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چكیده
ورقه ورزقان که در بخش شمال باختری کمربند ماگمايی ارسباران قرار گرفته است، يکی از مناطق امیدبخش کانی زايی مس پورفیری در کشور بوده و کانسارهای مس پورفیری 
در رده بندی جهانی نظیر کانسار مس- مولیبدن سونگون را در خود جای داده است. هدف اصلی اين پژوهش، تلفیق لايه های اکتشافی شاهد مختلف شامل ژئوشیمی، آلتراسیون و 
زمین شناسی برای مدل سازی پتانسیل معدنی )MPM( است. به همین منظور، در گام نخست، مقادير پیوسته 6 لايه اکتشافی شاهد به عنوان معیارهای اصلی )نقشه ژئوشیمیايی مربوط 
به مقادير PC1، نقشه های فاصله از آلتراسیون های هیدروترمال آرژيلیک، فیلیک و اکسید آهن، نقشه فاصله از توده های نفوذی الیگو- میوسن و نقشه چگالی گسل( با استفاده از 
روش فرکتال عیار- مساحت به کلاس های مناسب تقسیم شد و سپس لايه های گسسته، با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی )AHP( و تکنیک اولويت بندی با شباهت به راه حل 
ايده آل )TOPSIS( برای تولید نقشه نهايی پتانسیل مس پورفیری در بخش مرکزی ورقه ورزقان با يکديگر تلفیق شدند. در نهايت جهت ارزيابی توانايی روش به کار گرفته شده 
برای شناسايی نواحی امیدبخش در منطقه مورد مطالعه و با استفاده از رخدادهای کانی زايی شناخته شده، منحنی نرخ موفقیت ترسیم شد که اين منحنی توانايی بالای روش ترکیبی 

AHP-TOPSIS را در مدل سازی نواحی امیدبخش مربوط به کانی زايی مس پورفیری اثبات می کند.
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1- پیش نوشتار
در مطالعات اکتشافی، هدف اصلی يافتن کانسارهای معدنی جديد در محدوده مورد 
مطالعه است. يکی از مهم ترين گام ها در اکتشاف کانسارهای معدنی، مشخص کردن 
مناطق دارای پتانسیل و به اصطلاح مناطق امیدبخش است. در همین راستا، لايه های 
اطلاعاتی مکانی مختلف نظیر لايه های زمین شناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزيک و غیره از 
محدوده مورد مطالعه جمع آوری و پس از پردازش، برای مدل سازی پتانسیل معدنی 
)MPM( جهت يافتن مناطق امیدبخش با يکديگر تلفیق می شوند. بنابراين مدل سازی 
 )MCDM( می تواند يکی از مسائل تصمیم گیری چندمعیاره )MPM( پتانسیل معدنی
محسوب  شود، زيرا هدف آن تولید نقشه های پیشگو بر اساس چندين معیار اکتشافی 
 Bonham-Carter, 1994; Carranza, 2008; Abedi et al., 2012,( است  مختلف 

.)Ghezelbash and Maghsoudi, 2018a

پتانسیل  مدل سازی  در  اکتشافی  داده های  تلفیق  برای  متنوعی  الگوريتم های       
داده محور  و  دانش محور  روش های  کلی  دسته   2 به  که  می شود،  استفاده  معدنی 
تقسیم می شوند )Bonham-Carter, 1994, Carranza, 2008(. روش های داده محور 
فراوانی  اکتشافی  آنها کارهای  قبلًا در  مناطقی که  يا  قهوه ای  نواحی  اکتشاف  برای 
صورت گرفته است، کاربرد دارند. در اين روش ها انديس های شناخته شده معدنی 
بین  فضايی  روابط  ايجاد  برای  آموزشی،  نقاط  عنوان  به  مطالعه  مورد  منطقه  در 
و  ژئوشیمیايی  زمین شناختی،  منحصربه فرد  ويژگی های  و  شده  شناخته  کانسارهای 
ژئوفیزيکی مورد استفاده قرار می گیرند )Carranza, 2008, Abedi et al., 2013(. بر 
اساس روابط بین لايه های شاهد و نقاط آموزشی، مقدار اهمیت هر يک از لايه های 
شاهد به صورت کمی اندازه گیری )Carranza and Hale, 2003( و در نهايت تلفیق 
می شود  منحصربه فرد  معدنی  پتانسیل  نقشه  تولید  به  منجر  مختلف،  شاهد   لايه های 
شبکه های  شامل  داده محور  روش های  انواع   .)Nykänen and Salmirinne, 2007(
 )Porwal et al., 2003a and 2004; Abedi and Norouzi, 2012( عصبی مصنوعی 
لجستیکی  رگرسیون   ،)Carranza and Hale, 2003( شواهد   وزن 
ماشین   ،)Agterberg and Bonham-Carter, 1999; Carranza and Hale, 2001(
طبقه بندی  و   )Zuo and Carranza, 2011; Abedi et al., 2012( پشتیبان  بردار 

بر اساس روش های  پتانسیل معدنی  )Porwal et al., 2006( است. مدل سازی  بیزين 
اکتشافی  کارهای  آنها  در  که  است  مناسب  مناطقی  اکتشاف  برای  دانش محور 
 Carranza, 2011;( است  گرفته  صورت  سبز(  نواحی  اصطلاح  )به   کمتری 
Ghezelbash and Maghsoudi, 2018a(. در اين گونه روش ها، نقشه های پیشگوی 

ترکیب  يکديگر  با  و  وزن دهی  خبره  کارشناسان  نظرات  اساس  بر  شده  تهیه 
شاخص  شامل  زمینه  اين  در  متداول  روش های   .)Asadi et al., 2016( می شوند 
فازی  منطق   ،)Carranza et al., 1999; Yousefi and Carranza, 2015(  همپوشانی 
)An et al., 1991; Porwal et al., 2004( و روش های تصمیم گیری چندمعیاره شامل 
فرايند تحلیل سلسله مراتبی )Hosseinali and Alesheikh, 2008( )AHP(، تکنیک 
اولويت بندی با شباهت به راه حل ايده آل )Ataei et al., 2008( )TOPSIS( و ساير 

