبيا به كار گرفتندهاوزنيافته روش  توسعهجديد كه 

(, 1996et al.g Chen.) ي نشانگر استفاده كرد تا مناطق هاوزناز روش  7رِينز 7333در سال  آن از پس

هريس كار بنهام كارتر را در  (.Raines, 1999اميدبخش طلاي اپي ترمال را در آمريکا مشخص نمايد )

 ,Harrisل نمود )، با انتشار كتابي مفيد به نام ساختن اطلاعات براي اكتشاف كانسارها تکمي9333سال 

 (. در اين كتاب چند روش تلفيق جديد نيز ارائه گرديد.2000

                                                           
1 Gary L. Raines 
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هاي پتانسيل بيزين جهت ساخت نقشه بندي كنندهو همکاران از طبقه 7پُوروال 9336در سال 

(. متاسفانه در اين روش حجم عمليات رياضي بسيار Porwal et al., 2006اند )فلزات پايه استفاده نموده

ا همچنين ب دارد،سامانه اطلاعات مکاني ت و احتياج به پردازشگرهاي قوي در محيط گرافيکي زياد اس

توجه به همپوشاني جوامع در بخشي از نمودار فراواني تجمعي دو جامعه، ميزان عدم قطعيت پاسخ نيز 

 هايمدل با ارتباط در قطعيت عدم سازي و ارزيابيمدل در بيشتر مي تواند بالا باشد. كارانزا تحقيق

تابع  مفيدي، با استفاده از نتايج مي داند و حصول لازم معدني را يا و ژئوشيميايي ناهنجاري پيشگوي

 صدرديابي و ر در بيشتري كند و خواستار مطالعاتبيني ميقطعيت را پيش عدم مدل نمودن در 9برآورد

 9373. او در سال (Carranza, 2008گردد )مي خروجي نقشه به ورودي هاينقشه از قطعيت عدم انتشار

سيوسولفايد در سوئد استفاده نمود امعادن ناشناخته م كردنپيدا  براياز تابع استدلال شهودي فازي 

(Carranza & Sadeghi, 2010علي .) رغم مدل نمودن عدم قطعيت در اين روش، ابزار تركيب اطلاعات

هاي اطلاعاتي اكتشافي موضوع در مدل تلفيق لايهباشد. اين محدود مي 4و اجتماع 0آن، فقط به اشتراک

 آيد. اي با يکديگر دارند، نقطه ضعف بزرگي به شمار ميكه ارتباطات پيچيده

پازند و توان نام برد. اند موارد زير را مياز محققين داخلي كه در اين موضوع تحقيقاتي داشته

هاي پورفيري مس در منطقه اهر را مورد يلهمکاران با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي، پتانس

، پازند و همکاران از روش شباهت به گزينه 9379(. در سال Pazand et al., 2011بررسي قرار دادند )

عابدي و همکاران جهت  (.Pazand et al., 2012آل براي بررسي همين موضوع استفاده كردند )ايده

شناسي و ژئوشيميايي، از رويکرد اي، زمينهاي ماهوارهدههاي ژئوفيزيکي و همچنين داتجميع داده

 Abediآل به صورت مجزا استفاده كردند )تحليل سلسله مراتبي فازي و همچنين شباهت به گزينه ايه

et al., 2013; Abedi & Norouzi, 2016 از رويکرد تحليل  9374(. همچنين پازند و همکاران در سال

                                                           
1 Alok Porwal 
2 Evidencial Belif Function(EBFs) 
3 AND 
4 OR 
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قرباني و همکاران در زون (. Pazand et al., 2014ارسباران بهره بردند ) -اي فازي در زون اهرشبکه

عدني عناصر هاي پتانسيل مكاشمر از تکنيک تحليل سلسله مراتبي براي تهيه نقشه-تکتونيکي كرمان

تعدادي از محققين پا را فراتر گذاشته اند و از (. Ghorbani et al., 2014نادر خاكي بهره جستند )

د گيري چنهاي تصميماستفاده كرده اند كه عموما  از روش سامانه اطلاعات مکانيركيبي در هاي تروش

 9333هاي پتانسيل معدنيست. در سال به غير از تهيه نقشه در علومي عموما  معياره استفاده نموده كه

ترين بهينهپيدا نمودن  براي 9و تاپسيس 7ميکائيل و همکاران از تركيب دو روش تحليل سلسله مراتبي

(. اين روش، روش Mikaeil et al., 2009عمليات معدنکاري زيرزميني استفاده نمودند ) برايمکان 

كرد، آمد زيرا هم از مزيت مقايسه دودويي تحليل سلسله مراتبي استفاده ميتركيبي مناسبي به نظر مي

 ,Rad & Buschد و بوش )راجست. جعفريبهره مي آلشباهت به گزينه ايدههم از قدرت مکاني روش 

هاي اكتشاف مس پورفيري در ايران استفاده توليد نقشه براي( نيز از روش تاپسيس فازي خاصي 2011

نتايج خوبي حاصل نمود. از موارد مشابه  آلشباهت به گزينه ايدهنمودند كه استفاده از توانايي روش 

 ,Choudhary & Shankar) 4و شانکار 0ي( و چوندهار7033 ديگر مي توان به )احدي و غضنفري راد،

انتخاب مکان نيروگاه حرارتي در  برايتاپسيس  -هاي فازي تحليل سلسله مراتبيكه از روش (2012

استفاده كرده اند و همچنين اگر بخواهيم به موارد جديدتر اشاره كنيم، در سال  9379هند در سال 

 براي يطبيع الياف تركيب مواد س در انتخابتاپسي -از روش تركيبي تحليل سلسله مراتبي  9374

 9374(. همچنين در سال Mansor et al., 2014استفاده كرده اند، اشاره نمود ) خودرو ترمز اجزاي اهرم

از تجميع دو روش تحليل سلسله  6و پراسانا 5ها، وينودبراي انتخاب بهترين روش بازيابي پلاستيک

دو محقق با نامهاي (. Vinodh & Prakash, 2014اي ارائه نمودند )مراتبي و تاپسيس، بهره برده و مقاله

گزينه  شباهت به -پازند و هزارخاني در حوضه علوم زمين نيز از رويکرد تركيبي تحليل سلسله مراتبي

                                                           
1 Analytical Hierarchy Process(AHP) 
2 TOPSIS 
3 Devendra Choudhary 
4 Ravi Shankar 
5 S. Vinodh 
6 M. Prasanna 
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 ,Pazand & Hezarkhani) رود استفاده كردنديابي مس پورفيري در منطقه سيهپتانسيل برايآل ايده

 ايبرمحققين ايراني حوضه اكتشاف معدن كه از روش تحليل سلسله مراتبي فازي  ديگرز ا (.2015

توان به نجفي و همکاران اشاره در طاهرآباد استفاده نمودند، مي 7طلا -مس -اكتشاف ذخاير اكسيد آهن

 هاي اكتشافيمعياركه اين(. مشکل اصلي اين روش اين بود كه با توجه به Najafi et al., 2014نمود )

 صرفا   ارتباطو شرط اوليه استفاده از اين روش،  و ارتباطات پيچيده دارند از يکديگر مستقل نيستند

 قابل اعتماد نخواهند بود.  خيلي ، نتايجطرفه بين معيارها و زيرمعيارهاستخطي و يک

به  كارهاي ارائه شده فوق، با اين حال در عمل، مشکلات مطرح شده مربوطبا وجود تحقيقات و راه

هر روش تلفيق همچنان باقيست. در اغلب و يا شايد بهتر باشد بگوييم تمامي مقالاتي كه به روش تحليل 

شده شرط اوليه اين روش نگونه توجهي بهسلسله مراتبي درزمينه اكتشاف معادن به كار رفته است، هيچ

ت. در روش تحليل سلسله سو زيرمعيارها معيارهاطرفه و عمودي بين ارتباط يکاست و اين شرط، شرط 

هاي اكتشافي، دانيم در دادهطور كه ميمستقل باشند و همان كاملا  مراتبي تمامي معيارها بايد از هم

هاي ژئوفيزيکي و يا ژئوشيميايي وجود وابستگي خاصي بين مثلا  يک ليتولوژي خاص و خروجي داده

تعدادي از محققين، به دنبال استفاده از روش  جوئي،دارد. با وجود چنين مشکلي در علومي به غير از پي

تحليل سلسله مراتبي است. مضاف بر اينکه شرط استقلال  اند كه نسخه پيشرفتهرفته 9ايتحليل شبکه

هاي تمامي معيارها و زيرمعيارها معيارها و زير معيارها در اين روش وجود ندارد و ارتباطات و وابستگي

از روشي  4و سيفسي 0بويوكوزخان 9379قابل مدل نمودن است. در سال  به صورت دوطرفه در اين روش

 تجربه قطعات استفادهكنندگان بيبراي شناسايي تأمين 6و تاپسيس فازي 5اي فازيتركيبي تحليل شبکه

 اي فازيو همکاران روش تحليل شبکه 1(. همچنين سِوكليBüyüközkan & Çifçi, 2012نمودند )

                                                           
1 Iron Oxide Copper- Gold (IOCG) 
2 Analytic Network Process(ANP) 
3 Gulcin Buyukozkan 
4 Gizem Cifci 
5 Fuzzy ANP 
6 Fuzzy TOPSIS 
7 Mehmet Sevkli 
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 ,.Sevkli et alهوايي تركيه استفاده نمودند ) تخاب بهترين استراتژي در صنايعتوسعه يافته را در ان

2012 .) 

 

 رويکرد رساله در حل مسئله 7-0

كه به نحويهاي تركيبي است هاي پتانسيل مواد معدني به روشهدف از انجام اين رساله، تهيه نقشه

دقت و صحت نتايج نيز به  بد وهاي معمول كاهش ياپيشنهادي نسبت به روش هايمساحت محدوده

گردد. سازي عدم قطعيت در هر پيکسل از نقشه نهايي محقق مياين موضوع با مدلافزايش يابد.  ،نسبت

 يحت) رويکردهاي ديگر به نسبت نهايي شده معرفي مناطق مساحت از هم توامان صورت به نهايت در

شده )صحت  شناخته معادن و هانديسا با نهايي مدل تطابق ميزان هم و شود كاسته( كم درصدي

 . كند پيدا افزايش نتايج(،

شود كه در يک پروژه اكتشافي بخواهيم با اهميت و ضرورت انجام اين رساله وقتي مشخص مي

انجام  مواد معدني راجويي ميزان منابع مالي محدود و همچنين زمان انجام كم، عمليات شناسايي و پي

د را معرفي كنيم. با كاهش مساحت نهايي اكتشافي مرحله بعهاي هدهيم و به صورت سريع محدود

با افزايش صحت كند: همچنين جويي كاهش پيدا ميجستجو، زمان انجام و همچنين هزينه انجام پي

(، 7-7كند و با توجه به مثلث دقت، زمان و هزينه )شکل اين دو فاكتور كاهش پيدا ميدر نتايج نيز 

 يابد.تقا ميكيفيت انجام پروژه ار

 وجهت با كه ترتيب بدين. گرديد ها مشخصروش تركيب نوع ،روش هر مزاياي و معايب به توجه با

داده محور تصحيح شده به برآوردتابع  روش از مختلف، هايروش در قطعيت عدم محاسبه مشکل به

 مدل رد مراتبي سلسله تحليل روش ضعف بدليل همچنين. گرديد استفاده زمينه اين در وسيله دانش

 از آن جايبه همچنين ضعف در مدل نمودن بازخورد، و زيرمعيارها و معيارها بين داخلي روابط نمودن

 ين،همچن. گرديد استفاده كند،مي عمل بهتر روابط اين كردن مدل زمينه در كه ايشبکه تحليل روش
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 مقايسه و سامانه اطلاعات مکاني يطمح در هاوزن اعمال در آلشباهت به گزينه ايده روش مزيت دليلبه

از  ،در پايان .گرديد استفاده ايشبکه تحليل از پس روش اين از حالت، بدترين و حالت ترينآلايده بين

 ،روشمدل نمودن عدم قطعيت و همچنين كاهش فضاي جستجوي حاصل از هر  برايتوابع برآورد  روش

 .ارائه شده استحيح شده به روش دانش كارشناسي يک رويکرد داده محور تص. در نهايت استفاده شد

 .آورده شده است 9-7در شکل  كلي انجام اين تحقيقفرايند 

 

  قهاي تحقينوآوري 7-4

 بنديانجام شده در اين تحقيق به شرح ذيل جمع هاينوآوريتوان در مورد با توجه به مطالب فوق، مي

 كرد:

ته ياف مرتبه وزني هستند )ميانگين معيارها از تقلمس اوزان معيارها، كه رويکردي از استفاده •

هاي اين رساله است. با توجه به اينکه نتايج از نوآوري 7راهنمايي شده توسط دانش كارشناسي(

اين رويکرد تا حدودي زيادي بر واقعيات منطبق است، استقلال اوزان از معيارها، موضوع جالب 

 توجهي در اين بخش از نوآوري رساله است.

. شوندمي داده نمايش و هستند عجين قطعيت عدم ميزان با قبلي، كارهاي برخلاف نهايي نتايج •

 -ايتوسط رويکرد تحليل شبکه شده معرفي هاي محدوده نهايي مساحت كه موضوع اين

پيشتر انجام نشده است.  كند، پيدا توابع برآورد، كاهش رويکرد ، بوسيلهآلشباهت به گزينه ايده

مساحت فضاي جستجو و همچنين افزايش دقت نتايج را به صورت توامان نشان  نتايج كاهش

 جويي است.هاي اكتشافي و زمان انجام پيدهد كه موضوع قابل توجهي در كاهش هزينهمي

                                                           
1 Knowledge-guided OWA 
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 گيريتصميم مدل براي آلشباهت به گزينه ايده و ايشبکه تحليل تركيبي رويکرد از استفاده •

پتانسيل مواد معدني( كه تاكنون اين رويکرد كمتر در اين بخش هاي اكتشافي )نقشه پتانسيل

 مورد توجه قرار گرفته است.

 اعتبارسنجي جديدي علاوه بر اعتبارسنجي صحرايي، مانند منحني هاياستفاده از روش •

در نتايج نهايي رويکردهاي  0افِ و معيار 9معيار بازخواني ،7سيستم، معيار دقت عملکرد مشخصه

علاوه بر مناطق در اعتبارسنجي نتايج، ي معمول هاف برخلاف روشكه معيار اِ مختلف تلفيق

 .دهدمورد اعتبارسنجي قرار مي نيز زا راو مناطق غير كانهزا كانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Percision 
2 Recall 
3 F-measure 
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 .كلي انجام رسالهفرايند  9-7شکل 
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 بنديو جمع تحقيق هايسوال 7-5

ا آنه توليد رويکردهاي از كدام هر ايرادهاي و معدني انسيلپت هاينقشه تهيه با ارتباط در اينجا در

 :هاي تحقيق رسيدسوال توان به جمع بندي ذيل در موردمي

 تحليل زآنالي از استفاده نيستند، يکديگر از مستقل اكتشافي معيارهايكه اين به توجه با: اول سوال

 نمايد؟ حاصل بهبود نتايج در راتبيم سلسله تحليل به رويکرد نسبت تواندميزان مي چه ايشبکه

 چه از استفاده است، كم اكتشافي قبلي در آن منطقه اطلاعات ميزان كه سبز مناطق براي: دوم سوال

 جنتاي تحقيق، مکاني بخش در تواندمي ايشبکه تحليل روش از آمده بدست نتايج روشي بر روي

 كند؟ معتبرتري ارائه

 عتمادا مورد ميزان يک به تفضيلي، اكتشافي مطالعات براي نهايي هشد معرفي مناطق آيا: سوم سوال

  نمود؟ مدل را پاسخ به اعتماد ميزان توانمي روشي چه به هستند؟

 مساحت كهصورتي به نمود اعمال نتايج در را پاسخ به اعتماد ميزان طوري توانمي چگونه: چهارم سوال

  يابد؟ كاهش شده معرفي محدوده

شباهت به گزينه  -ايشبکه تحليل تركيبي رويکرد معيارها به اوزان وابستگي شرايط در ياآ: پنجم سوال

 مرتبه وزني )رويکرد ميانگين معيارها از مستقل اوزان زمانيکه يا گرددمي حاصل بهتري پاسخ آلايده

 هستند؟ يافته(
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فصل دوم

سازیادهآم نحوه تحقيق و هایداده
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 مقدمه 9-7

سازي نحوه آمادههاي موجود در محدوده مورد مطالعه، هدف از نگارش اين فصل از رساله، معرفي داده

ها و همچنين چگونگي استخراج و استفاده از شواهد اكتشافي آنها نحوه آماده سازي دادهمدل مفهومي، 

 شود.ها استفاده مير تلفيق لايهاست. خروجي حاصل از اين فصل رساله، براي استفاده د

 

 مطالعه مورد معرفي محدوده 9-9

 تقريبي مساحت به 7:733،333 شناسيزمين برگه چهار تقريبا   از هاييبخش شامل مطالعه مورد محدوده

 ساختاري زون زير سيرجان، -سنندج ساختاري زون از بخشي در كه باشدمي كيلومترمربع 7533

 با 7:733،333 مقياس با هايبرگه از هاييبخش شامل محدوده اين (.7-9ل دارد )شک قرار بيستون

 اب سولفايد ماسيو تيپ معدني انديس چند وجود. است آباد سعادت و سوريان بيد، ده جيان، هاينام

 تنگرف قرار ،(جيان مس كانسار) سولفايد ماسيو تيپ با معدن يک همچنين و... و مزايجان چير، هاينام

 ونز اين در مسوسولفايد زاييكانه مناسب ليتولوژيهاي وجود همچنين و مرتبط ساختاري هايزون در

 .باشد منطقه اين بودن پتانسيل پر براي خوبي شواهد تواندمي
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 .ي ساختاري ايرانهازونموقعيت محدوده مورد مطالعه در ايران و  7-9شکل 

 

 -دجسنن دگرگوني زون شرقي نوار در هست، بوانات هپهن در اصلي معادن از يکي كه جيان مس كانسار

 رسوبي -آتشفشاني مجموعه اين. دارد قرار شيراز شهر شرق شمال كيلومتري 735 فاصله در و سيرجان

 نظر از. دارد شرق جنوب – غرب شمال امتداد و پرموترياس سن كمپلکس اين است. شده دگرگون

 شيست، زكوارت -كلريت شيست، مسکويت- كلريت لت،متابازا شامل بيشتر فوق محدوده شناسي زمين

 و پيريت آن در موجود سولفيدي كاني مهمترين(. 9-9 شکل) است شيست گرافيت و ميکاشيست

 زاييكانه دهدربرگيرن هايسنگ شيست، مسکويت -كلريت و شيست كوارتز -كلريت. است كالکوپيريت

 جنوب در نقره و روي مس، زايي كانه آثار راههم به ذوب هاي سرباره و شدادي گسترده آثار. هستند

نقشه  9-9شکل  (.7039 اسماعيلي، و زاده رجب) دارد دوجو سوريان شهر شرق جنوب و غرب

 دهد.نشان مي 7:953،333شناسي يکپارچه شده محدوده مورد مطالعه را در مقياس زمين
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.اقليد 7:953،333شناسيقشه زمينشناسي محدوده مورد مطالعه، برگرفته از ننقشه زمين 9-9شکل   
(Houshmandzadeh & Soheili, 1990) 

 

 هاي مورد استفادهداده 9-0

 هاي اطلاعاتي مورد استفاده در اين تحقيق به شرح ذيل هستند:لايه

 شناسيهاي زميننقشه •

 ژئوفيزيک اكتشافي هوايي •

 ژئوشيمي اكتشافي •

 ايدورسنجي و تصاوير ماهواره •

 شود.هاي اطلاعاتي به اختصار توضيح داده ميص هر كدام از اين لايهدر ادامه در خصو
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 لايه اطلاعاتي ژئوفيزيکي 9-0-7

(. از اين لايه 0-9كيلومتر هوابرد استفاده گرديد )شکل  5/1هاي مگنتومتري ژئوفيزيکي از داده در لايه

سل براي صلي )گ ساختارهاي ا سايي  شدهاطق ، من7ها(، مناطق آنومال مغناطيسشنا و  9وامغناطيده 

صيت هاتودههمچنين  سي مغناطي با خا شکل  0قعمكمي شد ) ستفاده  شکل 0-9ا (. همانطور كه در 

شود، در بخش شمالي و شمال غربي محدوه، خاصيت مغناطيسي بيشتر از مناطق ديگر است ديده مي

صيت مغناطيسي توده و در بخش جنوبي، شرقي، خا شمال  ست. لازم به توضيح تر ها پايينمركزي و  ا

ست  سلسه بعدي برايا شن پايين دادهسازي گ شد ولي به دليل رزولو كيلومتر،  5/1هاي ها تلاش 

  تلفيق حاصل نشد. براياي خروجي مناسب و قابل استفاده

 

                                                           
1 High magnetic area 
2 De-magnetised zone 
3 Shallow magnetic body 
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 .مطالعه موردكيلومتر در محدوده 5/1ي ژئوفيزيک هوايي با فاصله پرواز هاداده 0-9 شکل

 

 ايلاعاتي تصاوير ماهوارهلايه اط 9-0-9

-9استفاده گرديد )شکل  9ماهواره ترا 7هاي سنجنده اسَتراي دادهدر اين لايه اطلاعاتي از تصوير ماهواره

 اخذ تصويري، مختلف باند 74 در( متر 33 تا 75) مکاني تفکيک قدرت با هايداده استر (. سنجنده4

                                                           
1 ASTER 
2 Terra 
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 تا 59/3 موجطول از (حرارتي قرمزمادون تا غناطيسالکتروم امواج طيف مرئي محدوده از كه نمايدمي

 خايرذ اكتشاف در نيرومند ابزاري عنوانبه توانمي استر تصاوير از. شودمي شامل را( ميکرومتر 65/77

 دقت و مك هزينه با دگرساني، هاينقشه تهيه و مقدماتي شناسيكاني منظوربه ابتدايي مراحل در معدني

 تفکيک قدرت با استر تصاوير به كارگيري .(Di Tommaso & Rubinstein, 2007) نمود استفاده بالا

 به ادرق را شناسان زمين دهند،مي پوشش را الکترومغناطيس طيف از وسيعي منطقه كه باندهايي و بالا

 .مودن خواهد ميداني كارهاي بر مبتني هايهزينه كاهش راستاي در دقيق شناسيزمين هاينقشه توليد

 مهم بسيار ميکرون 5/9 تا 5/7 طيفي محدوده زمين، سطح مختلف هايكاني و هاسنگ شناسايي براي

شديدي از خود  بسيار تغييرات كوتاه قرمزمادون محدوده در هاكاني طيفي بازتاب منحني است زيرا

دهد.نشان مي

يليتي، سيتي، اهاي مختلف )كلريتي، سيليسي، سرياز اين لايه اطلاعاتي در شناسايي دگرساني

، استفاده گرديد. در 7تطبيقي فيلترگذاري به روش تشخيصها( ها )گسل(، خطوارهژاروسيتي و اپيدوتي

هاي پروپلتيک و سيليسي بيشتر به چشم مناطق شمال غربي و جنوب شرقي اين محدوده، دگرساني

آيند.مي

شناسيهاي زمينلايه اطلاعاتي نقشه 9-0-0

شناسي و اكتشافات سازمان زمين 7:733،333شناسي با مقياس هاي زمينتي از نقشهدر اين لايه اطلاعا

 گردد.معدني استفاده مي

1 Match Filtering (MF) 
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 .(4-6-1استر محدوده مورد مطالعه )تركيب  ايتصوير ماهواره 4-9شکل 

 

 لايه اطلاعاتي ژئوشيمي اكتشافي 9-0-4

شناسي و اكتشافات معدني در مقياس زميناي سازمان اين لايه از اطلاعات ژئوشيمي اكتشافي آبراهه

(. تمامي داده ها در بخش ژئوشيمي سازمان زمين شناسي و 5-9گرديد )شکل استفاده  7:733،333

نمونه،  163نمونه آبراهه اي، در برگه سوريان  615اكتشافات معدني توليد گرديده است. در برگه جيان 

 است.برداشت شده نمونه  033د نمونه و در برگه ده بي 390برگه سعادت آباد 
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 .هاي موجود در محدوده مطالعاتياي بر روي آبراهههاي آبراههموقعيت نمونه 5-9شکل 

 

 .دهدمي نشان را اين تحقيق در استفاده مورد مختلف اطلاعاتي هايلايه 6-9 شکل
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 .هاي تجميع شده مورد استفاده در تحقيقداده 6-9شکل 

 

 ي مدل مفهوميسازآماده 9-4

 شود.ساخت مدل مفهومي مهم است آورده مي برايمطالبي كه  ،در اين بخش از تحقيق

 مشخصات عمومي كانسارهاي ماسيوسولفايد 9-4-7

هاي يا همراه با سنگ 9يا ماسيوسولفايد با ميزبان آتشفشاني 7كانسارهاي ماسيوسولفايد آتشفشانزاد

اي هستند كه بيش هايي از كاني هاي سولفيد تودهيا عدسيها آتشفشاني بر اساس تعريف حاوي پهنه

ه تهجكران بر روي كف دريا يا زير آن و در نتيصورت چينههاي سولفيدي دارند و بهدرصد كاني 63از 

شوند هاي آتشفشاني فعال زير دريايي تشکيل ميهاي گرمابي در محيطنشست فلزات از چرخش محلو

                                                           
1 VMS 
2 VHMS 
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(Franklin et al., 2005.)  محيط در و عظيم چندفلزي سولفيد لنزهاي عنوان به اين ذخاير معمولا 

 توي،فلزات مح اساس بر و گيرندمي شکل زيردريايي آتشفشاني محيط در دريا نزديکي در يا دريايي

 Zn ،Cu ،Pb ،Ag اصلي منابع شوند. ذخاير ماسيوسولفايدمي بندي طبقه ميزبان سنگ يا طلا محتواي

 ,.Galley et alهستند ) Ge و Co ،Sn ،Se ،Mn ،Cd ،In ،Bi ،Te ،Ga براي هميم منابع و Au و

گويند كه در زير لنز ها در مخروط برشي شده، زون استرينگر ميبه بخش استوک وركي رگه .(2007

(. ذخاير Ash et al., 2013هاي معدني باشد )تواند حاوي نهشتهسولفيدي قرارد دارد و خود مي

هاي هاي بازالتي ناشناخته در ارتباط هستند. اين تيپ ذخاير در حاشيهتيپ بشِي با سازند ماسيوسولفايد

اي در زونهاي گسترش پشت قوسي و در حقيقت در ريفتهاي قارهميان اقيانوسي در نزديکي حاشيه

كانه،  ها در لايه شاملاي از توربيدايتشوند. آنها بوسيله بخش گستردهاي تشکيل ميهاي درون قاره

اي، عدم وجود كنترل دار ورقههاي كانههاي ساب ولکانيک، تودهروي مملو از كبالت، سيل -هاي مسكانه

شدگي سرب و ذخاير نسبتا  بزرگ كننده ساختاري مشخص، مقادير كم مس، روي، نقره و طلا، غني

 درجه 433 تا 053 با فلزات، از غني (. مايعاتDergatchev et al., 2011شوند )فلزي شناخته مي

. شوند مي مخلوط اكسيژن، از غني( سانتيگراد درجه 9) سرد درياي آب با برخورد با حرارت، سانتيگراد

 باعث دما شديد تغييرات اين. شودمي كمتر و درجه 733 تا 033 از ثانيه چند عرض در حرارت درجه

 ،كالکوپيريت پيريت، مانند سولفيد نيمعد هاينهشته فرآيند اين. شوند جدا مايع از جامد مواد شودمي

درجه شروع به نهشته شدن  033درجه تا  433كند. مس از درجه حرارت  توليد را اسفالريت گالن و

روجي خ نزديکي در اسفالريت( و گالن را )مانند خالص سولفات از هايي كند. به اين ترتيب كه لايهمي

وجود دارد شروع  اسفالريت انتها كه از پس از آن و سسکان طول در دارپيريت رسوبات. كنندمي ايجاد

 رسوب براي شرايط را همه سيليس و هماتيت يا آهن اكسيد و گوگرد آن از فراتر. كنندبه رسوب مي

 و مس اول،: شوند مي جدا ماگما از متفاوت دماهاي در فلزات مختلف سولفيدهاي بينند.كردن مهيا مي

-Kelley, 2001; Colín( )1-9شوند )شکل آهن نهشته مي هايتن در و سرب سپس روي، بعد طلا،

García, et al., 2016 .) 
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 هاي مختلف يک توده ماسيوسولفايد، جمع بندي و گردآوري شده ازارتباط مکاني بخش 1-9شکل
(Tivey, 2007; Galley et al., 2007; Piercey et al., 2010; Colin-Garcia et al., 2016; Pehrsson et al., 2016) 

 

(: الف( Galley et al., 2007شوند )اين كانسارها به سه گروه تقسيم مي ،بر مبناي محتوي فلزات پايه

هاي ميزبان مس. از نظر نوع و نسبت سنگ-سرب-مس، پ( گروه روي-روي، ب( گروه روي-گروه مس

وع نوراندا، نوع كوروكو، نوع (: نوع قبرس، نFranklin et al., 1998شوند )نيز به شش دسته تقسيم مي

شناسي غالب براساس سنگبندي تقسيم 7-9در جدول بروندمي.  -بشي، نوع بثورست و نوع رسوبي

 ارائه شده است.ميزبان و محيط تکتونيکي 

 .(7036شناسي توالي ميزبان )راستاد و موسيوند، هاي سنگبنديرده 7-9جدول 

شانکس تری و 

(9002همکاران )  

موزیر و 

همکاران 

(9002)  

گالی و همکاران 

(9002)  

فرانکلین و همکاران 

(9002)  

باری و هانینگتون 

(9222)  

کاکس و 

سینگر 

(9291)  

-سیلیسیکلاستیک

 فلسیک
 

 فلسیک

 -فلسیک

 سیلیسیکلاستیک

-سیلیسیکلاستیک

 فلسیک

 -بایمدال

 سیلیسیکلاستیک
 

 
فلسیک -بایمدال فلسیک -بایمدال  فلسیک -بایمدال  فلسیک -ایمدالب   
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 بایمدال مافیک
بایمدال 

 مافیک

 بایمدال مافیک

 

 بایمدال مافیک

 

 بایمدال مافیک

 

 کوروکو

-سیلیسیکلاستیک

 مافیک
 

 مافیک

مافیک-پلتیک مافیک-پلتیک   
-مافیک

 سیلیسیکلاستیک
 بشی

اولترامافیک-مافیک یقبرس مافیک مافیک بک آرک مافیک   

 

زماني شامل آركئن، پالئوپروتروزوئيک، پالئوزوئيک، مزوزوئيک  از لحاظ زماني اين كانسارها در شش دوره

(. با اين حال، عمده اين كانسارها مربوط Franklin et al., 2005اند )و سنوزوئيک پاياني تشکيل شده

به فانروزوئيک هستند ولي كانسارهاي نوع بايمدال مافيک بيشتر در آركئن هستند. از لحاظ مکاني، 

شوند. كشور ايران هم تعداد زيادي از اين كانسارها زايي تشکيل ميا در كمربندهاي كوهاغلب اين كانساره

 (.7036باشد كه اطلاعات كافي در اين زمينه وجود ندارد )راستاد و موسيوند، را دارا مي

شناسي محدود نميكانسارهاي ماسيوسولفايد به يک محيط تکتونيکي خاص و يک زمان زمين

طور معمول اين (. به1-9شوند )شکل و محيط تکتونيکي واگرا و همگرا تشکيل ميباشند و در هر د

 ,.Galley et alشوند )هاي كماني تشکيل ميمحيط ها وهاي گسترش كف اقيانوسها در حوضهنهشته

زايي ها در محيطي آتشفشاني كششي مرتبط با ريفتهاي تکتونيک، اين نهشته(. در اغلب جايگاه2007

هاي اقيانوسي يا نزديک همگرايي پوسته اقيانوسي با در كمان ،( كمان يا محيط پشت كمان)داخل 

هاي مرتبط با كمان رخ ميها در دنيا در تواليدرصد اين نهشته 13اي تشکيل شده اند. پوسته قاره

 (.Franklin et al., 1998هاي افيوليتي هستند )ها در تواليدهند و بقيه آن

هاي خاص در دريا و افتند، بلکه در زمانصورت تصادفي اتفاق نمييوسولفايد بههاي ماسنهشته

ها در هر دو محيط آتشفشان زير دريايي شوند. اين نهشتههاي كششي فعال آتشفشاني تشکيل ميحوضه

اي كه طور عمده گدازهآواري و توالي به-افتند و در هر دو توالي آتشفشانيمافيک و فلسيک اتفاق مي

 (.7036افتند )راستاد و موسيوند، هاي رسوبي باشند اتفاق ميمراه يا بدون سنگه
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 .هاي واگرا و همگراتشکيل كانسارهاي ماسيوسولفايد در محيطمحيط  1-9شکل

(Barrie, 2012) 

 

هاي خروجي آتشفشان اتفاق ميهاي نيمه عميق بوده و در دهانهاز نظر مکاني عموما  همراه با گسل

هاي همزمان با آتشفشان و رسوبزايي در طول گسلهاي همرفتي، عموما  كانهدليل تعدد سامانهد. بهافتن

ها در دهد. از نظر تركيب سنگ ميزبان و همراه اين نهشتهاي رخ ميصورت متعدد و خوشهگذاري به

ن لايه قرار دارند. البته صورت بيپلاژيک قرار دارند و با بازالت بههاي هميها تا گريوکتيداخل توربيدا

هاي نفوذي نيمه عميق و سيل مانند سنگ ميزبان شيل دولوميتي نيز معمول است. توده ،به مقدار كم

كنند در عنوان معادل نفوذي يک اتاق ماگمايي عميق توالي آتشفشان را تغذيه ميو چند فازي كه به

(. در سنگ ديواره در 7036موسيوند، كنند )راستاد و اين تشکيل اين ذخاير نقش عمده بازي مي

شود در حاليکه در كمربالا به غير از موارد خفيف دگرساني كمرپايين كانسار دگرساني شديد مشاهده مي

(. در كانسارهاي با سنگ ميزبان مافيک، پهنه دگرسان Franklin et al., 2005خاصي وجود ندارد )

هاي دار و سنگراف آن است. پهنه استيرينگر كانهكلريتي در مركز قرار دارد و بخش سرسيتي در اط

اند، وجود دارد. اين هايي كه تحت تاثير محوشدگي تکتونيک قرار نگرفتهدگرسان در بخش زيرين نهشته

هاي سيليسي محلي نيز در نزديکي و كوارتزي متصل به هم است. پهنه-هاي سولفيديپهنه حاوي رگه
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ها عموما  حاوي پيريت، (. اين نهشته7036د )راستاد و موسيوند، دار وجود دارهاي كانهداخل پهنه

ترين آنها پيريت است ( كه عمدهSeal et al., 2001كالکوپيريت، پيروتيت، اسفالريت و گالن هستند )

كه در برخي موارد پيروتيت نيز غالب است. وجود منشا حرارت و عمق كم و نزديک به سطح بودن اين 

باشند. چنين خصوصياتي عموما  در شرايط مل اساسي براي تشکيل اين كانسارها ميمنشا حرارتي دو عا

عنوان منشا گرمايي هاي نيمه عميق بهشود. وجود اتاق ماگمايي و نفوذيكافت و تشکيل ريفت فراهم مي

(. با سرد شدن تدريجي 7036ساز لازم است )راستاد و موسيوند، براي فعال شدن سامانه گرمابي كانه

تر شوند. مناطق عميق از نظر مس غنينشين ميخروجيها ابتدا مس، سپس روي و در پايان سرب ته

 تر است.هستند ولي در مناطق كم عمق سرب و روي غني

 

 زاييهاي كانهكنندهكنترل 9-4-9

ناسب شوند: الف( منبع گرمابي مكننده در اين كانسارها وجود دارند كه شامل اين موارد ميچهار كنترل

هاي عنوان منبع برخي فلزات، پ( گسلهاي نيمه عميق، ب( منطقه واكنشي دما بالا بهبه وسيله نفوذي

زا )راستاد و موسيوند، همزمان با فعاليت آتشفشاني، ت( دگرساني كمرپايين كانسار توسط سيالات كانه

7036.) 

 

 كانسارهاي همراه ذخاير ماسيوسولفايد 9-4-0

بروندمي باشند با اين تفاوت كه  -هاي نوع رسوبيتوانند معادل بعضي از نهشتهمي كانسارهاي تيپ بشي

بروندمي وجود ندارد.  -هاي آذرين در كانسارهاي رسوبيارتباط ژنتيکي مستقيم كانسار با فعاليت

 (. بعضي از7036بروندمي نيز از اين جمله مي باشند )راستاد و موسيوند،  -كانسارهاي منگنز آتشفشاني

كانسارهاي ماسيوسولفايد آركئن ممکن است با سازند آهن نواري همراه با آتشفشان تشکيل شده باشند. 

هاي برشي يا هاي طلاي مزوترمال پهنهكانسارها ماسيوسولفايد آركئن از نظر مکاني همراه با نهشته
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 ,.Taylor et alند )هاي سازند آهن نواري آلگوما هستطلاي با سولفيداسيون پايين و نهشته -كواترتز

1999.) 

 

 تيپ پليتيک مافيک )بشي( 9-4-4

پليتي همراه بارسوبات بسيار ريزدانه در محيط -هاي بازالتيدر اين تيپ از ذخاير ماسيوسولفايد توالي

هاي كماني به هم افزوده )حوضه پشت كماني بالغ اقيانوسي( حاوي بازالت هاي پشت كماني بالغ و توالي

درصد  95هاي مافيک تا حدود ها بيشتر هستند. سيلتي با مقادير مساوي بوده و يا پليتو رسوبات پلي

درصد هستند.  5هاي فلسيک كمياب بوده و يا كمتر از شوند. همچنين سنگتوالي ميزبان را شامل مي

 هاي ميان اقيانوسي و يارسوبات شامل آرژيليت كربناتي، سيلت استون، وكستون هستند كه در پشته

اولترامافيک پوشيده شده -هاي مافيکها و گدازههاي پشت كماني توسط رسوبات ريزدانه، سيلحوضه

 (. Franklin et al., 2005) اند

شوند هاي قبل، همزمان و بعد از ريفت ديده ميدر پهنه سنندج سيرجان در منطقه بوانات توالي

هاي مپلکس توتک )قبل از ريفت(، تواليآتشفشاني پالئوزوئيک مثل ك -هاي رسوبيكه شامل توالي

هاي سوريان، چاه گز و كولي كش )همزمان با ريفت( ژوراسيک شامل مجموعه -رسوبي ترياس -آتفشاني

 باشند.سنوزوئيک )بعد از ريفت( مي -و توالي هاي رسوبي كرتاسه

 

 مشخصات كلي تيپ بشي 9-4-5

 ;( Cox & Singer, 1986ه بندي كرد )توان به صورت ذيل دستمشخصات معمول تيپ بشي را مي

 (:7036)راستاد و موسيوند، 

 مافيک.-مافيک، پلتيک-نام هاي ديگر: سيليسيکلاستيک
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هاي بازالتي، ها و توفهاي رسوبي آواري، آتشفشاني دريايي، گدازهسنگ ميزبان و همراه: سنگ

ار، چرت قرمز، سازندهاي آهندهاي كربناتماسه سنگ، سنگ استون،برش آندزيتي، شيل سياه، سيلت

 هاي گابرويي.دار و سنگ

 دامنه سني: در هر سني، ولي عموما  پروتروزوئيک، كامبرين، پرمين، ترياس، ژوراسيک و كرتاسه.

 هاي آتشفشاني زيردريايي و گاهي كربناته.هاي تخريبي همراه با سنگنشست: سنگمحيط ته

هاي ميان هاي پشت كماني، پشتهسي مثل حوضههاي كششي اقيانوخاستگاه تکتونيکي: محيط

 هاي ريفتي مراحل اوليه جدايش قاره.اقيانوسي نزديک حاشيه قاره يا حوضه

زاسيون سنگ ديواره و گاهي سيليسي شدن، دگرساني: به علت دگرگوني مشکل است ولي كلريتي

 گوسن و سريسيتي.

، نيکل، كبالت، قلع، منگنز، منيزيم، محصولات اصلي و فرعي: مس، سرب، روي و نقره اصلي و طلا

 موليبدن و كادميوم فرعي.

 شناسي: پيريت، پيروتيت، كالکوپيريت، اسفالريت، كبالتيت، مگنتيت، گالن، بورنيت،كاني

 تتراهدريت، كوبانيت، استانيت، موليبدنيت، آرسنوپريت و ماركاسيت.

