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1-Introduction 
 

Malayer-Aligoudarz-Esfahan metallogenic belt is located in the Sanandaj-Sirjan Zone, which hosts a large 

number of metal deposits. In this study, using the Fuzzy-GAMMA method and analytic hierarchy process 

(AHP) based on weighting to exploratory layers were used Cu metal modeling in the studied area. Mineral 

exploration is a sophisticated process requiring the simultaneous consideration of various thematic geo-datasets 

(e.g., geological, geochemical, geophysical). The ultimate purpose of mineral exploration is to discover a new 

mineral deposit in the region of interest. Multiple data sets or layers should be collected, analyzed, and 

integrated for mineral prospectivity mapping (MPM) in the region of interest to achieve this goal (Carranza, 

2008). MPM is a multistep process of generating evidential maps (i.e., extracting and weighting of features 

indicating the presence of the mineral deposit-type sought), combining evidential maps, and finally ranking 

promising target areas for further exploration (Yousefi et al., 2012). The MPM process is, in fact, a multi-

criterion decision-making (MCDM) task. An MCDM method allows the analyst and decision-makers (DMs) to 

understand the problem, the feasible alternatives, different outcomes, conflicts between the criteria, and the data 

uncertainty level. The analytical hierarchy process (AHP) and fuzzy-GAMMA is an MCDM approach that has 

widely been used in decision-making problems in geology and environmental sciences (Taylan, 2013). 

2-Methodology 
 

2-1- Fuzzy logic 
 

Fuzzy logic is based on a fuzzy set theory proposed by Zadeh (1965). Fuzzy logic does not use a binary 

response (presence or absence of evidence as in weights of evidence) but values between 0 (not favorable) and 1 

(favorable) (Zadeh, 1965). The fuzzy model for mineral prediction is defined as a generic model: if X is the set 

of evidential layers Xi (i ¼ 1,2,3, …, n), and each layer has r classes defined as (j ¼ 1,2,3, …, r), then n fuzzy 

sets Ai (i ¼ 1,2,3, …, n) in X are defined as: 

 

 
 

Where mA is the membership value. When xij is favorable to mineralization, 0.5 < mA < 1; when and only 

when it cannot be determined whether xij is favorable or unfavorable to mineralization, mA ¼ 0.5; and when xij 

is unfavorable to mineralization, 0 < mA < 0.5. The individual evidence layer, calculated by using the fuzzy-

GAMMA approach, multiplied in the corresponding evidence layers. Then the final prospectivity map was 

generated by integrating the weighted evidential maps using fuzzy Gamma = 0.9 operator (Bonham-Carter, 

1994). Choosing a value of 0.95 for this study reflects the expert opinion for giving an additive possibility value 

in the final prospectively map.  
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2-2- Analytical Hierarchy Process (AHP) 
 

The analytical hierarchy process (AHP) is one of the essential techniques among multiple criteria decision 

making (MCDM) techniques. This technique investigates complicated problems based on their interactions and 

resolves them by converting them into simple forms (Saaty, 2016). The relative ‘‘priority or weight’’ given to 

each element of the hierarchy is determined by comparing pairwise the contribution of each element, at a lower 

level, in terms of the criteria (elements) with which a causal relationship exists. The pairwise judgment starts 

from the second level and finishes at the lowest level, alternatives. In each level, the criteria are compared 

pairwise according to their level of influence and based on the specified criteria at a higher level. The DM uses a 

standardized comparison scale of nine levels shown in Table 1 (Satty, 1990). 
 

Table 1. Nine-point intensity of importance scale and its description (Satty, 1990). 

Definition Intensity of importance 
Extreme importance 9 

Very strong to stream 8 
Very strong importance 7 
Strongly to very strong 6 

Strong importance 5 
Moderately to strong 4 
Moderate importance 3 
Equally to moderately 2 

Equal importance 1 
 

3- Results and discussion 
 

First, all exploration layers and substrates, including lithology, geochemistry, and fault density, were weighted 

by the Fuzzy-GAMMA method and ranged from 0 to 1. Then fuzzy layers are integrated according to the 

weights assigned with 0.9 gammas (γ) value, and Potential maps of Cu metal in the study area were obtained by 

the Fuzzy-GAMMA method. Subsequently, using the analytic hierarchical process Method (AHP) and forming 

an appropriate matrix for the exploration layers, the layers were weighted, and the potential map of Cu metal 

was obtained. Finally, the Cu deposits and indices in the region were used to compare the applied methods 

accuracy. The results showed that the (AHP) method compared with the Fuzzy-GAMMA method, determine 

more anomaly and the obtained anomalies by this method more consistent with existing Cu deposits in the 

region. 
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 چکیده

 هایروش از استفاده با پژوهش این در. باشدمی فلزی ذخایر از زیادی تعداد میزبان سیرجان - نندجس زون در گرفتن قرار با اصفهان - الیگودرز - ملایر فلززایی کمربند

. گرفت صورت مطالعه مورد منطقه در مس فلز سازیمدل اکتشافی، هایلایه به دهیوزن اساس بر و( AHP) مراتبی سلسله تحلیل ،(Fuzzy-GAMMA) فازی منطق

 1 تا 1دامنة در و دهیوزن( Fuzzy-GAMMA) فازی منطق روش از استفاده با هاگسل چگالی و شیمیزمین لیتولوژی، شامل اکتشافی هایزیرلایه و هالایه تمام ابتدا

 مورد منطقه در مس فلز یابیپتانسیل هاینقشه و تلفیق یکدیگر با9/1 (γ) گامای مقدار با یافته اختصاص هایوزن طبق شده سازیفازی هایلایه سپس. گرفتند قرار