روش های گسترش يافته هستند.
عنوان  به   )TOPSIS( ايده آل  حل  راه  به  شباهت  با  اولويت بندی  تکنیک       
توسط  بار  اولین  برای   )MCDM( چندمعیاره  تصمیم گیری  روش   يک 
)Pazand et al. (2012 برای مدل سازی پتانسیل مس پورفیری به صورت دانش محور 

اکتشافی مختلف  تلفیق لايه های  برای  اين تکنیک،  قرار گرفته است.  استفاده  مورد 
بر اساس نزديکی به راه حل ايده آل مثبت و دوری از راه حل ايده آل منفی استفاده 
 AHP روش  کنار  در   TOPSIS روش  همچنین   .)Asadi et al., 2016( می شود 
مناطق  يافتن  برای   Pazand and Hezarkhani (2015( توسط  ترکیبی  به صورت 
عنوان  تحت  که  الگوريتم  اين  است.  شده  استفاده  ايران  باختر  شمال  در  پرپتانسیل 
نخست،  گام  در  است.  اساسی  گام  دو  شامل  شده،  معرفی   AHP-TOPSIS روش 
مقادير وزنی هر يک از لايه های اکتشافی )معیارها( با استفاده از روش AHP محاسبه 
و در گام دوم، الگوريتم TOPSIS برای تلفیق لايه های اکتشافی مختلف به کار گرفته 
می شود )Asadi et al., 2016(. از مزايای اين روش استفاده آسان و عدم نیاز به دانش 

اکتشافی تصمیم گیرنده است. 
تا  است  لازم  ابتدا  در   ،AHP روش  توسط  شاهد  لايه های  به  وزن دهی  برای       
روش های  از  يکی  شوند.  تفکیک  مختلف  به کلاس های  همگی  پیوسته،  نقشه های 
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جداسازی آنومالی های مختلف از مقادير زمینه، روش فرکتال عیار- مساحت است، 
 که علاوه بر توزيع فراوانی داده ها، تغییرات مکانی آن ها را نیز در محاسبات لحاظ 
)Cheng et al., 1994( و با سطح اعتماد بالايی حدود آستانه را مشخص می کند. در 
اين پژوهش، 6 لايه اطلاعاتی شاهد مربوط به بخش مرکزی ورقه 1:100000 ورزقان 
واقع در استان آذربايجان شرقی، شامل نقشه ژئوشیمیايی پیوسته حاصل از مؤلفه اول 
نقشه   ،)Ghezelbash et al., 2018( به روش تحلیل مؤلفه های اصلی )PC1( مربوط 
پیوسته فاصله از آلتراسیون های هیدروترمال آرژيلیک، فیلیک و اکسید آهن، نقشه 
پیوسته فاصله از توده های نفوذی و نقشه پیوسته چگالی گسل، مهیا و سپس با استفاده 
از روش فرکتال عیار- مساحت به جوامع مختلف تفکیک شده اند. سپس با استفاده 
کلاسی  مجموعه های  زير  و  )معیارها(  اکتشافی  لايه های  تمامی   AHP الگوريتم   از 
)زير معیارها( وزن دهی شده اند. پس از آن ماتريس نهايی بر اساس مقدار اوزان معیارها 
و زير معیارها تهیه شده و مدل نهايی پتانسیل مس پورفیری در بخش مرکزی ورقه 
ورزقان با استفاده از الگوريتم TOPSIS به دست آمده است. در نهايت برای ارزيابی 
 Carranza and Laborte, 2015;( موفقیت  نرخ  منحنی  از  شده  حاصل  مدل   کمی 

Parsa et al., 2016; Ghezelbash and Maghsoudi, 2018b( استفاده شده است.

2- زمین شناسی منطقه
ارومیه- دختر محسوب می شود  از زون ماگمايی  ، بخشی  ورقه 1:100000 ورزقان 
سیرجان  سنندج-  زون  زير  به  نوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  نتیجه  در  که 
ماگمايی  فعالیت های   .)Alavi, 1994( است  شده  تشکیل  پسین  مزوزويیک  در 
کالک آلکالن و شوشونیتی در زون ماگمايی ارومیه- دختر در دوره ائوسن آغاز شده 
و تا کواترنری ادامه يافته است. فعالیت های آتشفشانی جوان تر در اين کمربند به طور 
به حوادث ريفتی  با فرايند تکتونو- ماگمايی مربوط  عمده سرشت آلکالن دارند و 

ماگمايی  زون   .)Jamali et al., 2010( هستند  همراه  درون قاره ای  برخورد  از  پس 
تقسیم می شود  اصلی  به سه بخش  پورفیری  لحاظ کانی زايی مس  از   ارومیه- دختر 
)Aghazadeh et al., 2015(: 1( کمربند مس پورفیری ارسباران که در بخش شمالی 
در  که  يزد  ساوه-  پورفیری  مس  کمربند   )2 است؛  گرفته  قرار  دختر  ارومیه-  زون 
بخش مرکزی اين زون جای گرفته است؛ 3( کمربند مس پورفیری کرمان که منبع 
قرار  اين زون  ايران محسوب می شود و در بخش جنوبی  اصلی کانی زايی مس در 