 فيت و بيوتيت.سيدريت، آلبيت، تورمالين، گراكلسيت،  باطله: كوارتز،

 گذاري با شيب تند.هاي نرمال همزمان با آتشفشان و رسوبها: گسلكنندهكنترل

 شدگي آن.هاي منگنز و غنيراهنماي ژئوشيميايي: مس، روي، نقره، هاله

تشخيص سولفيدها و روش  برايهاي الکترومغناطيسي يا پلاريزان القايي راهنماي ژئوفيزيکي: روش

 اسايي بخش هاي كم عمق غني از مگنتيت و پيروتيت. شن برايمگنتومتري 

 اهميت اقتصادي: منابع مهم مس، روي و نقره هستند.
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 دهد.مقطع عمودي يک كانسار تيپ بشي را نشان مي 3-9شکل 

 

 .مقطع شماتيک كانسارهاي تيپ بشي 3-9شکل 
(Galley et al., 2007) 

 

 نقره(-روي-بوانات )مس منطقه ماسيوسولفايدهاي اكتشافي مشخصات 9-4-6

 دارد قرار جنوبي سيرجان-سنندج پهنه در بيد ده شرق جنوب كيلومتري 53 در بوانات )جيان( كانسار

 داده رخ بوانات دره در كيلومتر 06 حدود در وسعتي و زيرين ژوراسيک سن به سوريان مجموعه در كه

 در شکل عدسي و ايلايه و آهني هايكلاهک صورتبه نيز هرات منطقه در زاييكانه اين ادامه. است

 و آذرآواري هايسنگ زاييكانه اصلي ميزبان سنگ. استداده رخ بازيک آتشفشاني واحدهاي داخل

 سن. دارند كلسيت و كوارتز كلريت، فلدسپار، زيادي مقادير كه باشندمي شيست-كلريت مانند پليتي

-كلريتي و كلريتي عمدتا  بوانات كانسار هايگرسانيد ترينمهم. است زيرين ژوراسيک احتمالا  زاييكانه

-ريتيكل دگرساني و مركز در كلريتي دگرساني كه است سريسي و كربناتي مقداري و سريسيتي

 از نيغ هايبخش زير در بلافاصله استرينگر پهنه در كلريت هايكاني. دارد قرار حاشيه در سريسيتي
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 از معدني رخساره چهار. شودمي ديده مواقعي در نيز يهثانو آرژيلي دگرساني. شوندمي ديده آهن

 در هك استرينگر يا ايرگچه-رگه رخساره( الف: شودمي ديده فوق كانسار در كمربالا سمت به كمرپايين

 شديد دگرساني و سولفيدي-كربناتي-كوارتزي هايرگچه و رگ حاوي و دارد قرار ايدهانه مجموعه زير

 مجموعه رهرخسا( ب ،(گالن و اسفالريت كمي مقدار و پيروتيت كالکوپريت، ،پيريت حاوي) است كلريتي

 اها گ حاوي و پيروتيت كالکوپريت، پيريت، از غني نواري ايلايه رخساره( پ برشي، بافت با ايدهانه

 بالا در كه منگنزدار و آهن بروندمي-گرمابي رخساره( ت استرينگر، پهنه از كوارتزي يا كلريتي قطعات

 چرتي و ريز كوارتزي زمينه در و رنگ قرمز هماتيت همراه به ايتوده سولفيد معدني هايبخش روي و

 (.7036 موسيوند، و راستاد) دارد قرار

 دهد يم نشان بوانات منطقه ژئوشيميايي و شناسي كاني شناسي، سنگ شناسي، زمين مطالعات

 مراحل در وريانس آتشفشاني رسوبات توالي در زيردريايي آتشفشاني فرسايش از بوانات ماسيوسولفايد كه

 -رموپ زمان در( سيرجان - سنندج جنوبي كمربند) بوانات منطقه در قاره تريف حوضه يک توسعه اوليه

 ايهرخساره تحت آن، به وابسته سولفيدهاي و سوريان كمپلکس آن، از پس. است آمده وجودبه ترياس

ذخائر . اندشده دگرگون و كرده پيدا شکل تغيير قراييقه سبز شيست رخساره شرايط و آمفيبوليت

 هايشباهت كه دهندمي نشان ديگر، مناطق در ماسيوسولفايد ذخاير مختلف انواع با مقايسه در بوانات،

 مشخصي ايهويژگي ذخاير تيپ بشِي دارند. زيادي به شناسي كاني و بافتي ژئوشيميايي، شناسي،زمين

 استراتيفرم كانسار( ب رسوبي، - آتشفشاني ساختار يک در آن رخداد( الف: هجمل از بوانات، ذخاير از

 هايتوده( پ شود،مافيک ميزباني مي هاي آتشفشاني و كلاسيک رسوبي هاي سنگ توسط كه ايورقه

 كانسار و در Co / Ni بالاي نسبت و پيريت در Co بالاي مقدار( ت كلکوپيريت، و پيريت از غني معدني

مشابه ذخاير تيپ بشي هستند  بوانات رسوب كه دهندمي قويا  نشان بافتي، هاي ويژگي( ث

(Mousivand et al., 2007كانسار .) جيان يکي از كانسارهاي مهم ماسيوسولفايد تيپ بشي در  مس

 شمال كيلومتري 735 فاصله در و سيرجان -سنندج دگرگوني زون شرقي لبه پهنه بوانات است، كه در

 شده واقع پرموترياس سن با سوريان كمپلکس دگرگون شده رسوبي -آتشفشاني مجموعه در شيراز شرق
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 شيست، كوارتز -كلريت شيست، مسکويت- كلريت متابازالت، شامل اغلب منطقه سنگي است. واحدهاي

 در مس اصلي كاني كالکوپيريت و سولفيدي كاني مهمترين است. پيريت شيست گرافيت و ميکاشيست

 -كلريت و شيست كوارتز -كلريت سنگهاي در اغلب اي رگچه و افشان شکلهاي به كه تاس كانسار اين

 پهنه از سوريان كمپلکس رسوبي -آتشفشاني مجموعه سنگهاي .اند شده زايي كانه شيست مسکويت

 در بوانات دره موازات به جنوب شرق - غرب شمال امتداد با باريکي نوار صورت به سيرجان -سنندج 

 كانه آثار همراه شدادي به گسترده آثار و ذوب هايسرباره وجود دارد. فارس رخنمون ستانا شمال شرق

در  معدنکاري رونق و سابقه نشانگر سوريان شهر شرق و جنوب غرب جنوب در نقره و روي مس، زايي

 ييجو پي اهداف با تحقيقاتي كه (. از7039است )رجب زاده و اسماعيلي،  منطقه اين در قديم زمانهاي

 و به كارهاي )اويسي توان مي گرفته بوانات صورت منطقه در باريت و سرب، روي مس، منشأ تعيين و

دانشگاهي  هاينامه پايان قالب در (7013( و )موسيوند، 7013پور،  همچنين )تقي و (7015 يوسفي،

 آورده شده است. 9-9بوانات در جدول  ماسيوسولفايد كانسار كرد. مشخصات اشاره

 

 .(7039مشخصات كانسار ماسيوسولفايد بوانات )موسيوند و همکاران،  9-9 جدول

 سیرجان جنوبی -سسندج  پهنه ساختاری

 کافت درون کمانی آغازین محیط زمین ساختی

 تولئیتی ماهیت ماگما

 آندزیت، آهک، کنگلومرا-آذرآواری، شیل سیاه، بازالت، بازالت های میزبانسنگ

 ، شیل سیاه، بازالتآذرآواری سنگ درونگیر

 ژوراسیک زیرین زایی و سنگ میزبانسن کانه

های هشکل هندسی پیکر

 معدنی
 ای شکلصفحه

 ساخت و بافت
های ناشی از ای و انواع ساخت و بافتای، نواری، لامینه، دانه پراکنده، رگهتوده

 دگرشکلی

 اسیت، گالن، کوبانیتکالکوپیریت، پیروتیت، اسفالریت، مارکپیریت، های معدنیکانی
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 سریسیت کربنات، کوارتز، کلریت، های باطلهکانی

 آلبیتی آرژیلی، سیلیسی، کربناتی، سریسیتی، کلریتی، دگرسانی

 زیاد سلنیوم و کبالت معدنی ماده ژئوشیمی

 یا بشی مافیک پلیتیک زاییکانه تیپ
 

 

 مدل مفهومي مورد استفاده 9-4-1

ه است. هدف در اين تحقيق از طيفي از مطالعات مختلف استفاده شد ،وميآماده سازي مدل مفه براي

هاي تيپ بشي شناخته شده موجود در منطقه بر اساس مطالعات زاييكانهاين بوده كه علاوه بر اكتشاف 

اين  . براينمودرا نيز شناسايي تيپ عمومي ماسيوسولفايدها با مشابه احتمالي ي هااي، كانسارمنطقه

 :ه استمنابع ذيل استفاده شد منظور از

 .اندمشخصات عمومي كانسارهاي ماسيوسولفايد كه در دنيا مورد پذيرش قرار گرفته •

 .اندگرفتهمشخصات اختصاصي تيپ بشي كه در دنيا مورد پذيرش قرار  •

مشخصات اختصاصي كانسارهاي ماسيوسولفايد موجود در منطقه كه محققين قبلي در مطالعات  •

 اند.هنمود اثباتخود 

 مفهومي مدل تلفيق، روش هر ساختار همچنين و منطقه در موجود هايداده فوق، موارد به توجه با

 .گرفت قرار استفاده مورد بعد فصلهاي در تلفيق روش هر در موردي صورت به 0-9 جدول

 هك شناسيزمين فاكتورهاي تمامي به اكتشاف در هدفگذاري براي "زاييكانه سيستم" مفهوم

 بع،من يک از كانسار اجزا كردن آماده در كه فرايندهايي بر و كندمي نگهداري و توليد را معدني هذخير

لاق اط بعدي، شناسي زمين هايدوران طول در آنها حفظ سپس و متمركزتر فرم در آنها انباشت و انتقال

 نصرع سه اكتشافي، اهداف به رسيدن براي زاييكانه سيستم يک بنابراين(. Carranza, 2017) شودمي

 . دهدمي قرار سنجش مورد را معدني ذخاير تشکيل براي مهم( شناسي زمين فرايندهاي يا)
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 استفاده در تلفيق برايساختار دسته بندي شده مدل مفهومي كانسارهاي ماسيوسولفايد تيپ بشي  0-9جدول 
(Cox & Singer, 1986; Edwards & Atkinson, 1986; Bliss, 1992; Large, 1992; Bonham-Carter, 1995; Bonham-

Carter, 1997; Galley, 2003; Franklin et al., 2005; Mousivand et al., 2007; Bonnet & Corriveau, 2007; Carr & 

Cathless, 2008; Solomon, 2008; Dergatchev et al., 2011; Edwards, 2012; Shanks & Thurston, 2012; Robb, 2013; 

Tornos et al., 2015; Pirajno et al., 2016; Mousivand et al., 2013; Mousivand et al., 2012; Rajabzadeh & Esmaeili, 

2013; Mousivand et al., 2016; Asadi & Moore, 2017; Johnson et al., 2017) 

سیستم  هایبخش

زاییکانه  
 تئوری

 عملی

 )قابل نمایش(
 توضیحات ماخذ اطلاعات زیرمعیار

اجزاء سیال  منبع

 فلزات،) دارکانه

(کلرید و گوگرد  

های مافیک ولکانیک

 )منبع مس و روی(

های مافیکولکانیک  
شناسی زمین بازالت

مخصوص  سطحی

 تیپ بشی
 بازالت آندزیتی

بالا های مغناطیستوده  مگنتومتری مناطق مغناطیس بالا 

شدگی فلزیشسته  
 فلزی هایناهنجاری

 کاهشی

ژئوشیمی  مس

ایناحیه  
هاهمه تیپ  

 روی

تعامل بین آب دریا و 

 سنگ

ای به دگرسانی ناحیه

نقشه درآمده )سیلیسی، 

 آلبیتی، کلریتی(

ای دگرسانی ناحیه

آلبیتی، )کلریتی، 

 سریسیتی وسیلیسی(

شناسی ینزم

 سطحی

هاهمه تیپ  کلریتی 
 تصاویر استر

 سیلیسی

 در شدهشسته مناطق

 مناطق مغناطیس بالا

 در کم مغناطیسی مناطق

مغناطیس بالا واحدهای  
 مگنتومتری

 منبع حرارتی

ماگماتیسم مافیک 

 همزمان
های مافیکولکانیک  

شناسی زمین بازالت

مخصوص  سطحی

 تیپ بشی
آندزیتی بازالت  

 مگنتومتری مناطق مغناطیس بالا

های آذرین نیمه سنگ

 عمیق
های نفوذیتوده هانفوذی   

شناسی زمین

 سطحی
هاهمه تیپ  

ساختار  و مسیرها

 مسیر

 متوسط گذاری رسوب

 باهمزمان   عمیق تا

  مافیک ماگماتیسم

 توربیدایتی در لایه میان

مافیک ولکانیزم  

مرز واحدهای هم

ربیدایت و ولکانیک تو

 مافیک

شناسی زمین

 سطحی

مخصوص 

 تیپ بشی

مسیرهای حرکت 

 سیالات

ای به نقشه ناحیهدگرسانی

آلبیتی، درآمده )سیلیسی، 

 کلریتی(

ای )آلبیتی، ناحیهدگرسانی

(و سیلیسی پروپیلیتیک  

شناسی زمین

 سطحی

اههمه تیپ  
  کلریتی

 تصاویر استر
 سیلیسی
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 یهابخش

سیستم 

 زاییکانه

 معیار

 زیرمعیار
ماخذ 

 اطلاعات
 توضیحات

 تئوری
 عملی

 )قابل نمایش(

 و مسیرها

 ساختار مسیر
 مسیرهای حرکت سیالات

های دگرسانی کلریتی و زون

 سریسیتی

های دگرسانی زون

کلریتی، سریسیتی و 

 کلریتی-سریسیت

شناسی زمین

 سطحی
همه 

 هاتیپ
 سریسیتی

 تصاویر استر
 سیلیسی

های همزمان با گسل

 آتشفشان
 هاچگالی گسل

شناسی زمین

 سطحی

همه 

 هاتیپ

های مکانیزم

 رسوبگذاری

 از حاصل گذاری رسوب

 سیالات شدن مخلوط

 دریا سرد آب با هیدروترمال

 شدت در عمده تغییر

 نوع آن یا دگرسانی

 دارسازند آهن

 تصاویر استر
همه 

 هاتیپ

 آرژیلیک

 پیشرفته آرژیلیک

 ژاروسیت

 سریسیتی

 پروپلیتیک

 سیلیسی

گوسن )مگنتیت، 

 هماتیت و گوئتیت(

 دوره طول در کانی تجمع

 آرام گذاریرسوب

 در توقف با ارتباط

 های سنگ یا گذاریرسوب

 دانه ریز رسوبی

 هیاتوس
شناسی زمین

 سطحی

همه 

 هاتیپ

 قاف امتداد در باترسو تمرکز

 شناسیچینه خاص های

 مینرالیزه، های افق توزیع

 واحدهای با مرتبط معمولاً

 دانه ریز رسوبی

مرز بین توربیدایت و 

 بازالت

شناسی زمین

 سطحی

همه 

 هاتیپ

 مرتبط محلی گذاری رسوب

 زاییکانه با

از  غنی های چرت حضور

 دیگر و دارآهن سازند آهن،

 بروندمی های سنگ

دار، ژیپس، ازند آهنس

 انیدرید، چرت و باریت

شناسی زمین

 سطحی

همه 

 هاتیپ

 مگنتومتری مناطق مغناطیس بالا 
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 هايمعرف به بايد كليدي اجزاي اين. هاتله و داركانه سيالات مسيرهاي فلزات، منبع: مثال عنوان به

 ;Porwal & Kreuzer, 2010) شود ترجمه کانيم اطلاعات سامانه در نمايش قابل معيارهاي يا مکاني

McCuaig & Hronsky, 2010; Porwal & Carranza, 2015.) منابع  جوييپيهاي روش در توسعه

( الف :كرد تقسيم اصلي مرحله دو به توان مي را مکاني اطلاعات سامانه بر مبتني معدني مورد انتظار

 تجزيه براي قوي عددي هايروش در تحقيق به(: 9336 تا 7311 هاي سال طول در عمدتا) اول مرحله

سیستم  هایبخش

 زاییکانه

 معیار

 توضیحات ماخذ اطلاعات زیرمعیار
 تئوری

 عملی

 )قابل نمایش(

های مکانیزم

 رسوبگذاری

 وجود

 زاییکانه

 گوسن و باریت

 اردسازند آهن
شناسی زمین

 سطحی

 هاهمه تیپ

 

گوسن )مگنتیت، 

 هماتیت و گوئتیت(
 تصاویر استر

 های مغناطیس بالاتوده
های مغناطیسی توده

 کم عمق
 مگنتومتری

 شناسیکنتراست سنگ
مرز بین توربیدایت و 

 بازالت

شناسی زمین

 سطحی

 های ناهنجاری

 فلزی عناصر ژئوشیمیایی

 ردیاب

 مس

یمی رسوبات ژئوش

 ایآبراهه

مخصوص 

 تیپ بشی

 روی

 طلا

 نقره

 کبالت

 نیکل

 کروم

 منیزیم
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 9331 هاي سال طول در عمدتا ) دوم مرحله( ب شده، داده اختصاص فضايي شواهد پردازش و تحليل و

 رحلهم روي بر هاكانادايي .است يافته اختصاص كانساري قوي هايمدل مورد در تحقيق به كه(: تاكنون

 نيهمپوشا زيرا است، فازي مرحله، دو اين بين مرز. دوم مرحله روي بر هااستراليايي و شدند متمركز اول

 (.Carranza, 2017دارد ) وجود آنها بين قوي

 عاتطلابر سامانه ا يمبتن منابع معدني مورد انتظار جوييپيهاي روشكه در توسعه  يپژوهشگران

 ياضير هايمدل نيو همچن كانساري يهاكنند تا هم مدليمشاركت داشته اند، قطعا  تلاش م يمکان

 زايي برايكانه ستميس ارزيابي روش تهيه مدل، يک براي (.Carranza, 2017را توسعه دهند ) يقو

 زمين معيارهاي از استفاده مورد روش (.73-9 شد )شکل آماده هاي ماسيوسولفايد نوع بشيسيستم

 كندفاده ميكند، استفايد تبعيت ميمتالوژني ماسيوسول مدل يک از كه استفاده )عملياتي( قابل شناسي

(Huston, & van der Wielen, 2011)اجزاء منبع( الف: اندشده شناسايي زير كليدي بخش . چهار 

 ت( و مسير؛ معماري و مسيرهاي سيالات( پ حرارتي؛ منبع( ب ؛(كلريد و گوگرد فلزات،) داركانه سيال

 گذاري. رسوب هايمکانيزم

 

 

 .ذخاير ماسيوسولفايد و منابع استخراج هر فاكتور برايهومي عمومي مدل مف 73-9شکل 
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 داركانه سيال اجزاء منبع

اع، نظير اشب فلزات متداول منابع عنوان )به مافيک ولکانيک هاي سنگ هاي ماسيوسولفايد، سيستم در

سيال  سازيآماده براي مهم هايمولفه شدگي فلزيو شسته دريا و سنگ آب مس و روي(، تعامل بين

شناسي هاي زميناي، نقشههاي ژئوشيمي آبراههاي، دادهاين موضوع از تصاوير ماهواره .هستند داركانه

 كيلومتر استخراج شده است. 1.5هاي ژئوفيزيک هوايي با فاصله پرواز و داده

 حرارتي سيالات منبع

 رارتح. كندذخيره تامين مي محل به ار ليگاندها و مايعات فلزات، انتقال برايانرژي لازم  منبع حرارتي

 ايه سنگ حرارت. است ماسيوسولفايد هاياصلي انرژي در سيستم منبع همزمان مافيک ماگماتيزم از

هاي تامين اين انرژي است. اين بخش از نقشه اصلي منابع از ديگر يکي نيمه عميق نيز نفوذي

 كيلومتر استخراج شده است. 5/1ز هاي ژئوفيزيک هوايي با فاصله پرواشناسي و دادهزمين

 سيالات حركت مسيرهاي

 يالس جريان مسيرهاي توانند مي هاشکستگي و همچنين ها سنگ تخلخل و پذيري نفوذ تغييرات در

 :يکي از موارد ذيل باشند تواند مي سيال جريان احتمالي مسيرهاي. كنند كنترل را

 و بالا؛ پذيري فوذن هاي با شکستگي و ها گسل مسيرهاي سيالات مانند •

 .همزمان مافيک ماگماتيزم به همراه عميق تا گذاري متوسطرسوب •

 در .ديمكر تمركز مختلف رويکرد بر روي سيالات احتمالي مسيرهاي شناسايي براي در اين تحقيق

 يژهو به شد، استفاده دورسنجي از دوم رويکرد شناسي استفاده شد و در زمين هاي نقشه از روش اولين

 در يوارهد دگرساني تغييرات تواند مي كه شناسيكاني تغييرات تشخيص براي استر تصاوير رتفسي

 .سازد نمايان را سيال حركت مسيرهاي مجاورت
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 رسوبگذاري هايمکانيزم

فايد ذخاير ماسيوسول براياز فاكتورهاي مهم  كه شد استفاده رسوبگذاري مکانيزم پنج از در اين تحقيق

 تيپ بشي هستند:

 دريا: سرد آب با بالارونده هيدروترمال سيال يک شدن مخلوط از ناشي گذاريوبرس •

 ياتصاوير ماهواره و شناسي زمين نقشه هاي نقشه از تواند مي فرايندي هاي چنيننشان

 7هكنندزون تغذيه معرف تواند مي هاي دما بالااجتماع كانه حاليکه در شود، استخراج استر

 باشد.

گذاري و يا رسوب در وقفه با توان مي مورد را اين آرام: رسوبگذاري دوره طول در زاييكاني •

داد. همچنين مي نشان( شيل استون وسيلت مانند) دانه ريز رسوبي هاي حضور سنگ

 .كرد شناسايي سطحي شناسي زمين هاي نقشه از راتوان آن

 توسط نراليزه،مي هايافق توزيع شناسي: چينه خاص هايافق امتداد در رسوبات تجمع •

 و بازالت واحدهاي بين مرز مانند شدگي در ليتولوژيقطع يا و دانه ريز رسوبي واحدهاي

 .است شده استنباط شناسي سطحي زمين هاي نقشه از توربيدايت

 هايسازند دار،آهن هاي چرت وجود سازي: كاني با مرتبط مقياس محلي در گذاريرسوب •

 و شناسي زمين هاي نقشه از اين مشخصه .ن موضوع باشدتواند نشانه اي.. مي.و دارآهن

  شد. شناسايي مگنتومتري ژئوفيزيک هايداده

 يا و ژئوشيميايي هايناهنجاري در تجمع فلزات با توان همچنين مي را زاييكانه وجود •

 .كرد تعيين ردياب عناصر از بالا هايغلظت شناسايي

 

                                                           
1 Feeder zone 
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 هاسازي دادهآماده 9-5

ابعاد هر پيکسل تصوير در بخش تلفيق براي متر  733داده ها، اندازه  يس و دقت عموممقيا با توجه به

هاي موجود در منطقه مدل مفهومي آماده شده و همچنين با توجه به دادهدر نظر گرفته شد. نظر به 

خصوص تيپ بشي، مهم تشخيص داده جويي ذخاير ماسيوسولفايد، بهپي برايمورد مطالعه، موارد ذيل، 

 شود: ها استخراج شد كه به اختصار بيان ميد و از دادهش

 

  اي ژئوشيمي اكتشافيهلجستيک داده -سازي موجکو فازي 7گذاريآستانه 9-5-7

 ياهابتدا دادهگذاري انجام شد. هاي آبريز به روش تبديل موجک آستانهها و حوضهپس از ترسيم آبراهه

 زي. سپس با استفاده از موجک دابچديگرد ينرمال ساز تم،يارلگ ليتبد لهيبوس عناصر مختلف يفراوان

کل شبخش الف از . دي( انجام گردييزدافه)نو يدر پنج مرحله، حدود آستانه مشخص و آستانه گذار کي

 ياههاآبر يميژئوش يهامرتبط به داده گناليس يبر رو يااعمال حدود آستانه يچگونگ انگرينما 9-77

نمايش داده  يگذارقبل و بعد از آستانه گناليس بيضرا 77-9 ج از شکل هاي ب وبخشدر است. 

آنومال  يهابخش ياديز زانيبه م ،موجک يگذارپس از آستانه شودي. همانطور كه مشاهده ماندشده

  .شونديظاهر م ه،يتجز فيدر پنج رد

   

اي، ب( ضرايب سيگنال قبل از ژئوشيمي آبراهه هاياي بر روي سيگنال دادهالف( اعمال حدود آستانه 77-9شکل 

 گذاري موجک.گذاري موجک، ج( ضرايب سيگنال بعد از آستانهآستانه

                                                           
1 Denoising 

 ج ب الف
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مناطق آنومال براي عناصر مس، روي، نقره، طلا، كبالت، نيکل، كروم و منگنز  ،به روش تبديل موجک

 ,Yousefi & Nykanen, 2016; Yousefi & Carranza) لجستيک تابعمشخص شد. پس از آن توسط 

هاي اي در نقشههاي ژئوشيمي آبراههميزان ارزش فازي دادهها انجام شد و سازي داده، فازي(2015

نمودار مقدار  در مرحله تلفيق استفاده شد.وسيله اين تابع آماده و ورود به بخش تلفيق به برايشاهد 

 اعتبار سنجي نتايج تابع لجستيک بر براي فازي ارزش هر نمونه در مقابل لگاريتم غلظت ترسيم شد.

دهد كه اي حاصل از موجک نيز مقايسه شد. نتايج نشان ميهاي تحقيق، با نتايج حدود آستانهروي داده

اي غلظت هر عنصر است كه با حدود متناظر نقاط شکست نمودار بر روي محور افقي، حدود آستانه

  (.79-9)شکلتقريبي برابر است.  آستانه معرفي شده توسط تبديل موجک به طور

(9-7) 
𝐹 =

1

1 + 𝑒 −𝑠 (𝑥 − 𝑖)
 

(9-9) s =
9.2

𝑀𝐴𝑋 𝑥 −  𝑀𝐼𝑁 𝑥
 

(9-0) 
𝑖 =

𝑀𝐴𝑋 𝑥 +  𝑀𝐼𝑁 𝑥

2
 

 

گيرد و با توجه به قرار مي 7:733،333محدوده مورد مطالعه در چهار برگه با مقياس كه اينبا توجه به 

نظر كارشناس برداشت نمونه، زمان برداشت، آزمايشگاه، حد تشخيص و... با برگه هر برگه از كه اين

ها در هر برگه جداگانه انجام شد. به عنوان سازي دادهمتفاوت است، تمامي مراحل پردازش و فازي مجاور

 .دهداي عنصر مس در برگه سوريان را نشان ميهاي ژئوشيمي آبراههنقشه فازي داده 70-9مثال، شکل 
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.اريبر اساس ع انيعنصر مس در برگه سور يسازينمودار فاز 79-9شکل   

 

 

 .عنصر مس برايدر محدوده مورد مطالعه  انيبرگه سور ياآبراهه يميژئوش يهاداده ينقشه فاز 70-9شکل 
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ذاري گسيله روش فيلتروهي دورسنجي بهاسازي دادهازي و فازيسآماده 9-5-9

 9ع اِسمالو تاب 7تطبيقي

 فيلترگذاري روش تشخيصهاي كلريتي، سيليسي، سريسيتي، ايليتي، ژاروسيتي و اپيدوتي بهدگرساني

 اهميت زمر از فاصله مانند دگرساني كه هاييلايه توليد اند. دراستر استخراج شده تصاويرتطبيقي از 

فازي منظور به ساخته شد و سپس، نقشه فاصله از عارضه 0ابتدا بوسيله الگوريتم فاصله اقليدسي ،دارد

به روش اين دراست  شده استفاده باشد،مي 4تابع لارج عکس حالت كه تابع اسِمال از فاصله، سازي

 براي سازفازي ابزار يک كه (،Tsoukalas, & Uhrig, 1996) اسمال تابع از فاصله سازيفازي منظور

: كه معناست بدان اين. شودمي استفاده زير بطهرا از كه گرددمي استفاده است، غيرفازي كوچک فواصل

 فاصلهبلا و شوندمي داده تخصيص عارضه به محل نزديکترين در دقيقا   فازي عضويت مقادير بالاترين

 .(74-9)شکل  يابدمي كاهش شدت به عضويت مقدار شدن، دور كمي از پس

(9-4) µ(x) = 1/(1+(x/f2)
f1) 

 .گردندمي تعيين تجربي صورتبه كه باشدمي مركزي نقطه  ،2f و حدود  مقدار ،1f آن در كه

 داده تخصيص 3.5 فازي عضويت به كه است كاربر توسط شده تعريف غيرفازي مقدار:  مركزي نقطه

 .شودزايي مشخص ميو بر اساس مدل مفهومي و ارزش عارضه مورد نظر در تيپ كانه شودمي

 در نآ كوچکتر مقادير و نمايد مي تندتر را نمودار شيب مياني، نقطه اطراف در آن بزرگتر مقادير: حدود

 به. است شروع نقطهبراي  5 عدد ،فرض پيش مقدار. نمايد مي كمتر را نمودار شيب مياني، نقطه اطراف

، نقشه هاي فاصله از عارضه و 71-9تا  75-9هاي شکل .است متغير 73 و 3 بين مقادير معمول طور

 دهند.ه دگرساني سيليسي را نشان ميسازي شدهمچنين فازي

                                                           
1 Matched Filtering (MF) 
2 Small 
3 Euclidean distance 
4 Large 
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 سازي تابع اسمال توسط پارامترهاي مختلفنمودار نحوه فازي 74-9شکل

 

 

ع فاصله توسط تاب تا دگرساني سيليسي هر پيکسل نقشه فاصله 75-9شکل 

 .اقليدسي



49 
 

 

  .از دگرساني سيليسي ،هر پيکسل سازي شده فاصلهنقشه فازي 76-9شکل 
 

 

  .در مدل مفهومي باارزشبر اساس فاصله  سيليسي از دگرساني هر پيکسل نقشه نهايي فازي فاصله 71-9 شکل
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 شناسيهاي زمينسازي دادهآماده 9-5-0

 0-9، از جدول 7:733،333شناسي با مقياس شناسي مهم از نقشه زمينانتخاب واحدهاي زمين براي

زي زايي ذخاير ماسيوسولفايد كه پتانسيل باكانه برايپر ارزش هاي ها، ليتولوژياز اين نقشه. استفاده شد

و همچنين سنگ ميزبان را دارند، با دسته بندي ذيل انتخاب و استفاده  7نمودن نقش منبع حرارتي

توربيدايتي،  لايه نفوذي، ت( ميان هايدگرسان، پ( توده هايمافيک، ب( زون گرديد: الف( ولکانيک

 ينب شيست، چ( مرز شيست، كلريت شيست، رسوبگذاري، ج( كالک در توقف مافيک، ث( ولکانيک

 Yousefiپس از آن توسط تابع لجستيک ) ژيپس. چرت، دار،آهن توربيدايت و ح( سازندهاي و بازالت

& Nykanen, 2016; Yousefi & Carranza, 2015ها انجام شد و ميزان ارزش فازي سازي داده(، فازي

ورود به بخش تلفيق آماده و در مرحله تلفيق استفاده  برايهاي شاهد اسي در نقشهشنهاي زمينداده

 .(71-9)شکل  شد

 

 شناسي.نقشه نهايي فازي واحدهاي زمين 71-9 شکل

                                                           
1 Heat soure 
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 7آناليز فراي

فاده فراي است زايي در ارتباط هستند، از آناليزبدست آوردن امتداد ساختارهايي كه احتمالا  با كانه براي

سيرجان جنوبي كه از نظر تيپ  -معدن و انديس معدني در منطقه سنندج ر اين آناليز، از هفتشد. د

و با توجه به نتايج اين آناليز، روند  (4-9)جدول  اند، استفاده شدزايي ماسيوسولفايد تاييد شدهكانه

 شخيص داده شددرجه ت 073تا  933با آزيموت  هستند، مرتبطزايي كه ظاهرا  با كانه عمومي گسلهاي 

وسيله تابع فاصله و ( و بر اساس فاصله تا آنها و به93-9( كه اين گسلها انتخاب )شکل 73-9)شکل 

زايي اي از همبستگي فضاي كانهنمونه 97-9(. شکل 99-9سازي شد )شکل همچنين لجستيک، فازي

 دهد.ها نشان ميرا با اين روند از گسل

ي استفاده شده در آناليز فراي.هاي معدنمعادن و انديس 4-9جدول   

زاييتيپ كانه نام معدن يا انديس رديف زاييعنصر كانه   عرض طول 

 Cu-Zn-Ag 749159 3371750  ماسيو سولفايد معدن جيان 7

 Cu 773088 3361324 ماسيو سولفايد جعفريه )چير( 9

 Cu 771146 3353855 ماسيو سولفايد مزايجان )كوره مسي( 0

7ج جنوب مُن 4  Cu 778267 3357794 ماسيو سولفايد 

9جنوب مُنج  5  Cu 781448 3357845 ماسيو سولفايد 

 Cu 739375 3377280 ماسيو سولفايد جشنيان 6

 Pb-Zn-Cu 133393 0917063 ماسيو سولفايد معدن چاه گز 1

 

 

  .منطقه بوانات هاي فراي مرتبط با كانسارهاي ماسيوسولفايد موجود دررزدياگرام داده 73-9شکل 

                                                           
1 Fry Analysis 



52

)مقياس  هاي معدنيا معادن و انديسبهمبستگي فضايي گسلهاي با روند تعيين شده  93-9شکل 

7:953،333). 

.معدن جيان دارپيتهاي كانهدرجه با  033 آزيموتاي از همبستگي فضايي گسل با نمونه 97-9شکل 
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 .(7:733،333ياس )مق ي انتخابيهانقشه فازي چگالي گسل 99-9 شکل

 هاي ژئوفيزيکسازي دادهآماده 9-5-4

هاي مغناطيسي مغناطيس درون تودهها(، مناطق آنومال مغناطيس، مناطق كمساختارهاي اصلي )گسل

هوايي مغناطيسي با فاصله  هاي ژئوفيزيکعمق كه از دادههاي با خاصيت مغناطيسي كمو همچنين توده

 برايهاي شاهد هاي اين بخش در نقشهميزان ارزش فازي داده اند.شدهكيلومتر استخراج  5/1پرواز 

 et McCuaig) اعمال شد 5-9و با توجه به جدول  7عملگر ضرب فازيوسيله ورود به بخش تلفيق به

al., 2010; Huston & van der Wielen, 2011; Gerner et al., 2012)  ،و با استفاده از آن وزن نهايي

 5/1 هاي مگنتومتريلازم به توضيح است كه به دليل دقت كم و مقياس متفاوت داده تعيين گرديد.

 (.90-9ها نسبت داده شد )شکل هاي فازي كمتري به آنكيلومتر، ارزش

                                                           
1 Fuzzy product 
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 هاي استخراجي از داده ژئوفيزيک. هاي فازي دادهنقشه ارزش 90-9شکل

 

 ها و معادنديسهاي انداده 9-5-5

معدن و انديس معدني با تيپ مشابه ماسيوسولفايد وجود دارد كه مشخصات  75در محدوده مورد مطالعه 

 آورده شده است. 6-9اين داده در جدول 

 

 .هاي استخراجي از داده ژئوفيزيکداده براي مورد استفاده فازي يهاساختار ارزش 5-9جدول 

 فازی وزن نانیاطم بودن یکاربرد اهمیت ماخذ اطلاعات زیرمعیار

 0.0 0.2 9 0.9 مگنتومتری مناطق مغناطیس بالا

 0.92 0.2 0.2 0.2 مگنتومتری وامغناطیده مناطق

 0.4 1 0.8 0.5 مگنتومتری عمق کم مغناطیسی هایتوده
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 دياوسولفيمشابه ماس زايي كلنه پيبا ت يمعدن هايسيدن و اندامعمشخصات  6-9جدول 

 رديف نوع عنصر كانه زايي طول عرض نام

 ! معدن Cu 773088 3361324 جعفريه )چير(

 9 معدن Cu 771146 3353855 مزايجان )كوره مسي(

 0 انديس Cu 739375 3377280 جشنيان

 4 انديس Cu 778267 3357794 7جنوب مُنج 

 5 معدن Cu 781448 3357845 9جنوب مُنج 

 6 معدن Cu 749159 3371750 جيان

 1 ديسان Cu-Au 750516 3357472 كوپان

 1 انديس Cu 774021 3354336 7شرق مزايجان 

 3 انديس Py-Cu 772649 3354074 9شرق مزايجان 

 73 انديس Cu 786619 3348619 چاه بزو

 77 انديس Cu 749068 3371076 7سوريان 

 79 انديس Cu 747072 3373530 9سوريان 

 70 انديس Cu 750309 3372282 0سوريان 

 74 انديس Cu 748802 3371864 4سوريان 

 75 انديس Cu 746420 3372224 5سوريان 
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سوم فصل

یافته مرتبه وزنی میانگين عملگر
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 مقدمه 0-7

 معيارهاي از ايمجموعه آن در كه هستند مفيدي ابزار ،تحقيق در معياره چند گيريهاي تصميمروش

 راهنمايي خاص محاسبات با گيري،تصميم متغير چند يا يک از استفاده اب كاربران را متعدد، متضاد

شود، دانش هايي كه در آن از دانش كارشناسي استفاده ميروش (.Ishizaka & Siraj, 2017د )نكنمي

-هاي اكتشافي دارند، داده محور ناميده ميهايي كه فقط تکيه بر دادهشوند ولي روشمحور ناميده مي

هاي دانش محور در مناطقي (. روشHarris, 2000; Carranza, 2008; Bonham-Carter, 2014شوند )

( اين Bonham-Carter, 1994شوند كه ذخاير شناخته شده كمي در آن موجود است )استفاده مي

 ايجاد براي كه نواحي بين كامل (. تمايزCarranza, 2010شوند )مناطق اصطلاحا  مناطق سبز ناميده مي

رويکردي مناسب و  فازي، مجموعه نظريه است. مشکل بسيار ،اندمناسب غير يا مناسب شاهد، هايلايه

 مشخصي بين تمايز هيچ آن در كه دارد ارتباط خاص پديده يک با مسائلي است كه براي حل مفيد

ان، در اين مي .(Zadeh, 1965; Eastman, 1999; Bartel, 2000) ندارد وجود نامناسب و مناسب نواحي

مي هك روش يک عنوان به بر سامانه اطلاعات مکاني مبتني معياره چند گيريتصميم تحليل و تجزيه

 ها، استفادهگزينه كلي ارزيابي و آوري جمع با هم تركيب و براي را قطعيت عدم و معيار هاينقشه تواند

 تصميم (. فرآيندMalczewski, 1999, 2006a; Elliott & Petrova, 2006شده است ) شود، شناخته

 جستجوي( ب مشکل، تعريف الف( (:Jankowski, 1995داد ) انجام مرحله چهار در توان مي را گيري

 توسط زيادي حد تا معيارها تعريف .هاگزينه انتخاب( د و هاگزينه ارزيابي( ج معيارها، انتخاب و هاگزينه

هاي مختلفي در رويکرد (.Meng et al., 2011) شودمي محدود هاداده به ميزان سهولت دسترسي

تحليل سلسه مراتبي را  روش، ساعتي 7313گيري چندمعياره وجود دارد. در سال هاي تصميمروش

 روش رويکردها است. اينپركاربردترين . اين روش در حال حاضر يکي از (Saaty, 1980) پيشنهاد نمود

 از ديگر يکي 9يافته مرتبه وزني ميانگين لگرعم روش. است 7دهي افزايشي سادهدر ارتباط با روش وزن

                                                           
1 Simple Additive Weighting (SAW) 
2 Ordered Weighted Averaging (OWA) 
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 ,Yagerكند ) استفاده فازي هايمفهوم مجموعه از توان مي كه است معيارهچند گيريتصميم هايروش

 .ترتيب وزنهاي( ب و معيارها اهميت هايوزن( الف: باشد داشته وزن گروه دو تواندمي عملگر اين. (1988

هاي وزن ر درتغيي با را گيريتصميم مختلف هاينقشه از وسيعي طيف دتوانمي گيرنده تصميم كارشناس

 وزني از محققيني كه از رويکرد ميانگين (.Boroushaki & Malczewski, 2008كند ) ترتيب توليد

 Jiang andيافته در سامانه اطلاعات مکاني استفاده نمودند، مي توان موارد ذيل را نام برد ) مرتبه

Eastman, 2000; Arau´ jo & Macedo, 2002; Rinner & Malczewski, 2002; Malczewski et 

al., 2003; Rashed & Weeks, 2003; Calijuri et al., 2004; Makropoulos & Butler, 2006; 

Malczewski, 2006b; Boroushaki & Malczewski, 2008; Meng et al., 2011; Jelokhani-

Niaraki & Malczewski, 2015شاز رو مختلف گروه دو تواند يافته مي مرتبه وزني (. عملگر ميانگين

 عملگر( ب و بولين منطق( الف: دهد توسعه محيط سامانه اطلاعات مکاني در گيري راهاي تصميم

 الس در كلمن و ياگر توسط تحليل سلسله مراتبي توسعه(.  2011et al.Meng ,) 7داروزن خطي تركيب

(. Yager & Kelman, 1999شد ) پيشنهاد يافته مرتبه وزني عملگرهاي ميانگين از استفاده با 7333

 بين مفيد تعامل امکان 9يافته مرتبه وزني ميانگين -رويکرد تركيبي تحليل سلسه مراتبي توانايي

 رکد و تحليل احتمالي و همچنين جايگزين سناريوهاي همه براي را گيرندگان تصميم و كارشناسان

زبان  از بخشي فازي زباني متغيرهاي (.Meng et al., 2011آورد ) مي ها فراهمگزينه تگيشايس از بهتر

 & Boroushakiكنند ) مي فراهم را انسان و كامپيوتر بين تعاملات و هستند انسان ايمحاوره

Malczewski, 2008; Appel et al., 2017.) تحليل سلسله مراتبي روش در جامع گيريتصميم توانايي 

 يابد. يم تحليل سلسله مراتبي استفاده شود، افزايش رويکرد و زباني فازي متغيرهاي ارتباط از كه انيزم

 & Boroushaki) كند فراهم را منظوره چند قوي گيريتصميم ابزار يک تواند اين موضوع مي

Malczewski, 2008.)  در اين . شوندو تركيب آن دو در ادامه مختصرا  توضيح داده مي روشاين دو

پتانسيل مواد  هايعملگر ميانگين وزني براي توليد نقشه -فصل از رساله از رويکرد تحليل سلسله مراتبي

                                                           
1 Weighted Linear Combination (WLC) 
2 AHP-OWA 
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 داده محور و هاي صرفا و نتايج با روش معدني در شرايط بسيار بدبينانه تا بسيار خوشبينانه استفاده شد

ان عدم قطعيت موجود در ذهن ميز αبا استفاده از پارامتر دانش محور مقايسه صورت پذيرفت. 

 افتهيرتبه م يوزن نيانگيعملگر مدر پايان از رويکرد گيري ورود كرد گيرنده به سيستم تصميمتصميم

 توسط دانش كارشناسي استفاده شد و بهبود در نتايج مورد بررسي قرار گرفت.راهنمايي شده 

 

 تحقيق شناسيروش 0-9

 تحليل سلسله مراتبي روش 0-9-7

 هاي پيچيده افراد انجام شده است.گيريبا هدف سهولت در تصميم روشمورد استفاده از اين  نخستين

 با توجه به قدرت اين رويکرد، اعتبارش با توجه به استفاده وسيع از آن، افزايش يافت آن، از پس

(Forman & Gass, 2001; Habibi et al., 2008تشکيل س )لسله (. اين روش سه مرحله مهم دارد: الف

مراتب با تقسيم مسئله به معيارهاي كنترل كننده اصلي، ب( مقايسه دودويي بين اجزا و ج( محاسبه 

 (.Meng et al., 2011ها )ميزان تقدم وزن

است، كه پس از  i,  j، مرتبه عضو سطر و ستون pqaكه  n×n]pqA= [aماتريس مقايسه دودويي 

تمامي عناصر قطر اصلي يک است. بعد  Aتريس دو طرفه شود. در مامقايسه دودويي معيارها تشکيل مي

. j = 1, 2…nآيند كه دست ميبه n, …, w2, w1= [w jw[هاي مقايسه دودويي، وزن n(n-2/(1از تعداد 

 ,.Meng et alشود )امين گزينه باشد، اين وزن به صورت ذيل محاسبه ميiوزن نهايي برتري  Riاگر 

2011:) 

𝑅𝑖 = ∑𝑤𝑗 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 (0-7) 
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وزن جدول  ijxوزن تجمعي است كه شامل وزن تمامي اهداف مسئله و جداول توصيفي است و  jwكه 

 امين مورد است. iتوصيفي 

محاسبه وزن  يروش ها نياز باين روش  استفاده شد. ژهيبردار وبراي محاسبه اوزان نسبي از روش 

 ,Saatyبرقرار باشد ) ريشود كه رابطه ز يم نييتع ياونهبه گ iWروش  ني. در ااستتر  قيدق ،ينسب

7313:) 

(0-9)                               A.W=λ .W 

 سيكه ابعاد ماتر يباشد و در حالت يم A يزوج سهيمقا سيماتر ژهيمقدار و بيبه ترت Wو  λدر آن  كه

-A سيماتر نانيمقدار دترم λمحاسبه  ياست. لذا برا ريوقت گ اريبس ريمقاد نيبزرگتر باشد، محاسبه ا

λ.I مقدار  نيشود و با قرار دادن بزرگ تر يبا صفر قرار داده م يمساوλ  ريمقاد ريرابطه ز درحاصله W 

 شود. يمحاسبه م

(3-3)   (𝐴 − 𝜆𝑚𝑎𝑥. 𝐼) ∗ 𝑊 = 0 

 .ديآ يدست ممورد نظر به  نهيگز ازيدر امت ارياز مجموع حاصل ضرب وزن هر مع نه،يهر گز ييوزن نها

 :(7034ي، ئ)عطا شود يمحاسبه م رياز رابطه ز نهيهر گز يبه دست آمده برا يازهايجمع امت

  (0-4) 𝐴𝐴𝐻𝑃𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒
= ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

.𝑊𝑗                                  𝑖 = 1,2, … . ,𝑚 

 

 jC اريمع تياهم معرف jWو   jC اريمع يازا به i نهيگز ينسب تياهم زانيم انگريب ija اين رابطهدر  كه

نرمال  6-0و  5-0ها با استفاده از روابط ها و وزن شاخصنهيگز ريلازم است كه مقاد در پايان. است

 شوند.

(0-5) ∑𝑎𝑖𝑗 = 1              𝑗 = 1,2, … , 𝑛

𝑚

𝑖=1

 



62 
 

(0-6) ∑𝑊𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

 

اي ذيل استفاده و با فرمول محاسبه 7سازگارينااز انديس  براي اعتبارسنجي نتايج قضاوت كارشناس،

 (:Boroushaki & Malczewski, 2008شود )مي

𝐼𝐼 =
(𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛)

(𝑛 − 1)⁄  (0-1) 

 

 

مي تواند از رابطه  9سازگاريناستون است. ضريب  nداراي  Aبزرگترين مقدار ويژه و ماتريس  maxλكه 

 محاسبه شود:  0-0

𝐼𝑅 = 𝐼𝐼
𝑅𝐼⁄  (0-1) 

 

باشد، مناسب  3.7سازگاري براي ماتريس مقايسه دودويي است. اگر كوچکتر از نامشخص كننده  RIكه 

ناسب نيست و بايد دوباره عمليات مقايسه تکرار شود مباشد، مقدار  3.7است و اگر بزرگتر و يا مساوي 

(Boroushaki & Malczewski, 2008.) 

 

 افتهي مرتبه وزني ميانگينروش  0-9-9

سو کباشد از ييکي از مسائل مهم در مسائل تصميم سازي، تركيب معيارها و تشکيل تابع تصميم مي

خواهيم كه حداقل يکي خواهيم كه معيارها برآورده شود و از سوي ديگر در بعضي موارد ميگاهي مي

ي تركيب توابع معيار، برا 4"يا"و  0"و"به استفاده از عملگرهاي  موضوعها برآورده شود. اين دو از آن

گيرد عملگري است كه در ميان دو حالت ذكرشده قرار مي گردند. عملگر ميانگين وزني مرتبه يافتهبرمي

                                                           
1 Inconsistency Index (II) 
2 Inconsistency Ratio 
3 AND 
4 OR 
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گفت. اين عملگر اولين بار توسط ياگر معرفي شده است  Orandتوان به آن عملگر و به همين جهت مي

(Yager, 1991, 1994a , 1994b, 1999.) 