 مناسب ماتریس دادن تشکیل با و( AHP) مراتبی سلسله تحلیل روش از استفاده با آن از پس. شد حاصل( Fuzzy-GAMMA) فازی منطق روش اساس بر مطالعه

 مقایسه برای منطقه در موجود مس هایاندیس و کانسارها موقعیت از نهایت، در. آمد بدست مس فلز یابیپتانسیل نقشة و شدند دهیوزن هالایه اکتشافی، هایلایه برای

( Fuzzy-GAMMA) فازی منطق روش با مقایسه در( AHP) مراتبی سلسله تحلیل روش داد نشان حاصل نتایج که شد استفاده شده گرفته بکار هایروش دقت میزان

 .دهدمی نشان منطقه در موجود مس معادن با ریبیشت انطباق روش این از آمده بدست هایآنومالی و کرده مشخص را بیشتری هایآنومالی

 اصفهان - الیگودرز -ملایر ،(AHP)مراتبی سلسله تحلیل ،(Fuzzy-GAMMA)فازی منطق سینگولاریتی، مس، یابیپتانسیل :کلمات کلیدی
 

 

 

 مقدمه

های دریایی یا دلتایی غیر کانسارهای مس با میزبان رسوبی در محیط

ها از نظر دید زمانی و مکانی، توزیع این نهشته شوند.آشتفشانی یافت می

تواند از ها میای از پروتروزوئیک تا سنوزوئیک دارند و ذخیره آنگسترده

 های نیمه اقتصادی تا چـنـد صـد میلیون تن تـغـییـر کـنـداندازه

(Perelló et al., 2017.) طورکلی، این کانسارها از دید شکل کانیبه-

ها برابر ها دست کم دهسان هستند و طول آند تا چینهسازی، عدسی مانن

 ستبرای آنهاست. ذخایر مس رسوبی توسط پژوهشگران بسیاری مانند

(Hitzman et al., 2005) نوع 1اند: به دو گروه گسترده تقسیم شده )

-های پلیتیکوپرشیفر که ذخایر مس گسترده اما محدود شده به افق

-ای رسوبژرفا یا دریاچههای دریایی کمکربناتی هستند که در محیط

های آواری سرخ و ( نوع لایه سرخ که مرز میان افق2اند؛ گذاری شده

های سرخ چیره هستند، تمرکز دارند. در هایی که لایهخاکستری، در توالی

بیشتر موارد در کانسارهای مس رسوبی، چند لایه از مادة معدنی وجود 

Singer  (1991 )دیگر متفاوت است. به باورها با همدارد که ستبرای آن

دهند درصد ذخایر مس تولیدی دنیا را تشکیل می 26این کانسارها تقریباً 

طور منابع مهمی برای فلزاتی از جمله نـقـره و کـبـالـت به شـمـار و همین

 (.Singer, 1995) رونـدمـی

-کزی و طبسانارک، البرز مر - اصفهان، یزد -الیگودرز - ملایر کمربند

ترین کانسارهای سرب و روی با سنگ میزبان پشت بادام بیشترین و مهم

کمربند  (.Momenzadeh, 1976) اندرسوبی ایران را در خود جای داده

اصفهان که در این پژوهش مورد مطالعه قرار  - الیگودرز - فلززایی ملایر

و دارای سیرجان واقع شده است  - گرفته است در زون پرتکاپوی سنندج

توان معدنی فلزی و غیرفلزی بالایی است. مواد معدنی فلزی در این زون 

 Delavar) باشدمی شامل: سـرب، روی،  مس، نـقره، کـادمیـوم و آهن

et al., 2012 .)ترین کمربند سرب و روی موجود در این زون که مهم

س جز ذخایر م که عمدتاً ایران است دارای ذخایر مس قابل توجهی است

روند و همراه با سرب و روی و گاهی نقره و کادمیوم رسوبی بشمار می

 اندشدههای کرتاسه( تشکیل های کربناته )آهکدرون سنگ

(Momenzadeh, 1979). 

ای است که نیازمند در نظر گرفتن اکتشاف منابع معدنی فرآیند پیچیده

شناسی و شیمی، ژئوفیزیک، زمینهای مکانی مختلف )زمینمجموعه داده

باشد که هدف نهایی آن، اکتشاف نوع غیره( از منطقه مورد مطالعه می

های بایست دادهباشد. جهت رسیدن به این هدف، میزایی میخاصی از کانه

آوری، آنالیز جمع (MPM) سازی پتانسیل معدنیمکانی مختلف برای مدل

عمولاً از موادمعدنی، م اکتشاف(. Najafi et al., 2014) و تلفیق شوند

هـای یک مقیاس کوچک )نواحی بزرگ( شروع شده و تا مـقـیــاس

بـزرگتـر )نـواحـی کـوچـک( جـهـت تـشـخـیـص و جـدا نـمـودن 
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 Ghezelbash and) یـابـدمـنـاطـق دارای پـتـانـسـیـل، ادامـه مـی

Maghsoudi, 2018.) 

ی گیردر حقیقت نوعی تصمیم( MPM) سازی پتانسیل معدنیمدل

گیرنده این شود، زیرا به تصمیمدر نظر گرفته می( MCDM) چند معیاره

دهد که یک درک کلی از هدف نهایی را داشتـه بـاشـد اجازه را می

(Najafi et al., 2014.) گیری چند معیارهتصمیم (MCDM) فرآیند ،

باشد. ها در حضور معیارهای چندگانه میترین جایگزینانتخاب مناسب

های دانش محور در شروع ی پتانسیل معدنی بر اساس روشسازمدل

شناسی مناسب بوده ولی در عملیات اکتشافی در مناطقی که از لحاظ زمین

-ها، مدلدر این روش آن کار اکتشافی کم صورت گرفته، مناسب هستند.

