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Abstract: The diversity of exploration data and the cost of borehole drilling necessitate the use of a suitable 
integration method for the analysis of the data of the semi-detailed exploration stage. In this paper, two hybrid 
multi-criteria decision-making algorithms, namely CCSD-EDAS and CCSD-MARCOS, are introduced. The data of 
Khoynaroud exploration area, in East Azerbaijan province, has been used to investigate the performance of these 
algorithms. The spatial data layers used include four geochemical, two geophysical and two geological layers in an 
area of 1400×2100 meters. The integration results show that the map obtained from the CCSD-EDAS algorithm has 
samples with weights approximately close to each other and above, while in the CCSD-MARCOS algorithm, the 
samples have more reasonable weights. The R statistics of the permutation method also show the relative superiority 
of the results obtained of the CCSD-MARCOS algorithm. The integration results show four potential mineralization 
zones in the study area. Zones I and II have the possibility of copper-gold porphyry mineralization and Zones III and 
IV have the possibility of mineralization of quartz-gold veins. Zone I, with an area of 400 × 1200 meters, has been 
proposed as the best zone for drilling network design. Also, the use of these two hybrid methods, especially the CCSD-
MARCOS hybrid multi-criteria decision-making method, for integrating the exploration data is the most important 
suggestion of this paper.
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INTRODUCTION 
Integrating data, due to the use of various exploration tools, is one of the most important part of an 

exploration project. The diversity of the exploration data and the cost of the borehole drilling necessitate 
the use of a suitable integration method for the analysis of the data of the semi-detailed exploration stage 
[1]. Integration methods are divided into data-driven and knowledge-driven algorithms [2]. In this paper, 
two hybrid multi-criteria decision-making algorithms, namely CCSD-EDAS and CCSD-MARCOS, are 
introduced. The data of Khoynaroud exploration area, in East Azerbaijan province, has been also used to 
investigate the performance ability of these algorithms in integration of exploration data. The aim of this 
integration is to propose the drilling network area for the detailed exploration stage in the study area.  

METHODS
Correlation coefficients and standard deviations (CCSD) algorithm is a multi-criteria decision-making 

method used to weight variables or spatial data layers. This method uses a combination of objective and 
subjective weighting [3]. Evaluation based on distance from average solution (EDAS) and measurement of 
alternatives and ranking according to the compromise solution (MARCOS) algorithms are also two multi-
criteria decision-making methods used to rank the samples or object. These algorithms apply a statistically 
average solution and the degree of usefulness of the objects in relation to the ideal and anti-ideal solution, 
respectively [4]. Therefore, the results obtained from EDAS Algorithm have high and close sample weights 
and in MARCOS Algorithm, the samples will have more reasonable weights. Combination CCSD with 
EDAS and MARCOS were caused to make two hybrid multi-criteria decision-making algorithms, namely 
CCSD-EDAS and CCSD-MARCOS that used in this paper. 

FINDINGS AND ARGUMENT
The study region is Khoynaroud exploration area with an area of 1400×2100 meters. The spatial data 

layers used include four geochemical layers (contour maps of Cu and Au concentration, the PC2 scores 
and geochemical mineralization probability index), two geophysical layers (reduced to the pole residual 
magnetic intensity and upward continuation from 50 meters maps), and two geological layers (rock units 
and fault density maps). These data layers shown in Figure 1.

In the first stage, the spatial data layers are weighted according to expert opinions and then the weights 
are optimized using CCSD algorithm. Table 1 shows the initial (w), and optimized (wjC) weights of the 
layers. In the second stage, the samples are ranked based on EDAS and MARCOS algorithms. The result 
will be the weight ranking of each sample. Then the contour map is drawn based on these weights. Figure 
2 shows these maps with continuos and classified scales. The maps were classified into two classes based 
on the concentration-area fractal algorithm. The integration results show that the map obtained from the 
CCSD-EDAS algorithm (Figures 2A and 2B) has samples with weights approximately close to each other 
and above, while in the CCSD-MARCOS algorithm (Figures 2C and 2D), the samples have more reasonable 
weights. The R statistics of the permutation method are 67.6 and 69.2 percent for CCSD-EDAS and CCSD-
MARCOS algorithms, respecitivetly. It show the relative superiority of the results obtained of the CCSD-
MARCOS algorithm. The integration results also show four potential mineralization zones in the study area 
(Figures 2B and 2D). Zones I and II have the possibility of copper-gold porphyry mineralization and Zones 
III and IV have the possibility of mineralization of quartz-gold veins.

Zone I, with an area of 400×1200 meters, has been proposed as the best zone for drilling network design. 
In this zone, 6 exploration profiles with distances of 200 meters and 26 boreholes with distances of 100 
meters have been designed (Figure 3). If the drilling results are appropriate, in the second step, the distances 
of the profiles and the distance of the boreholes can be reduced by half to one third. 

The use of two hybrid multi-criteria decision-making algorithms on semi-detailed exploration stage data 
in Khoynaroud area showed following subjects:

1. The weight of the sample in the CCSD-EDAS algorithm is almost close to each other and as a 
result, most of the exploration area is composed of high weight samples; while in the CCSD-MARCOS 
algorithm, the samples have more reasonable weights.
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2. The results of the integration show four zones have potential to mineralization in the study area. 
Zones I and II have the possibility of copper-gold porphyry mineralization and zones III and IV have the 
possibility of mineralization of quartz-gold veins.