گرفته است.
     منطقه مورد مطالعه، بخش مرکزی ورقه 1:100000 ورزقان است که با دارا بودن 
معادن، کانسارها و انديس های فراوان مس- مولیبدن- طلا از جمله معدن سونگون، 
کانسارهای هفت چشمه، کیقال، نبی جان و شرف آباد، يکی از پرپتانسیل ترين مناطق 
است  پورفیری  طلای  مس-  و  مولیبدن  مس-  کانسارهای  اکتشاف  برای   ايران 
قرار  ارسباران  ماگمايی  کمربند  باختر  شمال  در  ورزقان  ورقه   .)1395 )قزلباش، 
گرفته است و از ديدگاه زمین شناسی، واحدهای سنگی موجود در اين برگه شامل 
3 بخش کلی واحدهای رسوبی و آتشفشانی کواترنری در جنوب منطقه، سنگ های 
آتشفشانی  و  نفوذی  سنگ های  و  منطقه  شمال  در  کرتاسه  رسوبی  و   آتشفشانی 
)Mehrpatou, 1993( )شکل 1( که  برگه هستند  میوسن در قسمت مرکزی  الیگو- 
اين کمربند، شامل گرانیتويیدها و مونزونیت هايی  مهم ترين سنگ های ماگمايی در 
شده  آغاز  ائوسن  دوره  در  ماگمايی  شديد  فعالیت  نتیجه  در  آنها  تشکیل  که  است 
و تا الیگوسن و حتی میوسن ادامه پیدا کرده و در نتیجه باعث جاگذاری توده های 
 نفوذی عظیم و به تبع آن آلتراسیون ها و کانی زايی های گسترده در منطقه شده است 
)Jamali et al., 2010(. به همین دلیل، توده های نفوذی الیگو- میوسن میزبان اصلی 
می روند  به شمار  منطقه  اين  در  اپی ترمال  و  اسکارن  پورفیری،  عمده   کانی سازی 

)شکل 1(.

شکل 1- الف( نقشه ساده  شده زون های ساختاری در ايران )UMDA: کمان ماگمايی ارومیه- دختر، SSZ: زون سنندج- سیرجان، ZFB: کمربند چین خورده زاگرس( 
.)Mehrpatou, 1993( نقشه زمین شناسی ساده شده بخش مرکزی ورقه 1:100000 ورزقان )و موقعیت منطقه مورد مطالعه؛ ب

3- روش شناسی
 )TOPSIS( 3- 1. تكنیک اولویت بندی با شباهت به راه حل ایده آل

روش TOPSIS )تکنیک اولويت بندی با شباهت به راه حل ايده آل( يکی از روش های 
 Hwang and Yoon (1981( تصمیم گیری چندمعیاره است که برای اولین بار توسط
توسعه يافته است. بر مبنای اين تکنیک، بهترين جايگزين انتخابی، می بايست کمترين 
فاصله اقلیدسی را از راه حل ايده آل مثبت و بیشترين فاصله را از راه حل ايده آل منفی 
ايده آل  باشد )Samimi Namin et al., 2008; Pazand et al., 2012(. راه حل  دارا 
مثبت، میزان ويژگی های مثبت )سود( را بیشینه و میزان ويژگی های منفی )هزينه( را 
کمینه می کند. در حالی که راه حل ايده آل منفی میزان ويژگی های منفی )هزينه( را 

بیشینه و میزان ويژگی های مثبت )سود( را کمینه می کند. 

به رتبه بندی  برای دست يابی  به تصمیم گیری های چندمعیاره،       در مسائل مربوط 
و  مقايسه  يکديگر  با  مخصوص  شرايط  با  مختلف  اطلاعاتی  داده های  مناسب، 
که می شود  گرفته  نظر  در   A*C ماتريس  يک  منظور  همین  به  می شوند.   ارزيابی 

}... ,A={a, b, c نشان دهنده جايگزين ها و }...,C={c1, c2, c3 مربوط به معیارهاست، 

که هدف رتبه بندی جايگزين ها و انتخاب بهترين جايگزين بر مبنای مقايسه و ارزيابی 
معیارهای مختلف است. الگوريتم TOPSIS طبق مراحل زير قابل اجرا است:

)زمین شناسی،  مختلف  اطلاعاتی  لايه های  اساس  بر  تصمیم  ماتريس  تهیه   )1      
ژئوشیمی، دورسنجی و غیره(.

     2( محاسبه ماتريس تصمیم نرمال شده. مقدار نرمال شده         طبق رابطه زير محاسبه 
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می شود:
                                                     

     3( محاسبه ماتريس تصمیم نرمال شده وزن دار طبق مقدار نرمال شده وزن دار       با 
ضرب ماتريس تصمیم نرمال شده به وزن اختصاص يافته )      (به هريک از معیارها 

طبق معادله زير:
                                                                                   

     4( تعیین راه حل ايده آل مثبت و راه حل ايده آل منفی مطابق معادله های زير:
                       
                       

 

    که در رابطه های بالا،       مربوط به مجموعه معیارهای سود و        مربوط به مجموعه 
معیارهای هزينه است.

هر  تفکیک  بعدی.   n اقلیدسی  فواصل  از  استفاده  با  انفصال  مقادير  محاسبه   )5      
جايگزين از راه  حل ايده آل مثبت )         ( به صورت زير محاسبه می شود:

                                                             
)       ( ايده آل منفی  از راه حل  به طرز مشابه، تفکیک هر جايگزين       همچنین 

به صورت زير محاسبه می شود:
                                                                

     6( محاسبه نزديکی نسبی به راه حل ايده آل. نزديکی نسبی جايگزين Ai با توجه 
به A+ مطابق معادله زير محاسبه می شود:

                        
                                                  

بیشترين  که  جايگزينی  هر  نسبی.  نزديکی  اساس  بر  جايگزين ها  رتبه بندی   )7      
مقدار          را دارا باشد، بهترين جايگزين محسوب می شود. همچنین با مرتب کردن 
مقادير نزديکی نسبی محاسبه شده برای هر جايگزين، بهترين جايگزين ها از رتبه های 

بالاتر تا پايین تر مشخص می شوند.