برآورده كند. پس بايد  Anو ... و  2Aو  1A بايد x مه معيارها برآورده شوند،وقتي قراراست كه ه

يا ...  2Aيا  1A بايد   xخواهيم حداقل يکي از معيارها برآورده شود. كرد. وقتي مي andمعيارها را با هم 

ين اين دو حالت چيزي ب در خيلي مواقع ما كرد. orرا برآورده كند، بنابراين بايد معيارها را با هم  nAيا 

بيشتر يا خيلي از يا حداقل نصف يا بيشتر از چهار تا از معيارها برآورده شوند. كه اين خواهيم، مثلا  مي

بودن را در  orبودن و  andراحتي درجه دهد كه بهيافته به ما امکان مي مرتبه وزني عملگر ميانگين

 آوري تنظيم كنيم.جمع

هاي فازي هستند، ها مجموعهiA معيارهاي مورد نظر باشند هريک از Anو ... و  2Aو  1Aفرض كنيد 

و   1Aچقدر بزرگ است را با معيار  xكه اينو  باشد "بزرگي"تواند معيار مي 1A طور مثال معياربه

يکي از  x ديگر اگرعبارت تواند عددي بين صفر و يک باشد. بهسنجيم كه ميمي 1A(x)صورت به

خواهد بود. در  1A(x) كند برابررا برآورده مي iA چقدر معيار xكه ايناشد، هاي ممکن بانتخاب

 D(x) گيري با معيارهاي چندگانه هدف اين است كه از تركيب همه معيارها، يک تابع تصميمتصميم

ه ها را، يا... برآوردتا چه حد همه معيارها را، يا حداقل يکي از آن، يا بيشتر آن x بسازيم كه مشخص كند

 كند:مي

(0-3) ))(),...,(),(()( 21 xAxAxAFxD n  

 باشد.گيري ميكه اين عملگر براي تركيب تصميم گيري است؛اين همان تركيب تصميم

 يافته مرتبه وزني تعريف عملگر ميانگين

RRF، يک نگاشت nتعريف: اين عملگر از بعد  n :  با يک بردارnتايي ]n, … , w2, w1w = [w  با

 شرط
 











 1

1,0

j j

j

w

w
 كه:طوري( بهYager, 1991, 1994a , 1994b, 1999باشد )مي 
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(0-73) 



n

j

jjn bwaaF
1

1 ),...,(  

 (. Fullér,1996باشد )ها ميia امين عنصر در ميانbj ،jكه در آن 

 ja به يک شناسه خاص jW نکته مهم و اساسي در ارتباط با اين عملگر اين است كه يک وزن مانند

ه به سازي است كمرتب شده وابستگي دارد. درواقع همين نحوهوابسته نيست. بلکه به يک مکان مرتب

اين كه اينها، بسته به iaزيرا اضافه شدن يک عنصر جديد به  بخشد؛اين عملگر، خاصيت غيرخطي مي

كلي ها را بهها چه تأثيري داشته باشد، ممکن است نحوه تخصيص وزن bjسازيمرتب افزايش در نحوه

د. اگر افتها تعريف شوند، ديگر اين اتفاق نميهاي مختص شناسهكه اگر وزندگرگون نمايد. درصورتي

B  يک بردارn را تايي باشد كه اعضاي آنbj توان عملگر دهند، ميها تشکيل ميOWA صورت زير را به

 توصيف نمود:

(0-77)  WBaaF n ),...,( 1
 

گيري قرار هاي فوق اين عملگر را در رده عملگرهاي ميانگينان گفت كه ويژگيبطور خلاصه مي تو

شان يافته با توجه به موقعيت مرتبه وزني ميانگين بندي عملگرهاي مختلف عملگردهد. به منظور طبقهمي

توسط ياگر بشرح ذيل معرفي شده است  wدر ارتباط با بردار  ornessيک سنجش از  ORو  ANDبين 

(Herrera & Herrera-Viedma, 1997:)  

(0-79) 






n

i

iwin
n

worness
1

)(
1

1
)(  

(0-70)  11 ...)1(*
1

1
)( 


 nwwn

n
worness  

(0-74) 
121 *

1

1
...*

1

2
)( 







 nw

n
w

n

n
wworness  

 ORبه  w در فاصله واحد قرار مي گيرد. لازم بذكر است كه هر چه  w"، orness (w)"بنابراين براي هر 

نزديکتر باشد مقدارش به صفر  ANDحاليکه آن به نزديکتر باشد مقدارش به يک نزديکتر است در 
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Twنزديکتر است. بنابراين با ملاحظه بردارهاي  )1;0;...;0;0;0(*   وTw )0; . . .0;0;0;1(*   و

T

A
nnn

w )
1

;...;
1

;
1

( ( ما داريمErdoğmuş & Koç, 2006:)  

(0-75)  1)( * worness )(0 و  * worness )(5.0 و  Aworness  

ornessandness به صورت  andness و يک سنجش از 1 .تعريف شده است                                                                                                                          

زان مخالف صفر متمايل به ارزش هاي بالا باشد، يک عملگر بطور كلي اگر يک عملگر با بيشتر او 

orlike :5.0     خواهد بود كه خواهيم داشت)( worness                          

يک عملگر  OWAو وقتي كه اكثر اوزان مخالف صفر متمايل به ارزش هاي پايين باشد، عملگر  

andlike :5.0     خواهد بود كه خواهيم داشت)( wandness       

 هرتب در توجهيقابل تأثير است ممکن روش و دهي وزن در كوچک تغييرات حتي رويکرد اين در

 همانطوركه(. 9379 همکاران، و زاده فيض) شود نتايج در تغيير آن، تبعبه است ممکن و معيارها

 7يونيون رعملگ و همپوشاني كمترين دهندهنشان يا تقاطع آن در كه بولين يعملگرها برخلاف بينيم،مي

 حالات از كامل طيف يک توانيدمي OWA روش است، گيريتصميم در همپوشاني بالاترين دهندهنشان

                                                                                                 (.Gorsevski et al., 2012) نمايدمي عرضه را( OR) و( AND)همپوشاني بين ممکن

 کي آن به يافتهتوسعه توان استفاده نمود، كهاين محيط سامانه اطلاعات مکاني مي در روشي كه

 & Makropoulos) شودناميده مي 9يافته مکاني مرتبه وزني روش ميانگين است، گيريتصميم مکان

Butler, 2006.) است  گيريتصميم فرايند به متغير مکاني نگرش الحاق پيشنهادي، روش اصلي مزيت

 .(7-0)شکل 

                                                           
1 Union 
2 Spatial Ordered Weighted Averaging (SOWA) 
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 چگونگي تشريح پديده براساس كه دارند وجود نسبي و مطلق متغيرهاي زباني چند نوع مختلف

 متغيرهاي توان ازمي هاترتيب مقادير تعيين براي(. Zadeh, 1983)شوند بندي ميتوسط متغير، دسته

 هايمتغير از هايي نمونه... ،0 از ، بيش6 تقريبا  ،1 حداقل به عنوان مثال:. نمود استفاده فازي زباني

 از يشب زياد، تعداد چند،: مثال عنوان به) كنيم مي استفاده نسبي مقادير از كه هنگامي. هستند مطلق

 فازي اعداد را از مجموعه عنوان هاين متغيرها ب. ناميممي نسبي متغيرهاي را آنها ،...(٪15 حدود نيمي،

 (.Malczewski, 2006b) كنندتشريح مي 7 تا 3

 Boroushaki) را دارا هستند رياضي جملات به انسان معمول زبان تبديل توانايي فازي متغيرهاي

& Malczewski, 2008.) انجام  جملات اين با تواندمي فازي مجموعه زير يک عنوان به فواصل نمايش

ارضا كند )تعداد  را شرايط مقدار زيادي از بايد ارضا كند )همه(، را شرايط تمامي بايد: (7-0ول شود )جد

 عداديت ارضا كند )نصف(، بايد را از شرايط نيمي بايد ارضا كند )بيشتر(، را شرايط بيشتر بايد زيادي(،

 دباي حداقل و )تعداد كمي(ارضا كند  را از شرايط تعداد معدودي ارضا كند )تعدادي(، بايد را از شرايط

 (.Meng et al., 2011) شرايط ارضا شود )حداقل يکي( از يکي

 

 

 

 پارامتر آلفا و ارتباط آن با متغيرهاي زباني مختلف. 7-0جدول 

α نوع تصميم متغير زباني vj روش تلفيق OR-ness Trade-off 

α →0 بينانه خوش به شدت حداقل يکي  v1=1, بقيه vj=0  “OR” ( ثرحداك ) 1 0 

بينانه خوش بسيار تعداد كمي 0.1 ير استغمت  ير استغمت  ير استغمت  ير استغمت   

بينانه خوش تعدادي 0.5 ير استغمت  ير استغمت  ير استغمت  ير استغمت   

داروزن خطي تركيب n/1 بينابين نصف 1  0.5 1 

ير استغمت بدبينانه بيشنر 2 ير استغمت  ير استغمت  ير استغمت   

اديتعداد زي 10 بدبينانه بسيار  ير استغمت  ير استغمت  ير استغمت  ير استغمت   

α →∞  به شدت بدبينانه همه vn=1, بقيه vj=0  “AND” (حداقل) 0 0 
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 (.Grabisch,1996هاي مکاني )داده تجميع در يافته مرتبه وزني عملگر ميانگين از نحوه استفاده 7-0شکل 

 

 

احتمال دارد متغير زباني  كه ،٪733 نشانگر 7است و  ٪3 دهنده نشان 3 مجموعه فازي مقدار در مورد

Q فازي مجموعه اين موضوع بيان كننده يک. باشد Q ،هر عدد براي است كه p 7 تا 3 از ،Q (p) نشان 

 "بيشتر" عنوان به Q اگر مثلا  . كندمي تعريف را آن Q كه است اهميتي با p سازگاري درجه دهنده
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 تناسب با 3.15 تنها به ميزان ٪19 كه گفت توان مي باشد Q (0.72) = 0.85 اگر و دباش شده تعيين

 افزايش /كاهش مورد استفاده محاسبه ياگر روش(. Malczewski, 2006b)دارد  "بيشتر" مفهوم

  (.Yager, 1997) ، در فرمول ذيل آورده شده است7 تا 3 از پارامتري اعداد

For all α>0: Q(p)=Pα,  (0-76) 

 

Q(p)  (. اگر 9-0مجموعه فازي اعداد از صفر تا يک است )شکلα  به سمت صفر ميل كند، مقدار تابع

برابر يک باشد،  αكند )حداقل يک شرط ارضا شود(. اگر بولين تبعيت مي بيشينهعضويت از عملگر 

ل كند، مقدار به سمت بي نهايت مي αكند و اگر دار تبعيت ميوزن خطي تركيب مقدار عضويت از عملگر

 كند )تمامي شرايط ارضا شود(.بولين تبعيت ميكمينه عضويت از عملگر 

 

.افزايش مقدار عضويت فازي براينمونه گروهي از متغيرهاي زباني  9-0شکل   

 

شوند. درجه خوشبينانه قضاوت تصميم گيرنده هاي اين عملگر مشخص نمياهميت معيارها توسط وزن

 & Jelokhani-Niarakiشوند )هاي ترتيب مشخص مياين عملگر بوسيله وزنهاي تواند با وزنمي

Malczewski, 2015هاي جداول توصيفي گرفته هاي ترتيب پس از محاسبه فرمول ذيل از وزن(. وزن

 (.Yager, 1997; Malczewski, 2006b; Jelokhani-Niaraki & Malczewski, 2015شوند )مي

𝑣𝑗 = (∑ 𝑢𝑘

𝑗

𝑘=1

)

𝛼

− (∑ 𝑢𝑘

𝑗−1

𝑘=1

)

𝛼

 
(0-71) 

 مين وزن جدول توصيفي است كه دوباره مرتب شده است.اjبرابر  kuكه در آن 
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0 ≤ 𝑣𝑗 ≤ 1 𝑎𝑛𝑑 ∑ 𝑣𝑗 = 1.

𝑛

𝑗=1

 
(0-71) 

في لهاي ترتيب ارتباط دارد. با تغيير در مقدار اين پارامتر، سناريوهاي مختاي از وزنبه مجموعه αپارامتر 

آيند وجود ميبه "همه موارد"تا  "حداقل يکي"هاي ترتيب مرتبط به آنها از از متغيرهاي زباني و وزن

منطق بولين از عملگرهاي  "و"و  "يا"دار، (. عملگرهاي تلفيق مانند عملگر خطي وزن7-0)جدول 

را  تهياف مرتبه يوزن هاي خاص عملگر ميانگينتوانند موقعيتشناخته شده هستند. اين عملگرها مي

 (. امتياز روش ميانگين 2011et al.Meng ,بوجود بياورند ) 9"كمينه"و  7"بيشينه"مانند عملگرهاي 

 ;Yager, 1997شود )و با متغيرهاي ذيل حاصل مي 74-0يافته با محاسبه فرمول  مرتبه وزني

Malczewski, 2006b; Meng et al., 2011:) 

jw  وزن جدول توصيفي وijx جدول توصيفي ارزش ارمقد 

𝑂𝑊𝐴𝑖 = ∑((∑ 𝑢𝑘

𝑗

𝑘=1

)

𝛼

− (∑ 𝑢𝑘

𝑗−1

𝑘=1

)

𝛼

)𝑧𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 
(0-73) 

    i = 1, 2, …, m, zi1 ≥ …≥ zin 

 آيند.به دست مي inxتا  i1xكه با مرتب كردن امتياز جدول توصيفي 

 

 0يافته همرتب وزني يانگينعملگر م -رويکرد تركيبي تحليل سلسله مراتبي 0-9-0

توانند با مي هك هستند رويکرد دو يافته، مرتبه وزني ميانگين عملگر مراتبي و سلسله تحليل دو رويکرد

 يک تواندر حقيقت مي(. Boroushaki & Malczewski, 2008) شوند اجرا يتركيببه صورت  يکديگر

 پيکسل از تصوير هر بندياولويت توسط آن هك ردك ايجاد گيريتصميم موضوع از مراتبي سلسله ساختار

. همچنين با استفاده از متغيرهاي زباني در كردمحاسبه  4دارمحاسبه به روش تركيب خطي وزن با را

                                                           
1 Union 
2 Intersection 
3 AHP-OWA 
4 Weighted Linear Combination (WLC) 
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 ,Yagerاي براي روش تحليل سلسله مراتبي بنا كنيم )توانيم پايهيافته، مي مرتبه وزني ميانگين عملگر

& Kelman, 1999 ،فرايند تركيبي، بوسيله رويکرد تحليل سلسله مراتبي از كارشناس (. در مرحله اول

هاي مشخص نمودن وزن برايخواهد تا ساختار سلسله مراتبي را بسازد. بعد از آن مقايسه زوجي مي

 بهمرت وزني ميانگين گيري بوسيله رويکرد عملگرشود. مرحله دوم تصميممعيارها و زيرمعيارها انجام مي

اي شود: الف( انتخاب متغير زباني، ب( محاسبه مجموعهاين مرحله سه عمليات انجام مييافته است. در 

-0امين پيکسل با توجه به فرمول iو ج( محاسبه وزن نهايي براي هر  Qهاي ترتيب با توجه به از وزن

97 (Boroushaki & Malczewski, 2008; Meng et al., 2011 .) 

𝑠𝑖𝑞 = ∑ 𝑣𝑘(𝑞) . 𝑧𝑖𝑘(𝑞)

𝑙

𝑘=1

 
(0-93) 

For each i = 1, 2..., m. & q = 1, 2..., p 

𝑣𝑘(𝑞) = (∑ 𝑢𝑘(𝑞)

𝑙

𝑘=1

)

𝛼(𝑞)

− (∑ 𝑢𝑘(𝑞)

𝑙−1

𝑘=1

)

𝛼(𝑞)

 
(0-97) 

 

ik(q)z، سازي دوباره ارزش جداول توصيفي در بوسيله مرتبqآيد، امين هدف به دست ميk(q)u, ik(q)x ،

kزن جدول توصيفي دوباره مرتب شده در امين وq امين هدف است وα(q) پارامتر مرتبط با متغير زباني ،

امين گزينه iنهايي  وزن ،iqs ها در هدف يا همانگزينه از يک هر وزن به توجه امين هدف است. باqدر 

 :كرد محاسبه زير معادله با توان را مي

𝐴𝐻𝑃 − 𝑂𝑊𝐴(𝑖) = ∑ 𝑣𝑞𝑧𝑖𝑞
𝑝

𝑞=1
  i=1, 2, …, m (0-99) 

𝑣𝑘(𝑞) = (∑ 𝑢𝑞

𝑝

𝑞=1

)

𝛼𝑞

− (∑ 𝑢𝑞

𝑝−1

𝑞=1

)

𝛼𝑞

 
(0-90) 

iqzسازي دوباره ارزش جداول توصيفي در ، بوسيله مرتبqآيد، امين رديف هدف به دست ميq, uiqs ،

q امين وزن جدول توصيفي دوباره مرتب شده وα(q)متغير زباني در  ، پارامتر مرتبط باq امين هدف با

 (.Boroushaki & Malczewski, 2008توجه به ساختار سلسله مراتبي است )
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 روش يسازادهيحاصل پ 0-0

هار شناسي بود، از چه دانش كارشناسي زمينهاي دانش محور اين رساله تا انتها كه نياز بدر كليه بخش

رار قبهترين كارشناسان حوضه ماسيوسولفايد دنيا  زمرهدر ها كه سه نفر از آنكارشناس استفاده شد 

هاي تهيه شده، كمک به سزايي در تحرير اين بخش داشتند. و اين كارشناسان توسط پرسشنامه دارند

اين افراد عبارتند از: الف( پروفسورديويد هيوستون از سازمان زمين شناسي استراليا، ب( پروفسور گريگور 

قات از شوراي عالي تحقي ن لوتر هاله ويتنبرگ آلمان و ج( دكتر فرناندو تورنوسبورگ از دانشگاه مارتي

اي از كارشناسان داخلي و با برگرفتن از مدل مفهومي و به عنوان نماينده مولف اسپانيا. نفر چهارمعلمي 

. در شد استفاده هاي تخصصيها و گزارشنامهها، پايانمقاله، كانسارهاي ماسيوسولفايد منطقه بوانات

   ها از روش دلِفي استفاده شد.گيريتجميع تصميم

كه تركيب  دارعملگر ميانگين وزن -تحليل سلسله مراتبياز رساله، از روش تركيبي  بخشدر اين 

اده نتايج حاصل از استف براياي در پايان مقايسه ، استفاده شد وگيري چند معياره استتصميم روش دو

 ArcGISكدنويسي مربوطه در محيط  .شدنتايج حاصل به صورت تركيبي انجام با  ،هر روش به تنهايي

محور و براساس مدل مفهومي  دانش صورت به در ابتدامعيارها  اوليه دهيوزن .شد و به زبان پايتون انجام

هاي اوليه هر يک از معيارها بوسيله سه پارامتر اهميت وزن شد. تعريف ذخاير ماسيوسولفايد تيپ بشي

( و با استفاده از عملگر ضرب C) 0( و اطمينان از داده آن معيارA) 9(، كاربردي بودن معيارI) 7يارمع

 ماسيوسولفايد زاييسيستم كانه. پارامتر اهميت، ميزان اهميت اين معيار را در يک شدساخته  4فازي

هاي موجود تا چه حد دهها و دااين موضوع كه نقشهبه دهد. پارامتر كاربرد، به ميزان اعتماد نشان مي

. رددگبر مي ،توانند ميزان مطلوب بودن يک منطقه را به درستي به نقشه درآورده و منعکس كنندمي

 ;McCuaig et al., 2010دهد )پارامتر اطمينان، كيفيت داده و مشخصات مکاني منبع داده را نشان مي

                                                           
1 Importance 
2 Applicability 
3 Confidence 
4 Fuzzy product 
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Huston & van der Wielen, 2011; Gerner et al., 2012 .)ها به صورت موضوعي در تمامي ارزش

 3.5هاي پايين، براي ارزش 3.95، ارزش كهصورتييک مقياس فازي بين صفر و يک قرار داده شد به 

براي اختصاص ارزش كامل استفاده شد.  7 عدد هاي زياد وبراي ارزش 3.15هاي متوسط، براي ارزش

 هد.معيارهاي آنها را نشان ميهاي استفاده شده، معيارهاي آنها و زيروزن 9-0جدول 

 

 تخصيص وزن براي معيارها 7 -0-0

در رويکرد مورد استفاده در اين بخش، هر دو حالت دانش محور و داده محور مورد استفاده قرار گرفت. 

 اوليه دهي(. وزنMeng et al., 2011تخصيص وزن معيارهاي اصلي يکي از كليدي ترين مراحل است )

 ريفتع محور و براساس مدل مفهومي ذخاير ماسيوسولفايد تيپ بشي دانش صورت به در ابتدامعيارها 

(. پس از آن McCuaig et al., 2010; Huston & van der Wielen, 2011; Gerner et al., 2012) شد

هاي اوليه زيرمعيارها به روش داده محور تركيب شده است و وزن هاي نهايي استخراج شده است. وزن

به صورت موردي تخصيص داده شده است. به ترتيب،  ،0-9و باتوجه به جدول  9-0دول براساس ج

معيارهاي اصلي آماده  برايكانسارهاي ماسيوسولفايد تيپ بشي  جوييپي برايساختار سلسله مراتبي 

شناسي، ب( معيار ساختاري، ج( شد كه براساس هدف، داراي شش معيار اصلي است: الف( معيار زمين

 ه( معيار دورسنجي و ي( معيار ژئوفيزيکي. شناسي،ژئوشيميايي، د( معيار كانيمعيار 
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.مورد استفاده يهاو ارزش يبش پيت ديوسولفايماس يكانسارها يشده مدل مفهوم يساختار دسته بند 9-0جدول   

 اهمیت ماخذ اطلاعات زیرمعیار
 یکاربرد

 بودن
 نانیاطم

وزن 

 اولیه

شناسی زمین بازالت

 طحیس
0.9 9 9 0.9 

 بازالت آندزیتی

 0.0 0.2 9 0.9 مگنتومتری مناطق مغناطیس بالا

آلبیتی، ای )کلریتی، های ناحیهمجموعه دگرسانی

 سریسیتی وسیلیسی(

شناسی زمین

 سطحی
0.9 9 9 0.9 

 کلریتی
 0.21 0.2 9 0.9 تصاویر استر

 سیلیسی

 0.92 0.2 0.2 0.2 مگنتومتری وامغناطیده مناطق

شناسی زمین بازالت

 سطحی
9 9 9 9 

 بازالت آندزیتی

 هانفوذی
شناسی زمین

 سطحی
0.2 9 9 0.2 

 مرز توربیدایت و ولکانیک مافیکواحدهای هم
شناسی زمین

 سطحی
0.9 9 9 0.9 

 سریسیتی
 0.21 0.2 0.9 9 تصاویر استر

 سیلیسی

 ی با روند خاصهاچگالی گسل
ی شناسزمین

 سطحی
0.9 0.9 9 0.10 
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 براي( Saaty, 1980حل اين مسئله، پس از مقايسه زوجي معيارهاي اصلي، از متغيرهاي زباني ) براي

 بالانس كردن معيارها و هدف استفاده شد.

استفاده شد كه مقياسها  0-0مقايسه زوجي معيارها از مقياسهاي نشان داده شده در جدول  براي

ت؟ تر اساير ماسيوسولفايد با اهميتخجويي ذپي برايه عنوان مثال: كدام معيار باشند. بمي 3تا  7از 

 آرژیلیک

 9..0 0.2 0.9 0.9 تصاویر استر

 پیشرفته آرژیلیک

 ژاروسیت

 سریسیتی

 پروپلیتیک

 سیلیسی

 گوسن )مگنتیت، هماتیت و گوئتیت(

 0.9 9 9 0.9 شناسی سطحیزمین هیاتوس

 0.9 9 9 0.9 شناسی سطحیزمین مرز بین توربیدایت و بازالت

 0.21 9 0.9 0.2 شناسی سطحیزمین دار، ژیپس، انیدرید، چرت و باریتسازند آهن

 0.0 9 0.9 0.2 مگنتومتری های مغناطیسی کم عمقتوده

 مس

 0.29 0.9 0.9 0.2 ایژئوشیمی رسوبات آبراهه

 روی

 طلا

 نقره

 کبالت

 نیکل

 کروم

 منیزیم
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اسي از شنشناسي يا ژئوشيمي؟ و ميزان اهميت و برتري يکي بر ديگري چه مقدار است؟ اگر زمينزمين

شناسي مقداري از . اگر زمينداده شدرا در جدول قرار  3تر است، پس ارزش ژئوشيمي بسيار مهم

تر است، هميتو.... اگر زمين شناسي از ژئوشيمي بسيار كمقرار داده شد  1تر است، عدد ي مهمژئوشيم

بندي معيارهاي اصلي نسبت به يکديگر بر اساس ، كلاس4-0. در جدول داده شدرا قرار  3/7پس عدد 

 دانش كارشناسي، نشان داده شده است.

 .در ميزان اهميت نسبي معيارهاي اصليهاي مورد استفاده در مقايسه زوجي مقياس 0-0جدول 
(Saaty, 1980) 

 شدت اهمیت متغیر زبانی

 2 بسیار مهم

 2 زیاد خیلی اهمیت

 2 زیاد اهمیت

 . متوسط اهمیت

 9 مساوی اهمیت

 9و  1و 0و 9 بالایی ارزشهای بین مقایسه برای

 عکس اعداد بالا های معکوسارزش

 

 

 

 .جويي ذخاير ماسيوسولفايد تيپ بشيپي برايمعيارها و زيرمعيارها ساختار سلسله مراتبي  4-0جدول 

 زیرمعیار معیار

 شناسیزمین

 های مافیکولکانیک
 های دگرسانیزون

 های نفوذیسنگ
 مرز توربیدایت و ولکانیک مافیکواحدهای هم

 گذاریتوقف در رسوب
 کالک شیست، کلریت شیست و شیست

 توربیدایت مرز بین بازالت و
 دار، چرت و ژیپسسازند آهن

 های با روند خاصچگالی گسل ساختاری

 ژئوشیمی
 مس
 روی
 طلا
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 نقره
 کبالت
 نیکل
 کروم
 منگنز

 پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، بورنیت، کلریت، گارنت، گالن و باریت شناسیکانی

 دورسنجی

 دگرسانی کلریتی
 دگرسانی سیلیسی

 رسانی سریسیتیدگ
 دگرسانی ایلیتی

 دگرسانی ژاروسیتی
 دگرسانی اپیدوتی

 ژئوفیزیکی
 وامغناطیده مناطق

 مناطق مغناطیس بالا
 های مغناطیسی کم عمقتوده

 

 

هاي نهايي به روش تحليل سلسله مراتبي قابل مشاهده است. مقدار فاكتور وزن 5-0با توجه به جدول 

CR  كوچکتر است، پس مقايسه زوجي داراي اعتبار  3.7از كه اينكه با توجه به  است 3339/3برابر

 استفاده شد. 4-0و  0-0هاي براي محاسبات از فرمول خوبي است.

 .ماتريس مقايسه زوجي معيارهاي اصلي 5-0جدول 

 وزن ژئوفیزیکی دورسنجی کانی شناسی ژئوشیمی ساختاری زمین شناسی معیار

 0.9121 9.92 9 0.992 0.992 9 9 زمین شناسی

 .0.919 9.92 9 0.992 0.992 9  ساختاری

 0.9902 9.992 9.9 9.9 9   ژئوشیمی

 0.9202 9.992 9.999 9    کانی شناسی

 0.91.1 9.92 9     دورسنجی

 0.90.9 9      ژئوفیزیکی

    0.0009    سازگاری ضریب

 

 تغيير با. شد تعيين نهايي وزنهاي اوليه، وزنهاي بر روي يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر اعمال از بعد

 -مراتبي سلسله تحليل و يافته مرتبه وزني ميانگين روش در مختلفي نتايج است ممکن زباني، متغيرهاي
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چه متغير زباني  كهاين(. بر اساس Meng et al., 2011شود ) توليد يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر

هاي انتخاب شده است، نقشه ايهاي اوليه( و چه وزن"همه موارد"يا  "حداقل يکي"انتخاب شود )مثلا  

ختلف در م زباني متغيرهاي از استفاده د. باوشمينهايي مختلف پيشگوي ذخاير ماسيوسولفايد توليد 

 ،"بينابين" ،"بينانه خوش كمي" ،"بينانه خوش بسيار" ،"بينانه خوش به شدت" گيري، حالتهاي تصميم

( براي 4-0و  0-0هاي شکل)شکل گرفت  "بدبينانه به شدت" و "بدبينانه بسيار" ،"بدبينانه ميك"

افته مبتني عملگر ميانگين وزني مرتبه ي -مراتبي سلسله رسيدن به نتايج با صحت بيشتر، رويکرد تحليل

ي در مورد طراحي شد. در واقع در اين رويکرد، با دخالت بيشتر دانش كارشناس 7بر دانش كارشناسي

كنند، صحت نتايج ها و بخشهايي كه داده محور كار ميمدل مفهومي ذخاير ماسيوسولفايد بر روي داده

در  هاي شاهد به دو بخش تقسيم شد: الف( شاهدهايي كه بايد حتما ها و نقشهافزايش داده شد. داده

 حضور آنها در يک كانساريک ذخيره معدني تيپ ماسيوسولفايد حضور داشته باشد، ب( شاهدهايي كه 

تواند احتمال حضور ماسيوسولفايد ضروري نيست ولي حضور آنها در كنار حضور موارد بخش الف، مي

 "باني يافته و متغير ز مرتبه وزني هاي شاهد بخش الف با عملگر ميانگينكانسار را بيشتر كند. نقشه

 "ي يافته و متغير زبان مرتبه وزني انگينهاي شاهد بخش ب با عملگر ميو همچنين نقشه "تعداد زيادي

يافته  بهمرت وزني هاي الف و ب بوسيله عملگر ميانگينبا هم تلفيق شدند. در پايان بخش "تعداد كمي

 -مراتبي لهسلس با هم تلفيق شدند و نقشه نهايي پيشگوي ذخاير ماسيوسولفايد بوسيله روش تحليل

(. نقشه توليد شده 5-0ر دانش كارشناسي، آماده شد )شکل عملگر ميانگين وزني مرتبه يافته مبتني ب

هاي شاهد پر اهميت و كمترين ميزان ارزش در داراي بيشترين ميزان ارزش در پيکسلهاي نقشه

ر گردد. دهاي شاهد كم اهميت كه اين موضوع باعث افرايش صحت نتايج خروجي ميپيکسلهاي نقشه

 ر ماسيوسولفايد، نتايج باخاياده با توجه به مدل مفهومي ذحقيقت با تغيير در عملگرهاي مورد استف

 آوريم.ميزان صحت بيشتري به دست مي

                                                           
1 Knowledge-guided OWA 
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هاي مختلف توليد نقشه 0-0شکل 

 نيوز ميانگين شده با رويکرد عملگر

يافته توسط متغيرهاي زباني  مرتبه

الف( به شدت فازي مختلف: 

( ج نانه،يبدب اريب( بس نانه،يبدب

 نانه،يبو( خوش ن،ينابيد( ب نانه،يبدب

( به شدت ي نانه،يبخوش اريه( بس

 .نانهيبخوش
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هاي مختلف توليد نقشه 4-0شکل 

 -شده با رويکرد تحليل سلسله مراتبي

يافته  مرتبه وزني ميانگين عملگر

توسط متغيرهاي زباني فازي مختلف: 

 بسيار( ب بدبينانه، الف( به شدت

بدبينانه، د( بينابين، و( ( ج بدبينانه،

بينانه، ي( بينانه، ه( بسيار خوشخوش

  بينانه.به شدت خوش

 

 

 -يسلسله مراتب ليتحل نقشه پيشگوي اكتشافي ذخاير ماسيوسولفايد تيپ بشي، اماده شده توسط رويکرد 5-0شکل 

  .با استفاده از متغيرهاي زباني فازي عملگر ميانگين وزني مرتبه يافته مبتني بر دانش كارشناسي
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 نتايج تحليل 0-4

هاي معدني موجود در محدوده مورد مطالعه، يي بين معادن و انديسفضا يهمبستگبا بررسي بصري 

ي مرتبه عملگر ميانگين وزن -يسلسله مراتب ليتحلشود كه تطابق خوبي بين نتايج رويکرد مشاهده مي

(. مشاهدات صحرايي )رخنمون 5-0با اين مکان ها وجود دارد )شکل  اسييافته مبتني بر دانش كارشن

رد ايي نيز مؤيد اين موضوع است. نتايج رويکيهاي پيريت، كالکوپيريت و آهن دار( و نتايج آناليزهاي شيم

سلسله  ليحلتو  عملگر ميانگين وزني مرتبه يافته مبتني بر دانش كارشناسي -يسلسله مراتب ليتحل

بهتر از نتايج رويکردهاي صرفا  دانش محور و يا صرفا  داده  افتهيمرتبه  يوزن نيانگيملگر مع -يمراتب

 (. 6-0محور است )جدول 

.مختلف با توجه به كانسارهاي شناخته شده روشنتايج حاصل از چهار  6-0جدول   

درصدکانسارهای درست 

 پیش بینی شده از کل

تعداد کانسارهای 

درست پیش بینی 

 شده

مساحت  درصد

از کل )کیلومتر 

 مربع(

مساحت محدوده 

پیشنهادی 

 )کیلومتر مربع(

مقدار 

 آلفا
 رویکرد

900 92 19.99 .2.0.09 9000 

به مرت یوزن نیانگیعملگر م

 )داده محور( افتهی

900 92 90.92 9.22.22 90 

900 92 99.09 9900.02 9 

900 92 99.20 9922.22 9 

2.... 90 91.22 202.929 0.2 

90 99 92.9. 9.9.92. 0.9 

11.12 90 90.21 222.912 0.009 

90 99 92.01 902.09 - 
دانش ی )سلسله مراتب لیتحل

 محور(

900 92 19.99 .2.0.09 9000 
 -یسلسله مراتب لیتحل

به مرت یوزن نیانگیعملگر م

 )داده و دانش محور( افتهی

900 92 92.02 9.20.22 90 

900 92 99.20 9922.22 9 
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900 92 99.29 9922.22 9 

2.... 90 99.90 9921.09 0.2 

90 99 91.12 299.09 0.9 

2.... 99 92..9 9.9.09. 0.009 

900 92 92.22 929.1 - 

 -یسلسله مراتب لیتحل

عملگر میانگین وزنی مرتبه 

یافته مبتنی بر دانش 

 کارشناسی

 

 صميمت قطعيت موجود ذهن عدم مقدار دليل همين به. ندارد آلفا پارامتر تحليل سلسله مراتبي رويکرد

يم فقط اين رويکرد. شود وارد ،تلفيق روند طي اين رويکرد در ورودي هاي در لايه دتواننمي گيرنده

 قطعيت ذهن عدم مقدار ورود با. كند بيني پيش درستي به را شده كشف كانسارهاي از %13 تواند

تا  ٪61/66 ميزان از اين يافته، مرتبه وزني ميانگين محور عملگرداده  رويکرد در( α) گيرنده تصميم

مساحت محدوده  (.بدبينانه بسيار تا بينانه خوش بسيار از α مختلف مقادير براي) كندمي تغير 733٪

 مختلف مقادير براي مربع كيلومتر 0103 تا مربع كيلومتر 533 بيشتر حدود اكتشاف براي پيشنهادي

α ركيبي از دانشت) يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر -مراتبي سلسله تحليل رويکرد از استفاده با. است 

در . يافت افزايش ٪733- ٪00/10 ميزان به α مختلف مقادير براي درست بيني پيش ميزان ،(و داده

 توجه اني فازي و بازب متغيرهاي تغيير با يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر -مراتبي سلسله رويکرد تحليل

 با شده كشف كانسارهاي تمامي مناسب، α انتخاب با .دهدرا نشان مي نتايج بهترين مفهومي، مدل به

 شده نماييراه يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر -مراتبي سلسله رويکرد تحليل به وسيله ٪733 دقت

يکرد از اين رو شده توسط پيشنهاد منطقه كه است اين توجه قابل نکته. است شده بينيپيش درست

رفا  ص يا دانش بر بيني شده توسط رويکردهاي صرفا  مبتنينصف مساحت مناطق پيش نظر مساحت،

 تحليل درويکر با تركيبي روش اين بخش از تحقيق، است. بنابراين، با توجه به نتايج داده بر مبتني
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 نسبت را برتريمعت نتايج ي،كارشناس دانش بر مبتني يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر -مراتبي سلسله

 .آوردداده به دست  بر مبتني يا و دانش بر مبتنيصرفا   هايروش به

ت كه گفتوان ينم ،يباشد. به لحاظ تجرب زيكار چالش برانگ کي مي تواند مناسب، α مقدار فيتعر

 يبرا ديشاه چيچرا كه ه ،استمناسبتر  يابيارز يبرا ي فازي مختلف، كداميکزبان متغيردو نوع  از بين

 نيانگيعملگر م -تحليل سلسله مراتبي کردي(. روMalczewski, 2006bآن وجود ندارد ) نشان دادن

مسئله  نيا (.Meng et al., 2011) نيست نهيراه حل به کي رسيدن به براييک روش  افتهيمرتبه  يوزن

 ينيب شيرا از پ ي فازيزبان رمتغيتواند  يمورد استفاده باشد، كه م يهاتواند مرتبط به دقت داده يم

 شنهادياز درصد منطقه پ گيپراكند ينمودارها 6-0دهد. شکل  رييتغ انهنيبدب اريتا بس نانهيخوش ب اريبس

 يوزن نيانگيعملگر مي هارويکردتوسط  معرفي شدهشناخته شده  كانسارهايبا درصد  سهيشده در مقا

که ينگامه دهد. يرا نشان م افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر م -و تحليل سلسله مراتبي افتهيمرتبه 

 ،شده معرفيشناخته شده  كانسارهايدرصد  ابد،ييم شيشده افزا شنهاديمنطقه پ مساحت درصد

 لومتريك15/7731از  شيشده ب شنهادينقطه، اگر منطقه پ کيبه  دني. پس از رسافتيخواهد  شيافزا

 نکته نيا(. 6-0)جدول  ابدي ينم شيشده، افزا معرفي شناخته شده كانسارهايدرصد  ابد،ي شيافزا مربع

از  . پسرديمورد استفاده قرار گاين رويکرد شده در  شنهاديمنطقه پ بهينهتواند به عنوان نقطه يم

 15/7731) افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر م -تحليل سلسله مراتبي رويکردبا  يشنهاديمناطق پ سهيمقا

 6/157عملگر ميانگين وزني مرتبه يافته مبتني بر دانش كارشناسي ) ديدج رويکرد( و مربع لومتريك

ي فازي، رهاعملگ ميدر تنظ يدانش اكتشافدخالت بيشتر  ليبه دل توان نشان داد كه ي(، ممربع لومتريك

تر از نهيهب جينتا يدارا مبتني بر دانش كارشناسي افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر م ديجد رويکرد

  .است قبلي رويکردهاي
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بر اساس صحيح، شناخته شده  كانسارهايبا درصد  سهيشده در مقا شنهاديدرصد پنمودار پراكندگي  6-0شکل 

 نيانگيلگر معم -يسلسله مراتب ليتحل کرديب( رو ،افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر م کرديالف( رو :αير مختلف دامق

 .افتهيمرتبه  يوزن
 

 رويکردبا  هسي، در مقاافتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر م -يسلسله مراتب ليتحل کرديبا استفاده از رو

 کرديرو ني. اپيدا كردجستجو كاهش  پيشنهادي منطقه مساحت از %3، افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر م

ده دا شيافزا افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر مدر مقايسه با رويکرد  درصد را 3نتايج را تا  دقت نيهمچن

ه جستجو منطق تحليل سلسله مراتبي،محور مانند  نشدا يکردهايرو ريبا سا سهيدر مقا کرديرواين  است.

با  زباني فازي و يرهايبا استفاده از متغ .داد شافزاي ٪74را  جنتاي دقت و داد كاهش ٪7را پيشنهادي 

بر دانش  يمبتن افتهيرتبه م يوزن نيانگيعملگر م ديجد کردي، روي اين تيپ كانسارتوجه به مدل مفهوم

 با دقت قبلي را كشف شده كانسارهاي يتمام رويکرد ني. اافتيدست  ياالعادهفوق جيبه نتا يكارشناس

 6/157شده ) شنهاديپ يقسمت قبلمساحت شده به نصف  شنهاديمنطقه پ كرد. ينيب شپي 733٪

بر  يتنروش مبدر تلفيق از ت كه ما اس نيما ا کرديرو ياياز مزا گريد يکي .افتي( كاهش كيلومتر مربع

 شيافزا ،ربر رست يمبتن بيمعا از بين بردنرا با  جيتواند دقت نتايمسئله م ني. اميبردار استفاده كرد

  دهد.
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 بنديجمع 0-5

ردهاي صرفا  نتايج بهتري نسبت به رويک افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر م -يسلسله مراتب ليتحل رويکرد

ان داد.  از خود نش افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر منش محور، مانند تحليل سلسله مراتبي و داده يا دا

ر راهنمايي شده توسط دانش كارشناسي بهبود در نتايج را بيشت افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر مرويکرد 

 دليل اين موضوع، ورود بيشتر دانش در محاسبات است. حاصل كرد.

 نيانگيملگر معاي و تركيب آن با رويکرد تحليل شبکه رويکرداستفاده از  شتر،يب عاتمطال يبرادر پايان، 

 يارهايمعزيرو  ارهايمع تماميتعامل  زيراكه داشته باشددر پي  يجالب جينتا تواندمي ،افتهيمرتبه  يوزن

 شود.مي مدلاي بهتر تحليل شبکه کرديرو وسيلهبه يمربوط به مدل مفهوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



چهارم فصل

تحلیل  ندي فرا 
یاشبکه
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 مقدمه 4-7

هاي نواحي اميدبخش اكتشافي و همچنين كاهش مساحت فضاي افزايش در صحت خروجي نقشه

هاي جويي اكتشافي است. انتخاب صحيح روش تلفيق دادهجستجو در اكتشاف از اهداف اصلي پي

ترين تطابق را داشته باشد، اولين قدم در اين راه است. هاي مورد استفاده بيشاطلاعاتي كه با ماهيت داده

با رويکرد مقايسه زوجي بين معيارهاي مختلف موثر در يک  7319روش تحليل سلسله مراتبي در سال 

محاسبه (. همچنين با استفاده از Saaty, 1972ارائه گرديد ) صورت ساختار سلسله مراتبيه بفرآيند و 

 تصحيح با هدف مشخص شدن وهاي مختلف يک كارشناس را تشابه قضاوت ، ميزان عدم7سازگارينانرخ 

 ,Saaty, 1977; Ishizaka, & Labibمرتبط است ) 9دهد كه با موضوع مقادير ويژهآن، نمايش مي

هاي علوم زمين روشي را در كاربرد از اين روش در داده 9379و همکاران در سال  0بين(. هي بين2011

(. He et al., 2012مورد بنا نهاده شده بود ) بر مبتني عاتي ارائه كرد كه بر استدلالبا منابع مختلف اطلا

هاي نفت استفاده كرد ، پيتر ماچاريا از اين رويکرد در مکانيابي مسير بهينه لوله9374در سال 

(Macharia, 2014 اسدي هاروني و همکاران در سال .)آلشباهت به گزينه ايدهاز تركيب روش  9376 

اند. دهمس پورفيري استفاده نمو-دار طلابه نقشه درآوردن مناطق پتانسيل برايو تحليل سلسله مراتبي 

 Wang et) اندهاي خود استفاده كردهيافته فازي اين رويکرد در پژوهشپژوهشگران ديگري از توسعه

al., 2008; Singh & Sharma, 2011; Zhang et al., 2017 .) 