3.  Due to the appropriate adaptation of the proposed zones to the geological conditions of the study area, 

  
 

    
 

 
 

Figure 1. Spatial data layers in the study area, A: contour maps of Au concentration, B: contour maps of Cu 
concentration, C: contour maps of the PC2 scores, D: geochemical mineralization probability index map, E: 

reduced to the pole residual magnetic intensity map, F: upward continuation from 50 meters map, G: rock units map 
and H: fault density map
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jCw w Spatial data layer Criterion 
0.1153 0.07 Au concentration 

Geochemistry 0.1432 0.18 Cu concentration 
0.1124 0.12 PC2 scores 
0.1188 0.15 geochemical mineralization probability index 
0.1215 0.13 Reduced to the pole 

Geophysics 
0.1233 0.10 Upward continuation from 50 meters 
0.1343 0.19 Rock unit 

Geology 
0.1312 0.06 fault density 

Table 1.  Weight of each spatial data layer
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Figure 2. Maps of integration of the spatial data layers in Khoynaroud area by A: continuous scale and B: classified 
CCSD-EDAS algorithm, C: continuous scale and D: classified CCSD-MARCOS algorithm

 

 
 
 
 

 
Figure 3. Location of the proposed drilling network on the topographic map of Khoynaroud area, 6 profiles (A, B, 

C, D, E and F) with 26 boreholes (black dots) and 6 experimental boreholes (red dots)
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the use of these two hybrid algorithms, especially the CCSD-MARCOS hybrid multi-criteria decision-
making method for integrating exploration data is the most important suggestion of this paper.
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چكیده

متنوع بودن لایه های اکتشافی و هزینه بر بودن انجام حفاری های گمانه ای، لزوم استفاده از یک روش تلفیق مناسب برای تحلیل داده های 
 CCSD-MARCOS و CCSD-EDAS فاز اکتشافی نیمه تفصیلی را به همراه دارد. در این مقاله دو الگوریتم تصمیم گیری چندمعیاره ترکیبی
معرفی و برای بررسی عملكرد این دو الگوریتم از داده های محدوده اکتشافی خوینه رود در استان آذربایجان شرقی استفاده شده است. لایه های 
اطلاعاتی مورد استفاده شامل 4 لایه  ژئوشیمیایی )نقشه های پراکندگی عیار مس و طلا، امتیازهای مولفه اصلی دوم و شاخص احتمال کانی زایی 
ژئوشیمیایی(، 2 لایه ژئوفیزیكی )نقشه های بازماند مغناطیسی برگردان به قطب و ادامه فراسوی 50 متری( و 2 لایه زمین شناسی )نقشه های 
از  آمده  دست  به  نقشه  که  می دهد  نشان  تلفیق  نتایج  است.  متری   2100×1400 ابعاد  به  محدوده ای  در  گسل ها(  چگالی  و  سنگی  واحدهای 
الگوریتم CCSD-EDAS نمونه هایی با وزن های تقریبا نزدیک به هم و بالا دارد؛ در حالی که در الگوریتم CCSD-MARCOS، نمونه ها وزن های 
منطقی تری دارند. همچنین آماره  روش جایگشت نشان دهنده  برتری نسبی نتایج الگوریتم CCSD-MARCOS نسبت به الگوریتم دیگر است. 
نتایج تلفیق چهار محدوده مستعد کانی سازی را در منطقه نشان می دهد. دو محدوده  دارای احتمال کانی سازی پورفیری مس- طلا و دو محدوده 
با وسعت 400×1200 متر به عنوان بهترین محدوده برای طراحی  دیگر  دارای احتمال کانی سازی رگه ای کوارتز- طلادار هستند. محدوده اول 
شبكه حفاری پیشنهاد شده است. در این محدوده، 6 پروفیل اکتشافی با فواصل 200 متری و 26 گمانه با فواصل 100 متری از هم طراحی شده 
 است. همچنین استفاده از این دو روش تلفیق به ویژه روش تصمیم گیری چندمعیاره ترکیبی CCSD-MARCOS برای تلفیق داده های اکتشافی 

مهم ترین پیشنهاد این مقاله است.

کلمات کلیدي

الگوریتم CCSD، الگوریتم EDAS، الگوریتم MARCOS، پتانسیل یابی معدنی، منطقه اکتشافی خوینه رود.
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1- مقدمه