4- مدل سازی
4- 1. تولید نقشه های شاهد پیوسته

مناطق  انتخاب  پورفیری،  مس  کانسارهای  پیچیده  زمین شناسی  شرايط  دلیل  به  
از  يکی  که  معدنی  پتانسیل  مدل سازی  است.  مشکل  بسیار  پرپتانسیل  و  امیدبخش 
مسائل تصمیم گیری چند معیاره محسوب می شود، می تواند در انتخاب و يافتن مناطق 
پرپتانسیل کمک کند. در مدل سازی پتانسیل معدنی لايه های اطلاعاتی مختلف شامل 
معیارهای  عنوان  به  زمین شناسی  و  دورسنجی  ژئوفیزيکی،  ژئوشیمیايی،  داده های 
پژوهش  اين  در  می شوند.  گرفته  کار  به  نهايی  پیش بینی  مدل  تهیه  برای  اکتشافی 
ژئوشیمیايی  اثرات  پیوسته  نقشه های  شامل  موجود،  اکتشافی  داده های  مجموعه  از 
آلتراسیون های  از  فاصله  میوسن،  الیگو-  نفوذی  توده های  از  فاصله  چندعنصری، 

هیدروترمال مرتبط با کانی زايی مس پورفیری و چگالی گسل استفاده شده است.
از روش  ژئوشیمیايی چندعنصری،  نقشه  تهیه  برای  - لایه ژئوشیمیایی چند عنصری: 

برای  مناسب  ابزار  يک   PCA است.  شده  استفاده   )PCA( اصلی  مؤلفه های  تحلیل 
ابعاد  کاهش  و  منفرد  اصلی  مؤلفه  يک  به  مختلف  عنصر  چند  عیار  مقادير  تبديل 
متغیرهاست  همبستگی  ماتريس  اساس  بر  وابسته  غیر  اصلی  مؤلفه های  به   داده ها 
 ،)PCA( روش تحلیل مؤلفه های اصلی .)Cheng, 2007; Ghezelbash et al., 2018(
با استفاده  امتیازات  ماتريس همبستگی متغیرها را به دو ماتريس شامل لودينگ ها و 
تحلیل  روش  حاضر،  مطالعه  در  می کند.  تبديل  ويژه  مقادير  و  ويژه  بردارهای  از 

مؤلفه های اصلی معمولی بر روی داده های ژئوشیمیايی نرمال شده مرتبط با کانی زايی 
مس پورفیری اعمال شده است )جدول 1(. بر اساس مقادير به دست آمده از ماتريس 
 Ag ،As ،Au ،Bi ،Cu ،Hg ،Mo ،Pb انتخابی شامل  همبستگی چرخشی 10 عنصر 
Sb و Zn سه مؤلفه اصلی PC2 ،PC1 و PC3 استخراج شدند. طبق جدول 1، عناصر 

Au،Bi ،Cu و MO دارای مقادير لودينگ بالاتر از 0/5 )به ترتیب 0/687، 0/758، 

در  مذکور  عنصر   4 مثبت  فضايی  ارتباط  نشان دهنده  که  هستند   )0/839 و   0/829
واريانس  مقدار  همچنین،  است.  مطالعه  مورد  محدوده  در  پورفیری  کانی زايی مس 
محاسبه شده برای 3 مؤلفه اصلی PC2 ،PC1 و PC3 به ترتیب 31/728 %، 16/825 % 
و 16/804 % از مجموع واريانس های محاسبه شده برای داده های چند متغیره است. 
بنابراين بیشترين تغییرات داده ها در مؤلفه اول رخ داده است. در نهايت، PC1 به عنوان 
مؤثرترين مؤلفه انتخاب شده و نقشه نهايی چند عنصری ژئوشیمیايی مربوط به آن، به 

عنوان لايه ژئوشیمیايی نهايی مورد استفاده قرار گرفته است )شکل 2- الف(.
مربوط  زمین شناسی  نقشه  از  استفاده  با  ساختاری:  و  زمین شناسی  شاهد  لایه های   -

تهیه  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  توسط  که  ورزقان  ورقه  به 
 ،Arc GIS 10.2 نرم افزار  کارگیری  به  با  همچنین  و   )Mehrpartou, 1993(  شده 
واحدهای مختلف زمین شناسی به صورت دستی ديجیت شده و به صورت فايل شیپ 
پورفیری، کانسارهای  از کانسارهای مس  بسیاری  قرار گرفته است. در  در دسترس 
موجود در منطقه به صورت ژنتیکی با ماگماهای کالک آلکالن حد واسط تا فلسیک 
در قوس های آتشفشانی- ماگمايی در بالای زون های فرورانش فعال تشکیل می شوند 
)John, 2010(. توده های نفوذی الیگومیوسن میزبان کانسارهای بزرگ مس- مولیبدن 
و مس- طلای پورفیری موجود در منطقه هستند )Hezarkhani, 2006(. بنابراين لايه 
اطلاعاتی شاهد مربوط به فاصله از توده های نفوذی الیگو- میوسن می تواند به عنوان 
يک لايه ارزشمند برای تلفیق نهايی در مدل سازی پتانسیل کانی زايی مس پورفیری 
مورد استفاده قرار گیرد )شکل 2- ب(. کانی زايی مس پورفیری به صورت ساختاری 
شکستگی ها  و  گسل ها  از  تعدادی  و  می شود  کنترل  شکستگی ها  و  گسل ها  توسط 
و  هوازدگی  مهم  فاکتورهای  از  يکی  باشند.  مناسبی  اکتشافی  راهنماهای  می توانند 
غنی شدگی در کانسارهای مس پورفیری، گسل ها و شکستگی ها هستند؛ به طوری که 
و  می آيند  بالا  شکستگی ها  و  گسل ها  طريق  از  هیدروترمال  ماگمايی-  محلول های 
پیوسته  نقشه   .)John, 2010( می شوند  پورفیری  مس  کانی زايی  غنی شدگی  باعث 
چگالی گسل نیز می تواند به عنوان يک لايه شاهد اطلاعاتی مناسب برای مدل سازی 

نهايی کانی زايی مس پورفیری مورد استفاده قرار گیرد )شکل 2- پ(.
هیدروترمال  آلتراسیون های  هیدروترمال:  آلتراسیون های  به  مربوط  لایه های   -