های مفهومی به عنوان ملاکی برای انتخاب و شناسایی معیارهای اکتشافی 

ها و گو، تخصیص وزن به نقشههای پیشتولید نقشه والگوهای شاهد،

های شاهد به منظور معرفی مناطق الگوهای شاهد و در نهایت تلفیق نقشه

 ,Carranza) شودامیدبخش برای ذخیره مورد جستجو استفاده می

دو دسته  ArcGIS. برای تهیة نقشه پتانسیل معدنی در محیط (2008

-ها شناخته میهای متکی بر دادهوان روشکلی وجود دارد. دسته اول با عن

های شوند که متغیرهای این مدل با در نظر گرفتن شواهد موجود و مدل

شوند که در این دسته ذخیره اکتشاف شده در منطقه مطالعاتی تعیین می

گیری درختی و رگرسیون هایی چون تحلیل تصمیمتوان به روشمی

های متکی بر دانش موسوم ه روشلجستیک اشاره کرد. در دستة دوم که ب

هستند، متغیرهای مدل با توجه به هدف اکتشافی، منطقه مورد مطالعه و 

های چون شود. روشعوامل تأثیرگذار دیگر توسط کارشناس برآورد می

جز  (AHP) منطق فازی و همپوشانی چند کلاسه و تحلیل سلسله مراتبی

ه به اینکه یکی از مهمترین با توج (.Zhang et al., 2017) انداین دسته

هدف اصلی این باشد، های سرب و روی، مس میفلزات همراه با زون

اصفهان  - الیگودرز -زایی فلز مس در زون ملایریابی کانهپژوهش، پتانسیل

 (Fuzzy-GAMMA) های منطق فازیباشد. در این پژوهش از روشمی

زایی مس سیل کانیسازی پتانبرای مدل (AHP) و تحلیل سلسله مراتبی

در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. بدین منظور برای استفاده از 

شیمی شناسی(، زمینهای نام برده از سه لایة اصلی لیتولوژی )سنگروش

های مذکور های منطقه استفاده شده است. همچنین روشو چگالی گسل

 اند. یابی با یکدیگر مقایسه شدهدر پتانسیل

 ناسی منطقه مورد مطالعهشزمین
شناسی از های مختلف زمینزایی مس رسوبی در ایران در زمانکانی

کامبرین همراه با گنبدهای نمکی در پهنه زاگرس، -جمله در پرکامبرین

سازند نایبند در زمان تریاس بالایی، سازند گردو در زمـان ژوراسـیـک 

مـربـوط بـه زمـان  یکـرتـاسـه زیـریـن و سـازنـد سـرخ بالای-بالایی

 Aghazadeh and Badrzadeh, 2011) مـیـوسـن روی داده است

اصفهان در  - الیگودرز - . کمربند فلززایی ملایر(Samani, 2011؛

 11˝و عرض جـغـرافـیـایـی 16º12˝تا 21º01˝جغرافیایی محدوده طـول
º61  01˝تا º60 گونیقرار گرفته است. این زون فلززا بخشی از پهنه دگر-

شرق است که جزئی جنوب-غربسیرجان با روند شمال - ماگمایی سنندج

از بخش درونی کـوهـزاد زاگـرس در نـظـر گـرفـتـه شـده اسـت 

(Alavi, 1994; Mhajjel, 1997 ) در این پهنه ذخایر  .(1)شکل

، (Aliyari et al., 2007, 2009) مهمی از جمله ذخایر طلای کوهزایی

 Mehrabi and) طلای کارلین( Daliran, 2008)مال ترطلای نوع اپی

Yardley, 1999)ای، ذخایر سولفید توده (Mousivand et al., 

2007, 2011( ،)VMS ،)ذخایر سرب و روی با میزبان کربناتی 

(Momenzadeh, 1976)  .این زون در موقعیت گزارش شده است

اقیانوس نوتتیس ساختی پشت کمانی جای دارد و در نتیجه فرورانش زمین

ترین کمربند فلززایی سرب و به زیر صفحه ایران ایجاد شده است و مهم

 Sedexپی با میزبان رسوبـی( و سیسی)مس MVTروی ایران از نوع 

رود که ذخـایـر مس و نـقـره قـابـل تـوجـهـی را تـر( بـشـمـار مـی)کـم

ـت مشـابه بودن به عل .(Rajabi et al., 2013) بـاشـدهـم دارا مـی

شناسی برخی از انواع کانسارهای مس با تشکـیل کانسارهای شرایـط زمین

-سرب و روی، این زون میزبان تعداد زیادی از کانسارهای مس نیز مـی

هــای بـاشـد کـه دارای سـنـگ مـیـزبـان رســوبــی )آهــک

 . (Ghasemi and Talbot, 2006) (2)شکل  بـاشـدکــرتــاســه( می

 
  (.Rajabi et al., 2012) موقعیت کمربندهای متالوژن سرب و روی در ایران و جایگاه منطقه مورد مطالعه -1شکل  

Fig. 1. Position of metallogenic belt of Pb and Zn in Iran and location of Malayer-Isfahan zone. 
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رازمین و های فکششی کرتاسه زیرین سبب تشکیل حوضه تساخزمین