فازهای  به  منطقه  یک  در  اکتشافی  عملیات  تفکیک 
از  تکمیلی  اکتشاف  و  مقدماتی  اکتشاف  شناسایی،  پی جویی، 
محدود  برای  است.  معدنی  پروژه های  در  پذیرفته شده  اصول 
اکتشافی  داده های  تلفیق  از  بعدی  فاز  عملیاتی  منطقه  کردن 
دورسنجی  ژئوفیزیکی،  ژئوشیمیایی،  زمین شناسی،  )داده های 
لایه های  یا  داده ها  تلفیق   .]2،1[ می شود  استفاده  حفاری(  و 
به دو صورت داده- محور و دانش- محور  اکتشافی  اطلاعاتی 
اساس  بر  معدنی  پتانسیل های  مدلسازی  می گیرد.  انجام 
آنها  در  که  مناطقی  اکتشاف  برای  دانش محور  روش های 
کارهای اکتشافی کمتری انجام شده است مناسب تر است؛ در 
حالی که روش های داده محور برای نواحی اکتشافی مناسب اند 
است  شده  انجام  فراوانی  اکتشافی  کارهای  آنها  در  قبلا  که 
فرآیند  فازی،  منطق  همپوشانی،  شاخص  روش های   .]3،4[
به  شباهت  با  اولویت بندی  تکنیک  و  مراتبی  سلسله  تحلیل 
روش های  و  محور  دانش-  روش های  دسته  از  ایده آل  راه حل 
شبکه های عصبی مصنوعی، اوزان شاهد، رگرسیون لجستیکی، 
ماشین بردار پشتیبان و طبقه بندی بیزین از دسته روش های 
داده- محور، مهم ترین الگوریتم های تلفیق داده اکتشافی مورد 

استفاده تاکنون بوده اند ]5-14[.
روش های تصمیم گیری چندمعیاره که بیشتر برای انتخاب 
مهندسی  کشاورزی،  اقتصادی،  مباحث  در  گزینه  بهترین 
روش  یک  عنوان  به  می توان  را  شده اند  استفاده  مدیریتی  و 
تلفیق برای تبدیل داده های اکتشافی به یک لایه یا نقشه به 
 ،VIKOR ،AHP ،SAW از قبیل کار برد ]15[. روش هایی 
 SAWRA  ،PROMETHEE  ،ELECTRE  ،TOPSIS
چند  تصمیم گیری  روش های  مهم ترین  از    MOORA و 
از  اکتشافی  داده های  تلفیق  در  که  می شوند  محسوب  معیاره 
آنها استفاده شده است ]21-16[. در روش های تصمیم گیری 
چندمعیاره یاد شده، وزن های اختصاص داده شده به هر معیار 
)یا متغیر و یا لایه های اطلاعات اکتشافی( می تواند به صورت 
یا عینی )مبتنی بر منطق علمی(2 به  ذهنی )کارشناسانه(1 و 
دست آید. روش های وزن دهی ذهنی )یا دانش- محور( بر پایه 
نظر متخصص انجام می گیرد، در حالی که در روش های عینی 
به وسیله روش های  داده ها  ارزیابی  بر  تاکید  داده- محور(  )یا 
ریاضی است. هر یک از این روش ها مزایا و معایب خاص خود 
به علت  بالقوه در قضاوت متخصصین  اطمینان  دارند. عدم  را 
کم تجربگی  بعضی از متخصصین، پیچیدگی در تصمیم گیری با 

افزایش تعداد معیارها و توانایی محدود در تحلیل همبستگی 
از مهم ترین معایب روش های ذهنی اند]23،22[.  بین معیارها 
ایجاد  تصمیم گیری،  ماتریس  در  موجود  خطاهای  همچنین 
توسط  اولیه  وزن دهی  از  استفاده  و عدم  وزن دهی ها  در  اریب 
است  عینی  وزن دهی  روش های  معایب  از  نیز  متخصصین 
برای  ترکیبی  از روش های  استفاده  به همین دلیل   .]24،22[
برطرف کردن معایب یاد شده و استفاده از مزایایی هر دو روش 

وزن دهی پیشنهاد می شود.
کار  به  برای  گرفته  انجام  تحقیقات  اکثر  در  که  آنجا  از 
بردن روش های تصمیم گیری چندمعیاره برای تلفیق داده های 
اکتشافی، از روش های وزن دهی عینی و یا ذهنی استفاده شده 
است و داده های مورد استفاده در مقیاس ناحیه ای بوده اند؛ به 
همین دلیل، هدف این مقاله به کار بردن روشی ترکیبی برای 
تلفیق داده های اکتشافی در مقیاس محلی انتخاب شده است. 
برای این منظور ضمن معرفی دو روش تصمیم گیری چندمعیاره 
در  خوینه رود  منطقه  اکتشافی  داده های  از  جدید،  ترکیبی 
منطقه  در  شد.  خواهد  استفاده  نیز  شرقی  آذربایجان  استان 
اکتشافی  )فاز  مرحله  سه  در  اکتشافی  عملیات  مطالعه،  مورد 
با  نیمه تفصیلی  اکتشافی  فاز  1:20000و  مقیاس  با  مقدماتی 
دو مقیاس 1:5000 و 1:1000( انجام گرفته است که در این 
به کار خواهد  آن  نیمه تفصیلی  فاز  اکتشافی  داده های  تحقیق 

رفت.   

2- معرفی روش های تصمیم گیری چندمعیاره

به دو دسته مدل های  روش های تصمیم گیری چندمعیاره 
جبرانی و غیرجبرانی تقسیم بندی می شوند. در مدل های غیر 
در  در حالی که  نیست.  معیارها مجاز  بین  در  مبادله  جبرانی 
مدل های جبرانی اجازه مبادله بین معیارها داده می شود؛ یعنی 
تغییرات مثلا کاهشی در یک معیار می تواند به وسیله تغییرات 
افزایشی در معیارهای دیگر جبران شود ]25[. با توجه به ماهیت 
داده های اکتشافی، برای تلفیق آنها از مدل های جبرانی استفاده 

می شود. در ادامه مدل های به کار رفته شرح داده می شود.