 گيريتصميم ساختار كه است ارزشمند زماني مراتبي، سلسله تحليل يکرد فرايندرو نظري، جنبه از

 نيستند از يکديگر مستقل هميشه ارزيابي در يک مسئله (. معيارهاي7010باشد )جعفرنژاد،  طرفهيک

شگران حوضه علوم زمين و ه(. اغلب پژو7010تعامل دوطرفه هستند )مؤمني،  در يکديگر با عموما  و

د اند كه شرط اوليه استفاده از رويکربه اين موضوع توجهي نداشته ،نواحي اميدبخش اكتشافي هاينقشه

                                                           
1 Inconsistency Index (II) 
2 Eigenvalue 
3 He Binbin 
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 .(Saaty, 2004تحليل سلسله مراتبي، عدم وابستگي دوطرفه معيارها و زير معيارها به يکديگر است )

ه كه ئه داداي را ارابراي رفع اين مشکل توماس ال. ساعتي رويکرد جديدي با نام فرايند تحليل شبکه

 ,Saaty, 1990; Saaty) مراتبي در آن اهميتي ندارد سلسله شرط وابستگي يک طرفه رويکرد تحليل

2006; Saaty & Peniwati, 2013.) هاي نواحي اميدبخش هاي اكتشافي كه عموما  در تهيه نقشهدر داده

يکرد لذا استفاده از رو ؛ستشود، شرط استقلال دوطرفه منابع اطلاعاتي برقرار نياكتشافي استفاده مي

وفيزيکي هاي ژئتواند گمراه كننده و موجب حصول نتايج توام با خطا باشد. دادهمراتبي مي سلسله تحليل

تگي شناسي سنگ وابسهاي فيزيکي زمين دارند كه اين موضوع به جنس زمينسعي در برداشت مشخصه

هاي ژئوفيزيکي مستقل از جنس يز همچون دادهاي و دورسنجي نهاي ژئوشيمي آبراههزيادي دارد. داده

ها از ساختارهاي منطقه تاثير پذير اند. همچنين پر واضح است كه اين دادهسنگ نبوده و به آن وابسته

 وشراي و متعاقب آن از شبکه بوده و مستقل از آن نيستند. در اين بخش از تحقيق، از رويکرد تحليل

اي خروجي رويکرد تحليل شبکه زيرا ؛ه بندي نتايج حاصل استفاده شدرد براي آلشباهت به گزينه ايده

وسيله شباهت به بهاين مشکل را  آلشباهت به گزينه ايده روشنبوده و  7تا  3ممکن است در گستره 

صحت  كند. با استفاده از اين دو رويکرد، سعي در بهينه نمودن دو فاكتورحل ميآل مثبت و منفي، ايده

 بالاترين ميزان صحت نتايج با كمترين ميزان مساحت جستجو محقق گردد.  تاتجو شد و مساحت جس

 

 شناسي تحقيق روش 4-9

  7ايفرايند تحليل شبکه 4-9-7

 وابستگي نمودن لحاظ براي رويکرد اين توانايي عدم در مراتبي سلسله باتوجه به محدوديت روش تحليل

 (، رويکردSaaty, 1991پروفسور توماس ال. ساعتي ) 7337 سال در ،هامعيارها، زير معيارها و گزينه بين

 تحليل (. فرايندYuksel, 2007شد ) اي معروفشبکه تحليل فرايند رويکرد به كه داد توسعه را ديگري

                                                           
1 Analytical Network Process (ANP) 
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يافته گسترش است. اين رويکرد در واقع معياره چند گيريتصميم در پركاربرد هايروش اي يکي ازشبکه

 هاي بين عناصر موجود در تحليل، غير ازوابستگي اگر بدين معنا كه مراتبي است: تحليل سلسله روش

 به معيارها برعکس(، وزن يا و پايين به بالا هم باشد )مثلا  وابستگي از دوطرفه حالت يک طرفه خطي،

ورت هر كدام به ص Wهاي مختلف سماتري (.7-4است )شکل  وابسته معيارها به هاگزينه وزن و هاگزينه

 كنند.مجزا، ارتباطات دو بخش مختلف را مدل مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف                                             ب                                                         

 .(Sevkil, 2012) سلسه مراتبي تحليلب( اي و شبکه تحليل : الف(هايمقايسه روش 7-4شکل 
 

 ايغيرخطي شبکه سيستم يک تشکيل وشود مي مراتبي خارج سلسله حالت از چنين حالتي، مسئله در

در  (.7033 هاي تحليل سلسله مراتبي در مورد آن قابل كاربرد نيست )مومني،روش و قوانين و دهدمي

اتبي را ركند و فرايند تحليل سلسله مجايگزين مي "سلسله مراتب"جاي را به "شبکه"واقع اين روش 

توان از نظر توانايي مدل نمودن روابط بين معيارها و اي را ميبخشد. فرآيند تحليل شبکهبهبود مي

تحليل  مثبت هايويژگي تمامي گيري چند معياره دانست. اين روشترين روش تصميماملك عناصر،

21W 

32W 

 هدف

 معيار

 زيرمعيار

 نهگزي

43W 

 هدف

 معيار

 زيرمعيار

32W 

21W 

22W 

33W 

 44W گزينه

43W 

 بازخورد

 ارتباط داخلي

 ارتباط خارجي
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 همزمان طوربه كيفي و كمي معيارهاي كارگيريبه پذيري،انعطاف سادگي، سلسه مراتبي را مانند جمله

 هاي)وابستگي پيچيده ارتباطات تواندمي داراست علاوه بر آن هاقضاوت در سازگاري بررسي قابليت و

(. اين روش 7013مدل نمايد )زبردست،  ايشبکه بوسيله ساختار را تصميم عناصر بين بازخورد( و متقابل

دهد، بلکه به فرد تحت معيارهاي اصلي انجام تواند مقايسه دودويي از زير معيارها را تنها مينه

دهد كه تمام زير معيارهاي پنهان كه با يکديگر در تعامل هستند را گيرنده اين امکان را ميتصميم

است  مرحله اي داراي چهارشبکه تحليل (. فرايندSevkli،2012 )طور مستقل مقايسه نمايد به

(Carlucci & Schiuma, 2009كه در ادامه ،) شوند.شرح داده مي 

 

 ايشبکه ساختار يک به مسئله تبديل و مدل ساخت

 هاگره اين ساختار، در شود. تبديل ايشبکه منطقي و ساختار يک به روشن و مشخص طوربه مسئله بايد

 هايخوشه عناصر تمامي يا يک با است شوند كه ممکنعناصر گفته مي خوشه، درون يک و عناصر خوشه

 بين خوشه يک درون عناصر است ممکن شوند.داده مي نمايش پيکان با هاارتباط باشند. مرتبط ديگر

 خوشه به متصل كمان يک وسيلهبه هاارتباط گونهباشند. اين متقابل ارتباط دروني و وابستگي داراي خود

 د.نشومي داده نشان 7-4مانند شکل 

 

 اولويت بردارهاي و تعيين زوجي مقايسه ماتريس تشکيل

تحقق  برايميزان اهميت  بر اساس .شودمي سلسه مراتبي، مقايسات زوجي انجام همانند روش تحليل

هاي جدول ها بوسيله مقياسخوشه ها و همچنين خودخوشه از يک هر در تصميم هدف مسئله، عناصر

نش خود و يا گيرندگان )كارشناسان( با توجه به داگيرند. تصميممي قرار مقايسه مورد دو، دو به 4-7

 كنند.مي گيريتصميم دودوبه هاخوشه يا خود و عناصر زوجي مقايسه مورد در مراجع علمي مختلف،

 هر گيرد. تأثيرانجام مي دودوبه نيز خوشه يک عناصر بين متقابل وابستگي اين دو مقايسه، بر علاوه
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ها با استفاده از يکي از اتصالات ا و خوشهشود. معيارهارائه مي ويژه بردار وسيلهبه ديگر عنصر روي بر عنصر

دهنده طرفه و دوطرفه نشانهاي يکشوند. وابستگيطرفه، دوطرفه و يا حلقه به يکديگر متصل مييک

شوند. حلقه طرفه و دوطرفه نشان داده ميهاي يکهاست كه به ترتيب با پيکانتأثير بين خوشه

ماتريس مقايسه  Aه است. اگر فرض كنيم ماتريس گروهي در يک خوشدهنده وابستگي دروننشان

هاست ازخوشه يا نسبي عناصر اهميت نشانگر كه اهميت داخلي)ضرايب( زوجي معيارها باشد، بردار

 (: Carlucci & Schiuma, 2009آيد )مي دست زير به رابطه طريق

(4-7) 𝐴𝑤 = 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑤 

: بزرگترين مقدار ويژه عددي است. ساعتي براي𝜆𝑚𝑎𝑥: بردار ويژه )ضريب اهميت( و𝑊كه در آن 

هندسي ميانگين تقريب روش هايکي از اين روش است. كرده ارائه روش ، چندينWويژه  بردار محاسبه

.است

 هاي مقايسه زوجي استفاده شده در مسئلهمقياس 7-4جدول 
(Saaty, 1980) 

ت
 اهمی

شرح اهمیتشدت اهمیت نسبی

دو موضوع به طور مساوی نسبت به هم نقش داشته اند.مساوی اهمیت 9

تجربه و قضاوت کمی طرفدار یکی از موضوعات نسبت به دیگری است.اهمیت متوسط .

اهمیت زیاد 2
تجربه و قضاوت به مقدار زیادی طرفدار یکی از موضوعات نسبت به دیگری 

است.

اهمیت خیلی زیاد 2
لی زیاد ارجحیت دارد. این قدرت در عمل نشان داده یکی از موارد بر دیگری خی

شده است.

شواهد در بالاترین مرتبه ممکن از تأیید، طرفدار یک موضوع بر دیگری است.بسیار مهم 2

و 0و 9

9و  1  

برای مقایسه بین ارزشهای 

بالایی

زمانیکه هیچ کلمه خوبی برای توصیف قضاوت وجود ندارد، به عباراتی میانه 

مقایسه عددی هست. روی در
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 حد سيرماتربا به آن تبديل و رماتريساب ليتشک

 شوند.مي وارد ماتريس بزرگ مناسب از يک هايستون شده( درمحاسبه هايW) داخلي اولويت بردارهاي

 دو بين ارتباط آن، از بخش ماتريسي است كه هر شده(، بنديتقسيم ماتريس يک )درواقع 7ابرماتريس

شده  نشان داده 9-4دهد. ساختار عمومي يک ابرماتريس در شکل مي نشان را يستمس يک در خوشه

 (. Saaty, 1999است )

 𝐶1 ……… 𝐶𝑘 ……… 𝐶𝑛 

 𝑒11 𝑒12 … 𝑒1𝑚1 … 𝑒𝑘1 𝑒𝑘2 … 𝑒𝑘𝑚𝑘 𝑒𝑛1 𝑒𝑛2 … 𝑒𝑛 𝑚𝑛 

𝑊 =

𝐶1

⋮
⋮
⋮

𝐶𝑘

⋮
⋮
⋮

𝐶𝑛

𝑒11

𝑒12

⋮
𝑒1𝑚1

⋮
⋮

𝑒𝑘1

𝑒𝑘2

⋮
𝑒𝑘𝑚𝑘

⋮
𝑒𝑛1

𝑒𝑛2

⋮
𝑒𝑛𝑚𝑛

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑤11

⋮
⋮
⋮

𝑤𝑘1

⋮
⋮
⋮

𝑤𝑛1

…………
⋮
⋮
⋮

…………
⋮
⋮
⋮

…………

𝑤1𝑘

⋮
⋮
⋮

𝑤𝑘𝑘

⋮
⋮
⋮

𝑤𝑛𝑘

……………
⋮
⋮
⋮

……………
⋮
⋮
⋮

……………

𝑤1𝑛

⋮
⋮
⋮

𝑤𝑘𝑛

⋮
⋮
⋮

𝑤𝑛𝑛]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 فرمت استاندارد یک ابََر ماتریس 9-0شکل 
(Saaty, 1999). 

 

ماتريس شامل   Wij اُم و Nاُم در خوشه nعنصر   ,Nneاُم است. N دهنده خوشه نشان CN، 9-4در شکل 

حالت وابستگي داخلي است. در  jاُم نسبت به خوشه iتأثير عناصر در خوشه  wهاي نسبي بردارهاي وزن

يک ابرماتريس  9-4شود. رابطه صفر مي Wijاُم خودش نداشته باشد  jام هيچ تأثيري بر خوشهiكه خوشه 

 اَبَر اوليه، اَبَر ماتريس در هاو خوشه عناصر داخلي هاياولويت بردار جايگزيني دهد. بارا نشان مي اوليه

به شکل بردار  𝑊ه شکل اوليه ابرماتريس فرم بگيرد، براي اينکه ب .آيدمي دست به وزن بدون ماتريس

                                                           
1 Super matrix 



92 
 

ان عنونرمال به يتبردار اولو ينيک ابرماتريس با قرار دادن ا ي. اجزاشودينرمالايز م يمحل هاييتاولو

 ,Saaty & Vargasشود )مي يجادا هاينهمعيارها و گز يراز هدف، معيارها، ز يسلسله مراتب يشنما يک

2001.) 

(4-9) 𝑊 =

𝐺𝑜𝑎𝑙(𝐺)
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠(𝐹)

𝑆𝑢𝑏𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠(𝑆𝐹)
𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠(𝐴) [

 
 
 
 

𝐺

0⏞

𝑊21

0
0

𝐹

0⏞

0
𝑊32

0

𝑆𝐹

0⏞

0
0

𝑊43

𝐴

0⏞

0
0
𝐼 ]
 
 
 
 

 

دهنده يک بردار است كه نشان 21Wهاي زير هستند: ، ابرماتريس است كه عناصر آن ماتريس𝑊كه در آن 

دهنده تأثير معيارها در هر يک از زير يک ماتريس است كه نشان 32Wتأثير هدف در معيارها است، 

 Iهاست و دهنده تأثير زير معيارها بر هر يک از گزينهيک ماتريس است كه نشان 43Wمعيارها است، 

يک  22W تريسوجود داشته باشد، ما Wماتريس هماني است. اگر هرگونه وابستگي ميان معيارهاي 

دار، بردار ويژه از ماتريس مقايسه زوجي براي تشکيل اَبرَ ماتريس وزن .ماتريس غير صفر خواهد بود

اين عمليات بردار ويژه براي هر خوشه ستون  .شودهاي سطر با توجه به خوشه ستون محاسبه ميخوشه

ن، در همه عناصر در خوشه اول اولين بردار ويژه ورودي مربوطه براي هر خوشه ستو دهد.را تشکيل مي

كند ها در همه عناصر در خوشه دوم آن ستون و كار ادامه پيدا ميشود، دومين آنآن ستون ضرب مي

 & Yukselشوند )داده ميدار، وزنو خوشه در هر ستون از ابرماتريس، درنتيجه نتايج ابرماتريس وزن

Dagdeviren, 2007.) 

 ايخوشه ماتريس در بدون وزن ابرماتريس مقادير ضرب طريق از 7داروزن بعد، ابرماتريس مرحله در

 حالت به ستوني ابرماتريس ازنظر دار،ابرماتريس وزن كردن نرماليزه طريق از شود. سپسمي محاسبه

 شود.مي تبديل تصادفي

                                                           
1 Weighted Super Matrix 
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 زماني تادار ابرماتريس وزن عناصر تمامي رساندن توان به با 7ابرماتريس حد نهايي، و سوم مرحله در

ابرماتريس  عناصر تمامي ديگر عبارتبه يا آيدتکرار( به دست مي طريق )از شود واگرايي حاصل كه

 (:7013شود )زبردست، مي محاسبه شوند، هم همانند

(4-0) 𝑙𝑖𝑚
𝑘→∞

𝑊𝑘  

پيدا  براير دادهد و ابرماتريس وزناهميت نسبي تمام اجزاء نسبت به هم را نشان مي ،ابرماتريس حد

شود. نتايج گيرد، استفاده ميهاي ابرماتريس و ارزشي كه هر خوشه ميكردن ارزشي از ارزش

 آيد.دست ميبه هاي ماتريس حدگيري نهايي از ارزشتصميم

𝑎𝑖𝑗توسط  𝑗به عنصر iاهميت نسبي عنصر  = 𝑤𝑖 𝑤𝑗⁄  در ماتريس مقايسه زوجي نشان داده

 (:Sevkli 2012 ,شود )و عناصر آن در رابطه ذيل مشاهده مي Aودويي شود. ماتريس مقايسه دمي

(4-4) 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 

 1 𝑤1 𝑤2  𝑤1 𝑤𝑛−1  𝑤1 𝑤𝑛⁄  ⁄⁄
…

𝑤2 𝑤1⁄  1 𝑤2 𝑤𝑛−1⁄  𝑤2 𝑤𝑛⁄
 ⋮ ⋱  ⋮

𝑤𝑛−1 𝑤1  𝑤𝑛−1 𝑤2 1 ⁄  𝑤𝑛−1 𝑤𝑛⁄⁄
…

𝑤𝑛 𝑤1  𝑤𝑛 𝑤2  𝑤𝑛 𝑤𝑛−1 1⁄⁄⁄ ]
 
 
 
 
 
 

 

 

 =

[
 
 
 
 
 
 

 1 𝑎12 𝑎2(𝑛−1) 𝑎1𝑛

…
1 𝑎12⁄  1 𝑎2(𝑛−1) 𝑎2𝑛

 ⋮ ⋱  ⋮
1 𝑎1(𝑛−1)  1 𝑎2(𝑛−1) 1 ⁄  𝑎(𝑛−1)𝑛⁄

…
1 𝑎1𝑛  1 𝑎2𝑛  1 𝑎(𝑛−1)𝑛 1⁄⁄⁄ ]

 
 
 
 
 
 

  

 برتر گزينه ابانتخ

 در نيز هاگزينه يعني باشد، گرفته نظر در را شبکه كل قبل، مرحله در شدهابرماتريس تشکيل اگر

 نرماليزه ابرماتريس حد در هاگزينه به مربوط ستون از هاگزينه كلي اولويت باشند، شده ابرماتريس لحاظ

                                                           
1 Limit Super Matrix 
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 كه ايشود. گزينهها انجام ميي گزينهانتخاب اولويت كل براي بعدي استنتاج است. محاسبات قابل شده

 .شودمي انتخاب موردنظر موضوع براي گزينه برترين دارد، را كلي بيشترين اولويت

 ثلا  م. بگذارد اثر ديگر عناصر بر روي كه دارد را اين قابليت عنصري هر ايشبکه تحليل مدل در

رده  كه هاارمعي تنها مراتبي سلسله تحليل مدل در .باشد عنصر تاثيرگذارترينفرض كنيد هدف يافتن 

 هن شبکه، تحليل مدل در ولي. دارد را پاييني عناصر مورد در نظر اظهار حق ،هستند زيرمعيارها از بالاتر

 ناي فلسفه. كنند اظهارنظر خودشان مورد در دارند حق هم خوشه هر عناصر خود حتي بلکه معيار، تنها

 هگرفت نظر در قاضي عنوانبه عامل يک دوعامل، مقايسه براي همواره كه است اين گيريتصميم مدل

 کت به تک و زوجي صورت به همديگر با معيارها ايشبکه تحليل مدل در زوجي مقايسه مرحله در. شود

 يک براساس مقايسه اين. است ترمهم معيار كدام ما موضوع براي شود مشخص تا شوندمي مقايسه

 و يکماف ولکانيکهاي عنصر دو كه قصد براين است كه كنيد فرض. يردپذمي انجام "كنترلي معيار"

 ابستهو متغير مس عنصر و مستقل متغير مافيک ولکانيکهاي ابتدا در. شوند مقايسه مس مقدارعنصر

 دنذارگمي تاثير مس عنصر بر چقدر مافيک ولکانيکهاي كه است اين سوال حالت اين در. شودمي فرض

و  گذاردمي اثر نظر چه از كهاين است؟ وابسته مافيک ولکانيکهاي به چقدر مس عنصر مقدار برعکس يا

 ماسيوسولفايد ذخاير جوييپي ازنظر يعني ماست مطالعه مورد هدف در ما ملاک است همان وابسته يا

 مافيک ولکانيکهاي و مستقل متغير مس مقدارعنصر. شودمي انجام برعکس مقايسه حال. بشي تيپ

 ماسيوسولفايد ذخاير جوييپي نظر از. شودمطرح مي خود از سوال همين باز. شودمي فرض تهوابس متغير

 مافيک ولکانيکهاي يا گذاردمي تاثير مافيک ولکانيکهاي وجود روي بر چقدر مس مقدارعنصر بشي، تيپ

 وند. شمي تکميل ايمقايسه جداول ،مقايسات اين به توجه با است؟ وابسته مس عنصر مقدار به چقدر

 :پرسش اين است. شود انجام مقايسه مس عنصر مقدار نظر ازقصد براين است كه  دكني فرض حال

 همان مس مقدار دار؟آهن هايوجود سازند مثلا  يا است بهتر مافيک وجود ولکانيک "مس ميزان" نظر از

. گويندمي "كنترلي رمعيا" معيار اين به كه شوندمي مقايسه دو اين آن بوسيله ما كه است معياري
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 معيار، روي عنصر مقدار هم اينجا در. شوند مقايسه "روي عنصر ميزان" نظر از هاآن بار اين است ممکن

تگي همبس ازنوع روابط و است معلولي و علت نوع از عناصر بين روابط كه بدانيم بايد. است كنترلي

 .نيست

 

 7آلشباهت به گزينه ايدهروش  4-9-9

 آل يا تاپسيس يک روشها با استفاده از شباهت به حالت ايدهگيري ترتيب اولويتتکنيک تصميم

هاست. هاي جايگزين بر اساس عملکرد كلي آنبندي مکانگيري چند معياره، با رتبهبندي تصميمرتبه

حسوب بندي مگيري چند شاخصه، روشي ساده ولي كارآمد در اولويتعنوان يک روش تصميمتاپسيس به

شده است. از امتيازات مهم اين روش آن توسط چن و هوانگ مطرح 7339ود. اين روش در سال شمي

 شباهتها و معيارهاي عيني و ذهني استفاده نمود. الگوريتم توان از شاخصطور همزمان مياست كه به

ه نمودن ها از طريق شبيبندي گزينهيک تکنيک چند شاخصه بسيار قوي براي اولويت آلبه گزينه ايده

آل، از نقطه ايده Aiباشد. در اين روش علاوه بر در نظر گرفتن فاصله يک گزينه آل ميبه جواب ايده

شود. بدان معني كه گزينه انتخابي بايد داراي كمترين فاصله فاصله از نقطه منفي هم در نظر گرفته مي

 حل ايده آل منفي باشد.اهحال داراي دورترين فاصله از رحل ايده آل بوده و درعين از راه 

 

 آلشباهت به گزينه ايدهالگوريتم 

 (:Tavana & Hatami-Marbini, 2011شاخص) nگزينه و m  ها بر اساسقدم اول: تشکيل ماتريس داده

انتخاب بر اي آن معيارها  mگردد كه تعداد گذار در هدف تعيين ميرمعيار مختلف تاثي nدر حقيقت 

 ام است.iبراي گزينه  ماjدهنده ارزش شاخص اننش ijaعنصر  وجود دارد.

                                                           
1 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 
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هاشاخص                                           

(4-5)                                         𝐴𝑖𝑗 =

[
 
 
 
 
 

𝑎11  𝑎12  …  𝑎1𝑛

𝑎21  𝑎22  …  𝑎2𝑛

.             .

.             .

.             .
𝑎𝑚1  𝑎𝑚2   …  𝑎𝑚𝑛]

 
 
 
 
 

         گزينهها

 )بي مقياس كردن( و تشکيل ماتريس استاندارد از طريق رابطه زير: هاقدم دوم: استاندارد نمودن داده

(4-6) 
𝑟𝑖𝑗 =

𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑘𝑗
2𝑚

𝑘=1

 

∑بر اساس  (𝑤𝑖)ها قدم سوم: تعيين وزن هر يک از شاخص 𝑤𝑖 = 1𝑛
𝑖=1. هاي در اين راستا شاخص

دست اي بهداراي اهميت بيشتر از وزن بالاتري برخوردارند. اين اوزان از خروجي روش تحليل شبکه

 باشد.ضرب مقادير استاندارد هر شاخص در اوزان مربوط به خود مي( حاصلvآيد. درواقع ماتريس )مي

(4-1) 𝑉𝑖𝑗 =

[
 
 
 
 
 

𝑤1𝑟11  𝑤2𝑟12  …  𝑤𝑛𝑟1𝑛

𝑤1𝑟21  𝑤2𝑟22  …  𝑤𝑛𝑟2𝑛

.             .

.             .

.             .
𝑤1𝑟𝑚1  𝑤2𝑟𝑚2   …  𝑤𝑛𝑟𝑚𝑛]

 
 
 
 
 

 

( ∗𝐴ص( كه آن را با )امين گزينه از گزينه ايده آل )بالاترين عملکرد هر شاخiقدم چهارم: تعيين فاصله 

 دهند.نشان مي

(4-1) 
𝐴∗ = {𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽), (𝑚𝑖𝑛 𝑣𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐽′} 

𝐴∗ = {𝑣1
∗, 𝑣2

∗, … , 𝑣𝑛
∗} 

نشان (−𝐴)ترين عملکرد هر شاخص( كه آن را با امين گزينه حداقل )پايين iقدم پنجم: تعيين فاصله  

 دهند.مي

(4-3) 
𝐴− = {(𝑚𝑖𝑛 𝑣𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽), (𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐽′)} 

𝐴− = {𝑣1
−, 𝑣2

−, … , 𝑣𝑛
−} 

𝑆𝑖)اي براي گزينه ايده آلقدم ششم: تعيين معيار فاصله
𝑆𝑖)و گزينه حداقل (∗

−): 
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(4-73) 

𝑆𝑖
− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2

𝑛

𝑗=1

 

𝑆𝑖
∗ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

∗)2

𝑛

𝑗=1

 

زينه حداقل بر مجموع فاصله گقدم هفتم: تعيين ضريبي كه برابر است با فاصله آلترناتيو حداقل، تقسيم 

𝑆𝑖
𝑆𝑖و فاصله گزينه ايده آل  −

𝐶𝑖كه آن را با  ∗
 شود.نشان داده و از رابطه زير محاسبه مي ∗

(4-77) 𝐶𝑖
∗ =

𝑆𝑖
−

𝑆𝑖
− + 𝑆𝑖

∗ 

𝐶𝑖ها بر اساس ميزان بندي گزينهقدم هشتم: رتبه
∗. 

0ميزان فوق بين  ≤ 𝐶𝑖
∗ ≤ 𝐶𝑖در نوسان است. در اين راستا  1

∗ = دهنده بالاترين رتبه و نشان 1

𝐶𝑖
∗ =  دهنده كمترين رتبه است.نيز نشان 0

 

 آلشباهت به گزينه ايده -يارد تحليل شبکهرويک يساز ادهيپ حاصل 4-0

ها شناسي بين عناصر و خوشهبراي پياده سازي در اين بخش، به دليل ارتباطات دوطرفه در روابط زمين

اي از ها در انتهاي روش تحليل شبکهبندي نهايي گزينهاي استفاده شد. براي ردهاز روش تحليل شبکه

تفاده شد. از روش تحليل سلسه مراتبي نيز براي مقايسه نتايج بين دو آل اسروش شباهت به گزينه ايده

 رويکرد و اثبات بهبود در نتايح استفاده شد.

 مورد منطقه و موضوع از عميق شناخت طريق از توانداي ميدر مدل تحليل شبکه روابط تعيين

شي ب تيپ ماسيوسولفايد ذخاير مفهومي مدل براساس تحقيق اين در موضوع اين كه شود انجام مطالعه

 مدل موضوع، اين اساس بر است پذيرفته انجام منطقه در گرفته صورت قديمي مطالعات همچنين و

(. پس از انجام مقايسات 9-4شکل ) گرديد آماده بشي تيپ ماسيوسولفايد ذخاير جوييپي ايشبکه
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ار و ابرماتريس حد تشکيل د، ابرماتريس، ابرماتريس وزنآورده شده 1-4تا  9-4زوجي كه در جداول 

ها انجام شد. در ي هر عنصر از خوشههامحاسبات مربوط به وزن سپس( 73-4تا  1-4)جدول داده شد 

 (.77-4)جدول  استفاده شد هامحاسبه ضرايب اهميت و وزن براي ز روش بردارهاي ويژهاين بخش ا

ي اميدبخش اكتشافي ذخاير تيپ ، نقشه نواحايتحليل شبکههاي حاصل از مدل پس از اعمال وزن

( 0-4ل آماده گرديد )شک ايتحليل شبکهو  تحليل سلسله مراتبيماسيوسولفايد نوع بشي به دو روش 

ها استفاده شد و بوسيله بندي نهايي پيکسلرده براي( Luukka, 2017) آلشباهت به گزينه ايدهاز روش 

سه مقاي برايوش تحليل سلسله مراتبي صرفا  از نتايج ربندي شد. كلاسه 7روش نقاط شکست طبيعي

 است.نسبت به اين روش، استفاده شدهاي نتايج و برتري روش تحليل شبکه

 

 

 .لهحل مسئ براياي طراحي شده با توجه به مدل مفهومي ذخاير ماسيوسولفايد تيپ بشي ساختار شبکه 9-4شکل 
 
 
 

                                                           
1 Natural breakpoint 
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 .شناسي()ارتباطات مستقيم خوشه زمين ايکهتحليل شباي رويکرد جدول مقايسه9-4جدول 

 عنوان
ولکانیک 

 مافیک

های زون

 دگرسان

های توده

 نفوذی

 میان لایه

توربیدایتی، 

 ولکانیک

 مافیک

توقف در 

 رسوبگذاری

کالک 

شیست، 

کلریت 

شیست، 

 شیست

مرز بین 

بازالت و 

 توربیدایت

سازندهای 

دار، آهن

چرت، 

 ژیپس

ولکانیک 

 مافیک
9 .../0 9 . 2 .../0 . 9 

های زون

 دگرسان
 9 . . 2 .../0 9 9 

های توده

 نفوذی
  9 9 . .../0 9 . 

 میان لایه

توربیدایتی، 

 ولکانیک

 مافیک

   9 . 999/0 9 .../0 

توقف در 

 رسوبگذاری
    9 999/0 9092/0 9092/0 

کالک 

شیست، 

کلریت 

شیست، 

 شیست

     9 2 2 

مرز بین 

بازالت و 

 تتوربیدای

      9 . 

سازندهای 

دار، آهن

 چرت، ژیپس

       9 
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 .اي()ارتباطات مستقيم خوشه ژئوشيمي آبراهه ايتحليل شبکهاي رويکرد جدول مقايسه 0-4جدول 

 منگنز کروم نیکل کبالت نقره طلا روی مس عنوان

 2 2 2 2 2 2 . 9 مس

 2 2 2 . . 2 9  روی

 . . . 0/... 0/... 9   طلا

 . . . 9 9    رهنق

 . . . 9     کبالت

 9 . 9      نیکل

 9 9       کروم

 9        منگنز

 

 

 .دورسنجي( هايدگرساني)ارتباطات مستقيم خوشه  ايتحليل شبکهاي رويکرد جدول مقايسه4-4جدول 

 عنوان
دگرسانی 

 کلریتی

دگرسانی 

 سیلیسی

دگرسانی 

 سریسیتی

دگرسانی 

 ایلیتی

دگرسانی 

 یتیژاروس

دگرسانی 

 اپیدوتی

دگرسانی 

 کلریتی
9 9 . 2 2 2 

دگرسانی 

 سیلیسی
 9 . 2 2 2 

دگرسانی 

 سریسیتی
  9 2 2 . 

 0/... 9 9    دگرسانی ایلیتی

دگرسانی 

 ژاروسیتی
    9 .../0 

دگرسانی 

 اپیدوتی
     9 
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 .ژئوفيزيک( )ارتباطات مستقيم خوشه ايتحليل شبکهاي رويکرد جدول مقايسه 5-4جدول 

 عنوان
های خطواره

 مغناطیسی

مناطق مغناطیس 

 بالا

مغناطیس  -مناطق دی

 شده

های مغناطیس کم توده

 عمق

 9 . 2 9 های مغناطیسیخطواره

 9/0 0/... 9  مناطق مغناطیس بالا

مغناطیس  -مناطق دی

 شده
  9 .../0 

های مغناطیس کم توده

 عمق
   9 

 

 .ي(شناسها با معيار كنترلي زمين)اثر ارتباطات خارجي خوشه ايتحليل شبکهويکرد اي رجدول مقايسه 6-4جدول 
 ساختاری دورسنجی کانی شناسی ژئوشیمیایی ژئوفیزیکی زمین شناسی عنوان

 . 9 2 9 2 0/... ژئوشیمیایی

 2 . 2 . 2 9 زمین شناسی

 9/0 9092/0 0/... 9092/0 9  ژئوفیزیکی

 9 9092/0 9    کانی شناسی

 . 9     دورسنجی

 

ها با معيار كنترلي )اثر ارتباطات خارجي عناصر خوشه ايتحليل شبکهاي رويکرد جدول مقايسه 1-4جدول 

 .هاي مافيک(ولکانيک

 منگنز کروم نیکل کبالت نقره طلا روی مس عنوان

 2 2 2 2 2 2 . 9 مس

 2 2 2 . . 2 9  روی

 . . . 0/... 0/... 9   طلا

 . . . 9 9    نقره

 . . . 9     کبالت

 9 . 9      نیکل

 9 9       کروم

 9        منگنز
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ابرماتريس حاصل ازمقايسات زوجي 1-4جدول   

  

نقره
طلا 
ت 
كبال

 

كروم
 

س
م

منگنز 
 

ل
نيک

 

ي
رو

 

ي
زون دگرسان

ت،  
ک شيس

كال
 

ت، 
ت شيس

كلري
 

ت
شيس

 

ت 
ن بازال

مرز بي
 

ت
و توربيداي

 

وقفه در
 

 
ي
رسوبگذار

 

ميان 
لايه
 

ي،
توربيدايت

 

 
ک
ولکاني

 
ک
مافي

 

توده
ي
ي نفوذ

ها
 

ن
ي آه

سازندها
دار، 

 

س
ت، ژيپ

چر
ک 

ک مافي
ولکاني

 

ي
ق د

مناط
- 

 

س شده
مغناطي

ي 
ل ژئوفيزيک

گس
 

ق 
مناط

س بالا 
مغناطي

 

توده
س

ي مغناطي
ها

 

 
ق
كم عم

 

ت،
ت، كالکوپيري

پيري
 

 
ت
ت، بورني

اسفالري
 

ي
ي كلريت

دگرسان
ي 

ي اپيدوت
دگرسان

 

ي
ي ايليت

دگرسان
ي 
ي ژاروسيت

دگرسان
ي 

ي سريسيت
دگرسان

 

ي
ي سيليس

دگرسان
 

خطواره
ي 
ها

ي
مغناطيس

 

نقره
 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.074
 

0.074
 

0.097
 

0.105
 

0.100
 

0.105
 

0.105
 

0.093
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.099
 

طلا
 0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.08

0 

0.08
0 

0.05
8 

0.06
7 

0.06
9 

0.06
7 

0.15
6 

0.05

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.04
8 

ت
كبال

 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.099
 

0.099
 

0.097
 

0.105
 

0.103
 

0.105
 

0.105
 

0.089
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.099
كروم 
 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.027
 

0.027
 

0.028
 

0.032
 

0.032
 

0.032
 

0.025
 

0.030
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.022
 

س
م

 0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.41

1 

0.41
1 

0.41
2 

0.39
3 

0.40
8 

0.39
3 

0.40
1 

0.44

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.38
9 

منگنز
 0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.03

0 

0.03
0 

0.03
1 

0.03
6 

0.03
5 

0.03
6 

0.02
7 

0.03

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.02
4 

ل
نيک

 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.360
 

0.360
 

0.037
 

0.043
 

0.042
 

0.043
 

0.032
 

0.030
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.029
 

ي
رو

 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.243
 

0.243
 

0.241
 

0.219
 

0.214
 

0.219
 

0.150
 

0.231
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.291
 

زون 

ي
دگرسان

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.150
 

ت، 
ک شيس

كال

ت،
ت شيس

كلري
 

 
ت
شيس

 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.12
5

 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.381
 

ت
ن بازال

مرز بي
 

 
ت
و توربيداي

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.098
 

وقفه در 

ي
رسوبگذار

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.12
5

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.021
 

ميان لايه
ي، 
توربيدايت

 

ک
ولکاني

ک 
مافي

 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.052
 

توده
ي 
يها
نفوذ

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.096
 

ن
ي آه

سازندها
سدار، 

ت، ژيپ
چر

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.088
 

ک 
ولکاني

ک
مافي

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.114
 

ي
ق د

مناط
- 

مغنا
س شده

طي
 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.152
 

0.131
 

0.152
 

0.152
 

0.169
 

0.169
 

0.152
 

0.152
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.135
 

ل 
گس

ي
ژئوفيزيک

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.390
 

0.370
 

0.390
 

0.390
 

0.368
 

0.368
 

0.390
 

0.390
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.454
 

ق 
مناط

س با
مغناطي

 لا

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.068
 

0.066
 

0.068
 

0.068
 

0.096
 

0.096
 

0.068
 

0.068
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.042
 

توده
س

ي مغناطي
ها

 

 
ق
كم عم

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.390
 

0.434
 

0.390
 

0.390
 

0.368
 

0.368
 

0.390
 

0.390
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.369
 

ت، كال
پيري

کوپيري
ت،

 

ت
ت، بورني

اسفالري
 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

ي 
دگرسان

ي
كلريت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.351
 

0.351
 

0.350
 

0.338
 

0.340
 

0.340
 

0.351
 

0.351
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.337
 

ي 
دگرسان

ي
اپيدوت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.076
 

0.0
76

 

0.041
 

0.042
 

0.081
 

0.081
 

0.076
 

0.076
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.083
 

ي 
دگرسان

ي
ايليت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.329
 

0.033
 

0.051
 

0.057
 

0.038
 

0.038
 

0.033
 

0.033
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.027
 

ي 
دگرسان

ي
ژاروسيت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.329
 

0.033
 

0.051
 

0.057
 

0.038
 

0.038
 

0.033
 

0.033
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.027
 

ي 
دگرسان

ي
سريسيت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.155
 

0.155
 

0.156
 

0.168
 

0.163
 

0.163
 

0.155
 

0.155
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.190
 

ي 
دگرسان

ي
سيليس

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.351
 

0.351
 

0.350
 

0.338
 

0.340
 

0.340
 

0.351
 

0.351
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.337
 

خطواره
ي 
ها

ي
مغناطيس

 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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 دار ابرماتريس وزن 3-4جدول 
  

نقره
طلا 
ت 
كبال

 

كروم
 

س
م

منگنز 
 

ل
نيک

 

ي
رو

 

ي
زون دگرسان

ت،  
ک شيس

كال
 

ت، 
ت شيس

كلري
 

ت
شيس

 

ت 
ن بازال

مرز بي
 

ت
و توربيداي

 

وقفه در
 

 
ي
رسوبگذار

 

ميان لايه
 

ي،
توربيدايت

 

 
ک
ولکاني

 
ک
مافي

 

توده
ي
ي نفوذ

ها
 

ن
ي آه

سازندها
دار، 

 

س
ت، ژيپ

چر
ک 

ک مافي
ولکاني

 

ي
ق د

مناط
- 

 

س شده
مغناطي

ي 
ل ژئوفيزيک

گس
 

ق 
مناط

س بالا 
مغناطي

 

توده
ي مغنا

ها
س

طي
 

 
ق
كم عم

 

ت،
ت، كالکوپيري

پيري
 

 
ت
ت، بورني

اسفالري
 

ي
ي كلريت

دگرسان
ي 

ي اپيدوت
دگرسان

 

ي
ي ايليت

دگرسان
ي 
ي ژاروسيت

دگرسان
ي 

ي سريسيت
دگرسان

 

ي
ي سيليس

دگرسان
 

خطواره
ي 
ها

ي
مغناطيس

 

نقره
 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.015
 

0.015
 

0.020
 

0.021
 

0.020
 

0.021
 

0.0
21

 

0.019
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.014
 

طلا
 0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.01

6 

0.01

6 

0.01
2 

0.01
4 

0.01
3 

0.01
4 

0.03

1 

0.01

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.00

7 

ت
كبال

 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.020
 

0.020
 

0.020
 

0.021
 

0.021
 

0.021
 

0.021
 

0.018
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.014
كروم 
 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.005
 

0.005
 

0.006
 

0.007
 

0.006
 

0.007
 

0.005
 

0.006
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.003
 

س
م

 0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.08

3 

0.08

3 

0.08
3 

0.07
9 

0.09
2 

0.0
7

9 
0.08

1 

0.08

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.05

6 

منگنز
 0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.00

6 

0.00

6 

0.00
6 

0.00
7 

0.00
7 

0.00
7 

0.00

5 

0.00

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.00

4 

ل
نيک

 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.007
 

0.007
 

0.008
 

0.009
 

0.00
9

 

0.009
 

0.006
 

0.006
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.004
 

ي
رو

 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.044
 

0.043
 

0.044
 

0.030
 

0.047
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.042
 

زون 

ي
دگرسان

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.071
 

ت، 
ک شيس

كال

ت،
ت شيس

كلري
 

 
ت
شيس

 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.181
 

ت
ن بازال

مرز بي
 

 
ت
و توربيداي

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.047
 

وقفه در 

ي
رسوبگذار

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.010
 

ميان لايه
ي، 
توربيدايت

 

ک
ولکاني

ک 
مافي

 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.025
 

توده
ي 
يها
نفوذ

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.045
 

ن
ي آه

سازندها
سدار، 

ت، ژيپ
چر

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.042
 

ک 
ولکاني

ک
مافي

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0.052
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.054
 

ي
ق د

مناط
س شده -

مغناطي
 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.004
 

0.003
 

0.004
 

0.004
 

0.004
 

0.004
 

0.004
 

0.004
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.114
 

ل 
گس

ي
ژئوفيزيک

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.010
 

0.010
 

0.0
10

 

0.010
 

0.010
 

0.010
 

0.010
 

0.010
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.013
 

ق 
مناط

س بالا
مغناطي

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.002
 

0.002
 

0.002
 

0.003
 

0.003
 

0.003
 

0.002
 

0.002
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.001
 

توده
س

ي مغناطي
ها

 

 
ق
كم عم

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.010
 

0.0
12

 

0.010
 

0.010
 

0.010
 

0.010
 

0.010
 

0.010
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.011
 

ت،
ت، كالکوپيري

پيري
 

ت
ت، بورني

اسفالري
 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.059
 

0.059
 

0.059
 

0.059
 

0.059
 

0.059
 

0.059
 

0.059
 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0.060
 

ي 
دگرسان

ي
كلريت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.078
 

0.078
 

0.077
 

0.075
 

0.075
 

0.075
 

0.078
 

0.078
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.672
 

ي 
دگرسان

ي
اپيدوت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.017
 

0.017
 

0.009
 

0.009
 

0.018
 

0.018
 

0.017
 

0.017
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.017
 

ي 
دگرسان

ي
ايليت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.0
07

 

0.007
 

0.011
 

0.013
 

0.008
 

0.008
 

0.007
 

0.007
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.005
 

ي 
دگرسان

ي
ژاروسيت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.007
 

0.007
 

0.011
 

0.013
 

0.008
 

0.008
 

0.007
 

0.007
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.005
 

ي 
دگرسان

ي
سريسيت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.034
 

0.034
 

0.035
 

0.037
 

0.036
 

0.036
 

0.034
 

0.034
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.038
 

ي 
دگرسان

ي
سيليس

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.078
 

0.078
 

0.077
 

0.075
 

0.075
 

0.075
 

0.078
 

0.078
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.067
 

خطواره
ي 
ها

مغنا
ي
طيس

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.078
 

0.078
 

0.078
 

0.078
 

0.078
 

0.078
 

0.078
 

0.078
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.094
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 ماتريس حد  73-4جدول 

  

نقره
طلا 
ت 
كبال

 

كروم
 

س
م

منگنز 
 

ل
نيک

 

ي
رو

 

ي
زون دگرسان

ت،  
ک شيس

كال
 

ت، 
ت شيس

كلري
 

ت
شيس

 

ت 
ن بازال

مرز بي
 

ت
و توربيداي

 

وقفه در
 

 
ي
رسوبگذار

 

ميان لاي
 ه

ي،
توربيدايت

 

 
ک
ولکاني

 
ک
مافي

 

توده
ي
ي نفوذ

ها
 

ن
ي آه

سازندها
دار، 

 

س
ت، ژيپ

چر
ک 

ک مافي
ولکاني

 

ي
ق د

مناط
- 

 

س شده
مغناطي

ي 
ل ژئوفيزيک

گس
 

ق 
مناط

س بالا 
مغناطي

 

توده
س

ي مغناطي
ها

 

 
ق
كم عم

 

ت،
ت، كالکوپيري

پيري
 

 
ت
ت، بورني

اسفالري
 

ي
ي كلريت

دگرسان
ي 

ي اپيدوت
دگرسان

 

ي
ي ايليت

دگرسان
 

دگ
ي
ي ژاروسيت

رسان
ي 

ي سريسيت
دگرسان

 

ي
ي سيليس

دگرسان
 

خطواره
ي 
ها

ي
مغناطيس

 

نقره
 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.045
 

طلا
 0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.04

9 

0.04

9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.04
5 

ت
كبال

 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.045
كروم 
 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.045
 

س
م

 0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.04

9 

0.04

9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.04
5 

منگنز
 0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.12

5 
0.04

9 

0.04

9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04
9 

0.04

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.04
5 

ل
نيک

 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.045
 

ي
رو

 0.125 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.125
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0.049
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.045
 

زون 

ي
دگرسان

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ت، 
ک شيس

كال

ت،
ت شيس

كلري
 

 
ت
شيس

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ت
ن بازال

مرز بي
 

 
و تو

ت
ربيداي

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

وقفه در 

ي
رسوبگذار

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ميان لايه
ي، 
توربيدايت

 

ک
ولکاني

ک 
مافي

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

توده
ي 
يها
نفوذ

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ن
ي آه

سازندها
سدار، 

ت، ژيپ
چر

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ک 
ولکاني

ک
مافي

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ي
ق د

مناط
س شده -

مغناطي
 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.015
 

ل 
گس

ي
ژئوفيزيک

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.015
 

ق 
مناط

س بالا
مغناطي

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.013
 

0.013
 

0.01
3

 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.015
 

توده
س

ي مغناطي
ها

 

 
ق
كم عم

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.013
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0.250
 

0 0 0 0 0 0 0 

0.015
 

ت،
ت، كالکوپيري

پيري
 

ت
ت، بورني

اسفالري
 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.117
 

0.117
 

0.117
 

0.117
 

0.117
 

0.117
 

0.117
 

0.117
 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0.128
 

ي 
دگرسان

ي
كلريت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.075
 

ي 
دگرسان

ي
اپيدوت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.075
 

ي 
دگرسان

ي
ايليت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.075
 

ي 
دگرسان

ي
ژاروسيت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.075
 

ي 
دگرسان

ي
سريسيت

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.075
 

ي 
دگرسان

ي
سيليس

 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0.073
 

0 0 0 0 0 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.167
 

0.075
 

خطواره
ي 
ها

ي
مغناطيس

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 .شبکه هر يک از عناصر براي ايتحليل شبکههاي منتج از رويکرد وزن 77-4جدول 

 آلتراسیون  ژئوفیزیکی ژئوشیمیایی زمین شناسی

های ولکانیک

 مافیک
 019.90/0 مس 091191/0

های توده

 مغناطیس
0.1.29/0 

دگرسانی 

 سیلیسی
022229/0 

 002299/0 روی 092929/0 های دگرسانزون
 -مناطق دی

 مغناطیس شده
0.2009/0 

دگرسانی 

 ژاروسیتی
0.9.20/0 

 000209/0 طلا 091.20/0 های نفوذیتوده
های خطواره

 مغناطیسی
0.2022/0 

دگرسانی 

 اپیدوتی
0001.2/0 

های میان لایه

توربیدایتی و 

های ولکانیک

 مافیک

 009229/0 کبالت 0/..0921

های توده

مغناطیس کم 

 عمق

0.2002/0 
دگرسانی 

 ایلیتی
0.9.20/0 

وقفه در 

 رسوبگذاری
 ساختاری 009121/0 نقره 092990/0

ی دگرسان

 کلریتی
022229/0 

کالک شیست، 

کلریت شیست، 

 شیست

 0.2110/0 منگنز 0/.09990
های زمین گسل

 شناسی
092291/0 

دگرسانی 

 سرسیتی
002902/0 

مرز بین بازالت و 

 توربیدایت
 کانی شناسی 0.9091/0 نیکل 091090/0

سازندهای  

دار، چرت، آهن

 ژیپس

 0.2200/0 کروم 091902/0
کانی های 

 سنگین
020129/0 

 

اي شناخته هبا توجه به ذخاير و انديس تحليل سلسله مراتبيو  ايتحليل شبکههاي مقايسه نتايج روش

 صيتشخكه اين ليبه دل (.4-4و  0-4 هايشده موجود در منطقه به صورت بصري انجام گرفت )شکل

 تمعملکرد سيس مشخصهآناليز از روش  ستيساده ن يليخ يدرست و غلط به صورت بصر يهاکسليپ

تحليل شود، در رويکرد شود. همانطور كه مشاهده ميمشاهده مي 5-4كه نتايج در شکل  استفاده شد نيز

ل سلسله تحليبيشتر از رويکرد  مشخصه عملکرد سيستمميزان مساحت تحت پوشش منحني  ايشبکه

تري ر و صحيحتنتايج دقيق ايتحليل شبکهبوده كه اين موضوع مؤيد اين حقيقت است كه رويکرد  مراتبي
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هاي نواحي اميدبخش اكتشافي از خود نشان در تهيه نقشه تحليل سلسله مراتبينسبت به رويکرد 

است كه در  1915/3برابر اي تحليل شبکهدر رويکرد مشخصه عملکرد سيستم دهد. مقدار عددي مي

نشان دهنده اين است كه مساحت بوده است. اين موضوع  1633/3برابر  تحليل سلسله مراتبيرويکرد 

 است. اين موضوع تحليل سلسله مراتبيبيشتر از رويکرد  ايتحليل شبکهبخش زيرين نمودار در رويکرد 

 مويد صحت نتايج خروجي در اين روش است.