کانی شناسی  ترکیب  در  تغییر  باعث  که  دارد  اشاره  متاسوماتیکی  فرايندهای  به 
 .)John, 2010( می شوند  پورفیری  سیستم  تشکیل  به  منجر  و  سنگ ها  بافت  و 
هیدروترمال  آلتراسیون های  از  آهن  اکسید  و  آرژيلیک  فیلیک،  آلتراسیون های 
سیستم  يک   ASTER سنجنده  می شوند.  محسوب  پورفیری  کانسارهای  در  متداول 
می توان  آن  تصاوير  از  استفاده  با  که  است،  طیفی  چند  ماهواره ای  تصويربرداری 
داد  تشخیص  را  پورفیری  سیستم  در  شده  تشکیل  هیدروترمال  آلتراسیون های 
برای   ASTER داده های سنجنده  از  پژوهش،  اين  در   .)Pour and Hashim, 2012(
بر مبنای روش برازش حداقل مربعات   استخراج آلتراسیون های آرژيلیک و فیلیک 
)Ls-fit) (Asadi Haroni and Lavafan, 2007( و از تصاوير+ETM نیز برای استخراج 
آلتراسیون اکسید آهن در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. در نهايت 3 نقشه 
پیوسته فاصله از آلتراسیون های هیدروترمال آرژيلیک، فیلیک و اکسید آهن تهیه شد 

)شکل های 2- ت، ث و د(.
4- 2. گسسته سازی نقشه های شاهد بر اساس روش فرکتال

 )Cheng et al., 1994( يکی از بزرگ ترين مزيت های روش فرکتال عیار- مساحت
اين است که همزمان با فراوانی داده ها، میزان مساحت اشغال شده توسط آنها را نیز 
زمینه  از  آنومالی  جداسازی  در  موفقی  بسیار  روش  دلیل  همین  به  و  می کند  لحاظ 
کاربردهای  از  يکی   .)Ghezelbash and Maghsoudi, 2018a( می رود  شمار  به  
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آستانه  حدود  جداسازی  و  شناسايی  برای  جعبه ای  شمارش  از  استفاده  اين روش، 
با  مشخص  عیار  يک  به  مربوط  پیکسل های  کل  مساحت  روش،  اين  در  است. 
به  دست آمده در قالب يک نمودار تمام لگاريتمی عیار  يکديگر جمع و داده های 
قانون کمترين  اساس  بر  مستقیمی  مساحت رسم می شوند. سپس خطوط  مقابل  در 

در  نمودار،  به  خطوط  برازش  از  پس  می شود.  برازش  نمودار  به  نقاط،  از  فاصله 
جوامع  شده اند،  دچار شکستگی  و خطوط  است  داده  رخ  شیب  تغییر  که  جاهايی 
Ghezelbash and Maghsoudi, 2018a;( می شوند  جدا  هم  از  آنومالی   مختلف 

 .)Yousefi and Carranza, 2015

شکل 2- نقشه های با مقادير پیوسته برای لايه های اکتشافی: الف( ژئوشیمیايی چندعنصری )PC1(؛ ب( فاصله از توده های نفوذی الیگو- میوسن؛ 
پ( چگالی گسل؛ ت( فاصله از آلتراسیون آرژيلیک؛ ث( فاصله از آلتراسیون فیلیک؛ د( فاصله از آلتراسیون اکسید آهن.

جدول 1- مقادير لودينگ مولفه های اصلی 
و  شده  نرمال  انتخابی  عنصر   10 به  مربوط 
تجمعی  واريانس  و  واريانس  ويژه،  مقدار 

مربوط به هر يک از مولفه های اصلی.

Elements PC1 PC2 PC3

Ag 0.425 0.154 0.685

As 0.406 0.752 0.077

Au 0.687 0.361 0.127

Bi 0.758 0.088 0.215

Cu 0.829 0.078 0.165

Hg -0.211 0.608 0.1

Mo 0.839 0.027 0.209

Pb 0.389 0.078 0.604

Sb 0.441 0.749 0.145

Zn 0.013 0.11 0.887

Eigenvalue 3.173 1.683 1.68

Var. 31.728 16.825 16.804

Cum. Var. 31.728 48.553 65.357
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     در اين پژوهش، ابتدا بر اساس روش شمارش جعبه ای، نمودارهای تمام لگاريتمی 
عیار- مساحت برای هر يک از 6 لايه اطلاعاتی پیوسته شامل نقشه ژئوشیمیايی به دست 
آمده از فاکتور اول روش تحلیل مؤلفه های اصلی، نقشه چگالی گسل، نقشه فاصله از 
توده های نفوذی الیگومیوسن و نقشه های فاصله از آلتراسیون های آرژيلیک، فیلیک و 

اکسید آهن ترسیم شدند )شکل 3( و سپس مشخص شد که لايه های اطلاعاتی مربوط 
به ژئوشیمی، چگالی گسل و فاصله از توده های نفوذی و از آلتراسیون اکسید آهن 
5 حد آستانه و 6 جامعه مختلف دارند و لايه های مربوط به فاصله از آلتراسیون های 
آرژيلیک و فیلیک دارای 4 حد آستانه و به تبع آن 5 جامعه مختلف هستند )شکل 4(.

اکتشافی:  لايه های  برای  مساحت  عیار-  لگاريتمی  تمام  نمودارهای   -3 شکل 
نفوذی  توده های  از  فاصله  ب(  )PC1(؛  عنصری  چند  ژئوشیمیايی   الف( 
آرژيلیک،  آلتراسیون  از  فاصله  ت(  گسل،  چگالی  پ(  میوسن،   الیگو- 

ث( فاصله از آلتراسیون فیلیک؛ د( فاصله از آلتراسیون اکسید آهن.