 CCSD 2-1- الگوریتم

که   )CCSD( معیار3  انحراف  و  همبستگی  ضربی  روش 
توسط وانگ و لو ارایه شده است، یک روش وزن دهی ترکیبی 
 n شامل   )D( داده ها  مجموعه   اگر   .]26[ است  معیارها  برای 
یا  )ویژگی  متغیر   m نمونه  هر  برای  که  باشد  )گزینه(  نمونه 
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معیار( نیز اندازه گیری شده باشد، این مجموعه داده  چند بعدی 
به صورت زیر می تواند تعریف شود:

مراحل محاسبه وزن معیارها با الگوریتم CCSD عبارتست 
از ]27،24،26[:

داده ها  ماتریس های  داده ها:  ماتریس  کردن  استاندارد   -1
برای متغیرها با تاثیر مثبت توسط رابطه 2 و برای متغیرها با 

تاثیر منفی به وسیله رابطه 3 استاندارد می شوند:

متغیر  هر  حذف  با  متغیر:  هر  تاثیر  ماتریس  محاسبه   -2
تصمیم گیری  ماتریس  روی  بر  آن  تاثیر  زیر  رابطه  وسیله  به 

محاسبه می شود:

که در آن:
افراد  توسط  مقاله،  این  kام است که در  متغیر  : وزن   wk

متخصص تعیین می شود.
ضرایب  سطری  بردار  همبستگی:  ضرایب  محاسبه   -3
همبستگی بین هر متغیر و ماتریس تاثیر آن از رابطه زیر به 

دست می آید:

برای محاسبه وزن هر متغیر  4- محاسبه وزن هر متغیر: 
می توان مدل بهینه سازی غیرخطی زیر را حل کرد:

به شرطی که:

در رابطه 8 پارامتر σj انحراف معیار متغیر jام است که از 
رابطه زیر به دست می آید:

به  و  اولیه  وزن دهی  برای  متخصص  افراد  نظر  از  استفاده 
که  معیار  انحراف  )یعنی  داده ها  آماری  پارامترهای  کارگیری 
نشان دهنده  پراکندگی حول میانگین است و ضریب هبستگی 
بین متغیرها( برای وزن دهی نهایی ممکن است تاثیر خطاها را 

کاهش داده و باعث تخمین نااریبی شود ]26،24[.

 EDAS 2-2- الگوریتم

 )EDAS( 4روش ارزیابی بر اساس فاصله از راه حل میانگین
است  ارایه شده  و همکارانش  قربانی  توسط کشاورز  بار  اولین 
]28[. این روش یک الگوریتم تصمیم گیری چندمعیاره جبرانی 
می شود  استفاده  گزینه ها  بهترین  انتخاب  در  بیشتر  که  است 
]30،29[. مراحل محاسبه کمیت نمونه ها در این الگوریتم به 

شرح زیر است ]31-35،29،28[:
1- راه حل میانگین: در اولین مرحله میانگین هر متغیر از 

رابطه زیر محاسبه می شود:

مثبت  فاصله های  ماتریس  میانگین:  راه حل  از  فاصله   -2
تاثیر  با  برای متغیرهای  ترتیب  به  راه حل میانگین  از  و منفی 
مثبت از رابطه های 11 و 12 و برای متغیرها با تاثیر منفی از 

رابطه های 13 و 14 محاسبه می شود:

 𝐷𝐷 = [
𝑥𝑥11 ⋯ 𝑥𝑥1𝑚𝑚
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛1 ⋯ 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑚𝑚

] )1(

 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − min(𝑥𝑥𝑖𝑖)

max(𝑥𝑥𝑖𝑖) − min(𝑥𝑥𝑖𝑖)
 

 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 =
max(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

max(𝑥𝑥𝑖𝑖) − min(𝑥𝑥𝑖𝑖)
 

)2(

)3(

 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑖𝑖
 )4(

 𝑅𝑅𝑗𝑗 =
∑ (ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗 − ℎ̅𝑗𝑗)(𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 − �̅�𝑑𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

√∑ (ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗 − ℎ̅𝑗𝑗)2 ∑ (𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 − �̅�𝑑𝑗𝑗)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 )5(

 ℎ̅𝑗𝑗 =
∑ ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛  

 �̅�𝑑𝑗𝑗 =
∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛  

)6(

)7(

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐽𝐽 = ∑ (𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 −
𝜎𝜎𝑗𝑗√1 − 𝑅𝑅𝑗𝑗

∑ 𝜎𝜎𝑘𝑘√1 − 𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑘𝑘=1

)2
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
 

)8(

 ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
 

 𝜎𝜎𝑗𝑗 = √1𝑛𝑛∑ (ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗 − ℎ̅𝑗𝑗)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 )9(

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗 =
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛   ;   𝑗𝑗 = 1, 2, … , 𝑚𝑚 )10(

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0, (𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖)

𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖
 

 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0, (𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑖𝑖)

𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖
 

)11(

)12(



33 دوره هفتم، شماره 2، تابستان 1401

حمید گرانیان                                                                                                                                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

که در آن:
PDAij : فاصله مثبت از راه حل میانگین برای متغیر jام از 

نمونه ی iام
NDAij : فاصله منفی از راه حل میانگین برای متغیر jام از 

نمونه ی iام است.
3- فاصله های وزن دار: با توجه به وزن هر متغیر )wjC( که 
ستونی  بردار  است،  تعیین  شده   CCSD الگوریتم  وسیله  به 
برای هر  از راه حل میانگین  فاصله های مثبت و منفی وزن دار 