فروزمین در این زون شده است که بسیاری از کانـسارهای سرب، روی، مس، 

هـای فـروزمینی کـادمیوم و نـقـره بـا مـیـزبـان کـربـنـاتـه در حــوضـه

مطابق نقشه  (.Movahednia et al., 2017) انـدحـاصل، نـهشتـه شـده

-ن زون شامل ماسهشناسی موجود در ای( واحدهای زمین2شناسی )شکل زمین

کرتاسه(، گرانیت )تریاس( و -کرتاسه(، شیل )ژوراسیک-سنگ )ژوراسیک

سازی کانسارها و باشد. در این زون، کانهژوراسیک( می-های )تریاسفیلیت

ای هستند و اغلب ای، عدسی و رگهکران، لایهصورت چینههای معدنی بهنشانه

 (.Ehya et al., 2010) ندسنگ هستها دولومیت، آهک و ماسهمیزبان آن

های تشکیل شده در این زون از ترکیب کانی (Cu) همچنین کانسارهای مس

 Rajabi)باشند کالکوپیریت، پیروتتیت، اسفـالریت، پیریت، گـالن و غیره می

et al., 2012.) 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه.نقشة زمین -2شکل 

Fig. 2.Geological map of Malayer-Isfahan metallogenic belt. 

 

 روش کار  
های اطلاعاتی استفاده شده در این تحقیق بر اساس معیارهای لایه

اکتشافی مربوط به کانسارهای مس رسوبی که همراه با کانسارهای سرب 

های فراوان و اند. پس از بررسیهستند انتخاب شده MVTو روی تیپ 

ر نهایت سه معیار اصلی در استفاده از نظرات متخصصین علوم زمین، د

-شناسی )لیتولوژی(، چگالی گسلهای اطلاعاتی شامل: سنگقالب لایه

شیمیایی های زمینهای موجود در منطقه مورد مطالعه و همچنین داده

 باهم تلفیق شدند. ArcGISمس در نرم افزار 

 های اکتشافیلایه

 شناسی )لیتولوژی(الف( لایة سنگ

اصفهان با  - الیگودرز - موجود در کمربند ملایرمنشأ اکثر کانسارهای 

های مس درون زاییواحدهای سنگی ارتباط تنگاتنگی دارند و بیشتر کانی

از  اند، به همین دلیل برای جداسازی واحدهای سنگیاین واحدها رخ داده

که تشکیل دهندة منطقه  1:111111ورقه  21شناسی های زمیننقشه

 تفاده شده است.باشد اسمورد مطالعه می

زایی سرب، روی، مس و ... های کرتاسه در کانهبا توجه به اهمیت آهک

اصفهان، این لایه از اهمیت بالایی  - الیگودرز - در زون فلززایی ملایر

برخوردار بوده و همچنین این واحد با توجه به اینکه سنگ میزبان بسیاری 

بیشترین امتیاز را دارا  از کانسارهای موجود در منطقه مورد مطالعه است

(، 6(، فیلیت )0سنگ )پس از آن واحدهای شیل و ماسه ،(1باشد )می

ترتیب به علت مؤثر بودن در تشکیل ( به1ها )( و سایر لیتولوژی2گرانیت )

کانسارهای مس )با توجه به نظر متخصص(، بیشترین امتیازها را به خود 

 (.6اند )شکل اختصاص داده
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 دار شدة آن در منطقه مورد مطالعه.یة لیتولوژی و نقشة وزنلا -6شکل 

Fig. 3. Lithology layer and its weighted map in the study area. 

 

 شیمیب( لایة زمین

شیمیایی در کمربند در این مطالعه جهت فراهم کردن لایة زمین

ای به تعداد رسوبات آبراهه اصفهان از نمونه - الیگودرز - فلززایی ملایر

و  ICP-MSها و با تجزیه به روش متری آبراههسانتی 01از عمق  19903

XRF  های الیگودرز، اراک، اردل، شامل ورقه 1:111111ورقه  21از

شهر، گلپایگان، بروجن، بروجرد، چادگان، دهاقان، دلیجان، اصفهان، فریدون

آباد، میمه، نجفدنا، محلات، ملایر، دهق، کوهایزدخواست، خٌنداب، کوه

ریزلنجان، سمیرم، شهرکرد، شازند، شهرضا و ورچه که توسط سازمان 

اند استفاده شده است شناسی و اکتشاف معدنی کشور تهیه شدهزمین

 ( ارائه شده است. 0های برداشت شده در )شکل (. موقعیت نمونه0)شکل 

 

 اصفهان.-ای برداشت شده در پهنه ملایرموقعیت رسوبات آبراهه (bاصفهان و )-تشکیل دهنده پهنه ملایر 1:111111های ورقه (a) -0شکل 

Fig. 4. (a) 1:100000 sheets forming the Malayer-Algoudarz-Esfahan zone, and (b) Position of the stream sediments in the Malayer-
Aligoudarz-Esfahan zone. 