 

ه تحليل سلسلبشي با استفاده از رويکرد  نوع ماسيوسولفايد تيپ نقشه نواحي اميدبخش اكتشافي ذخاير 0-4شکل 

.آلشباهت به گزينه ايده -مراتبي  
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تحليل بشي با استفاده از رويکرد  نوع ماسيوسولفايد تيپ نقشه نواحي اميدبخش اكتشافي ذخاير 4-4شکل 

.آلشباهت به گزينه ايده -ايشبکه  
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ه گزينشباهت به -ايتحليل شبکه رويکردسيستم براي دو  عملکرد نمودار مقايسه منحني مشخصه 5-4شکل 

 .آلشباهت به گزينه ايده -تحليل سلسله مراتبيو  آلايده
 

 نتايج تحليل 4-4

ه گزينه شباهت ب -ايهاي پيشنهادي توسط رويکرد تحليل شبکهدهد كه محدودهنتايج تحقيق نشان مي

حور مكه هر دو رويکرد دانش  آلشباهت به گزينه ايده -در مقايسه با روش تحليل سلسله مراتبي آلايده

هستند، داراي صحت بيشتر و همچنين مساحت كمتري است. بر اساس اين نتايج، ميزان مساحت 

تحليل سلسله كيلومتر مربع در رويکرد  4/7701هاي پيشنهادي با استفاده از اين رويکرد از محدوده

تايج درصد كاهش و ميزان صحت ن %71، ايتحليل شبکهكيلومتر مربع در رويکرد  6/359به  مراتبي

ه سيستم براي رويکرد تحليل سلسل عملکرد مشخصه افزايش پيدا كرده است. شاخص منحني %6بيش از 

 بهبود يافته است. 1915/3اي به بوده كه بوسيله رويکرد تحليل شبکه 1633/3مراتبي برابر 
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 جمع بندي 4-5

 به صورت ذيل قابل ارائه است: فصلنتايج اصلي حاصل از اين 

تري نسبت به رويکرد نتايج قابل قبول آلشباهت به گزينه ايده -ايشبکه رويکرد تحليل •

هاي نواحي اميدبخش در توليد نقشه آلشباهت به گزينه ايده -تحليل سلسله مراتبي

دهد. علت اين موضوع، وجود روابط بين زير معيارهاي يک خوشه و تعامل معدني نشان مي

 وسيله بازخورد است.ها بهشدن اولويتميان معيارهاي مختلف و همچنين بهينه 

ه تنهايي بوسيلهاي نواحي اميدبخش معدني بهگيري در نقشهمسائل مرتبط با تصميم •

ساختار سلسله مراتبي قابل مدل نمودن نيست زيرا كه شرط يک طرفه بودن ارتباطات در 

 . اين رويکرد، پيش فرض است و معيارهاي اكتشافي بعضا  ارتباط دوطرفه دارند

به دليل پوشيده بودن ذخاير بوسيله رسوبات و آبرفت در منطقه مورد مطالعه، رخنمون  •

 شود. اين موضوع تاحدي بر مقدار عددي مشخصهزايي در سطح ديده ميكمتري از كانه

شود كه البته در هر دو روش نهايي تاثير داشته و باعث كاهش آن مي سيستم عملکرد

ري نسبي هر روش به ديگري تاثيري ندارد ولي در مناطقي كه تلفيق، يکسان بوده و به برت

هاي بيشتري دارد، به عبارت ديگر، عمليات اكتشافي قبلي منجر به زايي رخنمونكانه

 يزانم تواندمي احتمالا  ايهاي بيشتري شده است، رويکرد تحليل شبکهاكتشاف رخنمون

 مايد.بيشتري را نتيجه گيري ن سيستم عملکرد مشخصه
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پنجم  فصل

تی عدم قطع  ی سازمدل

فر(ی ش  -سترمپ د بی )روش ترک  
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 مقدمه  5-7

دانيم موارد موجود در ذهن انسان هميشه با عدم قطعيت همراه بوده است. براي تبديل اين مي چنانکه

ولي  ؛ندبسيار مشخص و معلوم بودها اين بود كه رياضيات و مجموعه موجودذهنيات به رياضيات مشکل 

اين مشکل را با ارائه منطق  7365زاده در سال مرحوم  .اي از ابهامهاي ذهني نامعلوم و در هالهداده

ميزان  (.Zade, 1965) شدن مفهوم عدم قطعيت تکميل گرديد فازي حل نمود كه در ادامه با مطرح

م اطمينان و ابهام موجود در ذهن انسان نسبت عدم قطعيت ذهن انسان نسبت به يک موضوع، ميزان عد

تواند مبهم، نامطمئن، نامعلوم و نادقيق قطعيت در تعريفي ساده مي عدم. دهدبه آن موضوع را نشان مي

 يکي از قطعيت (. عدم7013وجود آيد )مشيري و همکاران، به مختلف اشکال در تواندمي تعريف شود و

(. علاوه بر منابع طبيعي عدم قطعيت، روش دانش محور توليد Zade, 1965) است اطلاعات هايويژگي

نيز گرفتار و متحمل عدم قطعيت ديگري در قضاوت موضوعي تحليل  7هاي معدنينقشه پتانسيل

هاي شواهد مربوط به اهميت از ارزش يشوند و آن زماني است كه هيچ ارزش ثابت قابل اعتمادمي

 & Yousefi) ندارد كه به طور مستقيم بتوان اندازه گيري نمودهاي زمين شناسي وجود نسبي عارضه

Carranza, 2015). و تحليل عدم قطعيت، مشخص نمودن احتمال نتايج خروجي و  هدف از تجزيه

روش  9داده بر متکي هايروش از يکي .( 2011et al.Chen ,همچنين عدم قطعيت به مدل هست )

محيط  در اكتشافي هايداده تلفيق براي كه است( Shafer, 1976؛ Dempster, 1968) شيفر -دمپستر

 روش كه فازي منطق روش به نسبت روش گيرد. اين تواند مورد استفاده قرارسامانه اطلاعات مکاني مي

 اجازه كارشناس به كهاين آن و عمده است مزيت يک داراي است اكتشافي هايداده تلفيق در مرسوم

 تخمين و 4تخمين محتاطانه بين تفاوت دليل به را تخمين در ايقينين يا 0تا عدم قطعيت دهدمي

با توجه به اعتقاد  تئوري اين نمايد. ارائه بيشتر اطمينان برايهاي مربوطه و عدم قطعيت 5بينانهخوش

                                                           
1 Mineral Prospectivity Mapping (MPM) 
2 Data Driven 
3 Uncertainty 
4 Belief 
5 Plausibility 
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باشد. مي عدم قطعيت كمي تخمين براي دقيقي روش و بوده نزديک بشري و استدلال ذهن بينش زاده، به

را  هاپذير است كه امکان نمايش عدم قطعيت در دادهشيفر يک رويکرد انعطاف -ي دمپسترروش اعتقاد

 رايبشيفر يک مکانيسم جايگزين براي نظريه منطق فازي  -نظريه اعتقاد روش دمپستر .نمايدفراهم مي

ني استفاده هاي پتانسيل معدبه اين دليل در نقشه 7برآورداز توابع  ها است.نمايش دانش و تركيب نقشه

هاي شاهد اين توابع نمايش واضحي از عدم قطعيت نقشه كه (Carranza & Sadeghi, 2010كنيم )مي

شده در دهد كه بالاترين تطابق نشان دادهمشاهدات ميداني نشان مي (.An et al., 1994كند )فراهم مي

داف اكتشافي جديد نيز براي شده وجود دارد و برخي از اهتصاوير خروجي اين روش، با ذخاير شناخته

توان به اين نتيجه رسيد كه تئوري تابع تر معرفي نموده است؛ بنابراين، ميهاي اكتشافي دقيقپروژه

خوبي مورد بررسي اكتشافي، قرار تواند يک مدل مفيد در مناطقي همچون ايران كه به، ميبرآورد

 (.Tangestani, 2002اند، باشد )نگرفته

گردد كه اگر عدم قطعيت به هر لايه هايي معرفي ميمحدودهسازي عدم قطعيت، لبا توجه به مد

شود، حال با اين فرض كه هر لايه ميزاني مي Xهاي پيشنهادي مثلا  صفر بود، ميزان مساحت محدوده

گردد كه شود و درنهايت مشخص ميرا شامل مي Xعدم قطعيت دارد، خروجي نهايي چه مساحتي از 

هاي پيشنهادي و به تبعيت از آن عدم قطعيت چه ميزان در كم شدن مساحت محدودهسازي مدل

 ،يفرش -از تئوري اعتقاد دمپستر فصل از رسالهجويي در هزينه و زمان، اثرگذار بوده است. در اين صرفه

سازي عدم قطعيت وسيله دانش كارشناسي براي مدلمحور تصحيح شده بهعنوان يک رويکرد داده به

يفر ش -در ابتدا از روش صرفا  داده محور دمپستر. شدور ماده معدني در منطقه تحت بررسي استفاده حض

شده  محور تصحيحاستفاده شد و معايب و مشکلات در نتايج، تحقيق را به سمت استفاده از رويکرد داده 

ايسه مورد بررسي و مق نتايج ،وسيله دانش كارشناسي راهنمايي كرد كه پس از استفاده از اين رويکردبه

                                                           
1 EBFs 
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هاي معرفي شده توسط رويکردهاي ديگر، اعمال شد تا قرار گرفت. ضمنا  خروجي نتايج بر روي محدوده

 ايين براي مطالعات صحرايي معرفي كرد.پبا ميزان اعتقاد بالا و عدم قطعيت  هاييمحدودهبتوان 

شناسي تحقيقروش 5-9

شيِفر -روش تركيب دمِپستر 5-9-7

توابع استدلال  تئوري به عنوان سپس شد، تعريف بيزي احتمالات قانون تعميم براساس ابتدا ئوري درت اين

،9اعتماد و 7تابع اعتقاد دو تعريف با و شد شناخته شواهد اعتبار به ميزان مربوط (برآورد توابع)شهودي 

 4برآوردتوابع  ،0شيِفر -تعيين شد. ابزار اصلي در روش تركيب دمِپستر احتمالات پايين و بالا حدود

 شيفر از دو جنبه براي كساني كه بر روي تركيب اطلاعات توأم با عدم قطعيت -باشند. تئوري دمپسترمي

پذير و مناسب براي بازنمايي عدم قطعيت اين تئوري روشي انعطاف باشد.كنند حائز اهميت ميكار مي

 گرداند.تر از تئوري احتمالات ميامعنمايد كه اين روش را جارائه مي 5از طريق مفهوم جهل

نمايد. ارائه مي 6اي به نام قانون دمپستر براي تركيب اطلاعات توأم با عدم قطعيتاين تئوري قاعده

.استروشي مناسب براي تركيب اطلاعات توأم با عدم قطعيت  دليل بدين

( در اين صورت 7-5ل مجموعه تواني آن فضا باشد )شک 2𝛺يک فضاي متناهي و  Ωفرض كنيم 

تابع اعتقاد:

(5-7)𝑏𝑒𝑙: 2𝛺 ⟶ [0,1] 

كند:شرايط زير را ارضاء مي

1 Belief function 
2 Plausibility function 
3 Dempster-Shafer 
4 Belife function 
5 Ignorance 
6 Dempster’s Rule of Combination 
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(5-9) 

𝑏𝑒𝑙(𝜙) = 0 

∀𝑛 ≥ 1 , ∀𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑛 ⊆ 𝛺 

𝑏𝑒𝑙(𝐴1 ∪ 𝐴2 ∪ …∪ 𝐴𝑛) ≥ ∑𝑏𝑒𝑙(𝐴𝑖)…− ∑𝑏𝑒𝑙(𝐴𝑖 ∩ 𝐴𝑗)

𝑖>𝑗𝑖

 

…− (−1)𝑛𝑏𝑒𝑙(𝐴1 ∩ 𝐴2 ∩ …∩ 𝐴 ) 

 خواهيم داشت: n=2مثلا  براي 

(5-0) 𝑏𝑒𝑙(𝐴1 ∪ 𝐴2) ≥ 𝑏𝑒𝑙(𝐴1) + 𝑏𝑒𝑙(𝐴2) 
 

 

(7039شِيفر )كاووسي،  -اي روش تركيب دِمپسترنمايش مجموعه 7-5شکل   

 

ص اعتقاد تخصي»بع ديگر كه توان يک تابع اعتقاد را با يک تااز ديدگاهي ديگر، مي تعريف تابع اعتقاد:

صورت زير توصيف شود و بهناميده مي mشود، تعريف نمود. اين تابع ناميده مي bbaاختصار يا به 7«پايه

  (:7013گردد )مشيري و همکاران، مي

(5-4) 

𝑚: 2𝛺 ⟶ [0,1] 

∑ 𝑚(𝐴) = 1

𝐴𝐶𝛺

 

                                                           
1 Basic Belief Aassignment 

 

X Ω 

Γ 

X2 

X1 

X3 

X4 

Γ)x1) 

Γ)x3) 

Γ)x2) 
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 ود:صورت زير تعريف نمرا به belتوان تابع اعتقاد در اين صورت مي

(5-5) 𝑏𝑒𝑙(𝐴) = ∑ 𝑚(𝐵) , ∀𝐴 ⊆ 𝛺

𝜙/=𝐵⊆𝐴

 

 

 مفاهيم اعتقاد، شک، اعتماد و درجه نايقيني 5-9-9

 برآورد( به صورت ذيل است: حداقل يا محتاطانه )تخمين 7تابع اعتقاد

(5-6) 𝑏𝑒𝑙𝑖(𝐴) = ∑ 𝑚𝑖(𝐴𝑗)

𝐴𝑗⊆𝐴

 

 يا عدم اعتقاد(: رخداد وقوع عدم به اعتقاد )ميزان 9تابع شک

(5-1) 𝑑𝑖𝑠𝑏𝑡𝑖(𝐴) = 𝑏𝑒𝑙𝑖(𝐴
𝑐) 

 بالا(: دست برآورد يا بينانهخوش )تخمين 0تابع اعتماد

(5-1) 𝑝𝑙𝑠𝑖(𝐴) = 1 − 𝑑𝑖𝑠𝑏𝑡𝑖(𝐴) 

 قطعيت(: )عدم 4تابع درجه نايقيني

(5-3) 𝑢𝑛𝑐𝑖(𝐴) = 𝑝𝑙𝑠𝑖(𝐴) − 𝑏𝑒𝑙𝑖(𝐴) 

-5 هايبستگي دارد )شکل [bel, pls]شود در اين مدل، عدم قطعيت به طول بازه مشاهده مي چنانکه

 (. اگر اين مقدار صفر باشد آنگاه:0-5و  9

(5-73) 𝑏𝑒𝑙 = 𝑝𝑙𝑠 = 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 

 .به معناي وقوع قطعي يک رخداد است [1,1]به معناي عدم وقوع و  [0,0]شود كه بنابراين مشاهده مي 

                                                           
1 Belief 
2 Disbelief 
3 Plausibility 
4 Uncertainty 
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 شِيفر -دِمپستردر تئوري  [0,1] كلي توابع در فاصله شکل 9 -5شکل

(Khatri, 2013) 

 

 

  شِيفر -دِمپسترروابط بين پارامترهاي تئوري نمايش تصويري  0 -5شکل 

(Carranza, 2009) 

 

 قاعده تركيب دمپستر 5-9-0

تعريف  𝛺تابع اعتقاد را كه دراست كه يک زوج  9و جابجايي پذير 7پذيراين قاعده يک عمليات شركت

 نگارد.مي 𝛺 اند، به تابع اعتقادي ديگري درشده

(5-77) 

𝐵𝑒𝑙𝑥1𝑥2 =
𝐵𝑒𝑙𝑥1𝐵𝑒𝑙𝑥2 + 𝐵𝑒𝑙𝑥1𝑈𝑛𝑐𝑥2 + 𝐵𝑒𝑙𝑥2𝑈𝑛𝑐𝑥1

𝛽
 

𝐷𝑖𝑠𝑥1𝑥2 =
𝐷𝑖𝑠𝑥1𝐷𝑖𝑠𝑥2 + 𝐷𝑖𝑠𝑥1𝑈𝑛𝑐𝑥2 + 𝐷𝑖𝑠𝑥1𝑈𝑛𝑐𝑥2

𝛽
 

𝑈𝑛𝑐𝑥1𝑥2 =
𝑈𝑛𝑐𝑥1𝑈𝑛𝑐𝑥2

𝛽
 

                                                           
1 Associative 
2 Commutative 
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𝛽 = 1 − 𝐵𝑒𝑙𝑥1𝐷𝑖𝑠𝑥2 − 𝐷𝑖𝑠𝑥1𝐵𝑒𝑙𝑥2 

𝐵𝑒𝑙 + 𝑈𝑛𝑐 + 𝐷𝑖 = 1 

 

قبلي  لايه دو تلفيق نتيجه با جديد اطلاعاتي لايه هر ام nلايه  تا سوم لايه بعدي، nهاي براي تلفيق نقشه

 .گيردمي قرار تلفيق مورد صورت ذيلبه

ها هستند. متناظر آن 𝑚2 ،، 𝑏𝑏𝑎 و 𝑚1 باشند كه Ωتابع اعتقاد در  دو 𝑏𝑒𝑙2و  𝑏𝑒𝑙1 كنيمفرض مي 

 شود:تعريف مي 𝑚1∩2  از طريق  𝑏𝑒𝑙1⋂𝑏𝑒𝑙2 در اين صورت

(5-79) 𝑚1∩2(𝐴) = ∑ 𝑚1(𝐵)𝑚2(𝐶) , ∀𝐴 ⊆ 𝛺

𝐵∩𝐶=𝐴

 

 

تصحيح شده  مدلسازي عدم قطعيت توسط توابع برآورد داده محور 5-9-4

 7توسط دانش

و سپس با اشاره به مشکلات اين روش در اين محدوده  شوددر ابتدا از روش داده محور استفاده مي

كنيم بدين منظور فرض مي شود.دانش استفاده مي توسط شده تصحيح محور مطالعاتي، از رويکرد داده

باشد و ذخاير شناخته شده  N(T) برابر Tهاي واحد موجود در يک منطقه به مساحت يک تعداد سلول

كدنويسي مربوط به (. 4-5است )شکل  N(D)شان هاي دربرگيرندهدر اين منطقه، تعداد سلول Dاز نوع 

 و به زبان پايتون انجام شده است. ArcGISاين بخش در محيط 

ستند، ( هmتا  7الگو )j( كه هر كدام داراي nتا  7) Xiنقشه شاهد فضايي  iكه تعداد كنيد فرض 

 N(Cji)داراي تعداد سلول واحد  Cjiيعني هر كلاس  ،Xiامين نقشه شاهد فضايي iالگو از  امينjهر

است. پس  N(Cji∩D)برابر  Dهاي تحت پوشش ذخاير شناخته شده از نوع باشد. تعداد سلولمي

 - تطابق ندارد، يعني Dهاي تحت پوشش ذخاير شناخته شده كه با سلول Cjiهاي تعداد سلول

                                                           
1 Knowledge guided data driven method 
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N(Cji∩D) N(Cji) محور بنابراين روابط زير در روش داده گيري است.نيز قابل اندازهEBFs  به صورت

  (:Carranza et al., 2005) ذيل است

 :هر كلاس در هر نقشه شاهد برابر اعتقاد زانيم

(5-70) 𝐵𝑒𝑙𝐶𝑗𝑖
=

𝑁(𝐶𝑗𝑖 ∩ 𝐷)

𝑁(𝐶𝑗𝑖)
 

 :سعدم اعتماد هر كلا زانيم و

(5-74) 𝐷𝑖𝑠𝐶𝑗𝑖
=

𝑁(𝐶𝑗𝑖) − 𝑁(𝐶𝑗𝑖 ∩ 𝐷)

𝑁(𝐶𝑗𝑖)
 

(5-75) 

𝑈𝑛𝑐𝐶𝑗𝑖
= 1 −

𝑁(𝐶𝑗𝑖 ∩ 𝐷)

𝑁(𝐶𝑗𝑖)

−
𝑁(𝐶𝑗𝑖) − 𝑁(𝐶𝑗𝑖 ∩ 𝐷)

𝑁(𝐶𝑗𝑖)

= 1 − 𝐵𝑒𝑙𝐶𝑗𝑖
− 𝐷𝑖𝑠𝐶𝑗𝑖

 

(5-76) 𝑃𝑙𝑠𝐶𝑗𝑖
= 𝐵𝑒𝑙𝐶𝑗𝑖

+ 𝑈𝑛𝑐𝐶𝑗𝑖
 

 :شد فيتعر ريبالا به صورت ز ياههرابط

 (5-71) 

𝐵𝑒𝑙𝐶𝑗𝑖
=

𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷

∑ 𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷
𝑚
𝑗=1

 

(5-71) 𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷
=

𝑁(𝐶𝑗𝑖 ∩ 𝐷)
𝑁(𝐶𝑗𝑖)

𝑁(𝐷) − 𝑁(𝐶𝑗𝑖 ∩ 𝐷)

𝑁(𝑇) − 𝑁(𝐶𝑗𝑖)

 

 :برابر زين اعتقادتابع عدم  دارمق

 (5-73) 
𝐷𝑖𝑠𝐶𝑗𝑖

=
𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷̅

∑ 𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷̅
𝑚
𝑗=1

 

(5-93) 

𝑊𝐶𝑗𝑖
𝐷̅

=

𝑁(𝐶𝑗𝑖) − 𝑁(𝐶𝑗𝑖 ∩ 𝐷)

𝑁(𝐶𝑗𝑖)

𝑁(𝑇) − 𝑁(𝐷) − [𝑁(𝐶𝑗𝑖) − 𝑁(𝐶𝑗𝑖 ∩ 𝐷)]

𝑁(𝑇) − 𝑁(𝐶𝑗𝑖)
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(5-97) 
𝑈𝑛𝑐𝐶𝑗𝑖

= 1 −
𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷

∑ 𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷
𝑚
𝑗=1

−
𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷̅

∑ 𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷̅
𝑚
𝑗=1

= 1 − 𝐵𝑒𝑙𝐶𝑗𝑖
− 𝐷𝑖𝑠𝐶𝑗𝑖

 

𝑊𝐶𝑗𝑖𝐷̅ ندارد و Dيعني سلول مورد نظر ذخيره از نوع  𝐷̅ها آنكه در 
 Dبراي حضور  𝐶𝑗𝑖وزن نسبي هر  

 است.

 

 صرفا  روش در قطعيت عدم محاسبه نحوه و شاهد هاينقشه روي بر معادن و هاانديس محل فرضي نمونه 4-5 شکل

 (Carranza, 2009). محور داده
  

 Y،     زرد =O،       نارنجي =R:      قرمز =Cكلاس هاي شاهد 

N(T)=139 ,         N(D)=79 ,         N(CR)=964 ,        N(CR∩D)=4  

N(CO)=964 ,         N(C∩D)=5 ,        N(CY)=964 ,        N(CY∩D)=0 

 :Belcj  تخمين داده محور

BelCR= 099/3   ,        BelCO= 461/3 ,        BelCY= 973/3  

 :Discjتخمين داده محور  

DisCR= 000/3   ,        DisCO= 009/3  ,       DisCY= 004/3  

 :Unccjاده محور تخمين د 

UncCR= 045/3   ,       UncCO= 937/3  ,        UncCY= 456/3  
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سازي داده  ، مدلدادههاي مشخص ارتباط فضايي بين ذخاير معدني هدف و كلاس كاذب هايشاهد

 ،نمايد. در اين تحقيقاكتشاف مواد معدني را تضعيف مي برايمحور در محيط سامانه اطلاعات مکاني 

افگر، اكتش بر اساس قضاوت ،شود و پس از آن اين مشکلاتشهودي داده محور استفاده مياز توابع اعتقاد 

در اين روش با توجه به دانش اكتشافي از ارتباط ژنتيکي  .(Carranza et al., 2008گردد )تصحيح مي

سنگ شناسي، چگالي )و ويژگي هاي زمين شناسي فضايي  جوييپيبين ذخاير معدني از نوع مورد 

ارتباطات فضايي كاذب نشان داده شده در نقشه شواهد  ،( و دگرساني ايآنوماليهاي رسوبات آبراهه گسل،

اي محيط سامانه مکاني ورودي، از طريق برخي از ويژگي هاي پايه هايدادهاصلي، توسط تصحيح 

ي زمين با استناد به دانش از فرآيندها .شودبه منظور استخراج شواهد، تصحيح مي اطلاعات مکاني

زايي مورد نظر و آگاهي از چگونگي عملکرد توابع در شناسي در شکل گيري ذخاير معدني در تيپ كانه

شود كه فرآيندهاي زمين شناسي ها، عمليات طوري هدايت ميهاي شاهد در تلفيق نقشهتركيب نقشه

ه طوري كه شواهد تيپ مورد درخواست در مدل سازي، نمود پيدا كند، بدر شکل گيري مواد معدني هم

كاذب فيلتر شده به نقشه خروجي احتمال وقوع كانسار در هر پيکسل در يک منطقه مورد مطالعه، 

  .منتقل نشود

 بر اساس زمانيکه ارتباط فضايي بين ذخاير شناخته شده و واحدهاي زمين شناسي كاذب است،

اسي نادرست است يا ذخاير با رسد كه يا مرزهاي واحدهاي نقشه زمين شننظر كارشناسي، به نظر مي

در چنين مواردي با توجه به مطالعات قبلي از نظر ارتباط واقعي  .سنگ هاي مدفون مرتبط هستند

كه ذخاير در داخل  ندكنزايي با واحدهاي خاص، با انجام عمليات بافر دهي طوري آنرا تصحيح ميكانه

ختلف مقادير م ست كه مناطق بافر بايد منطقا و يا نزديکي بخش بافر قرار گيرند. دليل اين كار اين ا

هاي مختلف نقشه زمين شناسي داشته باشند و به اين دليل كه اين به عنوان ليتولوژي توابع اعتقاد را

هاي شاهد منتقل گردند موارد ناشي از عدم قطعيت شواهد اوليه مربوط هستند، نبايد به نقشه
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(, 2008et al.Carranza ). چنين ناميده شده است 7وسيله دانشاده محور تصحيح شده بهاين رويکرد د .

ها بوسيله دانش هاي منطقه نيز صادق و قابل اجراست كه با تصحيح آنگسل منطقي در مورد نقشه

 ي واهاي رسوبات آبراههيابد. روش كار در مورد دادهميزان تابع اعتقاد در خروجي افزايش مي ،اكتشافي

ها باشد. يعني در بعضي موارد كه انديساي هم به همين طريق ميز تصاوير ماهوارههاي منتج ادگرساني

وارد اكثر م كهصورتياي تطابق ندارند، در هاي منتج از تصاوير ماهوارهو معادن شناخته شده با دگرساني

ر اجانمايي درستي دارند، نشان از شواهد كاذب دارند. براي تصحيح اين مورد به سبک ديگري رفت

كنيم. لازم است كه به منظور بررسي و فيلتر شواهد كاذب در عمليات تلفيق، نتايج عملگرهاي مي

مقدار تابع  براي( را 91-5 تا 95-5هاي )فرمول OR( و 94-5 تا 99-5هاي )فرمول ANDمختلف 

ا اب كنيم، ت( رصد كنيم و بهترين گزينه را از نظر ميزان موفقيت انتخCarranza et al., 2008) اعتقاد

 به اين روش، شواهد كاذب فيلتر گردد و ميزان تابع اعتقاد افزايش يابد. 

                                             دو نقشه برابر:  AND اعتقاد تركيب                 

(5-99) 

𝐵𝑒𝑙𝑋1𝑋2
=

𝐵𝑒𝑙𝑋1𝐵𝑒𝑙𝑋2

𝛽
                                        

𝛽 = 1 − 𝐵𝑒𝑙𝑋1
𝐷𝑖𝑠𝑋2

− 𝐷𝑖𝑠𝑋1
𝐵𝑒𝑙𝑋2

                                                 پارامتر 

  دو نقشه برابر: AND عدم اعتماد تركيب

(5-90) 
𝐷𝑖𝑠𝑋1𝑋2

=
𝐷𝑖𝑠𝑋1

𝐷𝑖𝑠𝑋2

𝛽
 

 دو نقشه برابر: ANDت تركيب عدم قطعي

(5-94) 

𝑈𝑛𝑐𝑋1𝑋2

=
𝑈𝑛𝑐𝑋1

𝑈𝑛𝑐𝑋2
+ 𝐵𝑒𝑙𝑋1

𝑈𝑛𝑐𝑋2
+ 𝐵𝑒𝑙𝑋2

𝑈𝑛𝑐𝑋1
+ 𝐷𝑖𝑠𝑋1

𝑈𝑛𝑐𝑋2
+ 𝐷𝑖𝑠𝑋1

𝑈𝑛𝑐𝑋1

𝛽
 

                                دو نقشه برابر:          ORاعتقاد تركيب 

(5-95) 𝐵𝑒𝑙𝑋1𝑋2
=

𝐵𝑒𝑙𝑋1
𝐵𝑒𝑙𝑋2

+ 𝐵𝑒𝑙𝑋1
𝑈𝑛𝑐𝑋2

+ 𝐵𝑒𝑙𝑋2
𝑈𝑛𝑐𝑋1

𝛽
 

                                                           
1 Knowlwdge guided data driven 
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 دو نقشه برابر: OR عدم اعتماد تركيب

(5-96) 
𝐷𝑖𝑠𝑋1𝑋2

=
𝐷𝑖𝑠𝑙𝑋1

𝐷𝑖𝑠𝑋2
+ 𝐷𝑖𝑠𝑋1

𝑈𝑛𝑐𝑋2
+ 𝐷𝑖𝑠𝑋2

𝑈𝑛𝑐𝑋1

𝛽
 

 دو نقشه برابر: OR عدم قطعيت تركيب

(5-91) 𝑈𝑛𝑐𝑋1𝑋2
=

𝑈𝑛𝑐𝑋1
𝑈𝑛𝑐𝑋2

𝛽
 

 

 حاصل پياده سازي روش 5-0

ايد به اندازه كافي داراي صحت و دقت هاي ورودي به محيط تحليل توابع برآورد بداده كهاينبا توجه به 

جلوگيري از بوجود آمدن  برايزايي در منطقه باشند و كانه از خوبي بوده و كنترل كننده واقعي

 :گيري انجام شدتصميم هاي تحقيقاتي ذيلآنوماليهاي كاذب در اين تحليل، با توجه به يافته

رسانيهاي سيليسي و پروپليتيک با در منطقه بوانات از ميان دگرسانيهاي دورسنجي فقط دگ •

 Ghasemi et) شوندمي هاي منطقه همبستگي فضايي خوبي نشانموقعيت معادن و انديس

al., 2016) . 

اي با موقعيت هاي رسوبات آبراههفقط آنومالي عناصر مس، روي و طلا در منطقه بوانات در داده •

 .(7035و همکاران،  )قاسمي ها و معادن همبستگي فضايي بيشتري دارندانديس

هاي درجه در منطقه بوانات، با معادن و انديس 933-073هاي با روند آزيموتي حدود گسل •

 .(Ghasemi et al., 2018) معدني همبستگي فضايي بيشتري دارند

تعيين  برايكيلومتر( و دقت آنها  5/1هاي مگنتومتري هوابرد فاصله پرواز زيادي دارند )داده •

 ت كه كار حساسي است، مناسب نيست.ميزان عدم قطعي

هاي آموزشي، داده برايها از آن %13انتخاب  برايهاي معدني كم بوده و تعداد معادن و انديس •

 هاي آزمايشي باقي خواهد ماند.عملا  تعداد كمي داده براي بخش داده

 ها تصميمات ذيل اتخاذ شد:دهورود دا براي
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 ورودي انتخاب شدند. ايبردگرسانيهاي سيليسي و پروپليتيک  •

 اي انتخاب شدند.هاي رسوبات آبراههآنومالي عناصر مس، روي و طلا در داده •

 نها انتخاب شدند.درجه و نزديک به آ 933-073هاي با روند عمومي حدود گسل •

 ها حذف شد.هاي مگنتومتري از ليست وروديداده •

هاي حاصل از بازديد صحرايي از ههاي آموزشي و دادداده برايهاي معدني معادن و انديس •

زايي و مناطق هاي تلفيق قبلي كه شامل مناطق داراي كانهمناطق معرفي شده توسط روش

 زايي هستند، به عنوان داده آزمايشي انتخاب شدند.فاقد كانه

دهد. محور و مقدار توابع برآورد در آنها را نشان ميهاي ورودي به بخش دادههداد 7-5جدول 

اند، به دليل ميزان تابع اعتقاد پايين )پايينتر از زمينه( و هايي كه با فونت كوچکتر نشان داده شدههداد

اذب زيرا سبب ايجاد آنومالي ك ؛توانند در تحليل شركت داده شوندعدم قطعيت بالا )بالاتر از زمينه(، نمي

وند. شمرحله بعد انتخاب مي برايو هاي برجسته شده در جدول، در مرحله بعد تفکيک شوند. لذا دادهمي

در بخش شيست معدني ذخيره  پنجشناسي، تعداد هاي زمينشود، مثلا  در دادههمانطور كه مشاهده مي

گيرند كه عموما  آبرفتها و ذخيره در بخش زمينه قرار مي نهگيرد و تعداد شيست قرار مي -و كالک

سولفايد هستند. براساس دانش اكتشافي، چنين شناسي غير مرتبط با ذخاير ماسيوواحدهاي زمين

سيله وشناسي است. لذا بهموضوعي ممکن نيست و دليل اين اشکال، عدم دقت و يا صحت در نقشه زمين

وسيله آن اين اشکال را توان فضايي ايجاد كرد كه بهشناسي ميبافردهي در اطراف واحدهاي زمين

ن بخش افزايش داد كه بالطبع در بخش زمينه، اين عدد كاهش برطرف كرد و مقدار تابع اعتقاد را در اي

ت ها دخيل اسيابد و به واقعيت نزديکتر شود. عامل ديگري كه در حذف يا نگه داشتن بعضي دادهمي

گيرد و اين است كه حتي با وجود بافردهي در اطراف آن داده، ذخيره خاصي در محدوده بافر قرار نمي

اعتقاد در بخش زمينه كمتر تابع است كه از مقدار تابع اعتقاد درآن از مقدار  يا تعداد آنها آنقدر كم

هاي چگالي گسل با بافردهي، تعدادي شود. در دادهشود كه در اين صورت داده ورودي حذف ميمي

گيرد ولي اين تعداد آنقدر كم است كه مقدار تابع اعتقاد بدست آمده ذخيره در محدوده بافر قرار مي
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د. شونرود و به همين دليل حذف ميو عدم قطعيت بالا مي شودآنها از مقدار بخش زمينه كمتر مي براي

شود گيرد، آن داده حذف نمياگر با بافردهي تعداد قابل توجهي ذخيره در داخل محدوده بافر قرار مي

تعدادي ذخيره در شود، با افزايش مقدار فاصله بافر، ممکن است (. همانطور كه ملاحظه مي9-5)جدول 

اين محدوده قرار بگيرند كه باعث افزايش مقدار تابع اعتقاد در اين بخش و كاهش مقدار تابع اعتقاد در 

 (.9-5هاي ديگر نيز اعمال كرد )جدول توان در دادهشود. شبيه به اين موضوع را ميبخشهاي زمينه مي

لفايد، كليه اطلاعات از مرحله داده محور براي تلفيق نهايي توابع برآورد براي كانسارهاي ماسيوسو

و زمين شناسي دسته بندي شدند.  7وسيله دانش، در دو گروه فرآيندهاي تشکيل كانهتصحيح شده به

هاي دورسنجي اي و دادههاي رسوبات آبراههگروه فرآيندهاي تشکيل كانه شامل دو زير بخش داده

با  5-5شيفر و بر طبق شکل -يله قوانين تركيب دمپستروسها بهشود. براساس اين دسته بندي، دادهمي

اي و دگرسانيهاي حاصل از دورسنجي هاي رسوبات آبراهههم تلفيق شدند. نقشه توابع برآورد شواهد داده

شيفر با هم تلفيق شده و نقشه توابع برآورد فرآيندهاي تشکيل -از قوانين تركيب دمپستر ORبا عملگر 

از قوانين  ANDشناسي با كمک عملگر شه و نقشه توابع برآورد شاهد نقشه زمينكانه توليد شد. اين نق

شيفر با هم تلفيق شده و نقشه توابع برآورد براي اكتشاف ذخاير ماسيوسولفايد توليد -تركيب دمپستر

نقشه تابع  1-5نقشه تابع اعتماد، شکل  1-5نقشه تابع اعتقاد، شکل  6-5(. شکل 6-5گرديد )شکل 

نقشه مدلسازي عدم قطعيت را در منطقه بوانات براي اكتشاف ذخاير  3-5قاد و شکل عدم اعت

 دهند.ماسيوسولفايد نشان مي

 

 

 

                                                           
1 Ore Forming Processes (OFP) 
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 .محور و مقادير توابع برآورد در آنهاهاي اوليه ورودي به بخش دادهداده 7-5جدول 
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 .محور تصحيح شده بوسيله دانش و مقادير توابع برآورد در آنهاهاي بافردهي شده در بخش دادهداده 9-5جدول 
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شيفر.-هاي توابع برآورد به روش دمپسترساختار توليد نقشه 5-5شکل   
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 نقشه تابع اعتقاد براي اكتشاف ذخاير ماسيوسولفايد در منطقه بوانات. 6-5شکل 
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  .اكتشاف ذخاير ماسيوسولفايد در منطقه بوانات براينقشه تابع اعتماد  1-5شکل 
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.تشاف ذخاير ماسيوسولفايد در منطقه بواناتاك براينقشه تابع عدم اعتقاد  1-5شکل   
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  .اكتشاف ذخاير ماسيوسولفايد در منطقه بوانات براينقشه تابع عدم قطعيت  3-5شکل 

تحليل نتايج 5-4

هاي آموزشي داده برايانديس و معدن شناخته شده  75تحليل توابع برآورد، تعداد  برايدر شروع كار 

هاي داده برايهاي بازديد صحرايي ها، از دادهدليل كم بودن تعداد اين دادههاستفاده شده است و ب
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 41وسيله رويکردهاي مختلف قبلي، مجموعا  آزمايشي، استفاده شد. پس از انجام مدلسازي و تلفيق به

 بازديد صحرايي مشخص شد. برايمحدوده 

مون ماده معدني در مشاهدات صحرايي زايي بوده كه به صورت رخنمورد از اين موارد داراي كانه 03

محدوده قابل دسترسي داراي رخنمون،  93يک مورد فاقد دسترسي بوده كه از مجموع  .تاييد شده است

(. همچنين از 73-5مورد آن، توسط تحليل توابع اعتقاد شهودي، درست ارزيابي شده است )شکل  94

مورد باقيمانده، همه موارد  76ي بوده كه از غيرقابل دسترس زايي، يک محدودهمحدوده فاقد كانه 71

توسط تحليل توابع اعتقاد شهودي، به درستي رد شده است و به عنوان محدوده اميدبخش مشخص 

مورد توسط تحليل توابع اعتقاد شهودي  43محدوده قابل دسترسي،  45نشده است. در مجموع از 

 هد.دي نتايج اين رويکرد را نشان ميدرست پيش بيني شده است كه اين موضوع دقت و صحت بالا

 Andبوده است كه با توجه به استفاده از عملگر بدبينانه  %13بندي اين رويکرد برابر با دقت طبقه

 %46/35به دقت  Orدر مرحله تلفيق نهايي، بسيار قابل اعتماد است. اين ميزان با استفاده از عملگر 

 كيلومتر مربع كاهش داشته است. 936تا  ،Andت رسد و مساحت محدوده معرفي شده در حالمي

اصلي، نتايج  هاي تصحيح شده به جاي نقشه هايدهد كه: الف( با استفاده از نقشهنتايج نشان مي

همچنين روش داده محور ب( گردد. هاي تابع برآورد براي هر شاهد حاصل ميبهتري در توليد نقشه

هاي داده محور كه صرفا  از روشبهتري نسبت به حالتي ، نتايج7تصحيح شده بوسيله دانش كارشناسي

ل با توجه به نتايج حاصج(  هاي تلفيق شده از شواهد مختلف خواهد داشت.استفاده شده، در توليد نقشه

(، مساحت زير منحني 77-5ترسيم شود )شکل  9ستميمشخصه عملکرد ساز اين رويکرد اگر منحني 

هاي آزمايشي محاسبه شده است با داده كهايناين مقدار با توجه به خواهد بود كه  3.1693برابر عدد 

 دهد.هاي آموزشي، مقدار مناسبي از صحت نتايج را نشان مينه داده

                                                           
1 Knowledg Guided Data Driven Method 
2 Receiver operating characteristic (ROC) 
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.موقعيت نقاط آزمايشي بازديد شده بر روي نقشه تابع اعتقاد 73-5شکل   
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.براي تابع اعتقاد ستميمشخصه عملکرد س يمنحن 77-5شکل   

 

 

(، 79-5)شکل شود سيستم براي رويکردهاي مختلف ترسيم  عملکرد مچنين اگر منحني مشخصهه

شود كه خروجي اين رويکرد در مقايسه با رويکرد تحليل سلسله مراتبي كه يک رويکرد مشاهده مي

 هاي مورد استفادهكاملا  دانش محور است، نتايج خوبي داشته است. نکته حائز اهميت اين است كه داده

هاي آموزشي هاي آزمايشي هستند نه دادهسيستم تابع اعتقاد، داده عملکرد در تهيه منحني مشخصه

هاي آموزشي اين روش استفاده شده است كه اين موضوع نشانگر نتايج ولي در رويکردهاي ديگر از داده

 بسيار مناسب اين رويکرد است.
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.رويکردهاي مختلف براي ستميمشخصه عملکرد س يمنحنمقايسه  79-5شکل   

 

 بنديجمع 5-5

وسيله دانش كارشناسي براي محور تصحيح شده بهشيفر داده  -نتايج حاصل از تئوري اعتقاد دمپستر

دهد كه اين رويکرد نتايج بهتري از سازي عدم قطعيت حضور ماده معدني در منطقه نشان ميمدل

. ميزان تابع اعتقاد توسط اين رويکرد افزايش و كندشيفر ارائه مي -هاي صرفا  داده محور دمپسترروش

هاي مختلف، كاهش چشمگيري داشته است. با اعمال خروجي نتايج ميزان تابع عدم قطعيت در پيکسل

هاي معرفي شده توسط رويکردهاي ديگر، هم در مناطق معرفي شده، ميزان بر روي محدودهاين رويکرد 

هم ميزان مساحت محدوده معرفي شده كاهش چشمگير و صحت اعتقاد بالا و عدم قطعيت پايين آمد و 

 نتايج نيز افزايش يافت.