نمونه به ترتیب از رابطه های زیر محاسبه می شود:

4- فاصله های وزن دار استاندارد شده: برای یکسان کردن 
هر  ماکزیمم  بر  فاصله ها  تقسیم  با  فاصله،  دو  تغییرات  دامنه 
به  نمونه  هر  وزن دار  فاصله های  مقادیر  ستونی  بردار  کدام، 

صورت زیر استاندارد می شوند:

5- نمره ارزیابی: نمره یا امتیاز هر نمونه یا گزینه از رابطه 
زیر به دست می آید:  

مقدار به دست آمده از رابطه 19 کمیت نسبت داده شده 
داده  گسترش  مدل  چندین  تاکنون  بود.  خواهد  نمونه  هر  به 
شده برای این الگوریتم ارایه شده است که می توان به مدل های 
کرد.  اشاره   ]39[ خاکستری  اعداد  مدل  و   ]36-38[ فازی 
پایداری نتایج به دست آمده از این الگوریتم نسبت به تغییرات 

و  راه حل  بهترین  از  انحراف  احتمال  کردن  کم  متغیرها،  وزن 
 EDAS ارایه یک راه حل متوسط از مهم ترین مزایای الگوریتم

است ]30،28[.   

 MARCOS 2-3- الگوریتم

الگوریتم اندازه گیری گزینه ها و رتبه بندی با توجه به روش 
و  استویچ  توسط  بار  اولین   )MARCOS( سازش5  راه حل 
همکارانش ارایه شده است ]40[. مراحل رتبه بندی نمونه ها یا 
محاسبه کمیت هر نمونه به وسیله این الگوریتم تصمیم گیری 

جبرانی به شرح زیر است ]41،40،24[:
ایده آل  معیارهای  به  توجه  با  داده ها:  ماتریس  توسعه   -1

و غیرایده آل، ماتریس داده به صورت زیر بسط داده می شود:

که در آن:
راه حل ایده آل )AI( برابر بهترین معیار و راه حل غیر ایده آل 
)AAI( برابر بدترین معیار است که از رابطه های زیر به دست 

می آید:

برای  رابطه 22  و  مثبت  تاثیر  با  متغیرها  برای  رابطه 21 
متغیرها با تاثیر منفی است.

وسیله  به  شد  داده  بسط  ماتریس  کردن:  استاندارد   -2
تاثیر مثبت و منفی  با  رابطه های زیر به ترتیب برای متغیرها 

استاندارد می شوند:

در نهایت ماتریس استاندارد شده n + 2 × m بعدی خواهد 
بود.

از  وزن دار  ماتریس  شده:  داده  وزن  ماتریس  محاسبه   -3

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0, (𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑖𝑖)

𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖
 

 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0, (𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖)

𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖
 

)13(

)14(

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 = ∑ 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗  ; 𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑛
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 = ∑ 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗  ; 𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑛
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 

)15(

)16(

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖)  ;   𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑛 

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖)  ;   𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑛 

)17(

)18(

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = 1
2 (𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑖𝑖 + 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑖𝑖) ;   𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑛 )19(

 𝑢𝑢 =

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑆𝑆1
𝑆𝑆2
⋮
𝑆𝑆𝑛𝑛
𝐴𝐴𝐴𝐴 [

 
 
 
 
 
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑥𝑥11
𝑥𝑥21

   
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑥𝑥12
𝑥𝑥22

⋯
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑥𝑥1𝑎𝑎
𝑥𝑥2𝑎𝑎

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛1
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎1

   𝑥𝑥𝑛𝑛2
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎2

⋯ 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ]

 
 
 
 
 

 )20(

 𝐴𝐴𝐴𝐴 = max(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)  ; 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = min (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) 

 𝐴𝐴𝐴𝐴 = min(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)  ; 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = max (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) 

)21(

)22(

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 =
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗

 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 =
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

 

)23(

)24(
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متغیرها  وزن  ماتریس  در  استاندارد شده  ماتریس  حاصلضرب 
محاسبه  زیر  به صورت   )CCSD الگوریتم  از  آمده  )به دست 

می شود:

4- درجه سودمندی: درجه سودمندی هر نمونه مربوط به 
راه حل ایده آل و غیرایده آل به ترتیب به وسیله رابطه های زیر 

محاسبه می شود:

که

5- تابع سودمندی: تابع سودمندی هر نمونه از رابطه زیر 
برآورد می شود:

که در آن:
 f (Zi

-) و  ایده آل  راه حل  به  f سودمندی مربوط  (Zi
+) تابع 

تابع سودمندی مربوط به راه حل غیر ایده آل است و به ترتیب 
از رابطه های زیر به دست می آیند:

6- رتبه بندی: نمونه ها بر اساس تابع سودمندی به صورت 
سودمندی  تابع  که  نمونه ای  هر  می شوند.  رتبه بندی  نزولی 
در  و  مناسب تر  تصمیم گیری  مسایل  در  باشد،  داشته  بالاتری 
تلفیق داده های اکتشافی، احتمال ارتباط بالاتر با کانی سازی در 