از  استفاده  با  شده  کلاسه بندی  نقشه های   -4 شکل 
روش فرکتال عیار- مساحت برای لايه های اکتشافی: 
الف( ژئوشیمیايی چند عنصری )PC1(؛ ب( فاصله 
چگالی  پ(  میوسن،  الیگو-  نفوذی  توده های  از 
گسل، ت( فاصله از آلتراسیون آرژيلیک، ث( فاصله 
از آلتراسیون فیلیک؛ د( فاصله از آلتراسیون اکسید 

آهن.
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AHP-TOPSIS 4- 3. تلفیق لایه های اکتشافی با استفاده از روش
هدف اصلی اين پژوهش ترکیب لايه های اطلاعاتی شاهد و شناسايی مناطق دارای 
پتانسیل مس پورفیری با استفاده از روش تلفیقی AHP-TOPSIS به عنوان يک روش 
 AHP روش های  از  ترکیبی  که  روش  اين  است.  ترکیبی  معیاره  چند   تصمیم گیری 
)Saaty, 1990) و TOPSIS است، 3 گام اصلی دارد: 1( تعیین معیارها برای استفاده 
.AHP روش  از  استفاده  با  زيرمعیارها  و  معیارها  وزن  تعیین   )2 مدل سازی.   در 

 .TOPSIS 3( تلفیق نهايی و تعیین پتانسیل محدوده با استفاده از روش
     در مرحله نخست از گام اول، اطلاعات اکتشافی موجود از منطقه مورد مطالعه 
اساس  بر  پورفیری  مس  اکتشاف  برای  مراتبی  سلسله  ساختار  يک  و  جمع آوری 
هدف  مراتبی،  سلسله  ساختار  اين  در  می شود.  گرفته  نظر  در  اکتشافی  معیارهای 
سلسله  ساختار  رأس  در  است،  پورفیری  مس  کانی زايی  پتانسیل يابی  که  پژوهش 
مراتبی، معیارهای اکتشافی در رده بعدی و جايگزين ها در رده سوم جای می گیرند. 
تشکیل  زوجی  مقايسه  مبنای  بر  تصمیم  ماتريس  يک  اول،  گام  از  دوم  مرحله  در 
می شود و 6 معیار اکتشافی بر اساس نظرات متخصصین با يکديگر در اين ماتريس 
 ،AHP قرار می گیرند. در گام دوم، پس از تشکیل ماتريس تصمیم، با استفاده از روش
به هر يک از معیارها وزن مناسبی اختصاص داده می شود. سپس هر يک از زيرمعیارها 
گام  در  می شوند.  وزن دهی   AHP روش  از  استفاده  با  زوجی  مقايسه  به صورت  نیز 
سوم، بر اساس مقادير اوزان محاسبه شده برای معیارها و زير معیارها، ماتريس تصمیم 
نهايی تشکیل و با استفاده از روش TOPSIS همه جايگزين ها رتبه بندی و وزن دهی 

می شوند و نقشه پتانسیل نهايی تولید می شود.
معیارهای  تعیین  از  پس  پژوهش  اين  در  زیرمعیارها:  و  معیارها  اوزان  محاسبه   -

اکتشافی اصلی شامل نقشه ژئوشیمیايی چندعنصری، نقشه فاصله از توده های نفوذی 
الیگو- میوسن، نقشه چگالی گسل و نقشه های فاصله از آلتراسیون های هیدروترمال 
آرژيلیک، فیلیک و اکسید آهن، ماتريس مقايسه زوجی تشکیل شد. در اين ماتريس، 
6 معیار اصلی بر اساس نظرات کارشناسان علوم زمین و با استفاده از جدول شاخص 
با  نهايت  در  و  شدند  وزن دهی  زوجی  مقايسه  به صورت   )Saaty, 1994( وزن  دهی 
استفاده از روش AHP مقدار اوزان هر يک از معیارها به دست آمد )جدول 2(. لايه 
ژئوشیمیايی چند عنصری با مقدار وزن 0/37 به عنوان مؤثرترين لايه انتخاب شد که 
در تلفیق نهايی بیشترين تأثیرگذاری را دارد. پس از لايه ژئوشیمیايی چندعنصری، 
لايه های فاصله از آلتراسیون های آرژيلیک و فیلیک با مقدار وزن 0/19 در رده دوم 
قرار می گیرند. لايه فاصله از توده های نفوذی نیز با مقدار وزن 0/11 پس از لايه های 

آلتراسیون آرژيلیک و فیلیک، مؤثرترين لايه محسوب می شود و در نهايت لايه های 
مربوط به چگالی گسل و آلتراسیون اکسید آهن با مقدار وزن 0/06 در رده آخر قرار 

می گیرند.
ابتدا جوامع   ،AHP با استفاده از روش       برای وزن دهی به هر يک از زيرمعیارها 
مختلف هر يک از 6 معیار اصلی با استفاده از روش فرکتال عیار- مساحت شناسايی 
و تفکیک شدند. طبق اين روش، لايه های ژئوشیمیايی چند عنصری، چگالی گسل، 
فاصله از توده های نفوذی و فاصله از آلتراسیون اکسید آهن دارای 6 جامعه متنوع و 
لايه های فاصله از آلتراسیون های آرژيلیک و فیلیک دارای 5 جامعه گوناگون هستند. 
در اين مرحله برای کلاس های مختلف هر يک از لايه های اکتشافی معیار، يک بار 
ماتريس تصمیم بر اساس مقايسه زوجی با استفاده از نظرات متخصصین، تشکیل شد 
و برای تمام کلاس های معیارهای مختلف، با استفاده از روش AHP وزن دهی صورت 

گرفت که نتايج حاصل در جدول 3 آورده شده است.
از  پس  قبل،  بخش  در   :TOPSIS روش  از  استفاده  با  جایگزین ها  اوزان  محاسبه   -