 

 



فصل ششم 

نتايج اعتبارسنجی
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 شناسي تحقيقروش 6-7

. داشت نخواهد علمي ارزش هيچگونه مدل ،است مدلسازي در گام ترين، كه مهماعتبارسنجي بدون

 قرار يارزياب مورد بيني،پيش در روش موفقيت ميزان هبوسيل بينيپيش در مهارت و خوب برازش ميزان

 نهايي تحقيق، اعتبارسنجي اين در(. Chung & Fabbri, 2003; Van Westen et al., 2003) گيردمي

 انجام گرفت: مختلف بر پايه سه نوع روش مدل،

ي هاانديسمدل با معادن، كانسارها و براساس ميزان تطابق چشمي  ،هاي معمولارزيابي با روش •

معدني شناخته شده قبلي: كه به صورت ميزان درصد معادن واقع شده در مناطق معرفي شده 

 دليل به هاي مربوط به هر رويکرد آورده شده است(.شود )اين بخش در فصلمحاسبه مي

 هم ومد روش از نيست ساده خيلي بصري صورت به غلط و درست پيکسلهاي تشخيص كهاين

 .شد استفاده

هاي معدني شناخته شده قبلي: اساس ميزان تطابق آماري مدل با معادن، كانسارها و انديسبر  •

 ،9دقت ،7سيستم عملکرد مشخصه هاي آماري منحنيدر اين رويکرد، با استفاده از روش

 شود.دار مشخص ميهاي واقعي مناطق كانهميزان تطابق نتايج با داده، 4و معيار افِ 0بازخواني

و يا معدني در منطقه هنوز كشف نشده باشد، از  معدني ممکن است انديسكه اينبه دليل 

 روش سوم هم استفاده شد.

 معني بدين زمين: سر در زاييكانه مشاهده و شده معرفي مناطق از صحرايي بازديد مبناي بر •

 هدهمشا براساس گرفت و قرار بازديد مورد صحرايي بازديد براي نهايي شده معرفي مناطق كه

                                                           
1 Receiver Operating Characteristic (ROC) 
2 Percision 
3 Recall 
4 F-mesure 
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 ميزان( XRD, XRF, ICP, …7SEM ,) مربوطه هايآزمايش و آناليز انجام وزايي كانه شواهد

 .گرفت قرار ارزيابي مورد مدل صحت و دقت

 هاي اين بخش در محيط متلب انجام گرفته است.كليه كدنويسي

 سيستم عملکرد مشخصه منحني 6-7-7

 براي بار ها اولينا كردند. اين منحنيپيد توسعه 7353 سال در سيستم عملکرد مشخصه هايمنحني

 مشخصه منحني يک آمار، در. مورد استفاده قرار گرفتند 9اغتشاش داراي راديويي سيگنال تشخيص

 نمايش ار بنديطبقه سيستم يک تشخيص توانايي كه است گرافيکي نمودار يک سيستم، عملکرد

 هايتشخيص ميزان دادن قرار با سيستم عملکرد مشخصه منحني(. Anaesthetist, 2011)دهد مي

 ايجاد مختلف آستانه تنظيمات در( FPR) غلط مثبت هايتشخيص ميزان برابر در( TPR) صحيح مثبت

 از تجمعي توزيع توابع ترسيم با تواند مي سيستم عملکرد مشخصه منحني ديگر، عبارت به. شودمي

 شود حاصل x محور در اشتباه احتمال تجمعي توزيع عملکرد با مقايسه در y محور در صحيح احتمال

(Fawcett, 2006; Peres & Cancelliere, 2014; Peres et al., 2015; Zuo, 2017 .)مشخصه آناليز 

 رد تواندمي كند كهمي فراهم بهينه احتمالا  هاي مدل انتخاب براي مناسب ابزاري سيستم عملکرد

و با استفاده از  9-6و  7-6هاي دو كميت از فرمول مقدار اين .شود برده كار به گيريتصميم هايمدل

 شود.محاسبه مي 7-6جدول 

 .ريختگي( درهم هاي مثبت و منفي )ماتريسبندي به كلاسخروجي طبقه 7-6جدول 

 کلاس تخصیص داده شده مدل 

 منفی مثبت

 کلاس واقعی
 (FNمنفی غلط ) (TPمثبت صحیح ) مثبت

 (TNح )منفی صحی (FPمثبت غلط ) منفی

                                                           
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2 Noise 
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(6-7)  TPR=TP/ (TN+FP) 

(6-9)  FPR=FP/ (TP+FN) 

  

هستند. حساسيت  باينري كلاس يک ارزيابي براي آماري هايكميت 9ويژگيو  7پارامتر حساسيت دو

 تشخيص درستي به كه مثبت جوابهاي از كسري از عبارتست برند،هم نام مي 0آن به نام بازخورد كه از

 داده تشخيص درستي به كه منفي است جوابهاي از كسري از عبارتستويژگي  حاليکه در. اند شده داده

 عملکرد مشخصه منحني كاركرد نحوه شماتيک به ترتيب نمايش 9-6و  7-6هاي اند. در شکلشده

اند كه مساحت زير و همچنين نمودار مقايسه منحني براي دو رويکرد مختلف نشان داده شده سيستم

ز بندي نيابق خروجي روش با واقعيت است و هرچه بزگتر باشد، دقت طبقهمبين ميزان تط ،منحني

 بالاتر است.

 

 .سيستم عملکرد نمايش شماتيک نحوه كاركرد منحني مشخصه 7-6شکل 

 

 

 

                                                           
1 Sensitivity 
2 Specificity 
3 Recall 
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 .براي دو رويکرد مختلف سيستم عملکرد نمودار مقايسه منحني مشخصه 9-6شکل 

 

  7بازخواني و معيارهاي دقت 6-7-9

 اسبتن ميزان اطلاعات هستند كه بازيابي حوزه در كاربردي و معيارهاي ايپايه مفاهيم بازخواني و دقت

 اين بيان براي .(Hariri et al., 2014كنند ) مي تعيين كاربر نياز با را سيستم از شده گرفته اطلاعات

-6و  0-6روابط ) كرد استفاده 9ريختگي درهم در ماتريس شده بيان اصطلاحات از توان مي معيار دو

4).  

 بيني پيش هايمثبت كل سيستم تقسيم بر تعداد حقيقي مثبت هاي نمونه تعداد برابر Pدقت 

 سيستم است. توسط شده

 تمثب هاينمونه كل سيستم تقسيم بر تعداد حقيقي مثبت هاينمونه برابر تعداد Rبازخواني 

 حقيقي است.

(6-0)  P= TP/(TP+FP) 

                                                           
1 Precision and Recall 
2 Confusion matrix 
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(6-4)  R= TP/(TP+FN) 

 دقت به صورت مصور نمايش داده شده است. و بازخورد روش دو به ارزيابي تفاوت 0-6در شکل 

 

 .دقتو  تفاوت ارزيابي به دو روش بازخورد 0-6شکل 

 

  7معيار افِ 6-7-0

مقابل هم سبک و سنگين  در را بازخواني و دقت آن با توانمي كه دارد وجود ديگري گيرياندازه معيار

 تركيبي معيار يک از توانمي بازخواني، و معيار دقت دو جاي در حقيقت به .(Schutze, 2013كرد )

 :(Kessler, 2012) نمود نام معيار اف استفاده به سيستم كارايي ارزيابي براي

(6-5) F= 2PR/(P+R) 

 

 اين د.هستن نامتعادل هامجموعه كهزماني در خصوص ارزيابي است به معمول معيارهاي اين معيار از

( به معيارهاي Ye, 2012هستند ) اندک اطلاعات بازخواني نظام مرتبط به كه موارد زماني ويژه به معيار،

                                                           
1 F-measure 
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و  دقت هارمونيک بين ميانگين افِ در حقيقت (. معيارManning et al., 2008دقت ارجح هستند )

 (.Sasaki, 2007بازخواني است )

 

 حاصل پياده سازي روش 6-9

دهاي نوشته شده هاي مربوطه آماده شد و بوسيله كُسازي، ماتريسي هر روش مدلبا توجه به خروج

هاي مختلف بازخواني براي ارزش-دقت توامان ميزان دقت، بازخواني و ،دخروجي گرفته شد. در كُ

شود. رسيدن به بالاترين صحت در نتايج جستجو مي برايشود و بهترين آستانه خروجي مدل رصد مي

 برايبه ترتيب  1-6تا  4-6هاي از خروجي هر رويکرد در نمودارهاي موجود در شکلنتايج حاصل 

دهد كه استفاده بازخورد، دقت و معيار اف آورده شده است. نتايج نشان مي ،سيستم عملکرد مشخصه

و ارزيابي نتايج مدل به ما ارائه دهد زيرا در د برايتواند معيار خوبي جداگانه از دقت و بازخورد نمي

ها دوگانه و غير قابل مقايسه باشد. زمانيکه از دقت و بازخواني رويکرد مختلف ممکن است رفتار منحني

كنيم، نسبت به زمانيکه از اين معيارها به تنهايي استفاده ميصورت همزمان استفاده ميف(، به)معيار اِ

 تواند نتايج بهتري داشته باشد.شود، مي
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 .سازي براي رويکردهاي مختلف مدل سيستم لکردعم منحني مشخصه 4-6شکل 

 
 

 

 .هاي مختلفگذاريسازي در آستانهبراي رويکردهاي مختلف مدل منحني دقت 5-6شکل 
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 .هاي مختلفگذاريسازي در آستانهبراي رويکردهاي مختلف مدل منحني بازخورد 6-6شکل 

 

 

 

هاي مختلف و پيدا كردن گذاريسازي در آستانهف مدلمنحني معيار اف براي رويکردهاي مختل 1-6شکل 

 .را دارد Fاي كه بالاترين مقدار آستانه
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 هامقايسه و تحليل نتايج مدل 6-0

دست به بيشترين مقدار بازخورد، دقت و اِف براي رويکردهاي مختلف 1-6تا  4-6هاي به شکل با توجه

شباهت به گزينه  -ايمربوط به رويکرد تحليل شبکه سيستم عملکرد آمده است. بالاترين ميزان مشخصه

و  1633/3است و بعد از آن رويکرد تحليل سلسه مراتبي با  1915/3( كه برابر 4-6است )شکل  آلايده

 5963/3سپس رويکرد ميانگين وزني مرتبه يافته راهنمايي شده توسط دانش كارشناسي كه برابر با 

ردها با واقعيات، از بقيه رويک آلشباهت به گزينه ايده -ايليل شبکهلذا ميزان تطابق رويکرد تح .است

بالاترين ميزان اف در بين بقيه رويکردها متعلق به اين رويکرد است )شکل  كهاينمضاف بر .بيشتر است

رابر ب آلشباهت به گزينه ايده -(. مساحت محدوده معرفي شده در رويکرد تحليل سلسله مراتبي6-1

 56/359 آلشباهت به گزينه ايده -ايتحليل شبکه رويکردومتر مربع است و با استفاده از كيل 4/7701

كيلومترمربع است. هرچند در رويکرد ميانگين وزني مرتبه يافته راهنمايي شده توسط دانش كارشناسي 

كيلومتر مربع است كه ميزان كمي است ولي ميزان  6/157ميزان مساحت محدوده معرفي شده حدود 

در آن، كفه ترازوي قضاوت را به سمت رويکرد تحليل  سيستم عملکرد كم مساحت زير منحني مشخصه

 (.9-6كند )جدول سنگين مي آلشباهت به گزينه ايده -ايشبکه

 

 

 

 .مقايسه نتايج حاصل از رويکردهاي مختلف 9-6جدول 

ROC 

 های درستدرصد اندیس

 بینی شده از کلپیش

های درست تعداد اندیس

 بینی شدهشپی

درصد از کل 

 منطقه

مساحت محدوده 

 معرفی شده
 نام رویکرد

2912/0 900 92 22/92 1/929 Knowledge-

guided OWA 

2102/0 90 99 01/92 0/99.9 AHP-TOPSIS 

9922/0 900 92 09/92 21/229 ANP-TOPSIS 
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 عمليات صحرايي 6-4

 برايمحدوده اميدبخش  41تلف، مجموعا  وسيله مدلهاي مخپس از مشخص شدن مناطق اميدبخش به

بازديد صحرايي و كنترل ميداني معرفي شد كه در اين مناطق، تعدادي معرفي شده توسط يک روش و 

(. در ذيل به شرح مختصري 1-6اند )شکل تعدادي معرفي شده توسط چند روش مدلسازي مختلف بوده

ها به انضمام كامل بازديد از تمامي محدودهشود و شرح از بازديد چند محدوده اميد بخش اشاره مي

 شود:ارائه مي الف و ب ، در پيوستو آناليزهاي منتخب مقاطع، هاي صحراييعکس
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 .هاي صحرايي بازديد شده در منطقه مطالعاتي بواناتموقعيت محدوده 1-6شکل 
 

 5محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشل از مدلسازي به باشد كه حاصاين محدوده واقع در نزديکي اسفندآباد مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک و دولوميت با لنزهاي هماتيتي مي

نمونه در اين  سهها قرار دارند. تعداد است. لنزهاي عظيم هماتيتي بر بخش فوقاني آهک و متاولکانيک

 73-6تا  3-6هاي شکل .است شده آورده 0-6 جدول درآنها  مشخصاتگرديد كه برداشت محدوده 

 دهند.تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي
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 .شدهبرداشت هاي ليست و مشخصات نمونه 0-6جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Han-2 بخش هماتیتی بالای متاولکانیک آلتره   

9 Han-3 انوپیریت فراومتاولکانیک دارای کالک   

. HanSec-4 متاولکانیک دارای کالکوپیریت فراوان   

 

  

 زايي كالکوپيريت در يک متاولکانيک.ها. ب( كانهها و متاولکانيکالف( لنزهاي هماتيتي بر روي آهک 3-6شکل
 

  

 .هالنز هاي عظيم هماتيتي بر بخش فوقاني متاولکانيک 73-6شکل
 

 3 محدوده شماره

و  ANP-TOPSIS هايروشكه حاصل از مدلسازي به واقع است اين محدوده در نزديکي اسفندآباد 

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA هاي باشد. ليتولوژي غالب منطقه دولوميت سيليسي شده با رگهمي

دار، اسليت، فيليت، متاولکانيک و آندزيت است. دو تپه كوچک و يک تپه بزرگ با جنس سيليسي آهن

 ب الف

 ب الف
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دار و بدون آهن )سفيد( كه در هاي سيليسي جديدتر آهنک و دولوميت شديدا  سيليسي شده با رگهآه

نمونه در اين محدوده برداشت  73تعداد شود. هم در متن سنگ ديده مي اكسيد پيريتهايي بخش

 تصاوير مشاهدات صحرايي انجام 77-6 شکلآورده شده است.  4-6گرديد كه مشخصات آنها در جدول 

 دهد.شده در محدوده را نشان مي

 

 .شدهبرداشت هاي ليست و مشخصات نمونه 4-6جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 AAO-1 آهک روشن رنگ بدون آهن   

9 AAO-2 دار در متن سنگآهک آهن   

. AAO-3  دارمتقاطع آهن هایرگهآهک سیلیسی با   

0 AAO-4 ت های آهن به صوررگهChip Sampling   

2 AAO-5 آهک روشن رنگ بدون آهن   

1 AAO-6 رگه سیلیسی کاملاً روشن بدون آهن   

2 AAO-7 آهک روشن رنگ بدون آهن   

9 AAO-8 آهک روشن رنگ بدون آهن   

2 AAO-9  ید پیریتاکساسلیت و فیلیت سیلیسی شده حاوی   

90 AAO-10  ید پیریتساکاسلیت و فیلیت سیلیسی شده حاوی   
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هاي سيليس متاخر كه مي تولند حاوي آهن و يا آهک شديدا  سليسي شده. ب( رگه الف( دولوميت و 77-6شکل

 فاقد آن باشد.
 

 75محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي دهبيد مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب باشد و يک معدن هماتيت با نام بژدانه ميمي

منطقه دولوميت با لنزهاي آهن و همچنين ريوليت است. لايه كليدي سيليسي همانند چند محدوده 

تصوير مشاهدات صحرايي انجام شده در  79-6 قبلي به عنوان شاخص حضور آهن شناسايي شد. شکل

 دهد.محدوده را نشان مي

 

 .سينه كار معدن 79-6ل شک

 ب الف
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 71محدوده شماره 

 AHP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي قلعه سنگي مي

باشد. اين منطقه يک محدوده معدني به نظرمتروكه است. مي ANP-TOPSISو  AHP-OWAو 

زايي منگنز و آهن ي آهک است. كانههاي توفي و در بخشليتولوژي غالب منطقه آندزيت لاوا و لايه

تعداد سه نمونه شود. )ليمونيت، هماتيت( در بخش آلتره و همچنين مالاكيت در محدوده مشاهده مي

تا  70-6هاي شکلآورده شده است.  5-6در اين محدوده برداشت گرديد كه مشخصات آنها در جدول 

 دهند. نشان ميتصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را  6-74

 .شدهبرداشت هاي ليست و مشخصات نمونه 5-6جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Dar-1 بخش آلتره لیمونیتی و هماتیتی   

9 Dar-2 بخش منگنزدار سیاه رنگ   

. Dar-3 ای رنگبخش منگنزدار قهوه   

 

  

 زايي مس به همراه منگنز و آهن در بخشي شديدا  آلتره.انهزايي مس مالاكيتي. ب( كالف( كانه 70-6شکل 

 

 ب الف
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 زايي مس.الف( بخش منگنزدار. ب( كانه 74-6شکل

 90محدوده شماره 

 ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

هاي توفي دگرگوني، آهک، لايه طقهباشد. ليتولوژي غالب منمي AHP-OWAو AHP-TOPSIS و

زايي مس مالاكيتي و فيليت، سيلت استون دگرگوني و شيست سبز است. در اين معدن متروكه كانه

هاي سيليسي در همچنين كالکوپيريت، و ليمونيت در فيليت و شيست سبز مشاهده شد. همچنين رگه

جدول ت گرديد كه مشخصات آنها براساس تعداد سه نمونه در اين محدوده برداش .بخش آلتره ديده شد

  دهد.تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 75-6 شکلاست.  6-6

 .شدهبرداشت هاي ليست و مشخصات نمونه 6-6جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Maz-2 رگه لیمونیتی و آلتره   

9 Maz-3 هنریت و اکسید آبخش مالاکیت، کالکوپی   

. MazSec-4 بخش مالاکیت، کالکوپیریت و اکسید آهن   

 

 الف

 ب
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 زايي مس مالاكيتي و كالکوپيريت و اكسيدآهن. ب( آلتراسيون اكسيد آهن.الف( كانه 75-6شکل 

 

 95محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي كوپان مي

AHP-TOPSIS باشد. ليتولوژي غالب منطقه ولکانيک و ولکانوكلاستيک كنگلومراي مرتبط به آهک مي

زايي اكسيد آهن و منگنز و لاتريت در سطح وسيع در منطقه مشاهده ميتيره خاكستري است. كانه

جود است. در هايي سيليسي شدن در حجم زياد موهاي فراوان چرت وجود دارد. در بخششود. واريزه

تعداد يک بخش بالايي آهک و در زير آن آلتراسيون اكسيد آهن هماتيتي در بخش زيرين قرار دارد. 

تا  76-6هاي شکلاست.  1-6جدول نمونه در اين محدوده برداشت گرديد كه مشخصات آنها براساس 

 دهند.تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 6-71

 

 .شدهبرداشت هاي ليست و مشخصات نمونه 1-6جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Ros-2 از بخش لاتریتی و اکسید آهن   

 

 ب الف
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 هاي فراوان چرت.هاي آهن هماتيتي. ب( واريزهالف( بخش 76-6شکل 

 

  

 هاي مختلف.الف( آغشتگي آهن. ب( توالي ليتولوژي 71-6شکل 

 

 00شماره  محدوده

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي بوانات مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA متاولکانيک و آهک باشد. ليتولوژي غالب منطقه شيست، اسليت، مي

ر واحدهاي هاي سيليسي دزايي آهن هماتيتي در رگههاي مختلف با كانهكُش( است. تپه)كمپلکس كولي

هاي ديگر قرار دارد كه در زير آن آهکي و متاولکانيکها به وفور وجود دارد. بخش آهکي در بالاي بخش

تعداد دو نمونه در اين عموما  برشي است. در طرف مقابل هم چندين تپه با مشخصات قبل وجود دارد. 

تصاوير  73-6تا  71-6 هايشکلاست.  1-6جدول محدوده برداشت گرديد كه مشخصات آنها براساس 

 دهند.مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 ب الف

 ب الف
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 .شدهبرداشت هاي ليست و مشخصات نمونه 1-6جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 AAO7-1 های آهنآهک و دولومیت لیمونیتی با رگه   

9 AAO7-2 دارهای آهناز رگه   

 

  

 دار.ها. ب( تناوب متاولکانيک و بخش آهندار موجود در آهکهاي آهن( رگهالف 71-6شکل

 

  

 .هاي آهن در بخش زيرين متاولکانيکرخنمون 73-6شکل

 

 06محدوده شماره 

 ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي شهر بوانات مي

باشد. ليتولوژي غالب منطقه متاديوريت، متا گرانوديوريت، كالک يم AHP-OWAو  AHP-TOPSISو 

شيست و فلدسپار شيست است. اين محدوده يک معدن روباز ماسيوسولفايد با نام جيان است كه به 

 ب الف

 ب الف
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كلريتي و سيليسي  -هاي آرژيليکي، اپيدوتيشده و شاخص است. آلتراسيوننوعي در منطقه شناخته

دني در مرز شيست و بخش آلتره قرار گرفته است كه به صورت پيريت، قابل مشاهده است. ماده مع

تعداد چهار نمونه در اين محدوده برداشت گرديد كه شود. كالکوپيريت و به ندرت مالاكيتي ديده مي

تصاوير مشاهدات صحرايي  99-6تا  93-6هاي شکلآورده شده است.  3-6مشخصات آنها در جدول 

 دهند.نشان ميانجام شده در محدوده را 

 

 .شدهبرداشت هاي ليست و مشخصات نمونه 3-6جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Su-1 داربخش پیریت و کالکوپیریت   

9 Jyan-10 دارشیست پیریت   

. Jyan-11 
دار، گالن، مالالکیت، پیریت، بورنیت و لیمونیتبخش آهن

   دار

0 Jyan-15  کاملاً سیلیسیگرافیت شیست   

 

  

 زايي مس.زايي گالن، پيريت، كالکوپيريت، بورنايت، مالاكيت و ليمونيت. ب( كانهالف( كانه 93-6شکل

 

 الف
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زايي پيريت، كالکوپيريت و هيدروكسيد آهن در زايي گالن در داخل رگه سيليسي. ب( كانهالف( كانه 97-6شکل 

 رگه سيليسي.

 

 

 

  .زايي كوولين و هيدروكسيد آهنكانه 99-6شکل

 

 44محدوده شماره 

-ANP هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در معدن مزايجان )كوره مسي( مي

TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک، توف دگرگوني، فيليت و سيلت استون مي

زايي شده گه سيليسي دو متري كه در اطراف آن مالاكيتدگرگوني است. بخش شديدا  آلتره در كنار ر

تعداد  شود. تونل قديمي معدنکاري در محدوده وجود دارد.است. منگنز هم به صورت دندريتي ديده مي

شکلآورده شده است.  73-6شش نمونه از اين محدوده برداشت گرديد كه مشخصات آنها در جدول 

 دهند.حرايي انجام شده در محدوده را نشان ميتصاوير مشاهدات ص 91-6تا  90-6هاي 

 ب

 ب الف
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 .شدهبرداشت هاي ليست و مشخصات نمونه 73-6جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Mazay-21 داربخش کالکوپیریت و پیریت   

9 Mazay-22 بخش شیست سیلیسی فاقد مس   

. Mazay-23 بخش اکسید آهن درشت دانه و پر از پیریت   

0 Mazay-24 
بخش اکسید آهن ریز دانه و پر از پیریت و مقداری 

   مالاکیت

2 Mazay-25 داربخش سیلیسی مالاکیت   

1 Mazay-26 دار تیره با منگنز بیشتربخش سیلیسی مالاکیت   

 

  

 زايي اكسيد آهن و مس.زايي مس مالاكيتي. ب( كانهالف( كانه 90-6شکل 

 

  

 ريز.زايي مالاكيت و اكسيد آهن دانهلف( اكسيد آهن دانه درشت. ب( كانها 94-6شکل 

 

 ب الف

 الف
 ب
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 زايي مالاكيت به همراه منگنز.اي. ب( كانهالف( پيريت و كالکوپيريت توده 95-6شکل 

 

  

 ازيي كالکوپيريت، كوولين و اسفالريت.زايي پيريت و كالکوپيريت. ب( كانهالف( كاه 96-6شکل 
 

  

وولين و ازيي كالکوپيريت، پيريت، كزايي پيريت، كالکوپيريت و ميکا در متن سيليسي. ب( كانهالف( كانه 91-6شکل 

 اسفالريت.

 

 ب الف

 ب الف

 ب الف
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ازيي كالکوپيريت، پيريت، تيتانيت و كانه 44-6ازيي كالکوپيريت، پيريت و تيتانيت.ب( شکل الف( كانه 91-6شکل 

 كلينوپيروكسن.
 

 41شماره محدوده 

-AHPو  ANP-TOPSIS ايهحاصل مدلسازي به روش واقع است واين محدوده در نزديکي هنشگ 

TOPSIS  وAHP-OWA زايي باشد. ليتولوژي غالب منطقه اسليت، شيست و متاولکانيک است. كانهمي

 محدودهين تعداد سه نمونه در اشود. زايي آهن به وفور مشاهده ميپيريت، كالکوپيريت به همراه كانه

تصاوير  07-6تا  93-6هاي شکل .است شده آورده 77-6 جدول در آنها مشخصات كهشده  برداشت

  دهند.مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 

 .شدهبرداشت هاي ليست و مشخصات نمونه 77-6جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Hanesh-17 یت، کالکوپیریت و منگنز داربخش شدیداً پیر   

9 Hanesh-18 بخش شدیداً آلتره و زرد رنگ   

. Hanesh-19 بخش قرمز رنگ به همراه آهن   

 

 ب الف
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 ها. ب( اكسيد آهن قرمز رنگ.الف( همراهي پيريت و كالکوپيريت فراوان در نمونه 93-6شکل 
 

  

 .دار فراوان در نمونهزايي پيريت و كالکوپيريت به مقكانه 03-6شکل 
 

 

 .نيزيمم-بلور پيريت به همراه كالکوپيريت، باريت و كربنات آهن 07-6شکل 

 

 .استهاي اكتشافي به اختصار نمايانگر مشاهدات و نتايج صحرايي حاصل از كل محدوده 79-6جدول 

 

 ب الف

 ب الف
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 في.هاي اكتشامختصري از مشاهدات و نتايج بازديد صحرايي در كل محدوده 79-6جدول 

 زايي مشاهده شدهكانه روش مدلسازي محدوده

7 TOPSIS-ANP و هماتيتكالکوپيريت  ،پيريت 

9 TOPSIS-ANP  وOWA-AHP پيريت و كالکوپيريت 

0 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 آهن

4 OWA-AHP هماتيت 

5 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 هماتيت

6 TOPSIS-ANP  وISTOPS-AHP  و-AHP

OWA 
 هماتيت

1 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 آهن

1 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 آهن

3 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 آهن و اكسيد پيريت

73 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP هماتيت 

77 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP هماتيت 

79 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP هماتيت 

70 TOPSIS-AHP  وTOPSIS-ANP  و-AHP

OWA 
 آهن

74 TOPSIS-AHP  وOWA-AHP آهن 

75 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 هماتيت

76 TOPSIS-AHP وTOPSIS-ANP لاتريت و اكسيد آهن 

71 TOPSIS-AHP  وOWA-AHP  و-ANP

TOPSIS 
 منگنز و آهن )ليمونيت، هماتيت( و مالاكيت

71 OPSIST-ANP زاييفاقد كانه 

73 TOPSIS-AHP وTOPSIS-ANP يهاي سيليسرگهو منگنز  ،آهن 

93 TOPSIS-ANP  يهاي سيليسرگهاكسيد آهن و 
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97 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP و-AHP 

OWA 
 مس مالاكيتي ورگه سيليسي 

99 TOPSIS-ANP آغشتگي آهن 

90 TOPSIS-ANP و TOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 هاي سيليسيو رگه كالکوپيريت، ليمونيت ،يمس مالاكيت

94 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP آهن هماتيتي و ليمونيتي، لاتريت 

95 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP و سيليسي شدن لاتريت ،منگنز ،اكسيد آهن 

96 TOPSIS-ANP هاي سيليسي و مس مالاكيتيرگه 

91 TOPSIS-ANP هاي سيليسي عقيمرگه 

91 SISTOP-ANP زايي سطحي آهنكانه وهاي سيليسي رگه 

93 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP آهن مگنتيتي 

03 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-ANP  و-AHP

OWA 
 آهن

07 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 آهن و منگنز در سطح

09 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 غيراقتصادي و كم عيار آهن

00 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 هاي سيليسيآهن هماتيتي در رگه

04 TOPSIS-ANP 
به  مگنتيت، هماتيت و منگنز حفره حفره و استوک وركي

 همراه رگه سيليسي

05 TOPSIS-ANP  وOWA-AHP - 

06 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 پيريت، كالکوپيريت، گالن و مالاكيت

01 TOPSIS-ANP  وOPSIST-AHP 
و بخش  پيريت ،مس مالاكيتي در رگه سيليسي، هماتيت

 استوک وركي

01 TOPSIS-ANP اكسيد آهن 

03 TOPSIS-AHP زايي خاصي مشاهده نشدكانه 

43 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 مس مالاكيتي

47 TOPSIS-AHP  وOWA-AHP آهن و آغشتگي مس 
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هاي ارتباط مکاني محدوده SEMبا توجه به مشاهدات صحرايي، آناليز آزمايشگاهي و مطالعات مقطع و 

ند در جدول توازايي ماسيوسولفايد، ميبزرگ كانهمختلف منطقه مورد مطالعه با يکديگر در يک سيستم 

خلاصه شود. به عبارتي، شواهد فوق ميزان بالاي شباهت هر محدوده اكتشافي را با يک بخش از  6-70

 دهد:يک سيستم ماسيوسولفايد نشان مي

ايي زهاي مختلف منطقه مورد مطالعه با يکديگر در يک سيستم كانهارتباط مکاني محدوده 70-6جدول 

 .ماسيوسولفايد

 اکتشافی شماره محدوده نام بخش

 2و  2، 9، 9، .9، 02، 01، 00، .0، 09، 2.، 1. بخش ماسیوسولفاید مس

بخش ماسیوسولفاید سرب و 

 روی
.1 ،9. 

 بخش ماسیوسولفاید آهن
.1 ،.9، 09 ،09 ،0. ،00 ،02 ،02 ،92 ،90 ،99 ،9. ،.0 ،92 ،91 ،92 ،9. ،99 ،.. ،.0 ،9 ،9 ،

9 ،0 ،2 ،1 ،2 ،99 

بخش اکسیدهای آهن و 

 منگنز

.1 ،.9 ،09 ،09 ،0. ،00 ،02 ،02 ،91 ،92 ،90 ،92 ،99 ،92 ،90 ،99، 99 ،9. ،.0 ،92 ،91 ،

.9 ،99 ،9. ،90 ،92 ،99 ،.9 ،.. ،.0 ،9 ،. ،9 ،9،0 ،2 ،1 ،2، 2 ،99 ،90 

بخش چرت، جاسپر و 

 کربناتها
92، 92 ،.2 ،.9 ،00 ،01، 92 ،99 ،90، 9.، .0 ،.9 ،90 ،.9،.. ،.0 ،9 ،0 ،2 ،1 ،2 

49 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

WAO 
 اكسيد آهن و مقدار كمي مالاكيت

40 OWA-AHP  ،و مالاكيت ، هماتيت، ليمونيتكالکوپيريتپيريت 

44 TOPSIS-ANP 
به  منگنز و مالاكيت كالکوپيريت، پيريت، ،رگه سيليسي

 صورت دندريتي

45 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 در رگه سيليسي مالاكيت

46 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP پيريت و كالکوپيريت، مالاكيت 

41 TOPSIS-ANP  وTOPSIS-AHP  و-AHP

OWA 
 زايي آهن و منگنزپيريت، كالکوپيريت به همراه كانه
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های بخش استوک وُرک

 کلریتی و سیلیسی
.2 ،09 ،09 ،.1 ،09 ،00 ،02 ،02 ،92 ،90 ،.0 ،91 ،.. ،.0 ،9 ،9 ،2 

 بخش هماتیتی و کلریتی
.1 ،.9 ،09 ،09 ،0. ،00 ،02 ،02 ،91 ،92 ،90 ،92 ،99 ،92 ،90 ،99، 99 ،9. ،.0 ،92 ،91 ،

.9 ،99 ،9. ،90 ،92 ،99 ،.9 ،.. ،.0 ،9 ،. ،9 ،9،0 ،2 ،1 ،2، 2 ،99 ،.2 ،09 ،09 

هايي از شواهد ماسيوسولفايد مشاهده شده در محدوده اكتشافي نمونه 01-6تا  09-6هاي در شکل

 ( آورده شده است.ب( در مقايسه با نمونه تيپيک يک كانسار ماسيوسولفايد )شکل الف)شکل 

  

 هاي آهن پوشيده شده است.زون استرينگر كه در بالا بوسيله لايه 09-6شکل 

 

  

 .وركي موجود در نزديکي توده اصلي بخش استوک 00-6شکل

 

 ب الف

 ب الف
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.هاو استوک ورک توسط گوسن ايسولفايد تودهپوشيده شدن بخش دگرگوني،  04-6شکل 

.بالاي بخش كاملا  آلتره دار دروجود بخش آهن 05-6شکل 

.ليمونيتيهاي آلتره مختلف از جمله كلريتي و بخش 06-6شکل 

الف

الف

ب

ب

الف

ب
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 .بخش استوک وركي و مقايسه آن با استوک ورک موجود در معدن ويندي كراگي در بريتيش كلمبيا 01-6شکل 

 

 الف و ب در بخش پيوست ،تخبها و آناليزهاي آزمايشگاهي منگزارش عمليات صحرايي تمامي محدوده

 آورده شده است.

 

 آزمايشگاهي آناليزهايحاصل از نتايج  7كاوا ايشي دگرساني نمودار شاخص 6-5

 نمودار نام به 9پيريت-كربنات-كلريت شاخص مقابل در كاوا ايشي دگرساني شاخص نموداري نمايش

 ذخاير به مربوط مختلف تغييرات درون توصيف براي نمودار اين. شودمي ناميده 0پلات باكس يا جعبه

 از ايتوده سولفيدهاي با مرتبط هيدروترمال هايدگرساني تشخيص به كمک براي و ماسيوسولفايد

 Theart et al., 2001; Largeشود )مي استفاده ايناحيه دياژنتيکي فرايندهاي از حاصل هايدگرساني

et al., 2011.) شدت و سنگ ژئوشيمي شناسي، كاني بين ارتباط درک براي قدرتمند ابزار يک ابزار، اين 

 هب و است ماسيوسولفايد ذخاير به مرتبط شده بنديمنطقه دگرساني هاي سيستم در دگرساني

 (.Large et al., 2001) كندمي كمک زاييكانه سيستم مركز به حركت براي تعيين در گراناكتشاف

(6-6) AI = 100(K2O + MgO) / (K2O + MgO + Na2O + CaO) 

(6-1) CCPI = 100 (MgO + FeO)/(MgO+ FeO + Na2O + K2O) 

                                                           
1 Ishikawa Alteration Index (AI) 
2 Chlorite-Carbonate-Pyrite Index (CCPI) 
3 Box plot 

 ب الف
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دگرسان بخش از هانمونه بيشتر كه دهدمي نشان هانمونه پلات باكس نمودار ،01-6 شکل به توجه با

هاي هيدروترمال مسبب پيدايش و فعاليت است شده برداشت( قرمز جداكننده خط بالاي بخش) شده

 از و ميزبان سنگ از دارند، قرار قرمز خط پايين بخش در كمتر تعداد با كه ديگر هاينهنمو آنها است.

 ار،نمود بالايي بخش در. و حاصل فرايندهاي معمول دياژنز هستند است شده برداشت غيرآلتره بخش

 نزديک پيريت و بخش پر ماسيوسولفايد لنز مركز به رويم،مي راست سمت بالا گوشه سمت به چقدر هر

 حفاري عمليات از حاصل هانمونه و است شده برداشت سطح از ها نمونهكه اين به توجه با. شويممي

  .است مشاهده قابل نمودار دراين موضوع  كه دارد فاصله مقداري لنز، مركز با نيست، عميق

 

 هاي برداشت شدهنمودار باكس پلات نمونه 01-6شکل 
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 شده توسط رويکردهاي مختلفهاي معرفي محدودهمقايسه  6-6

هاي معرفي شده شود كه مساحت محدوده با توجه به نتايج و خروجي رويکردهاي مختلف، مشاهده مي

صحيح شده شيفر ت -وسيله رويکرد دمپسترآل، بهاي شباهت به گزينه ايدهتوسط رويکرد تحليل  شبکه

اين است كه موضوع عدم قطعيت در كند. اين موضوع به دليل توسط دانش، كاهش چشمگيري پيدا مي

و  03-6گيري دخالت داده شد و مناطق با عدم قطعيت بالا حذف شد. اين موضوع در شکل تصميم

 قابل مشاهده است. 74-6جدول 

 

 مقايسه بصري نتايج حاصل از رويکردهاي مورد استفاده. 03-6شکل 
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 استفاده.مقايسه آماري نتايج حاصل از رويکردهاي مورد  74-6جدول 

 نام رويکرد رديف

مساحت محدوده 

 پيشنهادي

 )كيلومتر مربع( 

بيني درصد صحت پيش

 درست

ROC /

 صحت

7 Knowledge guided 

OWA 
6/157 733 5963/3 

9 AHP-TOPSIS 4/7701 13 1633/3 

0 ANP-TOPSIS 56/359 733 1915/3 

4 Filtered ANP by EBFs 936 - 13% 

 

 بنديجمع 6-1

شترين بي آلشباهت به گزينه ايده -ايبه نتايج دو روش اعتبارسنجي، رويکرد تحليل شبکه با توجه

شناخته نشده را دارا است كه  تاكنون هايزاييها و معادن شناخته شده و همچنين كانهتطابق با انديس

ح يک و دو اين موضوع به دليل وجود ابزار مناسب مدل نمودن ارتباطات معيارها و زيرمعيارها در سط

اهت شب -ايرويکرد تحليل شبکه و ورود نتايج آن در همچنين با توجه به مدلسازي عدم قطعيت است.

 موجود در هايزاييتطابق بيشتري با كانه (، نتايج آناستبا عدم قطعيت تصحيح شده) آلبه گزينه ايده

 گيري است.اي تصميمكه اين به دليل ورود عدم قطعيت در معياره محدوده مورد مطالعه دارد

به  ولي با توجه دكناستفاده از روش اعتبار سنجي مشخصه عملکرد سيستم، نتايج خوبي حاصل مي

مباني اين روش، اين ترديد وجود دارد كه شايد در مناطقي كه معدن و انديسي وجود ندارد، نتايج قابل 

زا اده كرد كه در آن هم از مناطق كانهتوان از روش معيار اف استفاعتماد نباشد. براي حل اين مشکل مي

شود و به صورت توام ميتوان معيارهاي صحت و بازخواني را رصد كند. علاوه زا استفاده ميو هم غيركانه

گذاري توان مقادير مناسب جهت آستانهبر موارد فوق در اين روش و با استفاده از كد تهيه شده مي

 بخش آنومال را نيز مشخص كرد.
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فصل هفتم 

نتیجه گیری و پیشنهادات
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 گيرينتيجه 1-7

هدف اصلي اين رساله، استفاده از رويکردي است كه همزمان بتواند مساحت فضاي جستجوي پيشنهادي 

تواند زمان انجام پروژه را كم كرده اين افزايش و كاهش توامان مي را به همراه افزايش دقت، كاهش دهد.

 هزينه انجام آن را نيز، با كاهش مواجه كند.و 

 در( α) گيرنده تصميم قطعيت ذهن عدم مقدار ورود در روش عملگر ميانگين وزني مرتبه يافته، با

تا  ٪61/66 ها ازبيني صحيح انديسميزان پيش يافته، مرتبه وزني ميانگين داده محور عملگر رويکرد

مساحت محدوده  (.بدبينانه بسيار تا بينانه خوش بسيار از α مختلف مقادير براي) كندمي تغير 733٪

 مختلف مقادير براي مربع كيلومتر 0103 تا مربع كيلومتر 533 بيشتر از حدود اكتشاف براي پيشنهادي

α ركيبي از دانشت) يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر -مراتبي سلسله تحليل رويکرد از استفاده با. است 

در . يافت افزايش ٪733- ٪00/10 ميزان به α مختلف مقادير براي درست بيني پيش ميزان ،(و داده

 توجه اني فازي و بازب متغيرهاي تغيير با يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر -مراتبي سلسله رويکرد تحليل

 ٪733 دقت با شده كشف كانسارهاي تمامي مناسب، α انتخاب با .يابدبهبود مي نتايج مفهومي، مدل به

-پيش درست شده راهنمايي يافته مرتبه وزني ميانگين عملگر -مراتبي سلسله رويکرد تحليل به وسيله

 شده توسط اين رويکرد از نظر مساحت، پيشنهاد منطقه كه است اين توجه قابل نکته. است شده بيني

 داده بر تنيصرفا  مب يا دانش بر بيني شده توسط رويکردهاي صرفا  مبتنينصف مساحت مناطق پيش

ه شناخته شد كانسارهايدرصد  ابد،ييم شيشده افزا شنهاديمنطقه پ مساحت که درصديهنگاماست. 