منطقه خواهد داشت.
مقیاس  به  توجه  بدون  پردازش  توانایی  در  انعطاف پذیری 
زیاد،  متغیرهای  با  داده ها  برای  بودن  مناسب  شده،  استفاده 
نتایج  الگوریتم و قدرتمندی و مقاوم بودن  سادگی در اجرای 
همچنین  می شود.  محسوب  روش  این  مزایای  از  الگوریتم 

تعریف نقاط مرجع )مقادیر ایده آل و غیرایده آل(؛ تعیین رابطه  
درجه  تعریف  و  ایده آل/غیرایده آل  ارزش های  و  گزینه ها  بین 
غیرایده آل  و  ایده آل  راه حل  با  رابطه  در  گزینه ها  سودمندی 
 MARCOS از روش  آمده  به دست  نتایج  باعث می شود که 
به دلیل آمیختگی نتایج رویکرد نسبتی و رویکرد مرتب سازی 

نقطه مرجع، منطقی تر باشد ]40[.

3- معرفی منطقه مورد مطالعه

محدوده اکتشافی- معدنی خوینه رود در استان آذربایجان 
شده  واقع  ورزقان  شهر  شمال  کیلومتري   25 در  و  شرقي 
میاني  بخش  در  طبیعي  موقعیت  نظر  از  منطقه  این  است. 
از  ژئومورفولوژي  نظر  از  که  گرفته  قرار  قره داغ  رشته کوه هاي 
دو بخش کوهستاني و کوهپایه اي تشکیل شده است. بر اساس 
تقسیم بندی های پهنه های رسوبی- ساختاری ایران، این منطقه 
در کمان ماگمایی ارومیه- دختر و در ایالت متالورژنی ارسباران 
واقع شده است ]42[. فرآیندهای تکتونیکی دونین که عامل 
اصلی تشکیل گسل تبریز بوده و حرکات مهم تریاس بالایی که 
باعث شکافته شدن پلاتفرم آذربایجان و تشکیل گسل زرینه رود 
شده، مهم ترین پدیده های تشکیل دهنده  شرایط زمین شناسی 

محدوده مورد مطالعه اند ]42[.
سنگ های بازالتی پالئوسن، قدیمی ترین واحد سنگی است 
که بیشتر در بخش شمال شرقی منطقه و به رنگ خاکستری 
کانی های  وجود   .)1 )شکل  می شوند  مشاهده  روشن  تا  تیره 
آلتراسیون  همراه  به  اولیه  پیریت های  و  اپیدوت  کلریت، 
است.  سنگی  واحد  این  مشخصه های  از  ضعیف  پروپلیتیک 
توده های کوارتزمونزونیتی پورفیری با سن اولیگوسن مهم ترین 
واحد سنگی حاوی کانی زایی در منطقه است که به رنگ قرمز 
در زون اکسیدی تا خاکستری در زون سولفیدی قابل مشاهده 
خرد  کاملا  و  استوک ورکی  بافت  نفوذی،  توده های  این  است. 
شده به همراه آلتراسیون های کوارتز سریسیت متوسط تا شدید، 
فیلیلک متوسط و آرژیلیک و پروپلیتیک ضعیف دارند. کانی زایی 
در این منطقه، از نوع مس- طلای پورفیری و رگه های اپی ترمال 
کوارتز- طلادار است. مهم ترین کانی های مرتبط با کانی زایی نیز 
شامل پیریت، کوپریت، مالاکیت، کالکوپیریت، گالن، اسفالریت، 
سروزیت، آرسنوپیریت، استیبنیت، مولیبدنیت، کانی های جیوه 
و اکسیدهای آهن است. همچنین طلا به صورت دانه های آزاد 
است  مشاهده  قابل  آرسنوپیریت  و  پیریت  کانی های  درون  و 
میوسن  اولیگوسن-  پورفیری  دیوریت  واحد سنگی   .]43،44[

 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗  

 𝑍𝑍𝑖𝑖+ =
𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑖𝑖

 

 𝑍𝑍𝑖𝑖− =
𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖

 

 𝑆𝑆𝑖𝑖 =∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 

 𝑓𝑓(𝑍𝑍𝑖𝑖) =
𝑍𝑍𝑖𝑖+ + 𝑍𝑍𝑖𝑖−

1 + 1 − 𝑓𝑓(𝑍𝑍𝑖𝑖+)
𝑓𝑓(𝑍𝑍𝑖𝑖+)

+ 1 − 𝑓𝑓(𝑍𝑍𝑖𝑖−)
𝑓𝑓(𝑍𝑍𝑖𝑖−)

 