شناسايی معیارهای مختلف و همین طور جداسازی جوامع مختلف هر يک از معیارها 
با استفاده از روش فرکتال عیار- مساحت، مطابق نظر کارشناسان متخصص در زمینه 
مس پورفیری، مقادير وزن هر يک از 6 معیار اصلی و زيرمعیارهای آنها با استفاده 
از روش AHP به دست آمد. در اين مرحله همه وزن های محاسبه شده برای معیارها، 
زيرمعیارها )6 معیار اکتشافی و کلاس های مختلف هر يک از معیارها( و جايگزين ها 
)سلول های نقشه ها( در قالب يک ماتريس تصمیم با ابعاد )تعداد معیارهای اکتشافی( 
به عنوان يک مسئله  اين ماتريس  نقشه( 160210 قرار گرفتند.  6× )تعداد سلول های 
تصمیم گیری چندمعیاره مطرح بوده و با استفاده از الگوريتم TOPSIS که در محیط 
نرم افزار MATLAB کدنويسی شده است، تمامی جايگزين ها )سلول های نقشه ها( بر 
اساس نزديکی به راه حل ايده آل مثبت و دوری از راه حل ايده آل منفی وزن دهی 
تمامی  گرفتن  نظر  در  با  جايگزين ها  از  يک  هر  نهايی  وزن  نهايت  در  و  می شوند 

معیارهای اکتشافی محاسبه می شود.
     با استفاده از اين مقادير، نقشه نهايی پتانسیل مس پورفیری با مقادير پیوسته توسط 
روش AHP-TOPSIS در بخش مرکزی برگه ورزقان به  دست آمد )شکل 5(. سپس 
مقابل  در  عیار  تمام لگاريتمی  نمودار  مساحت،  عیار-  فرکتال  روش  از  استفاده  با 
مساحت ترسیم )شکل 6- الف( و نقشه نهايی کلاسه بندی شده با 6 جامعه گوناگون 

حاصل شد )شکل 6- ب(.

از روش  استفاده  با  پتانسیل کانی زايی مس پورفیری در بخش مرکزی ورقه ورزقان  نواحی دارای  پیوسته  نقشه  شکل 5- 
.AHP-TOPSIS
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ارزيابی  برای  موفقیت:  نرخ  منحنی  از  استفاده  با  مدل حاصل شده  ارزيابی کمی   -
عملکرد مدل های حاصل از پتانسیل يابی مواد معدنی بايد از يک روش صحت سنجی 
صحت سنجی  روش های  از  يکی  موفقیت،  نرخ  منحنی  کرد.  استفاده  رياضی  دقیق 
رخدادهای  و  حاصل  آنومالی  جوامع  همزمان  گرفتن  نظر  در  با  که  است  معتبر 
صحت  ارزيابی  به  کمی  به طور  مطالعه،  مورد  منطقه  در  شده  شناخته  کانی زايی 

برای   .)Carranza and Laborte, 2015; Parsa et al., 2016( مدل سازی می پردازد 
تعیین میزان صحت مدل های حاصل از پتانسیل يابی معدنی و همچنین مقايسه کارآيی 
يافته  بهبود  نرخ موفقیت  منحنی   Parsa et al. (2016( به صورت همزمان،  چند مدل 
را پیشنهاد دادند )Parsa et al. 2016; Ghezelbash and Maghsoudi, 2018b(. در 
میزان صحت و کارآيی  تعیین  برای  از يک خط قطری )خط سنجش(  نمودار  اين 

Criteria PC1 Argillic Phyllic Intrusive Iron-oxide Fault Weights

PC1 1 2 2 3 5 5 0.37

Argillic 0.5 1 1 2 3 3 0.19

Phyllic 0.5 1 1 2 3 3 0.19

Intrusive 0.33 0.5 0.5 1 2 2 0.11

Iron-oxide 0.2 0.33 0.33 0.5 1 1 0.06

Fault 0.2 0.33 0.33 0.5 1 1 0.06
 

شکل 6- الف( نمودار تمام لگاريتمی عیار- مساحت؛ ب( نقشه کلاسه بندی شده با استفاده از روش فرکتال عیار- مساحت در مدل سازی پتانسیل کانی زايی 
.AHP-TOPSIS مس پورفیری در بخش مرکزی ورقه ورزقان با استفاده از روش

.AHP جدول 2- ماتريس مقايسه زوجی و اوزان محاسبه شده برای هر يک از معیارهای اکتشافی با استفاده از روش

.AHP جدول 3- اوزان محاسبه شده برای هر يک از کلاس های مختلف مربوط به معیارها با استفاده از روش

Criteria Classes Weights Criteria Classes Weights

PC1

1 0.033

Intrusive

1 0.033

2 0.046 2 0.046

3 0.095 3 0.095

4 0.158 4 0.158

5 0.274 5 0.274

6 0.391 6 0.391

Argillic

1 0.046

Phyllic

1 0.046

2 0.09 2 0.095

3 0.14 3 0.158

4 0.27 4 0.274

5 0.44 5 0.391

Iron-oxide

1 0.033

Fault density

1 0.033

2 0.046 2 0.046

3 0.095 3 0.095

4 0.158 4 0.158

5 0.274 5 0.274

6 0.391 6 0.391
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ترسیم  موفقیت  نرخ  منحنی  اگر  که  بدين صورت  می شود.  گرفته  بهره  مدل سازی 
شده برای مدل نهايی بالاتر از خط سنجش قرار بگیرد، نشان دهنده ارتباط فضايی 
مثبت بین نواحی امیدبخش حاصل از مدل پیش بینی کننده و کانی زايی موجود در 
منطقه مورد مطالعه است و برعکس. در واقع با ترسیم اين نمودار، می توان صحت 
مورد  روش  کارآيی  و  کرد  پیش بینی  قطعیت  عدم  میزان  کاهش  با  را  مدل سازی 

استفاده را افزايش داد.
از  منحنی نرخ موفقیت برای ارزيابی کمی مدل کلاسه بندی شده  اين مقاله       در 

حدود  از  نمودار  اين  ترسیم  برای   .)7 )شکل  است  شده  استفاده   AHP-TOPSIS

مدل  روی  بر  که  است  شده  استفاده  مساحت  عیار-  فرکتال  روش  از  حاصل  آستانه 
داده  نشان  شکل  در  که  همان گونه  شد.  اعمال   )5 )شکل   AHP-TOPSIS پیوسته 
بالاتر  بسیار   AHP-TOPSIS گسسته  مدل  از  حاصل  موفقیت  نرخ  منحنی  است،  شده 
مدل موفقیت آمیز  عملکرد  نشان دهنده  امر  اين  است.  گرفته  جای  سنجش  خط   از 
کانی زايی از  حاصل  امیدبخش  نواحی  کشیدن  تصوير  به  در   AHP-TOPSIS 

 مس پورفیری است.