اصفهان با  - الیگودرز - ملایرشیمیایی در زون های زمینآنومالی

به دست  (Singularity Index) استفاده از روش شاخص سینگولاریتی

قادر به تخمین زدن غلظت  (SI) آمدند. تـکنیک شاخص سینگولاریتـی

های کوچک مجاور هم است. جهت تخمین فلزات از طریق مشاهده پنجره

گیری ع( برای اندازه)به شکل مرب (ir) هاسینگولاریتی، از تعدادی پنجره

 شوداستفاده می (Zi) حول یک موقـعیـت خـاص (C) تراکم غلظت

(Xiao et al., 2018.) هایی که بین زمینه پنهان میاین روش آنومالی-

شوند و همچنین از نامیده می Weak Anomalyشوند و به اصطلاح 

شونـد مشخـص نـمی (IDW) دهی به شیوه معکـوس فـاصلـهطریق وزن

مقدار سینگولاریتی  (.Jafari et al., 2018a) تواند شناسایی کندرا می

( 1هـای کـوچـک مـجــاور هـم بـــر اسـاس )رابطه برای پنجره

 (.Zuo et al., 2015) آیــدبــدســت مـی

  E)-(α X=c · ε                                                          (1رابطه )
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شاخص  αمقدار ثابت،  cنشان دهنده غلظت عنصر،  X( 1رابطه )در  

 باشدیم یدسیبعد اقل Eانـدازه فاصله نرمال شده و  ε ،یتینگولاریس

(Agterberg, 2012 .)خص سینگولاریتی از شیب خط مستقیم شا

-در نمودار لگاریتمی تخمین زده می εو  cهای برازش شده با جفت داده

ش دو نوع آنومالی ضعیف و قوی در این رو (.Cheng, 2007) شود

شیمیایی برداشت شده و با های زمینشود که بر اساس دادهمشخص می

مـطـابـق مـراحـل زیـر عـمـل  بـایـد MATLAB افـزارنــرماستفاده از 

موقعیتی روی نـقـشه بـا تـعدادی از  -1 (:Zuo et al., 2015) کــرد

r1 < r2minr= ل( )مربـع شک A (r) هـای متـغـیـرپـنـجـره

max =rn<...<r شود و میانگین غلظتدر نظر گرفته می ](ir)A[C  برای

 (.Jafari et al., 2018b) شودهر اندازه پنجره روی نقشه محاسبه می

در یـک  irو  C[A (ir)[(i=1,...,n) هایه کردن دادهبرای پیاد -2

 Wang and) مکنیـ( اسـتـفـاده مـی2ـتمی از )رابـطـه ارنـمـودار لگ

Zuo, 2018.) 

 log–2  +(r)log C] = )iA(r[C                              (2رابطه )

تکرار  -6توان از شیب خط راست بدست آورد. را می 2-مقدار 

-های نـقـشـه زمینهای نام برده برای تمام قسمتکردن روش

شیمیایی، . برای یک نقشه زمین(8Xiao et al., 201) شـیـمـیـایـی

یک توزیع نرمال را نشان  2)شاخص سینگولاریتی( نزدیک به  مقدار 

-( تهی> 2دهد. درحالـی کـه مـنـاطقی بـا سینـگـولاریتی مثبت )می

شدگی غـلـظـت عـنـاصـر ( غنی< 2ی مـنـفـی )و سـنگولاریت شدگی

در  (.Liu et al., 2019) ددهیـنـطـقـه مـورد نـظـر را نـشان مر مد

، سینگولاریتی یک ماتریس MATLABاین روش، با استفاده از نرم افزار 

سری کند و منطقه مورد مطالعه را به یکسطر با ستون برابر را ایجاد می

ها را به کند سپس غلظت میانگین مربعبندی میهای کوچک تقسیممربع

در این  (.Jafari et al., 2019) گیردان غلظت تخمینی در نظر میعنو

شوند. تولید حالت آثار بالا دست و پایین دست منطقه نیز در نظر گرفته می

کند تا به مربع بهینه برسد، زمانی های کوچک آنقدر ادامه پیدا میاین مربع

ها و ندیسهای بدست آمده با اکند که آنومالیبه این امر دست پیدا می

. در واقع این امر دهای معدنی منطقه همپوشانی بالایی نشان دهنشانه

 ,.Xiao et al) بـاشـدهـا مـیمزیت این روش نـسـبـت به سـایـر روش

حد آستانه معمول در روش سینگولاریتی  Chengر اساس گفته (. ب2018

 ، (Value-T)زنی . نمودار شواهد و(Cheng, 2007) باشدمی = 93/1

های که در ارتباط با رخنمون t( را در برابر مقدار مقدار سینگولاریتی )

با  C/S(C)از رابطه  t(. مقدار 1دهد )شکل معدنی است، را نشان می

 Cبه دسـت آمـده است. جایی که  (WofE) استفاده از روش شواهد وزنی
-W – += W  و(C)S انحراف معیارC (VSDE ) .باشد+W و-W انی زم

ها( مقـادیر ای بـاشند )به عنـوان مثـال آنـومالیدههای اثبات شدلکـه م

زمانی که رخنمون معدنی موجود بـاشد و از  W+د که ازهـایی هستنـوزن
-W ودشینی وجود نداشته باشد استفاده می کـه رخنمون معدزمان 

(Jafari et al., 2019.) در واقع t دن و کانسارهای مربوط به تعداد معا

( مقدار سینگولاریتی بدست آمده مربوط به دهد و )هر فلز را نمایش می

باشد که در کدام باشد. این نمودار بیان کننده این موضوع میهر عنصر می

(، همپوشانی های بدست آمده از روش سینگولاریتی )مقدار از آنومالی

 Kananian et) کانسارهای مس موجود در منطقه وجود داردبیشتری با 

al., 2018.)  در این پژوهش حد آستانه بدست آمده از روش شاخص

باشد که می 2برای فلز مس  Value-T( مطابق نمودار سینگولاریتی )

-دهد. لایة زمینتمام معادن موجود در منطقه مورد نظر را پوشش می

برای فلز مس بدست آمد و  (SI) تفاده از روش سینگولاریتیشیمیایی با اس

شیمی ( برای لایة زمین1تا  1ترتیب از کم به زیاد )بندی این لایه بهکلاس

 (.3مس در نظر گرفته شده است )شکل 

 

 

 طالعه.های بدست آمده از روش شاخص سینگولاریتی در منطقه مورد مفلز مس برای آنومالی T-Valueنمودار -1شکل 

Fig. 5. T-Value graph of Cu metal for anomalies obtained by Singularity Index method in the study area.
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 دار شدة آن در منطقه مورد مطالعه.شیمیایی فلز مس بر اساس روش شاخص سینگولاریتی و نقشة وزنلایة زمین -3شکل 

Fig. 6. Geochemical layer of Cu metal based on Singularity Index method and its weighted map in the study area.