 𝑓𝑓(𝑍𝑍𝑖𝑖+) =
𝑍𝑍𝑖𝑖−

𝑍𝑍𝑖𝑖+ + 𝑍𝑍𝑖𝑖−
 

 𝑓𝑓(𝑍𝑍𝑖𝑖−) =
𝑍𝑍𝑖𝑖+

𝑍𝑍𝑖𝑖+ + 𝑍𝑍𝑖𝑖−
 

)25(

)26(

)27(

)28(

)29(

)30(

)31(
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به شکل یک توده بزرگ در منطقه دیده می شود که توده های 
آلتراسیون  است.  کرده  احاطه  را  پورفیری  مونزونیت  کوارتز 
غالب در این واحد سنگی، پروپلیتیک ضعیف و آرژیلیک ضعیف 
است. از نظر ماکروسکوپی نیز این سنگ ها به رنگ سبز روشن- 
متوسط و قهوه ای روشن- متوسط هستند. در داخل این توده 
)به  است  مشاهده  قابل  سیلیسی  رگچه های  و  رگه  دیوریتی، 
ویژه در بخش جنوب تا جنوب شرقی؛ شکل 1( که در بعضی 
تا  به 3  این رگه ها  نیز دارد. ضخامت  بخش ها، کانی زایی طلا 
15 متر می رسد. واحد سنگی میکرودیوریت پورفیری میوسن 
جوان ترین واحد شناسایی شده در محدوده مورد مطالعه است 
که در قسمت های شرقی و شمال شرقی منطقه و به صورت 
توده ای رخنمون دارد. رنگ های خاکستری روشن و سبز روشن 
تا قهوه ای، کانی زایی پیریت و آلتراسیون پروپلیتیک ضعیف تا 

متوسط از مشخصات این واحد سنگی است ]45،43[.

4- داده های اکتشافی منطقه مورد مطالعه

از منطقه اکتشافی- معدنی خوینه رود، در دو مرحله 304 
برداشت  نیمه تفصیلی  اکتشافی  فاز  در  ژئوشیمیایی  نمونه  
انجام گرفته است و  از محیط خاکی  شده است. نمونه برداری 
این بخش  فلزات در  )به دلیل تمرکز  جزو 80- مش نمونه ها 
ICP و طلا  به روش  برای تجزیه شیمیایی 28 عنصر  خاک( 
به روش Fire Assay انتخاب شده است )نمونه برداری توسط 
 ALS مهندسین شرکت اسپیر و تجزیه شیمیایی در آزمایشگاه

CHEME کانادا انجام شده است(. برای بررسی دقت و صحت 
گرفته  نظر  در  تکراری  نمونه ی  نیز 43  تجزیه  و  نمونه برداری 
شده است. نتایج داده ها نشان می دهد که مقدار انحراف معیار 
برای کلیه عناصر  تامپسون و هوارث  به روش   )RSD( نسبی 

کمتر از 10 درصد است.
از  منطقه  در  کانی سازی  با  مرتبط  عناصر  انتخاب  برای 
شکل  است.  شده  استفاده  مراتبی  سلسله  خوشه بندی  روش 
2 دندروگرام خوشه بندی عناصر به روش اتصال وارد را نشان 
مطابق  شده اند(.  حذف  بالا  سنسورد  دارای  )عناصر  می دهد 
 ،Zn ،Pb ،Cu ،Ag ،Au شکل عناصر خوشه اول )یعنی عناصر
Ba و Sr( مرتبط با زون داخلی و میانی کانی سازی پورفیری و 
 ،Cr ،Mn ،Co هیدروترمال، عناصر خوشه دوم )یعنی عناصر
P ،V ،Ti ،Ni و S( مرتبط با زون خارجی کانی سازی و عناصر 
خوشه سوم )یعنی عناصر K ،Mg ،Fe ،Ca ،Al و Na( مرتبط 
بنابراین   ،]52،47،46[ مطالعه اند  مورد  منطقه  لیتولوژی  با 
عناصر خوشه اول را می توان به عنوان لایه های اطلاعاتی جهت 

تلفیق داده ها در مرحله بعدی در نظر گرفت.
برای کاهش لایه های اطلاعاتی داده های ژئوشیمیایی، روش 
تحلیل مولفه های اصلی نیز به کار رفته است. جدول 1 مقادیر 
ویژه و بردارهای ویژه ی، 5 مولفه  اصلی اول را نشان می دهد که 
77 درصد تغییرپذیری را توجیه می کنند و مقادیر ویژه بزرگتر 
از واحد دارند. کلیه عناصر مرتبط با لیتولوژی خود را در مولفه 
اول نشان می دهند، بنابراین این مولفه را می توان به واحدهای 
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شكل 1: نقشه ساده شده زمین شناسی محدوده کانی زایی خوینه رود )اقتباس از مرجع ]43[(
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سنگی منطقه نسبت داد. بیشتر عناصر مرتبط با زون داخلی و 
میانی کانی سازی در مولفه اصلی دوم، بالاترین بردارهای ویژه 
را دارند. در حالی که عناصر مرتبط با زون خارجی کانی سازی 

خود را در مولفه های سوم و چهارم نشان می دهند. 

بنابراین با توجه به نوع کانی سازی در منطقه )مس- طلای 
نقشه های  طلادار(،  کوارتز-  اپی ترمال  رگه های  و  پورفیری 
کنتوری طلا، مس و امتیازهای مولفه دوم را می توان به عنوان 
سه لایه  اطلاعاتی برای تلفیق داده های اکتشافی استفاده کرد. 
شکل 3 پراکندگی مقادیر این لایه ها را در منطقه مورد مطالعه 
نشان می دهد. مطابق شکل 3-الف، این منطقه دو آنومالی طلا 
یکی در بخش شمال شرقی و دیگری در بخش میانی تا شمالی 
دارد. همچنین آنومالی مس در بخش میانی تا شمالی منطقه 
قابل مشاهده است )شکل 3-ب(. آنومالی عناصر زون داخلی و 
میانی کانی سازی، ضمن همپوشانی با آنومالی های طلا و مس، 
از آنها بزرگتر بوده و از شمال تا جنوب منطقه با راستای تقریبا 