5- بحث 
فرکتال  روش  ترکیب  از  داده ها  تلفیق  نوآورانه  روش  يک  مقاله،  اين   در 
ارائه  پورفیری  مس  پتانسیل  مدل سازی  برای   AHP-TOPSIS و  مساحت  عیار- 
لايه    6 مساحت،  عیار-  فرکتال  روش  از  استفاده  با  نخست  گام  در  است.  شده 
از  فاصله  نقشه های   ،)PC1( اول  مؤلفه  از  ژئوشیمیايی حاصل  نقشه  شامل  اکتشافی 
آلتراسیون های آرژيلیک، فیلیک و اکسید آهن، نقشه فاصله از توده های نفوذی و 
نقشه چگالی گسل با توجه به ابعاد فرکتالی حاصل از نمودارهای تمام لگاريتمی، به 
جوامع مختلف تقسیم شدند. سپس در گام دوم روش ترکیبی AHP-TOPSIS برای 
تلفیق نهايی داده ها مورد استفاده قرار گرفت. روش AHP-TOPSIS که بر مبنای دو 
ترکیبی  است، يک روش   TOPSIS و   AHP روش تصمیم گیری چندمعیاره شامل 
به  مربوط  محاسبات  بخش  در  زيرا  می شود.  محسوب  توأمان  داده محور  دانش- 
در  خبره  متخصصین  نظرات  از  زيرمعیارها،  و  معیارها  اوزان  محاسبه  برای   AHP

علم زمین شناسی و معدن برای تشکیل ماتريس مقايسات زوجی استفاده شد که در 
نهايت برای هر يک از معیارها و زيرمعیارها وزن های مناسب اختصاص داده شد. 
نقشه های آنومالی هر  از زيرمعیارها در  برای هر يک  سپس وزن های محاسبه شده 
يک از لايه های اکتشافی اعمال، ماتريس تصمیم نهايی بر مبنای مقادير اختصاص 
يافته به هر يک از سلول ها )جايگزين ها( تشکیل و الگوريتم TOPSIS بر روی اين 
ماتريس اعمال شد. لازم به ذکر است که در اين مرحله همه جايگزين ها )سلول ها( 
وزن مناسبی را فقط بر اساس فاصله از راه حل ايده آل مثبت و منفی و بدون در نظر 
گرفتن نظر کارشناسان دريافت می کنند. بنابراين روش AHP-TOPSIS يک روش 
پتانسیل کانی زايی  پیوسته  نقشه  نهايت  توأمان است. در  داده محور  ترکیبی دانش- 
پیوسته  نقشه  ادامه  در  شد.  تولید   AHP-TOPSIS روش  مبنای  بر  پورفیری  مس 
پتانسیل نهايی مس پورفیری با استفاده از روش فرکتال عیار- مساحت به 6 جامعه 

با ترسیم منحنی  نهايی  تا زياد تفکیک شد. در گام  با مقادير کم  مختلف آنومالی 
از  استفاده  با  آمده  به دست  آنومالی های  که  7( مشخص شد  )شکل  موفقیت  نرخ 
روش AHP-TOPSIS، همبستگی فضايی مثبت بالايی با رخدادهای کانی زايی مس 
در بخش مرکزی ورزقان نشان می دهند که اين امر نشانگر توانايی بالای اين روش 
در شناسايی مناطق کانی زايی مس پورفیری است. همچنین با مقايسه ارتباط فضايی 
روش  کار  صحت  شده،  حاصل  آنومالی های  با  میوسن  الیگو-  نفوذی  توده های 

AHP-TOPSIS بیشتر نمايان می شود.

6- نتیجه گیری
داده محور دانش-  ترکیبی  روش  موفق  کاربرد  درباره  حاضر   پژوهش 

مدل سازی  برای  چندمعیاره  تصمیم گیری  روش  يک  عنوان  به   AHP-TOPSIS

استان  در  ورزقان  ورقه  مرکزی  بخش  در  پورفیری  مس  کانی زايی  پتانسیل 
از  حاصل  اطلاعاتی  لايه های  پژوهش،  اين  در  می کند.  بحث  شرقی  آذربايجان 
داده های زمین شناسی، ژئوشیمی و دورسنجی به عنوان معیارهای اکتشافی تفکیک 
شده به جوامع مختلف با استفاده از روش فرکتال عیار- مساحت، برای استفاده در 
همزمان  به کارگیری  شده اند.  گرفته  کار  به    AHP-TOPSIS روش  با  نهايی  تلفیق 
سیستم اطلاعات جغرافیايی )GIS( و MATLAB، نقش بسیار مهمی در کمی سازی 
مقايسه آنومالی های حاصل  ايفا می کند.  تلفیق لايه های مختلف  اطلاعات کیفی و 
منطقه،  در  موجود  مس  کانی زايی  رخدادهای  با   AHP-TOPSIS روش  از  شده 
است.  آمده  به دست  آنومالی های  با  رخدادها  اين  مثبت  فضايی  ارتباط  از  حاکی 
مدل نهايی کانی زايی مس پورفیری حاصل شده، می تواند برای مطالعات اکتشافی 

دقیق تر در محدوده مطالعاتی مورد استفاده قرار گیرد.

.AHP-TOPSIS شکل 7- منحنی نرخ موفقیت ترسیم شده برای مدل گسسته پیش بینی کننده
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