  

 ها ( لایة چگالی گسلج

سازی در منطقه مورد مطالعه با توجه به نوع و یکی از عوامل کانی

زایی مس ها هستند که ممکن است کانیماهیت تشکیل ماده معدنی گسل

ها و ارتباط نزدیک بخاطر اهمیت گسلها صورت گرفته باشد. در امتداد آن

های اطلاعاتی به های هیدروترمال، یکی از لایهزایی و محلولها با کانهآن

- غربهای با روند شمالها اختصاص داده شد. در این منطقه گسلگسل

های موجود زایی مس دارند. گسلشرق ارتباط خیلی نزدیکی با کانهجنوب

شناسی های زمینبا استفاده از نقشه اصفهان -الیگودرز -در زون ملایر

استفاده  تشکیل دهنده منطقه مورد مطالعه رقومی گردید و با 1:111111

های منطقه بر اساس کیلومتر برای های گسلچگالیArcGIS افزاراز نرم

های اکتشافی استفاده این لایه بدست آمد. از این لایه به عنوان یکی از لایه

ها که از لحاظ تراکم به ترتیب ن راستا لایة چگالی گسلشده است. در همی

 (.3)یک تا پنج( هستند تهیه شد )شکل  از تراکم کم به زیاد دارای وزن

 

 
 دار شدة آن در منطقه مورد مطالعه.ها و نقشة وزنلایة چگالی گسل -3شکل 

Fig. 7. Layer of faults density and its weighted map in the study area.

  های اطلاعاتیهای تلفیق لایهروش

-های زمینهای اطلاعاتی مختلف بر اساس دادهپس از ایجاد لایه

شیمی و مشخص کردن وزن هر زیرلایه در هر لایه، با شناسی، زمین

و تحلیل سلسله  (Fuzzy-GAMMA) های منطق فازیاستفاده از روش

سه معیار  نجام شد. در نهایتیابی برای فلز مس اپتانسیل (AHP) مراتبی
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ها با استفاده از شیمی و چگالی گسلشناسی(، زمیناصلی لیتولوژی )سنگ

 بخش فلز مس بدست آمد. های مذکور تلفیق گردید و مناطق امیدروش

 الف(روش منطق فازی 

بار تئوری منطق فازی به عنوان یک روش دانش محور برای اولین

شنهاد شده است. این روش بر اساس پی (Zadeh, 1965زاده )  توسط

های اکتشافی بر دهی به لایهباشد که در آن وزنتئوری مجموعه فازی می

ها بر اساس قضاوت کارشناسان متخصص مبنای اهمیت هریک از لایه

صورت مبنای این روش به (.Houshyar et al., 2014) پذیردصورت می

شده با محاسبه اوزان برای های نرمال های ورودی به خروجیتبدیل داده

 ,.Zhang et al) باشدعضوهای فازی بر اساس تئوری مجموعه فازی می

های اکتشافی های لایهمقادیر عضو فازی برای هر یک از پیکسل (.2017

 ,.Tan et al) باشندصورت مقادیر پیوسته در دامنه صفر تا یک میبه

اس فواصل معنادار از در تئوری منطق فازی عضوهای فازی بر اس(. 2014

یکسل یا موقعیت شوند که برای هر پدهی میهای مختلف وزنویژگی

 شـوداص داده مـیـوص بین صفر تـا یک اختصصخهفضایی، یک وزن ب

(Zhang et al., 2017 .)سازی پتانسیل معدنی با استفاده از در مدل

های تئوری منطق فازی، پنج عملگر کاربرد فراوانی برای ترکیب لایه

فازی،  ANDسازی شده دارند که شامل عملگرهای اکتشافی مختلف فازی

OR  ،فازیPRODUCT  ،جبری فازی SUMفازی و  جبری

GAMMA باشندفازی می (Bonham-Carter, 1994 .) در این

-بیان می (6که مطابق )رابطه  (GAMMA) از عملگر فازی گاماپژوهش 

 شود مورد استفاده قرار گرفته:

FCombination = (SUM فازی) γ× (PRODUCT فازی)1-γ )6 رابطه(  
   

رب ترکیبی از عملگر فازی حاصلض (،GAMMA) عملگر فازی گاما

-می (SUM) و عملگر فازی حاصل جمع جبری (PRODUCT) جبری

-گردد. به)گاما( در محدود صفر تا یک انتخاب می γآن پارامتر  باشد در

)گاما( یک باشد، ترکیب همان حاصل جمع جبری  γطوری که اگر 

(SUM)  خواهد بود و اگرγ  گاما( صفر باشد، ترکیب مساوی حاصلضرب(

)گاما(،  γاست. انتخاب صحیح و آگاهانه  (PRODUCT)جبری 

رد که نقش فزآینده جــمــع آومقدارهایی در خروجی به وجود می

کنـد ل مـیضرب جبری فـازی در آن عـمده کاهنش جـبـری فـازی و نـق

 Sadeghi and) درسانـیو کل مـجـمـوعه را بــه حـالت تـعادل م

Khalajmasoumi, 2015).  با توجه به مطالب گفته شده و مطالعات

پتانسیل معدنی با  صورت گرفته در منطقه، اطلاعات لازم برای تهیه نقشة

 بندی شدند. ( دسته1در قالب )جدول  GAMMAاستفاده از منطق فازی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهی بر اساس منطق فازی در منطقه مورد مطالعه.ها و وزنها، زیرلایهتعیین لایه -1جدول 

Table 1. Determination of layers, substrates and weighting based on fuzzy logic in the study area. 