 از شيشده ب شنهادينقطه، اگر منطقه پ کيبه  دني. پس از رسافتيخواهد  شيافزا ،شده معرفي

. ابدي ينم شيشده، افزا معرفيشناخته شده  كانسارهايدرصد  ابد،ي شيافزا مربع لومتريك 15/7731

ده قرار مورد استفااين رويکرد شده در  شنهاديمنطقه پ برايبهترين نقطه تواند به عنوان يم نکته نيا

مرتبه  يزنو نيانگيعملگر م -تحليل سلسله مراتبي رويکردبا  يشنهاديمناطق پ سهي. پس از مقارديگ

مرتبه يافته مبتني بر دانش عملگر ميانگين وزني  ديجد رويکرد( و مربع لومتريك15/7731) افتهي
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در  يدانش اكتشافدخالت بيشتر  ليبه دل توان نشان داد كه ي(، ممربع لومتريك 6/157كارشناسي )

 يمبتني بر دانش كارشناس افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر م ديجد ي فازي، رويکردعملگرها ميتنظ

 نيانگيلگر معم -يسلسله مراتب ليتحل کرديوبا استفاده از ر .است رويکردهاي قبلياز  بهتري جينتا يدارا

 پيشنهادي از منطقه %3، افتهيمرتبه  يوزن نيانگيعملگر م رويکردبا  سهي، در مقاافتهيمرتبه  يوزن

عملگر در مقايسه با رويکرد درصد  3نتايج را تا  دقت نيهمچن کرديرو ني. اميجستجو را كاهش داد

محور  نشدا يکردهايرو ريبا سا سهيدر مقا کرديرواين  است. داده شيافزا ،افتهيمرتبه  يوزن نيانگيم

 شافزاي ٪74را  جنتاي دقت و داد كاهش ٪7را پيشنهادي منطقه جستجو  تحليل سلسله مراتبي،مانند 

عملگر  ديجد کردي، روي اين تيپ كانساربا توجه به مدل مفهوم زباني فازي و يرهايبا استفاده از متغ .داد

با دقت  اقبلي ر كشف شده كانسارهاي يتمام يبر دانش كارشناس يمبتن افتهيبه مرت يوزن نيانگيم

شده  شنهاديپ يقسمت قبلمساحت شده به نصف  شنهاديمنطقه پ كرد. ينيب شپي 733٪

  .افتي( كاهش كيلومتر مربع6/157)

محدوده قابل  45در مجموع از شيفر تصحيح شده با دانش،  -در استفاده از رويکرد دمپستر

مورد توسط تحليل توابع اعتقاد شهودي درست پيش بيني شده است كه اين موضوع  43سترسي، د

بوده  %13بندي اين رويکرد برابر با دقت طبقه دهد.دقت و صحت بالاي نتايج اين رويکرد را نشان مي

ماد است. اين در مرحله تلفيق نهايي، بسيار قابل اعت Andاست كه با توجه به استفاده از عملگر بدبينانه 

 ،Andرسد و مساحت محدوده معرفي شده در حالت مي%46/35به دقت  Orميزان با استفاده از عملگر 

صه مشخبا توجه به نتايج حاصل از اين رويکرد اگر منحني  كيلومتر مربع كاهش داشته است. 936تا 

ه اين مقدار با توجه خواهد بود ك 1693/3مساحت زير منحني برابر عدد ترسيم شود،  ستميعملکرد س

هاي آموزشي، مقدار مناسبي از صحت نتايج را هاي آزمايشي محاسبه شده است نه دادهكه با دادهبه اين

 عملکرد هاي مورد استفاده در تهيه منحني مشخصهنکته حائز اهميت اين است كه داده دهد.نشان مي

اي هآموزشي ولي در رويکردهاي ديگر از داده هايهاي آزمايشي هستند نه دادهسيستم تابع اعتقاد، داده

 آموزشي اين روش استفاده شده است كه اين موضوع نشانگر نتايج بسيار مناسب اين رويکرد است.



176 
 

اهت به شب -ايهاي پيشنهادي توسط رويکرد تحليل شبکهدهد كه محدودهنتايج تحقيق نشان مي

رد كه هر دو رويک آلشباهت به گزينه ايده -تبيدر مقايسه با روش تحليل سلسله مرا آلگزينه ايده

دانش محور هستند، داراي صحت بيشتر و همچنين مساحت كمتري است. بر اساس اين نتايج، ميزان 

تحليل كيلومتر مربع در رويکرد 4/7701هاي پيشنهادي با استفاده از اين رويکرد از مساحت محدوده

درصد كاهش و ميزان صحت  %71، ايتحليل شبکهويکرد كيلومتر مربع در ر 6/395به  سلسله مراتبي

سيستم براي رويکرد تحليل  عملکرد مشخصه افزايش پيدا كرده است. شاخص منحني %6نتايج بيش از 

 بهبود يافته است. 1915/3اي به بوده كه بوسيله رويکرد تحليل شبکه 1633/3سلسله مراتبي برابر 

 حاصل از اين تحقيق به به صورت ذيل قابل ارائه است: نتايج اصليبا توجه به توضيحات فوق، 

بت به يافته نتايج بهتري نس مرتبه وزني عملگر ميانگين -رويکرد تحليل سلسله مراتبي •

دهد و مويد اين يافته از خود نشان مي مرتبه وزني روش صرفا  داده محور عملگر ميانگين

در بخش تحليل سلسله مراتبي  موضوع است كه با ورود مقداري دانش كارشناسي بيشتر

 رود. اين رويکرد، ميزان صحت و دقت نتايج بالاتر مي

 وزني گينميان عملگر -مراتبي سلسله تحليل رويکرد با تركيبي روش ،دهدنشان مي نتايج •

 رفا  مبتنيص هاي روش به نسبت را معتبرتري نتايج كارشناسي، دانش بر مبتني يافته مرتبه

 .آوردداده به دست  بر يمبتن يا و دانش بر

با  هشود كشيفر تصحيح شده با دانش نتيجه گرفته مي -در استفاده از رويکرد دمپستر •

 هاياصلي، نتايج بهتري در توليد نقشه هاي تصحيح شده به جاي نقشه هاياستفاده از نقشه

همچنين روش داده محور تصحيح شده  و گرددتابع برآورد براي هر شاهد حاصل مي

ور هاي داده محكه صرفا  از روشسيله دانش كارشناسي، نتايج بهتري نسبت به حالتيبو

 هاي تلفيق شده از شواهد مختلف خواهد داشت. استفاده شده، در توليد نقشه
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تري نسبت به رويکرد نتايج قابل قبول آلشباهت به گزينه ايده -ايرويکرد تحليل شبکه •

هاي نواحي اميدبخش در توليد نقشه آلينه ايدهشباهت به گز -تحليل سلسله مراتبي

دهد. علت اين موضوع، وجود روابط بين زير معيارهاي يک خوشه و تعامل معدني نشان مي

 وسيله بازخورد است.ها بهميان معيارهاي مختلف و همچنين بهينه شدن اولويت

له هايي بوسيتنهاي نواحي اميدبخش معدني بهگيري در نقشهمسائل مرتبط با تصميم •

ساختار سلسله مراتبي قابل مدل نمودن نيست زيرا كه شرط يک طرفه بودن ارتباطات در 

 اين رويکرد، پيش فرض است و معيارهاي اكتشافي بعضا  ارتباط دوطرفه دارند. 

يک رويکرد دانش  آلشباهت به گزينه ايده -ايكه رويکرد تحليل شبکهبا توجه به اين •

زي اوليه مدل مفهومي كه بتواند مشخصات كانسارهاي تيپ منطقه محور است، آماده سا

 را به خوبي نشان دهد، بسيار اهميت دارد.

شيفر داده محور تصحيح  -وسيله رويکرد دمپسترسازي عدم قطعيت بهنتايج در بخش مدل •

وسيله دانش، بسيار اميدبخش بوده و اعمال نتايج اين رويکرد بر روي نتايج تحليل شده به

برد؛ تا جاييکه ميزان ، صحت نتايج را بسيار بالا ميآلشباهت به گزينه ايده -ايبکهش

هاي آزمايشي نيز وسيله دادهسيستم محاسبه شده به عملکرد مشخصه ضريب منحني

ه شباهت به گزين -عددي بالا و نزديک به عدد محاسبه از رويکرد تحليل سلسله مراتبي

 است.  آلايده

هاي مختلف يک سيستم ماسيوسولفايد معدنکاران در حال برداشت عموما  در بخش •

هاي فوقاني آهن اين سيستم هستند كه اين موضوع اهميت اكتشافات عمقي را در بخش

 دهد.منطقه افزايش مي

به دليل پوشيده بودن ذخاير بوسيله اند، همانطور كه محققين قبلي نيز اذعان داشته •

زايي در سطح ديده مطالعه، رخنمون كمتري از كانه رسوبات و آبرفت در منطقه مورد

نهايي تاثير داشته  سيستم عملکرد شود. اين موضوع تاحدي بر مقدار عددي مشخصهمي
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شود كه البته در هر دو روش تلفيق، يکسان بوده و به برتري نسبي و باعث كاهش آن مي

هاي بيشتري دارد، رخنمونزايي هر روش به ديگري تاثيري ندارد ولي در مناطقي كه كانه

ت، هاي بيشتري شده اسبه عبارت ديگر، عمليات اكتشافي قبلي منجر به اكتشاف رخنمون

 مايد.بيشتري را نتيجه گيري ن سيستم عملکرد تواند مشخصهاي ميرويکرد تحليل شبکه

 

 پيشنهادات 1-9

  :شودمي ارائه آينده مطالعات برايذيل  پيشنهادات پايان، در

 هاييلپتانس پيشگوي هايمدل با ارتباط در قطعيت عدم ارزيابي و سازيمدل در بيشتر تحقيق •

مخصوصا  با روش داده محور  برآورد تابع از استفاده اگرچه. رسدضروري به نظر مي معدني

 ماا دهد،ارائه مي بسيار مثبتي قطعيت، نتايج عدم نمودن مدل وسيله دانش، درتصحيح شده به

 قشهن به ورودي هاينقشه از قطعيت عدم انتشار رصد و رديابي در وسيعتر و بيشتري تمطالعا

 بسيار جالب و جذابي خواهد بود تحقيق موضوع، اين كه. رسدمي نظر به ضروري خروجي

 ORو  ANDشيفر فقط شامل عملگرهاي  -عملگرهاي قانون تركيب دمستركه اينباتوجه به  •

هاي اكتشافي امري اجتناب اي دقيقتر تئوري فازي در مدلسازي دادهاست و استفاده از عملگره

رسد كه انجام توسعه در ايجاد تنوع در عملگرهاي اين روش تركيب ناپذير است،  به نظر مي

 تواند بسيار سودمند باشد.مي

شود كه اي كه نتايج قابل قبولي بدست آمده است، پيشنهاد ميدر بخش رويکرد تحليل شبکه •

تواند جالب و يافته به صورت تركيبي استفاده شود. نتايج مي مرتبه وزني ويکرد ميانگينبا ر

 پربار باشد.
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ي هاي خروجولکانيک در منطقه مورد مطالعه رسوبات كف اقيانوس كه به صورت ثانويه بر روي •

را  اند، كار اكتشاف و مشاهده مستقيم رخنونلنزهاي ماسيوسولفايد كف اقيانوس را پوشانده و

و مزاحمي، ميزان موفقيت در بازديد  مشکل كرده است كه در صورت نبود چنين مورد پوشاننده

شد. اما نکته مهم اين است كه در بيشتر مناطق پيشنهادي عموما  صحرايي بيشتر از اين هم مي

شود كه از اين موارد ميهاي حضور ماده معدني و لنز ماسيوسولفايد در عمق ديده مينشانه

دار بخش فوقاني يک توده، شکستگيهاي پرشده سولفيدي، كفههاي آهنوان به حضور كفهت

هاي سيليسي فوقاني، چرت و همچنين معادن فعال هماتيت و مگنتيت اشاره كرد. پيشنهاد 

بخش سولفيدي كه عمدتا  در زير رسوبات و يا  كليد راهنمايدسترسي به  برايشود مي

و  مگنتومتريند )احتمالا  به صورت جانبي(، روش ژئوفيزيک دار مدفون هستهاي آهنبخش

تري و كُرگيري صورت پذيرد تا اكتشاف دقيق همچنين پس از آن در نقاط آنومال، حفاري عمقي

 در عمق صورت گيرد.
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پيوست  الف 

گزارش کامل عملیات صحرایی
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 7ه شماره محدود

 ANP-TOPSISباشد كه حاصل از مدلسازي به روش اين محدوده واقع در نزديکي گردنه كولي كش مي

هاي ضخيم لايه برروي بخش باشد. ليتولوژي غالب منطقه ماسه سنگ، كنگلومرا است. آهکمي

زايي پيريت و ها قرار دارد. كانهمتاولکانيکي قرار گرفته اند كه در ادامه بخش هماتيتي درزير آهن

شود. احتمالا  در كارهاي قديمي معدني در اين منطقه از توفها به ها مشاهده ميكالکوپيريت در توف

شده است. تعداد سه نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها عنوان بالاست استفاده مي

ه در محدوده را نشان ميتصاوير مشاهدات صحرايي انجام شد 1تا  7هاي است. شکل 7براساس جدول 

 دهند. 

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 7جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Kol-3 های ریز کالکوپیریتتوف و ماسه سنگ با دانه   
9 KolSec-4 های ریز کالکوپیریتتوف و ماسه سنگ با دانه   
. Kol-5 یکیسی و توده متاولکانبخش هماتیتی مرز بین آهک سیلی   

 

  

 هاي كالکوپيريتبخش توفي با ريزدانه 7شکل 
مرز بين آهک سيليسي شده با توده  9شکل 

 متاولکانيکي و هماتيت
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بخش مرز بين آهک سيليسي شده با توده  0شکل 

 متاولکانيکي
 آهک سيليسي شده 4شکل 

  

 تيتي بر روي آهک سيليسيبخش هما 6شکل  آهک سيليسي شده 5شکل 

 

 

 عکس پانوراما از منطقه 1شکل 

 

 9محدوده شماره 

-ANP هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي گردنه كولي كش مي

TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه اسليت، شيست و متاولکانيک است. سينه مي
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هاي پيريت و كالکوپيريت در شيست سبز ت در بخشي ازمنطقه وجود دارد. دانهكار فعال توليد بالاس

است.  9شود. تعداد دو نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول ديده مي

 دهد.تصوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 1 شکل

 هاي برداشتليست و مشخصات نمونه 9جدول 

 .شده

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 KOL-1 شیست سیلیسی و متاولکانیک   
9 KOL-2 هماتیت   

 

 

 هاي سيليسيشيست و اسليت به همراه لايه 1شکل 
 

 0محدوده شماره 

 هاي روشبه باشد كه حاصل از مدلسازي مي بنگشت اين محدوده واقع در نزديکي منطقه هنشگ و شمال

ANP-TOPSIS  وAHP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه شيست، اسليت و مي

هايي از آندزيتها بر روي بخش شيست متورق و بعد آندزيتي قرار دارند كه بخشمتاولکانيک است. آهک

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در  79تا  3هاي دار هستند. شکلها به صورت سطحي آهن

 دهند.ا نشان ميمحدوده ر
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 هاي سطحي آهنبخش شيستي داراي لايه 73شکل  داردورنماي آهک بر بخش فوقاني لايه آهن 3شکل 
 

  

 هادار برروي آندزيتبخش آهن79شکل  بخش آندزيتي 77شکل 
 

 4محدوده شماره 

 AHP-OWA ايهروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي اسفندآباد مي

هاي هماتيت است. تعداد يک نمونه در باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک متامورف به همراه واريزهمي

تصاوير  74تا  70هاي است. شکل 0اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهمونهليست و مشخصات ن 0جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Han-1 بخش هماتیتی   
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ايآهک لايه 74شکل هاي فراوان هماتيتواريزه70شکل 

5محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي اسفندآباد مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک و دولوميت با لنزهاي هماتيتي مي

ها قرار دارند. تعداد سه نمونه در اين هاي عظيم هماتيتي بر بخش فوقاني آهک و متاولکانيکاست. لنز

تصاوير مشاهدات  90تا  75هاي است. شکل 4محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. شده در محدوده را نشان مي صحرايي انجام

.هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 4جدول 

لیتولوژی و مشاهداتنام نمونهردیف

9Han-2بخش هماتیتی بالای متاولکانیک آلتره
9Han-3متاولکانیک دارای کالکوپیریت فراوان 
.HanSec-4متاولکانیک دارای کالکوپیریت فراوان

هازايي آهن در كنار متاولکانيکكانه 76شکل  هالنزهاي هماتيتي بر روي آهک و متاولکانيک 75کل ش
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 هالنز هاي عظيم هماتيتي بر بخش فوقاني متاولکانيک 71شکل 

 

 

 

 در زير لنز آهني لايه آهک71شکل 
هاي ترانشه حاصل از جاده و آشکار شدن لايه 73شکل 

 لکانيک و تقدم و تاخر آنهاآهن، آهک و متاو

  

 هاي كم ارتفاع آهکيدار بر فراز قلهلنز آهن 93شکل 
زايي كالکوپيريت در بخشهاي مختلف يک كانه 97شکل 

 متاولکانيک
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 هاي مختلف مقطعحضور پيريت،كالکوپيريت و كالکوسيت در بخش 99شکل 

 

 

 تيعکس پانوراما از توده عظيم آهن هماتي 90شکل 

 6محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي اسفندآباد مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA  باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک و دولوميت با لنزهاي هماتيتي مي

تصاوير  95و  94هاي شکل شوند.ها ديده مياست. در منطقه تناوب آهک، لايه هماتيتي و متاولکانيک

 دهند.مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

  

 تناوب آهک، لايه هماتيتي و متاولکانيک 94شکل 
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 هاهاي هماتيتي بر روي آهکقله 95شکل 
 

 1محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS ايهروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي اسفندآباد مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه شيست، اسليت و متاولکانيک است. مي

ها نسبت به دهنده جديدتر بودن آنها بر روي لنزهاي آهن نشاندر اين منطقه قرارگيري مجدد آهک

 .دهدرا نشان ميتصوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده  96 شکل دار است.هاي آهنتوده

  

 قرارگيري مجدد آهک جديدتر بر روي لنزهاي آهن  96شکل 

 

 1محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي اسفندآباد مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA  باشد. ليتولوژي غالب منطقه شيست، اسليت و متاولکانيک است.مي 



191 
 

تصاوير  91و  91هاي باشد. شکلدر اين محدوده يک معدن آهن به نام ماد سنگ )ماد كانسار( فعال مي

 .دهندمشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 

 

 دارهاي آهنشيست 91شکل  بخش آهکي بالايي لنز آهن 91شکل 
 

 3محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به مي اين محدوده واقع در نزديکي اسفندآباد

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA  هاي باشد. ليتولوژي غالب منطقه دولوميت سيليسي شده با رگهمي

دار، اسليت، فيليت، متاولکانيک و آندزيت است. دو تپه كوچک و يک تپه بزرگ با جنس سيليسي آهن

دار و بدون آهن )سفيد( كه در هاي سيليسي جديدتر آهنرگهآهک و دولوميت شديدا  سيليسي شده با 

نمونه در اين محدوده برداشت شد  73شود. تعداد هم در متن سنگ ديده مي اكسيد پيريتهايي بخش

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده  05تا  93هاي است. شکل 5كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. در محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 5 جدول

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 AAO-1  آهک روشن رنگ بدون آهن  
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9 AAO-2 دار در متن سنگآهک آهن 

. AAO-3  دارمتقاطع آهن هايرگهآهک سیلیسی با  

0 AAO-4 های آهن به صورت رگه ni  mrs piaC  
2 AAO-5 آهن آهک روشن رنگ بدون  
1 AAO-6 رگه سیلیسی کاملاً روشن بدون آهن  
2 AAO-7 آهک روشن رنگ بدون آهن  
9 AAO-8 آهک روشن رنگ بدون آهن  
2 AAO-9 اسلیت و فیلیت سیلیسی شده حاوی اکسید پیریت  
90 AAO-10 اسلیت و فیلیت سیلیسی شده حاوی اکسید پیریت  

 

  

 دورنماي سه تپه حاوي آهن 93شکل 

 

  

 آهک شديدا  سيليسي شده دولوميت و 03شکل 
هاي سيليس متاخر كه مي تولند حاوي رگه 07شکل 

 آهن و يا فاقد آن باشد.
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 اكسيد پيريتهاي هماتيتي كه در متن آهک وجود دارد و همچنين آهک حاوي رگه 09شکل 

 

  

 هاي سيليسيبخشزايي آهن در كانه 04شکل  هاي سيليسي متعددرگه 00شکل 

 

 

 هاي حاوي آهک سيليسيعکس پانوراماي يکي از تپه 05شکل 
 

 73محدوده شماره 

و  ANP-TOPSISهاي روشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي اسفندآباد مي

AHP-TOPSIS ياب هماتيت هاي گاها  متامورف شده با لنزهاي كمباشد. ليتولوژي غالب منطقه آهکمي

 دهند.تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 01تا  06هاي شکل است.
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 هاي متعددآهک با رگه 01شکل  بخش شيستي بر روي آهک 06شکل 
 

  

 هاي سيليسي زايي آهن در بخشكانه 01شکل 
 

 77محدوده شماره 

و  ANP-TOPSISهاي روششد كه حاصل از مدلسازي به بااين محدوده واقع در نزديکي دهبيد مي

AHP-TOPSIS هاي هماتيتي است. لنز باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک و دولوميت با لنزها و لايهمي

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده  40تا  03هاي ها قرار دارند. شکلهاي هماتيتي بر در كنار آهک

 دهند.در محدوده را نشان مي
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 هاي متعددآهک سيليسي با رگه 03شکل 
 

  

 دارمرز بين آهک و بخش آهن 47شکل  آهن در بين آهک لايه 43شکل 

 

 

 

 زايي سطحي آهنكانه 40شکل  زاييهاي بخش بالايي كانهآهک 49شکل 
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 79محدوده شماره 

و  ANP-TOPSISهاي روشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي دهبيد مي

AHP-TOPSIS تصوير مشاهدات  44شکل  باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک دگرگون شده است.مي

 دهد.صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 

 رخنمون آهن در بخش پايين آهک  44شکل 

 70محدوده شماره 

،  AHP-TOPSISهاي روشازي به باشد كه حاصل از مدلساين محدوده واقع در نزديکي دهبيد مي

ANP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه باشد و يک محدوده معدني ميمي

تصوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 45دولوميت با لنزهاي آهن است. شکل 

 دهد.
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 محل ذخيره سنگ آهن 45شکل 

 

 74محدوده شماره 

-AHPو  AHP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي در نزديکي دهبيد مي اين محدوده واقع

OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه دولوميت با لنزهاي آهن است. باشد و يک محدوده معدني ميمي

هاي لايه كليدي سيليس همانند چند محدوده قبلي به عنوان شاخص حضور آهن شناسايي شد. شکل

 دهند.هدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان ميتصاوير مشا 41و  46

  

 زايي آهن هماتيتيكانه 41شکل  زاييبخش سيليسي مرتبط با كانه 46شکل 
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 75محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي دهبيد مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب معدن هماتيت با نام بژدانه ميباشد و يک مي

منطقه دولوميت با لنزهاي آهن و همچنين ريوليت است. لايه كليدي سيليسي همانند چند محدوده 

تصوير مشاهدات صحرايي انجام شده در  41شکل  قبلي به عنوان شاخص حضور آهن شناسايي شد.

 دهد.محدوده را نشان مي

 

 معدن سينه كار 41شکل 

 76محدوده شماره 

 AHP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي قلعه سنگي مي

باشد. ليتولوژي غالب منطقه ولکانيک ولکانوكلاستيک و كنگلومراي مرتبط به مي ANP-TOPSISو 

مشاهده است. تعداد سه  آهک تيره خاكستري است. محدوده بسيار گسترده لاتريتي در منطقه قابل

تصاوير  53و  43هاي است. شکل 6نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 6جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Ter-1 لاتریتی از بخش 
9 Ter-2 از بخش لاتریتی با کربنات سیلیسی شده 
. TerSec-3 از بخش لاتریتی با کربنات سیلیسی شده 
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 گستردگي لاتريت در كل محدوده 43شکل 

  

 هاي مختلف مقطعزايي پيريت در بخشكانه 53شکل 
 

 71محدوده شماره 

 AHP-TOPSIS هايروشكه حاصل از مدلسازي به باشد اين محدوده واقع در نزديکي قلعه سنگي مي

 ،AHP-OWA  وANP-TOPSIS باشد. اين منطقه يک محدوده معدني به نظرمتروكه است. مي

زايي منگنز و آهن هاي توفي و در بخشي آهک است. كانهليتولوژي غالب منطقه آندزيت لاوا و لايه

شود. تعداد سه نمونه محدوده مشاهده مي )ليمونيت، هماتيت( در بخش آلتره و همچنين مالاكيت در

تصاوير  51تا  57هاي شکل است. 1در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 1جدول

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Dar-1 بخش آلتره لیمونیتی و هماتیتی   
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9 Dar-2 بخش منگنزدار سیاه رنگ   
. Dar-3 ای رنگبخش منگنزدار قهوه   

 

  

 آهن و منگنز در سينه كار زاييكانه 59شکل  ديد كلي محدوه معدني 57شکل 

 

  

 زايي مس مالاكيتيكانه 50شکل 
در بخشي  زايي مس به همراه منگنز و آهنكانه 54شکل 

 شديدا  آلتره
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 زايي مس كانه 56شکل  بخش منگنزدار 55شکل 

 

 

 عکس پانوراماي محدوده معدني 51شکل 
 

 71محدوده شماره 

 ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي صمدجان مي

آهندار است كه در نزديکي يک توده گابرويي  باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک و هوازدگي بخشيمي

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام  53 و 51هاي زايي خاصي درمنطقه مشاهده نشد. شکلقرار دارد. كانه

 دهند.شده در محدوده را نشان مي
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 توده گابرویی موجود در منطقه 29شکل 
نمایش تناوب از بالا آهک، آلتراسیون اکسید آهن و  22شکل 

 در پایین توده گابرویی
 

 73محدوده شماره 

 AHP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي قلعه سنگي مي

زايي آهن و منگنز باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک و باندهاي چرتي است. كانهمي ANP-TOPSISو 

شود. شکلهاي مختلف ديده مييليسي در بخشهاي سها مشاهده گرديد. رگهدر بخش پايين آهک

 دهند.تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 67و  63هاي 

 

 

 زايي آهن و منگنزكانه 67شکل  زايي آهن و منگنزرخنمون كانه 63شکل 
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 93محدوده شماره 

باشد. مي ANP-TOPSISمدلسازي به روش  باشد كه حاصل از اين محدوده واقع در نزديکي ابوتوربيه مي

ليتولوژي غالب منطقه شامل باندهاي آهکي است. توده بزرگ آهک كاملا  سيليسي شده به همراه رگه

دهنده چندفازه بودن تزريق سيليس است در آن قابل مشاهده است. تعداد هاي زياد سيليسي كه نشان

در بخشي از توده كاملا   است. 1آنها براساس جدول دو نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات 

اي و تصوير ماهواره 7:733،333شناسي با مقياس نقشه زمين 64تا  69هاي برشي شده است. شکل

 دهند.محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 1جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 ANP4S1 دهی و برشی شاز رگه سیلیس 
9 ANP4Sec2 از رگه سیلیسی و برشی شده 

 

  

 توده آهک شديدا  سيليسي  69شکل 
بخش اكسيد آهني و آلتره و در بخش پاييني  60شکل 

 كاملا  برشي 
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هاي سيليسي مختلف در چند فازرگه 64شکل 

97محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشحاصل از مدلسازي به  باشد كهاين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

AHP-TOPSIS  و AHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه فيليت و متاولکانيک است. رگه مي

تعداد يک نمونه در اين  زايي مس مالاكيتي است.سيليسي موجود در فيليتها و متاولکانيکها داراي كانه

تصاوير مشاهدات  66و  65هاي شکل است. 3ل محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدو

 دهند. صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

.هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 3جدول 

لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Maz-1 رگه سیلیسی مالاکیت دار
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دارهاي سيليسي مسرگه 65شکل 

محدوه عکس پانوراماي 66شکل 

99محدوده شماره 

 ANP-TOPSISباشد كه حاصل از مدلسازي به روش اين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

هاي دگرگوني است. آغشتگي آهن در باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک، فيليت، شيست سبز و توفمي

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در  61 ا مشاهده شد. شکلهها و شيستهايي از آهکبخش

 دهد.محدوده را نشان مي
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هاي مختلفآغشتگي آهن در بخش 61شکل 

90محدوده شماره 

، ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA هاي توفي دگرگوني، فيليت، آهک، لايه ولوژي غالب منطقهباشد. ليتمي

زايي مس مالاكيتي و همچنين سيلت استون دگرگوني و شيست سبز است. در اين معدن متروكه كانه

هاي سيليسي در بخش كالکوپيريت، و ليمونيت در فيليت و شيست سبز مشاهده شد. همچنين رگه

است. 73محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول  تعداد سه نمونه در اين آلتره ديده شد.

 دهند.تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 15تا  61هاي شکل

.هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 73جدول 

لیتولوژی و مشاهداتنام نمونهردیف

9Maz-2 رگه لیمونیتی و آلتره 
9Maz-3کیت، کالکوپیریت و اکسید آهنبخش مالا
.MazSec-4بخش مالاکیت، کالکوپیریت و اکسید آهن
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 رايي مالاكيت، كالکوپيريت و اكسيد آهنكانه 63شکل  هاي حفر شده در معدنترانشه 61شکل 
 

  

زايي مس مالاكيتي و كالکوپيريت و كانه 13شکل 

 اكسيدآهن
 آلتراسيون اكسيد آهن  17شکل 
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  ديجنايت و آهن ،زايي كالکوپيريت آلترهكانه 10شکل  زايي مس مالاكيتي و اكسيد آهنكانه 19شکل 

  

 حضور كانيهاي تيتانيوم در مقطع 15شکل  زايي پيريت آلتره و اكسيد آهنكانه 14شکل 
 

 94محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشازي به باشد كه حاصل از مدلساين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

AHP-TOPSIS زايي احتمالي لاتريت و باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک و كنگلومرا است. كانهمي

همچنين آهن هماتيتي و ليمونيتي به وسعت زياد قابل مشاهده است. تعداد يک نمونه در اين محدوده 

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده  16 شکل است. 77برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهد. در محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 77جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Ros-1 از بخش لاتریتی و کانی تیره درون آن 
 

  

 زايي احتمالي لاتريت و همچنين آهن هماتيتي و ليمونيتيكانه 16شکل 
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 95حدوده شماره م

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي كوپان مي

AHP-TOPSIS باشد. ليتولوژي غالب منطقه ولکانيک و ولکانوكلاستيک كنگلومراي مرتبط به آهک مي

منطقه مشاهده ميزايي اكسيد آهن و منگنز و لاتريت در سطح وسيع در تيره خاكستري است. كانه

هايي سيليسي شدن در حجم زياد موجود است. در هاي فراوان چرت وجود دارد. در بخششود. واريزه

تعداد يک  بخش بالايي آهک و در زير آن آلتراسيون اكسيد آهن هماتيتي در بخش زيرين قرار دارد.

 17تا  11هاي شکل است. 79نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 79جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Ros-2 از بخش لاتریتی و اکسید آهن   
 

  

 رتهاي فراوان چواريزه 11شکل  هاي آهن هماتيتيبخش 11شکل 

 

 

 عکس پانوراما از منطقه 13شکل 
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 هاي مختلفتوالي ليتولوژي 17شکل  آغشتگي آهن 13شکل 
 

 96محدوده شماره 

 ANP-TOPSISباشد كه حاصل از مدلسازي به روش اين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

هاي تروكه كه ترانشهباشد. ليتولوژي غالب منطقه ماسه سنگ و آهک است. يک محدوده معدني ممي

هاي سيليسي در آن وجود دارد باشد. شيست سبز و قرمز و ولکانيک آندزيتي كه رگهمتعددي را دارا مي

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در  15تا  19هاي شود. شکلو مس مالاكيتي در آن ديده مي

 دهند.محدوده را نشان مي

  

 هاي متعدد در محدودهترانشه 10 شکل هاي سبز و قرمزشيست 19شکل 
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 زايي مس مالاكيتيكانه 15شکل  هاي متعدد در محدودهترانشه 14شکل 
 

 

 91محدوده شماره 

 ANP-TOPSISباشد كه حاصل از مدلسازي به روش اين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

هاي دگرگوني يليسي در بخشهاي سباشد. ليتولوژي غالب منطقه ماسه سنگ و آهک است. رگهمي

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده  16 شکل زايي خاصي ندارند. وجود دارد كه عقيم هستند و كانه

 دهد.در محدوده را نشان مي

 

 

 هاي دگرگونيهاي سيليسي در بخشرگه 16شکل 
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 91محدوده شماره 

 ANP-TOPSISمدلسازي به روش  باشد كه حاصل ازاين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

زايي هاي سيليسي موثر در كانهباشد. ليتولوژي غالب منطقه ماسه سنگ، آهک و شيل است. رگهمي

تصوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان  11شود. شکل سطحي آهن مشاهده مي

 دهد.مي

 

 هاي سيليسيزايي آهن سطحي در نزديکي رگهكانه 11شکل 
 

 93محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

AHP-TOPSIS باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک، ميکاشيست، متادولريت، كوارتز و گارنت است. مي

ث فرهنگي استان فارس در گوهر كه توسط اداره ميرازايي آهن مگنتيتي در معدن متروكه غاركانكانه

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در  37تا  11هاي فهرست آثار تاريخي قرار گرفته است. شکل

 دهند.محدوده را نشان مي
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 بخش داخلي تونل معدن 13شکل  هاي بزرگ و كوچک معدندهانه تونل 11شکل 

 

  

 تاريخي ثبت شده در فهرست آثار ملياثر  37شکل  دار در منطقههاي آهنلايه 33شکل 

 

 03محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

ANP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. در اين محدوده معدني فعال )معدن عنبر كوه(، ليتولوژي مي

 شکل کي، متادولريت، كوارتز، گارنت و ميکاشيست است.بوليت شيست با لنزهاي آهغالب منطقه آمفي

 دهد.تصوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 39
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 موقعيت تجهيزات معدن عنبركوه 39شکل 
 

 07محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA اي و ماسه سنگ باشد. ليتولوژي غالب منطقه شيل، آهک ماسهمي

شود. تعداد يک نمونه در اين محدوده برداشت زايي آهن و منگنز در سطح ليتولوژي ديده مياست. كانه

 است. 70شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 70جدول 

   لیتولوژی و مشاهدات نمونه نام ردیف

9 Smon-1 از بخش آهن و منگنزدار سطحی   
 

 09محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي بوانات مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA  باشد. ليتولوژي غالب منطقه كنگلومرا و آهک است. دو تپه كنار مي

تصوير  30شکل  شود ولي در حد اقتصادي نيست.زايي آهن ديده ميهاي آهکي كانهه در بخشهم ك

 دهد.مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي
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 زايي آهن به صورت ضعيف و غيراقتصاديكانه 30
 

 00محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشي به باشد كه حاصل از مدلسازاين محدوده واقع در نزديکي بوانات مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA متاولکانيک و آهک باشد. ليتولوژي غالب منطقه شيست، اسليت، مي

هاي سيليسي در واحدهاي زايي آهن هماتيتي در رگههاي مختلف با كانهكُش( است. تپه)كمپلکس كولي

هاي ديگر قرار دارد كه در زير آن خشآهکي و متاولکانيکها به وفور وجود دارد. بخش آهکي در بالاي ب

تعداد دو نمونه در اين  عموما  برشي است. در طرف مقابل هم چندين تپه با مشخصات قبل وجود دارد.

تصاوير مشاهدات  737تا  34هاي شکل است. 74محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 74جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 AAO7-1 نهای آهآهک و دولومیت لیمونیتی با رگه 
9 AAO7-2 دارهای آهناز رگه 
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 بخش دگرگوني منطقه 35شکل  داردورنماي چند تپه آهن 34شکل 
 

  

 هاي مختلفر بخشدار موجود دهاي آهنرگه 36شکل 
 

  

 دارتناوب متاولکانيک و بخش آهن 31شکل  دارتپه آهن 31شکل 
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 هادار موجود در آهکهاي آهنرگه 33شکل 
 

  

 ترهاي با ميزان آهن بيشتر و گستردهبخش 733شکل 
 

  

 هاي آهن در بخش زيرين متاولکانيکرخنمون 737شکل 

 04محدوده شماره 

باشد. مي ANP-TOPSISباشد كه حاصل از مدلسازي به روش حدوده واقع در نزديکي سوريان مياين م

اي با ليتولوژي غالب منطقه كوارتزيت، ميکاشيست، كالک شيست و متاولکانيک است. اين محدوده تپه
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نيز هايي هايي در آن آهک وجود دارد كه در بخشمشخصات ولکانيکي و ميکاشيستي است كه در بخش

اي سيليسي وجود دارد و در نزديکي آن كاني زايي مگنتيت، هماتيت و منگنز حفره حفره و استوک رگه

تعداد يک نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول  شود. وركي مشاهده مي

 دهد.تصوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 739شکل  است. 75

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 75ول جد

   لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 ANP1-1 از بخش منگنز دار و هماتیتی   

 

 

 یتیآهن مگنت زاييكانهرگه سیلیسی با  909شکل 
 

 05محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي سوريان مي

AHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه كوارتزيت، ميکاشيست، كالک شيست، متاولکانيک، مي

هاي كنگلومرا و ماسه سنگ است. به علت بارش برف سنگين در منطقه متاسفانه شناسايي ليتولوژي

 734و  730هاي شود. شکلهايي رخنمون كنگلومرايي ديده ميمختلف ممکن نبود و فقط در بخش

 دهند.تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي
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 پوشش برفي در منطقه  734شکل  رخنمون كنگلومرايي 730شکل 
 

 06محدوده شماره 

 ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي شهر بوانات مي

 ،AHP-TOPSIS  وAHP-OWA اشد. ليتولوژي غالب منطقه متاديوريت، متا گرانوديوريت، كالک بمي

شيست و فلدسپار شيست است. اين محدوده يک معدن روباز ماسيوسولفايد با نام جيان است كه به 

كلريتي و سيليسي  -هاي آرژيليکي، اپيدوتيشده و شاخص است. آلتراسيوننوعي در منطقه شناخته

در مرز شيست و بخش آلتره قرار گرفته است كه به صورت پيريت،  قابل مشاهده است. ماده معدني

شود. تعداد چهار نمونه در اين محدوده برداشت شد كه كالکوپيريت، گالن و به ندرت مالاكيتي ديده مي

تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده  770تا  735هاي شکل است. 76مشخصات آنها براساس جدول 

 هند. ددر محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 76جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Su-1 داربخش پیریت و کالکوپیریت 
9 Jyan-10 دارشیست پیریت 
. Jyan-11 داردار، گالن، مالالکیت، پیریت، بورنیت و لیمونیتبخش آهن 
0 Jyan-15 گرافیت شیست کاملاً سیلیسی 
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 زايي مسكانه 736شکل  پيت معدن روباز جيان 735شکل 
 

  

 بخش كاملا  سيليسي شده 731شکل  زايي در مرز بخش آلتره و شيستكانه 731شکل 
 

  

زايي گالن، پيريت، كالکوپيريت، بورنايت، كانه 733شکل 

 مالاكيت و ليمونيت

پيريت، كالکوپيريت و هيدروكسيد آهن در  773شکل 

 سيليسي رگه
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 زايي كوولين و هيدروكسيد آهنكانه 777شکل 
زايي پيريت، كالکوپيريت و هيدروكسيد كانه 779شکل 

 آهن
 

 

 زايي گالن در داخل رگه سيليسيكانه 770شکل 
 

 01محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي جشنيان مي

AHP-TOPSIS هاي باشد. ليتولوژي غالب منطقه ميکاشيست، كالک شيست )گرين شيستمي

سوريان(، كوارتزيت و متاولکانيک است. در بخش پايين تپه شيست با گاهي پرشدگي سيليسي وجود 

زايي مس مالاكيتي در رگه سيليسي، هماتيت و پيريت شود. كانهدارد. حالت استوک وركي ديده مي

 است. 71تعداد سه نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول  د.وجود دار

 دهند. تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 776تا  774هاي شکل
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 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 71جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Jash-1 بخش سیلیسی 
9 Jash-3 شیست بارور سیلیسی 
. Jash-4  در بخش سیلیسی با پیریت و مالاکیت 

 

  

 ايهاي ورقهشيست 775شکل  هارگه سيليسي در داخل شيست 774شکل 

 

 

 قطعاتي از بخش استوک وركي 776شکل 
 

 01محدوده شماره 

باشد. مي ANP-TOPSISه روش باشد كه حاصل از مدلسازي باين محدوده واقع در نزديکي جشنيان مي

شود. رگه سيليسي خيلي آهک است. شيست غير متورق با دگرگوني كم ديده مي ليتولوژي غالب منطقه

تصاوير مشاهدات  771و  771هاي نازک با مقداري آلتراسيون اكسيد آهن قابل مشاهده است. شکل

 دهند.صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي
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 شيست غيرمتورق 771شکل  رگه سيليسي گاها  حاوي اكسيد آهن 771شکل 
 

 03محدوده شماره 

باشد. مي AHP-TOPSISباشد كه حاصل از مدلسازي به روش اين محدوده واقع در نزديکي جشنيان مي

 زايي خاصي مشاهده نشد.ليتولوژي غالب منطقه ماسه سنگ و سيلت استون است. در منطقه كانه

 43محدوده شماره 

،  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي جشنيان مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA  باشد. ليتولوژي غالب منطقه گرانوديوريت، كالک شيست و شيست مي

 773است. در محدوده يک انديس قديمي مس مشاهده شد كه قبلا  در آن ترانشه حفر شده است. شکل 

 دهد.ير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان ميتصو

 

 زايي مس مالاكيتيكانه 773شکل 
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 47محدوده شماره 

 AHP-TOPSIS هاي روشباشد كه حاصل از مدلسازي به آباد مياين محدوده واقع در نزديکي مهدي

يست است. رگه باشد. ليتولوژي غالب منطقه گرانوديوريت، كالک شيست و شمي  AHP-OWAو 

تصوير مشاهدات  793زايي آهن و آغشتگي مس است. شکل سيليسي موجود داراي مقداري كانه

 دهد.صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 

 رگه سيليسي به همراه آغشتگي سطحي آهن 793شکل 
 

 49محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشزي به باشد كه حاصل از مدلسااين محدوده واقع در جعفريه )چير( مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه متاديوريت، متاگرانوديوريت و كالک مي

زايي اكسيد آهن و مقدار كمي مالاكيت اي كانههاي ورقههاي سيليسي در شيستشيست است. رگه

ست. تعداد يک نمونه در اين ايجاد نموده است. آيينه گسل در چند نقطه از منطقه قابل مشاهده ا

تصاوير  799و  797هاي شکل است. 71محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 71جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Jafarieh16  سیلیسی با پیریت و مقداری مالاکیتاز بخش 
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 هاي سيليسي متعدد در منطقهرگه 797شکل 

 

  

 هاي سيليسي اكسيد آهن در رگه 799شکل 
 

 40محدوده شماره 

باشد. مي AHP-OWAباشد كه حاصل از مدلسازي به روش اين محدوده واقع در نزديکي سوريان مي

هاي سيليسي متعدد در تاگرانوديوريت و كالک شيست است. رگهليتولوژي غالب منطقه متاديوريت، م

ده مالاكيت در محدو و زايي پيريت، كالکوپيريت، هماتيت، ليمونيتشود. كانهواحد شيستي مشاهده مي
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 است. 73مشاهده شد. تعداد سه نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند.مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي تصاوير 796تا  790هاي شکل

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 73جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Sur-7 بخش هماتیت، لیمونیت و اکسید پیریت 
9 Sur-8 کالکوپیریت و مالاکیت و بخش آلتره شده 
. Sur-9 ،پیریت اکسید پیریت و رگه اصلی سیلیس با مالاکیت 

 

  

 هاي سيليسي متعدد در منطقهرگه 790شکل 

 

  

 كالکوپيريت بوسيله اكسيد توام آهن و مس احاطه شدهاحاطه شدن  794شکل 
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بلورهاي پيريت احاطه شده توسط اكسيد  795شکل 

 آهن و مس
 پيريت و اكسيد تيتانيوم زاييكانه 796شکل 

 

 44محدوده شماره 

-ANP هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در معدن مزايجان )كوره مسي( مي

TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک، توف دگرگوني، فيليت و سيلت استون مي

 زايي شدهدگرگوني است. بخش شديدا  آلتره در كنار رگه سيليسي دو متري كه در اطراف آن مالاكيت

شود. تونل قديمي معدنکاري در محدوده وجود دارد. تعداد است. منگنز هم به صورت دندريتي ديده مي

تا  791هاي شکل است. 93شش نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. تصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان مي 703

 .هاي برداشت شدهصات نمونهليست و مشخ 93جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Mazay-21 داربخش کالکوپیریت و پیریت 
9 Mazay-22 بخش شیست سیلیسی فاقد مس 
. Mazay-23 بخش اکسید آهن درشت دانه و پر از پیریت 
0 Mazay-24 بخش اکسید آهن ریز دانه و پر از پیریت و مقداری مالاکیت 
2 Mazay-25 داربخش سیلیسی مالاکیت 
1 Mazay-26 دار تیره با منگنز بیشتربخش سیلیسی مالاکیت 
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 هاي قديمي حفر شدهتونل 791شکل 

 

  

 اكسيد آهن و مس زاييكانه 793شکل  زايي مس مالاكيتيكانه 791شکل 
 

  

 ريزو اكسيد آهن دانهزايي مالاكيت كانه 707شکل  اكسيد آهن دانه درشت 703شکل 
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 زايي مالاكيت به همراه منگنزكانه 700شکل  ايپيريت و كالکوپيريت توده 709شکل 
 

  

 زايي پيريت و كالکوپيريتكانه 704شکل 

 

 ازيي كالکوپيريت، كوولين و اسفالريتكانه 705شکل 

 

  

زايي پيريت، كالکوپيريت و ميکا در متن كانه 706شکل 

 ليسيسي

 

ازيي كالکوپيريت، پيريت، كوولين و كانه 701شکل 

 اسفالريت
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 ازيي كالکوپيريت، پيريت و تيتانيتكانه 701شکل 

 

ازيي كالکوپيريت، پيريت، تيتانيت و كانه 703شکل 

 كلينوپيروكسن

 

 45محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروش باشد كه حاصل از مدلسازي بهاين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA باشد. ليتولوژي غالب منطقه متاديوريت، متاگرانوديوريت و كالک مي

اي روشن وجود دارد. مالاكيت در مرز بين شيست است. رگه سيليسي با عرض چهار متر به رنگ قهوه

 اد سه نمونه در اين محدودهسيليس و شيست قرار دارد. مگنتيت و هماتيت نيز قابل مشاهده است. تعد

تصوير مشاهدات صحرايي انجام  743 شکل است. 97برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهد. شده در محدوده را نشان مي

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 97جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Monj-27 بخش مگنتیت و هماتیتی 
9 Monj-28 بخش شیست بیوتیت دار 
. Monj-29 داربخش شیست مالاکیت 
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 دارشيست مالاكيت 743شکل 
 

 46محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي سروستان مي

AHP-TOPSIS يادي ترانشه حفر باشد. ليتولوژي غالب منطقه آهک و ماسه سنگ است. تعداد زمي

زايي وجود دارد و همچنين مقداري هاي سبز و قرمز كه در برخي مناطق مالاكيتشده است. شيست

تعداد سه نمونه در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس  پيريت و كالکوپيريت دارد.