Layers Substrates Weights 

 

 

Lithology 

Other 

Granite 

Philite 

Shale 

Sandstone 

Limestone 

0.1 

0.2 

0.3 

0.7 

0.7 

0.9 

 

)Geochemistry( 

(Cu) 

1.87-1.98 

1.98-1.99 

1.99-2 

2-2.018 

2.018-2.43 

0.1 

0.3 

0.5 

0.7 

0.9 

 

Faults density 

(Km) 

0-0.064 

0.064-0.14 

0.14-0.23 

0.23-0.39 

0.39-1.094 

0.1 

0.3 

0.5 

0.7 

0.9 

 

با توجه به مطالعات صورت گرفته در منطقه و اهمیت هر لایه نسبت 

به دیگری، اطلاعات لازم برای تهیة نقشة پتانسیل معدنی فلز مس در قالب 

های ( و چگالی گسل9شیمی )شکل(، زمین1های لیتولوژی )شکل لایه

سازی شدند. مقدار گامای استفاده ( بین صفر تا یک فازی11قه )شکل منط

به یک نزدیک باشد ترکیب  γ( است. هرچقدر γ=9/1شده در این فرآیند )

های تر خواهد بود. در این مطالعه لایهحاصله به جمع جبری نزدیک

 (GAMMA)سازی شده با استفاده از عملگر فازی گاما اکتشافی فازی

بدست 11و نقشة پتانسیل معدنی برای فلز مس مطابق شکل  تلفیق شدند

.آمد

 . 
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 سازی شدة لایة لیتولوژی در منطقه مورد مطالعه.نقشة فازی -1شکل 

Fig. 8. Fuzzy lithology layer map in the study area. 

 
 در منطقه مورد مطالعه. (SI)شیمی مس بر اساس روش شاخص سینگولاریتی سازی شدة لایة زمیننقشة فازی -9شکل 

Fig. 9. Fuzzy map of the geochemical layer of Cu based on Singularity Index (SI) method in the study area. 

 ها در منطقه مورد مطالعه.سازی شدة لایة چگالی گسلنقشة فازی -11شکل 

Fig. 10. Fuzzy map of fault density layer in the study area.
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.اصفهان - الیگودرز -ملایر زون در Fuzzy-GAMMA روش از استفاده با فلز مس یابیپتانسیل نقشة -11شکل 

Fig. 11. Potential map of Cu metal using Fuzzy-GAMMA method in Malayer-Aligoudarz-Esfahan zone. 

  (AHP) روش تحلیل سلسله مراتبی ب(

-های معروف تصمیمیکی از روش (AHP) اتبیفرآیند تحلیل سلسله مر

های ها و زیرلایهباشد که طی آن به لایهمی (MCDM) گیری چند معیاره

مختلف براساس قضاوت کارشناسانه و به صورت مقایسات زوجی، اوزان 

. بر مبنای این روش، تمامی (Satty, 2016) یابدمناسب اختصاص می

ها در نوع نسبت به سایر لایه هاآن یتهای اکتشافی براساس میزان اهملایه

ها شوند و در نهایت تلفیق نهایی لایهدهی میزایی، وزنخاصی از کانه

 (. Tzeng et al., 2011)گیرد صورت می

Saaty (1991 )بار توسط برای اولین (AHP) تحلیل سلسله مراتبی

ه زوجی صورت یک فرآیند سلسله مراتبی، بر اساس مقایسپیشنهاد شد و به

گیری چـنـد های اکتشافی برای حل مسائل تصمیمها و زیرلایهاهمیت لایه

این فرآیند  (.Saaty, 1990) توانـد مـورد استـفاده قـرار گیردمعیاره می

ها ای لایهشامل سه گام اصلی ایجاد ساختار سلسله مراتبی، قضاوت مقایسه

شده ای اخـتـصـاص داده بههای رتها و تلفیق نهایی بر اساس وزنو زیرلایه

صورت یک ساختار سلسله مراتبی به(. Asadi et al., 2016) بـاشدیم

باشد که سطح نخست مربوط به هدف کلی دارای سه سطح مختلف می

ها و سطح نهایی مربوط به ها و زیرلایهمطالعه، سطح میانی مربوط به لایه

با استفاده (. Pazand and Hezarkhani, 2015) باشدها میجایگزین

-ها( بهها و زیرلایه، پارامترهای مربوط به سطح میانی )لایهAHPاز روش 

صورت مقایسه زوجی و با استفاده از جدول استاندارد پیشنهاد داده شده 

( از حالت کیفی به کمی تبدیل شده و 2( )جدول 2111) Saatyتوسط 

اتریس مقایسه زوجی شوند. مبندی میبا توجه به نوع هدف اکتشافی رتبه

  شود.( تعریف می0صورت )رابطه لایه مختلف به nبرای 

  (0رابطه)

 
( 1ها طبق )رابطه زیرلایه ها ودر نهایت مقادیر وزنی مناسب لایه

بردار وزنی و بالاترین مقدار ویژه ماتریس  Wگردد که در آن محاسبه می

 باشد.می

W.maxAW=λ                     (1رابطه)

 .AHP (Satty, 1990) روش ای برای مقایسات زوجی با استفاده ازمقیاس پایه -2ل وجد

Table 2. A basic scale for pairwise comparisons using the AHP method (Satty, 1990). 

Definition Intensity of importance 

Extreme impornace 9 

Very strong to stream 8 

Very strong importance 7 

Strongly to very strong 6 

Strong importance 5 

Moderately to strong 4 

Moderate importance 3 

Equally to moderately 2 

Equal importance 1 
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( تعیین 1: (Saaty, 2016) باشداین روش دارای سه بخش اصلی می

ها با ها و زیرلایهوزن لایه ( تعیین2سازی، ها برای استفاده در مدللایه

ها با استفاده از اوزان محاسبه ( تلفیق نهایی لایهAHP ،6استفاده از روش 

. پس از تعیین معیارهای اکتشافی مختلف، که AHPشده توسط روش 

های منطقه شیمی )مس( و چگالی گسلهای لیتولوژی، زمینشامل لایه

برای سه لایة اصلی نام برده  باشد، در ابتدا یک ماتریس مقایسه زوجیمی

شده تشکیل شد. در این ماتریس، سه معیار اصلی بر اساس نظرات 

 ,Saaty) دهیمتخصصین علوم زمین و با استفاده از جدول شاخص وزن

دهی شدند و در نهایت با استفاده از صورت مقایسه زوجی وزنبه( 1994

 6طبق جدول  ، مقدار اوزان مناسب برای هریک از معیارهاAHPروش 

به لایة  30/1محاسبه گردید. طبق این روش، بیشترین وزن با مقدار 

شیمی با اختصاص یافتن لیتولوژی اختصاص داده شده است. لایة زمین

به عنوان معیار مهم پس از لیتولوژی انتخاب شده و در نهایت  23/1وزن 

این روش  ترین معیار دربه عنوان کم اهمیت 11/1ها با لایة چگالی گسل

های اطلاعاتی مختلف با یکدیگر تلفیق شده انتخاب شد. در این روش لایه

اصفهان  - الیگودرز - در زون ملایر زایی مسو نقشة پتانسیل نهایی کانه

 . (12)شکل  مطابق  تولید شد

 

 

 .AHPهای اکتشافی و اوزان محاسبه شده توسط روش ماتریس مقایسه زوجی لایه -6جدول 

Table 3. Pairwise comparison matrix of exploration layers and weights calculated by AHP method. 

Wights Faults density Geochemistry Lithology Layers 

0.64 5 3 1 Lithology 

0.26 3 1 0.33 Geochemistry 

0.10 1 0.33 0.2 Faults density 

 .اصفهان - الیگودرز – ملایر زون در( AHP) مراتبی سلسله تحلیل روش از استفاده مس بافلز  یابینقشةپتانسیل -12شکل 

Fig. 12. Potential map of Cu metal using analytical hierarchy process (AHP) in Malayer-Aligoudarz-Esfahan zone.

  بحث و نتایج

و روش تحلیل  Fuzzy-GAMMA هایدر این پژوهش از روش

زایی مس در کمربند کانیسازی پتانسیلبرای مدل( AHP) سله مراتبیسل

سازی اصفهان استفاده شده است. برای مدل - الیگودرز – فلززایی ملایر

معیار اکتشافی اصلی شامل لیتولوژی  های مذکور، از سهتوسط روش

های منطقه استفاده شده است. شیمی و چگالی گسلشناسی(، زمین)سنگ

با  AHPو  Fuzzy-GAMMAه نتایج حاصل از دو روش با مقایس

های مس در منطقه مورد مطالعه مشخص شد که هر دو کانسارها و اندیس

اند که اکثر رخدادهای روش از کارایی مناسبی برخوردار بوده و توانسته

بینی نمایند. با مقایسه دو روش مذکور، زایی مس را به خوبی پیشکانه

 (AHP) های حاصل از روش تحلیل سلسله مراتبیمشخص شد که آنومالی

با کانسارهای موجود در منطقه همبستگی فضایی مثبت بالاتری دارند و 

های بیشتری را نمایان کند. با وجود اینکه این روش توانسته آنومالی

نیز همبستگی خوبی با  Fuzzy-GAMMAهای حاصل از روش آنومالی

های توانسته تمام کانسارها و اندیسکانسارهای مس دارند اما این روش ن
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های حاصل بینی نماید در حالی که آنومالیمس موجود در منطقه را پیش

اند نواحی با دقت بالاتری توانسته( AHP) از روش تحلیل سلسله مراتبی

شود که در این آنومالی مس را شناسایی کنند و در نهایت نتیجه می

دهی که بر مبنای وزن( AHP)پژوهش روش تحلیل سلسله مراتبی 

تر و باشد، عملکرد دقیقهای اکتشافی میها و زیرلایهمحور به لایهدانش

-دارا بوده و آنومالی Fuzzy-GAMMAتری را نسبت به روش صحیح

زایی و های حاصل از آن، همبستگی مکانی بالاتری با رخدادهای کانی

توان برای روش میدهند و از این معادن مس موجود در منطقه نشان می

تر در نواحی امیدبخش شناسایی شده در منطقه مطالعات اکتشافی تفضیلی

 مورد مطالعه استفاده کرد.
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