محدوده را نشان ميتصاوير مشاهدات صحرايي انجام شده در  753تا   747هاي شکل است. 99جدول 

 دهند. 

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 99جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Monj-31 دارشیست سبز مالاکیت 
9 Monj-32 دارشیست قرمز مالاکیت 

 Monj-33 بخش مالاکیت، آزوریت، کالکوپیریت و پیریت 
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 طقههاي متعدد در منترانشه 747شکل 

 

  

زايي مس مالاكيت و آزوريتي به همراه كانه 749شکل 

 پيريت و كالکوپيريت
 دارشيست قرمز رنگ مالاكيت 740شکل 

  

-زايي تيتانيت )سيليکات تيتانيومكانه 744شکل 

 كلسيم(

 آهن-زايي تيتانيت و آرسنات مسكانه 745شکل 
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( و زايي آكانتيت )سولفيد نقرهكانه 746شکل

 هاي مرتبط با فعاليت كف درياشکستگي

زايي كالکوپيريت كه توسط هيدروكسيد كانه 741شکل 

مس و آهن و در اطراف با بيوتيت، كلسيت احاطه شده 

 است 
 

  

 زايي اكسيد تيتانيوم كانه 741شکل 
زايي گزنوتايم به همراه اكسيد تيتانيوم، كانه 743شکل 

 آرسنات مس وآهن و آپاتيت

  

زايي كالکوپيريت احاطه شده توسط آرسنات و اكسيد مس و آهن كه از حاشيه شروع به اكسايش كانه 753شکل 

 كرده است
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 41محدوده شماره 

و  ANP-TOPSIS هايروشباشد كه حاصل از مدلسازي به اين محدوده واقع در نزديکي هنشگ مي

AHP-TOPSIS  وAHP-OWA ه اسليت، شيست و متاولکانيک است. باشد. ليتولوژي غالب منطقمي

تعداد سه نمونه  شود.زايي آهن و منگنز به وفور مشاهده ميزايي پيريت، كالکوپيريت به همراه كانهكانه

تصاوير  755تا  757هاي شکل است. 90در اين محدوده برداشت شد كه مشخصات آنها براساس جدول 

 دهند. مي مشاهدات صحرايي انجام شده در محدوده را نشان

 .هاي برداشت شدهليست و مشخصات نمونه 90جدول 

 لیتولوژی و مشاهدات نام نمونه ردیف

9 Hanesh-17 بخش شدیداً پیریت، کالکوپیریت و منگنز دار 
9 Hanesh-18 بخش شدیداً آلتره و زرد رنگ 
. Hanesh-19 بخش قرمز رنگ به همراه آهن 

 

 

 

 اكسيد آهن قرمز رنگ 759شکل  و كالکوپيريت( دار )پيريتبخش كانه 757شکل
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 هاهمراهي پيريت و كالکوپيريت فراوان در نمونه 750شکل 
 

  

 زايي پيريت و كالکوپيريت به مقدار فراوان در نمونهكانه 754شکل 
 

 

 نيزيمم-بلور پيريت به همراه كالکوپيريت، باريت و كربنات آهن 755شکل 
  

 

 



ب  پيوست 

مطالعات  میکروسکوپی مقاطع
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 مقدمه

 از تعدادينتايج مطالعه جويي در تعداد صفحات، هاي رساله، به دليل صرفهدر اين بخش از پيوست

 شود.صيقلي و ميکروسکوپي انجام شده در اين تحقيق آورده ميطع امق

 

 مقاطع نازک

 HAN-17-2-1شماره نمونه: 

 تياسپاراي هايبه صورت دولوميت گرانوبلاستيکي و بلور درشت عنو از واحد، اين بافت سنگ: بافت

 . باشدمي

 .رسي هايكاني كوارتز، كدر، هايكاني كلسيت، ها: دولوميت،كاني

 انمي در كه گفت توانمي تنها. شودنمي مشاهده خاصي و اوليه يزمينه واحد اين زمينه سنگ: در

 زيادي مقادير همچنين و كلسيت و آواري كوارتز نوع زا ناخالصي مقاديري دولوميت، بلورهاي درشت

 .است تشخيص قابل كدر هايكاني

 دگرساني و هوازدگي: سولفيدي. 

 روند كدر كاني زيادي مقادير جانشيني اما نيست؛ تشخيص قابل چندان دگرساني واحد، اين در

 صورت به كدر هايكاني ع،واق در. شودمي مشاهده ثانويه فضاهاي و هاشکستگي ها،دولوميت هايرخ

 .دارند حضور هستند، بعدي رخدادهاي محصول كه جديد فضاهاي در ثانويه فاز يک

 يب كدر كانيهاي صورت به سولفيدي زايي كانه فاز يک حضور واحد، اين در اهميت با نکته اما

 يت،دولوم هايگرانوبلاست ي حاشيه در موجود ثانويه فضاهاي درون اغلب كدر كانيهاي اين. است شکل

 درون كدر كانيهاي حضور. است نموده پر را ها شکستگي-درزه و ها رگچه ها،رخ درون همچنين و

 گرانوبلاستيکي بلورهاي ي حاشيه در جانشين همچنين و هادولوميت رمبوهدرال هايرخ سيستم

 واقع، رد. باشد انميزب سنگ به نسبت زايي كانه بودن تاخيري و ثانويه از شواهدي تواند مي دولوميت،

 شده متحمل رو دولوميتيزاسيون و مجدد تبلور دگرگوني، و دياژنز رخدادهاي اثر بر كربناته، اوليه واحد

 . است



237 
 

 يکيگرانوبلاست بافت با اسپارايتي دولوميت نوع از شده دگرگون و كربناته واحد نام سنگ: يک

 .است گرفته شکل بين بلوري فضاهاي درون زايي كانه كه باشدمي

 

 

 لمتشک گرانوبلاستيکي بافت از عمومي نماي -7تصوير 

 آنها بين فضاي در كه دولوميت بلورهاي درشت از

 بين بلوري فضاهاي كننده پر صورت به كدر كانيهاي

 (mm 0شوند )عرض تصوير:   مي مشاهده

 

)عرض تصوير:   PPLدر  7همان تصوير  -9تصوير  

mm 0) 

 

 دولوميت گرانوبلاستهاي زا ديگري نماي -0تصوير 

 مشاهده آنها ميان در كه كوارتز از هاييناخالصي با همراه

 

 mm)عرض تصوير:   PPLدر  0همان تصوير  -4تصوير 

0) 
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 ويهثان فضاهاي پركننده صورت به كدر كانيهاي. شودمي

دارند )عرض  حضور ايرگچه صورت به همچنين و

 (mm 0تصوير:  

 

 هايدولوميت ميان در موجود كوارتزهاي -5تصوير 

 ينب فضاهاي فرم از شکل بي صورت به گرانوبلاستيک

 درون كدر كانيهاي. كنند مي تبعيت هادولوميت

 (mm 0دارند )عرض تصوير:   قرار ثانويه فضاهاي

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  5همان تصوير  -6تصوير 

mm 0) 

 

 درون كدر كانيهاي جانشيني از نزديک نماي -1تصوير 

 فضاي در كدر كانيهاي گاهي شده. دولوميتي هايبخش

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  1همان تصوير  -1تصوير 

mm 7.5) 
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 اند شده جانشين ها دولوميت رمبوهدرال هايرخ ميان

 (mm 7.5)عرض تصوير:  

 

 كدر كانيهاي جانشيني از عمومي نماي يک -3تصوير 

 رسدمي نظر به. دولوميت بلورهاي بين فضاهاي درون

 لشک اوليه واحد شدن دولوميتي اثر بر ثانويه فضاهاي

 (mm 0)عرض تصوير:   باشند گرفته

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  1همان تصوير  -73تصوير 

mm 0) 

 

 HAN-17-2شماره نمونه: 

 . باشدمي تدولومي بلورهاي درشت از متشکل و گرانوبلاستيکي نوع از واحد، اين ياوليه بافت سنگ: بافت

 .ژيپس )؟( كلسيت، كوارتز، كدر، هايكاني ها: دولوميت،كاني

 توان نمي را خاصي ي زمينه و شده مشاهده گرانوبلاستيکي بافت واحد، اين زمينه سنگ: در

 . داد تشخيص

 دگرساني و هوازدگي: سولفيدي،  سيليسي. 

 اه رگچه-رگه درون كدر كانيهاي عواق در. باشد مي سولفيدي نوع از عمدتا  واحد، اين در دگرساني

 كوارتزهاي گاهي سنگ، در موجود خالي فضاهاي در. اند نموده اشغال را ثانويه فضاهاي همچنين و

 .است گرفته شکل نيز بلور متوسط تا درشت
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 اييزكانه فاز يک همچنين و دگرگوني متحمل كه است كربناته واحد يک از نمونه توصيف: اين

 . است شده سولفيدي

. باشدمي توجه قابل فراوان كدر كانيهاي صورت به سولفيدي زايي كانه فاز يک حضور واحد، اين در

-درزه و ها رگچه-رگه درون بويژه سنگ در موجود ثانويه فضاهاي درون اغلب كدر كانيهاي اين

 صورت به كدر كانيهاي اين. اندگرفته جاي دولوميت هايگرانوبلاست يحاشيه همچنين و هاشکستگي

 خدادهاير اثر بر كربناته اوليه واحد واقع، در. اند شده جانشين ميزبان سنگ به نسبت تاخيري و ثانويه

 هب كلسيت تبديل رخدادها، اين در. است شده متحمل را زاسيوندولوميتي و مجدد تبلور دگرگوني،

 خالي اهايفض كلسيم، هب نسبت منيزيم يوني شعاع بودن تركوچک دليل به تا گرددمي باعث دولوميت

 اين درون به سولفيدي فاز نفوذ با. گردد ايجاد هارخ سطوح درون و هادولوميت يحاشيه در متعددي

 اند شده وارد ثانويه فضاهاي اين و هاشکستگي درون به سولفيدها واحد،

 تيکيلاسگرانوب بافت با اسپارايتي دولوميت نوع از شده دگرگون و كربناته واحد نام سنگ: يک 

 آن خالي فضاهاي درون پركن، شکافه و اي رگچه-رگه بافت و ثانويه صورت به زاييكانه كه باشدمي

 .است گرفته شکل

 

 

 و گرانوبلاستيکي بافت از عمومي نماي -7تصوير 

 در. دولوميت بلورهاي درشت از متشکل اسپارايتي

 شکستگيها،-درزه درون و هادولوميت ميان فواصل

 

)عرض تصوير:   PPLدر  7همان تصوير  -9تصوير  

mm 5) 
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)عرض  شودمي مشاهده نيز كدر انيهايك مقاديري

 (mm 5تصوير:  

 

 با همراه كوارتز از شده پر حفرات از نمايي -0تصوير 

 فواصل و شکستگيها درون. خودشکل كدر كانيهاي

 و دولوميتي ميزبان واحد در موجود بلوري

ض اند )عر شده جانشين درك كانيهاي گرانوبلاستيکي،

 (mm 0تصوير:  

 

 mm)عرض تصوير:   PPLدر  0همان تصوير  -4تصوير 

0) 

  

. )عرض تصوير:  PPLدر  5همان تصوير  -6تصوير 

mm 0) 
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 هاي مجموعه كه دار كانه هاي بخش از نمايي -5تصوير 

 دولوميت ريزبلورهاي با همراه كدر كانيهاي از ريزبلوري

 (mm 0هستند )عرض تصوير:   تشخيص قابل

 

 بلورهاي ميان در كدر كانيهاي جانشيني -1تصوير 

 (mm 0)عرض تصوير:   دولوميت

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  1همان تصوير  -1تصوير 

mm 0) 

 

 تزكوار كمي و كدر كانيهاي جانشيني از نمايي -3تصوير 

 (mm 0)عرض تصوير:   دولوميتي ميزبان ميان در

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  1همان تصوير  -73تصوير 

mm 0) 
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 كانيهاي هايمجموعه نفوذ از نزديکتر نماي -77تصوير 

 mmدولوميت )عرض تصوير:   بلورهاي ميان در كدر

7.5) 

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  77همان تصوير  -79تصوير 

mm 7.5) 

 

 ژيپس احتمالا و كوارتز ريزبلورهاي مجموعه -70تصوير 

 دولوميتي يزمينه ميان در كدر، كانيهاي با همراه

 (mm 7.5شود )عرض تصوير:  مي مشاهده

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  70همان تصوير  -74تصوير 

mm 7.5) 
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 MAZ-23-3شماره نمونه: 

 وارهاين از متشکل يافته، جهت و آشکار كاملا  موجوارگي و برگوارگي نوع از واحد اين بافت سنگ: بافت

 .است شده جابجا و قطع داركانه سيليسي هايرگه توسط واحد اين. باشدمي تيره و نروش

 .اسفن زيركن، بيوتيت، فلدسپار، اپيدوت، كدر، كانيهاي كلريت، ها: كوارتز،كاني

 .ندارد خاصي زمينه و شده تشکيل تيره و روشن نوارهاي از واحد زمينه سنگ: اين

 فيدي.دگرساني و هوازدگي: سيليسي، سول 

 تا ولکانيکي احتمالا  واحد يک ايناحيه دگرگوني طي در ميزبان، واحد هايكاني عمده

 را نگس متن فراوان كدر هايكاني حاوي كوارتزي هايرگه اما. است گرفته شکل اوليه پيروكلاستيکي

 بخش واقع، رد. اندنموده متاثر را سنگ از هاييبخش سولفيدي-كوارتز هايمجموعه اين. اندكرده قطع

 .است شده وارد دگرگونه و اوليه واحد به زاييكانه طي در كدر هايكاني يعمده

 زيتهشيستو دارايي و يافته جهت كاملا  بافت با دگرگونه واحد يک از توصيف: نمونه مورد مطالعه،

 . است گرديده برداشت( كرينيوليشن) وارگيموج همچنين و آشکار

 با ههمرا بيوتيت، و اپيدوت كمتري مقادير و كلريت هايكاني از اي مجموعه سنگ، تيره بخش در

 هايبخش از ترواضح بسيار را برگوارگي و وارگيموج هابخش اين. شودمي مشاهده ريزبلور كدر هايكاني

 . سازندمي نمايان روشن

 شده ونگرگد كه اسيدي تا حدواسط تركيب با پيروكلاستيکي اوليه احتمالا  واحد نام سنگ: يک

 درون ديسولفي زائي كانه واحد، اين در. است شده تبديل شيست كوارتز-كلريت-اپيدوت با مجموعه به و

 .شودمي مشاهده سنگ ي شده خرد و شکسته هايبخش همچنين و كوارتزي هايرگه
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 از متشکل يافته جهت بافت از عمومي نماي -7تصوير 

 موجوارگي و گيبرگوار ايجاد كه تيره و روشن نوارهاي

 و اپيدوت كمي و كلريت از تيره بخشهاي. اند نموده

 يكم مقادير با كوارتز از روشن بخشهاي و كدر، كانيهاي

)عرض تصوير:   است شده تشکيل كدر كاني و كلريت

mm 0) 

 

)عرض تصوير:   PPLدر  7همان تصوير  -9تصوير  

mm 0) 

 

 رهاينوا همچنين و كوارتز حاوي بخشهاي -0تصوير 

 درك كانيهاي خودشکل بلورهاي درشت توسط كلريتي،

 (mm 0اند )عرض تصوير:   شده اورپرينت

 

 mm)عرض تصوير:   PPLدر  0همان تصوير  -4تصوير 

0) 
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 كه كلريتي بخشهاي از نزديک نماي -5تصوير 

. است تشخيص قابل خوبي به آنها در موجوارگي

 رد نيز شده اكسيده كدر كاني و اپيدوت كمي مقاديري

 (mm 7.5)عرض تصوير:   دارد حضور ميان اين

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  5همان تصوير  -6تصوير 

mm 7.5) 

 

 و كلريتي هايبخش بين مرز از نزديک نماي -1تصوير 

 و بلور درشت كدر كانيهاي. دار كانه كوارتزي رگه يک

 درون. دارد قرار كوارتز بخش در اغلب خودشکل عمدتا

 آهن هيدروكسيدهاي-اكسيد تاخيري، هاي رگچه-رگه

 (mm 7.5)عرض تصوير:   شودمي مشاهده

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  1همان تصوير  -1تصوير 

mm 7.5) 
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 را سنگ متن دار كانه كوارتز ي رگه از نمايي -3تصوير 

 (mm 0)عرض تصوير:   است كرده قطع

 

ير:  . )عرض تصوPPLدر  1همان تصوير  -73تصوير 

mm 0) 

 

 

 JYAN-11-9شماره نمونه: 

 .باشد مي بلور متوسط بافت با سولفيدي-سيليسي كانسنگ يک از نمونه بافت سنگ: اين

 آهن. هيدروكسيدهاي-اكسيد كدر، هايكاني ها: كوارتز،كاني

 د.ندار خاصي زمينه و بوده بلور متوسط و يکدست صورت به واحد اين بافت زمينه سنگ: تمام

 هيدروكسيدهاي آهن.-ني و هوازدگي: سيليسي، سولفيدي، اكسيددگرسا 

 ات متوسط كوارتزهاي را واحد اين بافت تمام. باشد مي زايي كانه و دگرساني محصول واحد، اين

 نمونه اين ادايج باعث سولفيدي-سيليسي فاز يک واقع در. اند داده تشکيل كدر كانيهاي با همراه ريزبلور

 دهندهنشان كه دارد وجود كدر هايكاني جايگاه در آهن هيدروكسيدهاي-سيداك مقاديري. است شده

 باشد.مي اوليه سولفيدي هايكاني شدن اكسيده ي

 ميزبان احدو نمونه، اين در. است شده برداشت سولفيدي و سيليسي كانسنگ يک از توصيف: نمونه

 بخش زا تنها ميکروسکوپي مقطع كه رسدمي نظر به و شودنمي ديده سولفيدي-سيليسي كانسنگ

 . است شده تهيه داركانه و سيليسي
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 متوسط ابعاد با كوارتزها. اندداده تشکيل كوارتز بلورهاي را نمونه اين حجم از درصد 13  از بيش

 ميليمتر 3.9 از كوارتزها ابعاد. دارند حضور يکديگر كنار در گرانولار بافت با و بعد هم صورت به ريزبلور تا

 . باشدمي ميليمتر 7 دحدو تا

 با كدر هايكاني. شودمي مشاهده كدر كاني مقاديري كوارتز، هايمجموعه از هاييبخش درون

 ضاهايف فرم از كدر هايكاني اين فرم. اند گرفته قرار سيليسي هايبخش ميان در پركن شکافه بافت

 هايمجموعه آنها جايگاه در و دهش اكسيده حدودي تا كدر هايكاني از برخي. نمايندمي تبعيت خالي

 .است شده تشکيل آهن هيدروكسيدي-اكسيد

 باشد.مي كن پر شکافه و گرانولار بافت با سولفيدي-سيليسي كانسنگ يک از نام سنگ: نمونه 

 

 

 هم صورت به كه كوارتزها در عمومي بافت -7تصوير 

 مشاهده موجي كمي تا ساده خاموشي با بلور ريز و بعد

 (mm 0)عرض تصوير:   شودمي

 

)عرض تصوير:   PPLدر  7همان تصوير  -9تصوير  

mm 0) 
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 در كه كوارتز هاي مجموعه از ديگري نماي -0تصوير 

 رفتهگ جاي پركن شکافه بافت با كدر كانيهاي آنها ميان

 شکستگيهاي درون و حاشيه از كدر كانيهاي. اند

 ار آهن هيدروكسيدهاي-اكسيد به آغشتگي تاخيري،

 (mm 0)عرض تصوير:   ميدهند نشان

 

 mm)عرض تصوير:   PPLدر  0همان تصوير  -4تصوير 

0) 

 

 پركن شکافه صورت به كدر كانيهاي مجموعه -5تصوير 

 فواصل در. اند گرفته جاي كوارتز حاوي هايبخش درون

 دارد قرار شکل بي صورت به كوارتز مقاديري آنها ميان

 (mm 0)عرض تصوير:  

 

 mm. )عرض تصوير:  PPLدر  5همان تصوير -6ير تصو

0) 
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 پركننده بافت با كدر كانيهاي مجموعه -1تصوير 

شود مي مشاهده كوارتز بلورهاي ميان در خالي فضاهاي

 (mm 0)عرض تصوير:  

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  1همان تصوير  -1تصوير 

mm 0) 

 

 كمي و كدر كانيهاي حضور از ديگري نماي -3تصوير 

 سيليسي بخش درون كوارتز بلورهاي ميان در كلسيت

 (mm 0)عرض تصوير:  

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  1همان تصوير  -73تصوير 

mm 0) 
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 SUR-9-10شماره نمونه: 

 باشد. مي كانه زايي ضعيف با سيليسي شده واحد به شدت يک از نمونه بافت سنگ: اين

 .آهن هيدروكسيدهاي-اكسيد سيت، مسکوويت، مالاكيت،كدر، سري هايكاني ها: كوارتز،كاني

 يتوان تشخيص داد. كوارتزهاي ريزبلور در زمينهزمينه سنگ: در اين واحد دو فاز از كوارتز را مي

 ميان قطعاتي از كوارتزهاي متوسط بلور قرار دارند. 

 .هيدروكسيدهاي آهن-دگرساني و هوازدگي: سيليسي، كاني كدر، مالاكيت، اكسيد 

ل كوارتز تشکي را واحد اين بافت تقريبا تمام. باشد مي زايي كانه و دگرساني محصول واحد، اين

قابل تفکيک هستند.  ريزبلور اي از كوارتزهايدر زمينه بلورداده است. كوارتزها به دو صورت متوسط

 هايكاني شدن اكسيده ي دهندهنشان كه دارد وجود همچنين مالاكيت درون فضاهاي تاخيري

 هاي بسيار باريکي از مالاكيت متن سنگ را قطع نموده است. باشد. رگچهمي اوليه سولفيدي

شدت سيليسي شدن در . است شده برداشت سيليسي شده واحد به شدت يک از توصيف: نمونه

 اين واحد به حدي هست كه نميتوان آثاري از واحد اوليه را تشخيص داد. 

اي ههاي كدر با بافت شکاقه پركن گاهي حضور دارند. اين كانيكاني هاي كوارتزدرون اين مجموعه

ها تبعيت نموده كدر، بي شکل بوده و فرم آنها از فرم فضاهاي موجود در ميان كوارتزهاي اين بخش

 . هستند خفيف موجي خاموشي داراي كوارتزها است. اين

 هيدروكسيدي-اكسيد هايمجموعه هاآن جايگاه در و شده اكسيده حدودي تا كدر هايكاني از برخي

 شود. مقاديري مالاكيت نيز گاهي مشاهده مي .است شده تشکيل آهن

ها تاخيري تر از اند. اين رگچههاي باريک و پراكنده اي از مالاكيت، متن سنگ را قطع كردهرگچه

 هاي سيليسي سنگ هستند. بخش

 شکيلت موجب نامشخص، ميزبان واحد يک به سيليسي فاز يک هجوم كه رسد مي نظر بطوركلي، به

بلور شده و سپس توسط يک فاز سيليسي ريزبلور  متوسط صورت به ها رگه و خالي فضاهاي درون كوارتز

 . است در برگرفته شده

هاي كدر با بافت شکافه و كمي حاوي كاني -سيليسي واحد به شدت يک از نام سنگ:  نمونه 

 باشد.مي پركن
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 حاوي و شده سيليسي هايبخش از نمايي -7تصوير 

 با بلور بعد هم كوارتزهاي: زايي كانه كمي مقادير

 آنها ميان فضاهاي در كه شده مضرس كمي هايحاشيه

 اند گرفته جاي كدر كانيهاي پركن شکافه صورت به

 (mm 0)عرض تصوير:  

 

)عرض تصوير:   PPLدر  7همان تصوير  -9تصوير  

mm 0) 

 
 رد تبلوريافته باز و ريزبلور كوارتزهاي از نمايي -0تصوير 

 رمقادي ريزبلور ي زمينه در. بلور درشت كوارتزهاي ميان

)عرض  دارند وجود نيز كدر كانيهاي و سريسيت كمي

 (mm 5تصوير:  

 

 mm)عرض تصوير:   PPLدر  0همان تصوير  -4تصوير 

5) 
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 ريزبلور اي زمينه ميان در كدر كانيهاي حضور -5تصوير 

)عرض تصوير:   مسکوويت كمي مقادير با همراه كوارتز از

mm 0) 

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  5همان تصوير  -6تصوير 

mm 0) 

 

 در كدر كانيهاي مجموعه از تري نزديک نماي -1تصوير 

)عرض  مسکوويت كمي مقادير و كوارتز از اي زمينه

 (mm 7.5تصوير:  

 

ض تصوير:  . )عرPPLدر  1همان تصوير  -1تصوير 

mm 7.5) 
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 از اي زمينه مالاكيت، باريک بسيار رگچه -3تصوير 

وير:  )عرض تص است نموده قطع را كريستالين پلي كوارتز

mm 7.5) 

 

. )عرض تصوير:  PPLدر  1همان تصوير  -73تصوير 

mm 7.5) 

 

 

 مقاطع صيقلي

 KOL-1مقطع 

تالها شود. اندازه اين كريساي از نمونه مشاهده ميمنيتيت: تجمع كريستالهاي اتومورف اين كاني در نقطه

ميکرون متغير بوده و از طريق سطوح كريستالوگرافي طبق پديده مارتيتيزاسيون  933الي  73مابين 

(martitization) دهند. ميزان فراواني كاني حدودآلتراسيون بسيار ضعيفي را به كاني هماتيت نشان مي 

 يک درصد است. 

ميکرون با فراواني  13الي  0كاني به شکل تيغه هاي باريک وكشيده در اندازه اي مابين  ايلمنيت: اين

 درصد در متن نمونه پراكنده اند. 0حدود 

ميکرون به مقدار كم و  633الي  933پيريت: كريستالهاي درشت و اتومورف پيريت در اندازه اي مابين 

غيرمسلح در شکاف سنگ ميزبان قابل مشاهده  اند. اين كريستالها با چشمانگشت شمار تشکيل شده



255 
 

هستند. اغلب كريستالها فاقد آلتراسيون بوده ولي چند عدد از اين بلورها از حاشيه در حال آلتراسيون 

 سوپرژن و جايگزيني توسط اكسيدهاي آبدار و ثانويه آهن هستند. 

  

 سيد آهنبلور پيريت آلتره شده به اك -9تصوير  بلورهاي پيريت -7تصوير 

  

 بلور مگنتيت -4تصوير  كاني مگنتيت -0تصوير 

 

 KOL-4مقطع 

به مقدار بسيار كم لکه هاي كوچکي از اكسيدهاي آبدار و ثانويه آهن در حفرات سنگ ميزبان استقرار 

يافته اند. اسپينل هاي تيتانيوم دار در اين نمونه به شکل ذرات كوچک و به مقدار بسيار كم در متن 

 اند. بطور كلي اين نمونه از لحاظ حضور كانيهاي فلزي بسيار متغير است.ه پراكندهنمون
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 كاني تيتانيوم دار -7تصوير 

 ANP4S2مقطع 

ميکرون در متن نمونه  433كروميت: كريستالهاي اتومورف و نيمه اتومورف اين كاني حداكثر در اندازه 

درصد  7الها كاملا  مشخص است. اين كاني حداكثر پراكنده اند. شکستگي هاي كاتاكلاستيک در كريست

 از نمونه را به خود اختصاص داده است.

ميکرون در فضاهاي باز سنگ  13هماتيت: ذرات كوچکي از كريستالهاي اين كاني حداكثر در اندازه 

 درصد است.  7كاني سازي كرده است. ميزان فراواني اين كاني حدود   Open Spaceميزبان با بافت 

درصد در حفرات و فضاهاي  0اكسيدهاي آبدار و ثانويه آهن به شکل لکه هاي درشت و با فراواني حدود 

 باز سنگ ميزبان استقرار يافته اند.

  

 كروميت -9تصوير  اكسيدهاي آهن -7تصوير 
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 هماتيت -4تصوير  كروميت -0تصوير 

 

Ters-3 

ميکرون  13لهاي كوچک پيريت است كه حداكثر در اندازه تنها كاني فلزي موجود در اين نمونه كريستا 

 و به تعداد انگشت شمار در فضاهاي باز سنگ ميزبان كاني سازي كرده است. 

  

 هاي پيريتدانه -7تصوير 

 

Maz.4 

كالکوپيريت: كاني فلزي اصلي در اين نمونه كريستالهاي كالکوپيريت است كه به شکل لکه درشتي در 

شاهده مي شود اين كاني از طريق شکستگي ها و اطراف و حواشي تحت آلتراسيون نمونه دستي م

سوپرژن در حال جايگزيني توسط كريستالهاي كوچک ديژنيت و به مقدار كمتر كووليت است اين كاني 
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متعاقبا  با حاشيه ضخيمي توسط اكسيدهاي آبدار و ثانويه آهن جايگزين شده است. در حال حاضر باقي 

درصد نمونه را به خود  73يستالهاي كالکوپيريت به شکل جزايري ديده مي شوند كه حدود مانده كر

 اختصاص داده اند. 

مالاكيت: اين كاني علاوه بر اين كه به شکل آغشتگي در سطح نمونه ديده مي شود به شکل تجمع 

 Openبا بافت چندين كريستال لکه هاي درشتي را ايجاد كرده است كه در فضاهاي باز سنگ ميزبان 

Space  درصد نمونه توسط اين كاني اشغال شده است. اين كاني در نمونه  5كاني سازي كرده اند. حدود

 دستي با چشم غيرمسلح قابل رويت است.

ميکرون با فراواني  753الي  0كريستالهاي نسبتا  درشتي از اسپينل هاي تيتانيم دار در اندازه اي مابين 

مونه پراكنده اند. اين كاني را گاه به صورت تجمع چندين كريستال مشاهده درصد در متن ن 9حدود 

 مي كنيم. 

ميکرون در اين نمونه  533پيريت: به ندرت و به تعداد انگشت شمار كاني پيريت حداكثر در اندازه 

تشکيل شده است كه تحت تاثير آلتراسيون سوپرژن توسط اكسيدهاي آبدار و ثانويه آهن جايگزين شده 

و درحال حاضر كريستالهاي بسيار كوچکي از پيريت باقي مانده است. بافت اين كاني پركننده فضاي باز 

(open Space)    .است 

  

 مالاكيت و اكسيد آهن -9تصوير  ديژنيتكالکوپيريت آلتره شده به  -7تصوير 
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 ديژنيتكالکوپيريت آلتره شده به  -4تصوير  مالاكيت -0تصوير 

 

Han-4 

پيريت: كاني فلزي اصلي در اين نمونه است كه اغلب به شکل اتومورف و به ندرت با شکل هندسي 

ميکرون متغير بوده و علاوه بر آن  633الي  93نامشخص تشکيل شده است. اندازه اين كريستالها مابين 

كريستالها فاقد ميکرون نيز نسبتا  فراوان ديده مي شوند.  73به شکل ذرات كوچک با اندازه كمتر از 

 درصد از نمونه را فرا گرفته اند. 5آلتراسيون بوده و حدود 

به ندرت و به تعداد انگشت شمار كريستالهاي كوچکي از كالکوسيت همرشد با كالکوپيريت با بافت 

Open Space   .در فضاهاي خالي سنگ ميزبان كاني سازي كرده اند 

  

 سيت و كالکوپيريتكالکو -9تصوير  بلور پيريت -7تصوير 
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 پيريت ريزدانه -4تصوير  بلور پيريت -0تصوير 

 

AAO-10 

ميلي متر اغلب با شکل هندسي نامشخص  7لکه هاي درشت اكسيدهاي آبدار و ثانويه آهن تا حدود    

درصد تشکيل شده اند. احتمال مي رود اين اكسيدها حاصل آلتراسيون سوپرژن  1با فراواني حدود 

هاي پيريت باشد. اسپينل هاي تيتانيم دار به شکل ذرات كوچک به مقدار نسبتا  كم در متن كريستال

 نمونه پراكنده اند.     

  

 داركاني تيتانيوم -9تصوير  اكسيد آهن -7تصوير 
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 مقدمه

يي در تعداد صفحات، تعدادي از آناليزهاي جوهاي رساله، به دليل صرفهدر اين بخش از پيوست

 شود. ها به صورت انتخابي آورده ميآزمايشگاهي نمونه

شود. همچنين نمونه آناليزهاي آزمايشگاهي طلا به صورت منتخب آورده مي 43عدد از  75تعداد 

 60در پايان از  نمونه از آناليزهاي آزمايشگاهي انتخاب و آورده شده است. و 00، تعداد ICPنمونه  63از 

 نمونه از آناليزهاي آن آورده شده است. 19، تعداد XRFنمونه 
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 آناليزهاي طلا

آناليزهاي منتخب طلا  96جدول   

 شماره نمونه
 فراواني طلا

(ppb) 

Su-2 100 

jash1 152 

jash3 192 

jash4 41 

sur7 147 

sur8 178 

sur9 41 

jyan11 577 

Dar-1 2537 

ANP4S1 187 

MaZ-1 53 

MaZ-2 146 

AAO-2 23 

AAO-3 46 

AAO-4 110 

 

 ي برداشت شدهمختصات نمونه ها

 هاي برداشت شدهمختصات نمونه 91جدول 

 عرض طول نام نمونه

Kol-3,4,5 53.186 30.826 

Kol-1,2 53.207 30.792 

Han-1 53.251 30.806 

Han-2,3,4 53.264 30.779 

AAO-1 تا AAO-10 53.318 30.775 

Ter-1,2,3 53.607 30.325 

Dar-1,2,3 53.563 30.363 

ANP4-1,2 53.537 30.317 

Maz-1 53.794 30.303 

Maz-2,3,4 53.788 30.284 

Ros-1 53.734 30.261 

Ros-2 53.705 30.250 

Smon-1 53.918 30.322 

AAO7-1,2 53.688 30.583 
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ANP1-1 53.454 30.526 

Su-1, Jyan-10,11,15 53.595 30.452 

Jash-1,3,4 53.494 30.504 

Jafarieh16 53.841 30.353 

Sur-7,8,9 53.618 30.451 

Mazay-21 تا Mazay-

26 
53.819 30.286 

Monj-27,28,29 53.894 30.320 

Monj-31,32,33 53.927 30.320 

Hanesh-17,18,19 53.232 30.734 
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 مراجع

تصميم گيري چند معياره هاي روشارايه ي يک مدل تركيبي از "( 7033احدي ح. و غضنفري راد ف. )

، مجله تحقيق در عمليات و كاربردهاي "فازي براي تعيين مکان احداث شهرک صنعتي تخصصي ريلي

 .9957-1916شاپا  77-7، ص ص 4آن، سال هشتم، شماره 

 نطقهم) باريت و سرب معدني ذخاير تفصيلي نيمه اكتشاف و جوييپي" (7015) ط. ب. و يوسفي اويسي

 .كشور شناسي زمين سازمان زمين علوم "(فارس استان بوانات

 ارشد كارشناسي نامه پايان ،"فارس استان -جيان مس رخداد ژنز و شناسيزمين" (7013) ن. پور تقي

 .767ص شيراز، دانشگاه دياقتصا شناسي زمين

)مطالعه  امکان سنجي توسعه اشتغال با تأكيد براستقرار صنايع تبديلي"( 7011) جاري ع. پورتقي

 ارشد، دانشگاه سيستان و بلوچستان،نامه كارشناسيپايان"موردي: دهستان خانميرا، شهرستان لردگان( 

 زاهدان. 

 و( سروكوال) خدمات كيفيت پيشنهادي ركيبيت مدل ارائه" (7010) ح. رحيمي ،.ا نژاد جعفر

 مؤسسات موردي مطالعه: خدمات دهندهارائه مؤسسات بنديرتبه براي ايشبکه وتحليلتجزيه

  .5 شماره صنعتي، مديريت فصلنامه ،"مركزي بيمه نظر تحت بيمه دهندهارائه

 سازمان انتشارات اول، چاپ "كانسارهاي سولفيد آتشفشانزاد ايران"( 7036) راستاد ا. و موسيوند ف. 

 .941ص  تهران، ،معدني اكتشافات و شناسي زمين

 استفاده با فارس، استان جيان، مس كانسار زايي كانه مطالعه"( 7039) س. اسماعيلي م. و زاده رجب

 تا 30 صص ،5 جلد ،7 شماره اقتصادي، شناسيزمين مجله "ژئوشيميايي و پتروگرافي هاي داده از

734. 
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 نشريه ،"ايمنطقه و شهري ريزيبرنامه در ،ANP ايشبکه تحليل فرايند كاربرد"( 7013) ا. زبردست 

 .47 شماره شهرسازي، و معماري – زيبا هنرهاي

چاپ سوم، انتشارات دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود،  "معيارهگيري چندتصميم"( 7034) .عطائي م

 .077-091ص. 

 يدورسنج يدگرسان يهاهاله ييفضا يهمبستگ يبررس"( 7034) گ. بورگي ب. و چخمي ر. و تقاسم

و  ييگردهما نيو چهارم ي، س"ر منطقه بواناتد يفاز کيبه روش فاصله نزد ديوسولفايماس ييزاو كانه

 .تهران ن،يعلوم زم يتخصص يالملل نيكنگره ب نيدوم

 انيمس در منطقه سور ييايميژئوش يهايآنومال يبارزساز"( 7035) گ. بورگي ب. و چخمي ر. و تقاسم

 هران.ت ن،يعلوم زم يمل ييگردهما نيو پنجم ي، س"يفاز کرديو رو کيلجست -موجک يبيبه روش ترك

 ، تهران، دانشکده برق."هاجزوه درسي درس تركيب داده"( 7039كاووسي ک. )

 ، اولين همايش شهرهاي الکترونيکي."كاربرد نظرية تركيب اطلاعات"(، 7013و همکاران ) ب. مشيري

 QFD از استفاده با محصول ريزيبرنامه جهت مدلي طراحي" (7010) ع. سوزآتش م. و مؤمني

 .4 شماره صنعتي، مديريت فصلنامه ،"آرماني ريزيبرنامه و ؛ANP كارگيريبه
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Abstract 

The main purpose of this study is to introduce a geographic information system (GIS) 

based, multi-criteria decision analysis methods for selection of favourable environments 

for volcanic-hosted massive sulphide (VHMS) deposits. Accuracy incretion and search 

space reduction are the main purposes in production of mineral prospectivity maps. 

Choice of the suitable method for information integration in the geographical information 

system which has the most consistent with the nature of the used data, is the first step in 

achieving to this goal. Due to the fact that exploratory data are not independent and most 

of them has feedback among criteria and sub-criteria and according to the one-way 

dependence condition of the evaluated data in the Analytic Hierarchy Process (AHP) 

approach, an Analytic Network Process (ANP) approach is assigned. Also, the technique 

for order of preference by similarity to ideal solution approach (TOPSIS) was used to 

transfer ANP results between zero and one and prioritize pixels in the geographic 

information system. In the following, the knowledge-guided ordered weighted averaging 

approach, which the weights are independent of the criterias, were used and the results 

were compared with other approaches results. In the end, the knowledge corrected 

Dempester Schafer aapproach, were used for uncertainty modelling and decreasing of 

suggested area. 

In this research, the exploratory data related to the Bavanat Region in Fars province 

are used, in case of providing the mineral prospectivity model for massive sulfide 

deposits. The used data include geological data, remote sensing, stream sediment data and 

geophysical data. In practice, it has been attempted to achieve the highest accuracy of 

results with the least amount of proposed search area compared to other conventional 

methods in order to achieve the lowest loss of mines and mine indicators in the results. 

AHP as well as ANP approach, is knowledge-based approaches. Regarding to the filed 

and official validation of results, the ANP results is more reliable and has less suggested 

search area than AHP approach. Based on the results, suggested areas of ANP are 17% 

less than AHP (1138.4 Km2 in AHP has decreased to 952.6 Km2 in ANP), while, the 

accuracy of the results has increased more than 6%. The receiver operating characteristic 

(ROC) curve index (area under the curve) shows that AHP approach ROC is 0.7609, 

which was improved by the ANP approach to 0.8275. 



By using the AHP-OWA method, we decreased 9% of the search area, in comparison 

with the OWA approach. This approach increased also the accuracy of our results by 9%, 

which is more than the OWA approach. Our approach reduced the search area by 1% and 

increased of the accuracy of the results by 14%, in comparison to other knowledge-driven 

approaches such as the AHP approach. Application of new knowledge-guided OWA 

approach by changing linguistic variables according to the conceptual model of VHMS 

deposits made extraordinary results. This method predicted all discovered mines with 

100% accuracy. The suggested area decreased to half part of the previous suggested area 

(851.6 Km2).  

According to the input data, by using Dempster- Shafer knoeledge-guided data driven 

approach, the uncertainty has modeled in each pixel of the map. The proposed area of this 

approach is 206 square kilometers, which greatly reduced the area of the proposed range. 

The classification accuracy of this approach is 89%, which is very reliable given the use 

of the pessimistic operator AND in the final integration stage. This amount achieved by 

using the OR operator with a precision of 95.46%. Regarding the results of this approach, 

if we plot the characteristic curve of the system's performance (ROC), the area under the 

curve will be equal to 0.7629, which, due to the test data is calculated (not the trainig 

data), it is a proper result. 

Keywords: Multi-criteria decision making; Analytic Network Process (ANP); 

Knowledge-guided OWA; Knowledge guided data driven Dempster- Shafer; Fuzzy 

membership. 
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