شمال شرقی- جنوب غربی گسترش دارد )شکل 3-ج(.
احتمال  شاخص  نقشه  از  3-د  شکل  مطابق  همچنین، 
لایه های  قطعیت  عدم  کاهش  برای  ژئوشیمیایی  کانی زایی 
ژئوشیمیایی استفاده شده است )برای اطلاع از نحوی محاسبه 
این شاخص و تهیه این لایه اطلاعاتی می توان به مراجع 53 و 

54 مراجعه کرد(. 
و  پتاسیک  آلتراسیون های  با  آهن دار  کانی های  ارتباط 
پروپلیتیک و وجود این کانی ها در توده های اصلی تشکیل دهنده  
کانسارهای پورفیری باعث استفاده از روش مغناطیس سنجی به 
مطالعه  مورد  منطقه  در  ژئوفیزیکی  اکتشاف  ابزار  یک  عنوان 
شده است ]46،18[. کانی های مگنتیت در آلتراسیون پتاسیک 
و اکسیدهای آهن )هماتیت، لیمونیت و گوتیت( در آلتراسیون 
منطقه  در  که  آهن داری اند  کانی های  جمله  از  پروپلیتیک 
مشاهده شده اند ]45،43[. برداشت داده های مغناطیس سنجی 
 1/0 دقت  با   GEM پروتون  مگنتومتر  وسیله یک دستگاه  به 
نانوتسلا و بر روی یک شبکه 70×70 متری انجام گرفته است 
شده  انجام  اسپیر  شرکت  مهندسین  توسط  داده ها  )برداشت 
است(. تعداد نقطه های برداشت شده 473 عدد است که بر روی 
20 پروفیل قرار دارند. شدت تغییرات میدان کل مغناطیسی6 
تصحیح  از  پس  شده  برداشت  اطلاعات  اساس  بر   )TMI(
روزانه از 48200 نانو تسلا تا 49200 نانو تسلا و نشان دهنده  
از  حاکی  تغییرات  میزان  این  است.  نانوتسلا   1000 تغییرات 
وجود آنومالی های مغناطیسی با شدت میدان مغناطیسی بالا 
منطقه،  مرکزی  بخش  در   .]43[ است  مطالعاتی  محدوده  در 
آنومالی وسیعی به صورت دوقطبی با ابعاد تقریبی 900×350 
متر با راستای شمال شرق- جنوب غرب مشاهده می شود )شکل 
است  تهیه شده  زیر  اطلاعاتی  لایه  دو   TMI داده های  از   .)4

:]48،43[
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Ward شكل 2: دندروگرام خوشه بندی متغیرها به روش اتصال

جدول 1: مقادیر ویژه و بردارهای ویژه  پنج مولفه اصلی اول

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 متغیر
Au 0/080 0/472 0/080 0/300 0/370 
Ag 0/371 0/367 0/422 0/376 -0/327 
Al 0/912 -0/077 -0/00 0/060 0/323 
Ba -0/021 0/973 -0/212 0/300 0/007 
Ca 0/947 -0/357 -0/053 0/002 0/306 
Co -0/053 -0/200 0/204 0/200 0/010 
Cr -0/200 -0/015 -0/227 0/497 -0/077 
Cu 0/310 0/412 0/360 -0/370 0/300 
Fe 0/997 -0/355 -0/000 0/006 0/015 
K 0/922 -0/063 -0/000 0/037 0/080 

Mg 0/994 -0/360 -0/020 0/002 0/338 
Mn -0/000 0/020 0/229 0/080 -0/322 
Na 0/922 -0/050 -0/008 -0/050 0/326 
Ni -0/200 -0/310 -0/333 0/422 0/260 
P 0/002 -0/070 -0/053 0/291 0/317 

Pb -0/082 0/922 0/362 0/000 -0/070 
S 0/335 -0/230 -0/201 0/219 -0/251 
Sr -0/387 0/206 -0/336 -0/305 0/554 
Ti -0/227 -0/052 0/142 0/050 0/333 
V -0/356 -0/270 0/962 -0/073 0/256 
Zn 0/301 0/472 0/383 0/253 0/035 

 77/0 73/6 62/0 53/6 07/3 تجمیعی



37 دوره هفتم، شماره 2، تابستان 1401

حمید گرانیان                                                                                                                                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

ابتدا  بازماند مغناطیسی: در  به قطب  برگردان  نقشه  الف( 
میدان مغناطیسی مرجع از داده های TMI کم شده تا مقدار 
بازماند مغناطیسی به دست آید. برای این منظور از مختصات 
جغرافیایی مرکز منطقه و زاویه انحراف مغناطیسی 5/1 درجه 
و زاویه میل مغناطیسی 57/3 درجه استفاده شده است، سپس 
روش  خود،  واقعي  محل  در  آنومالي ها  موقعیت  تثبیت  برای 
برگردان به قطب به کار رفته است. شکل 5- الف نتیجه کار را 

نشان می دهد.
اثرات عمقی  کردن  برای مشخص  فراسو:  ادامه  نقشه  ب( 
آنومالی مغناطیسی از روش ادامه فراسو استفاده شده است. با 
توجه به مطالعات انجام گرفته، آنومالی ها تقریبا سطحی بوده و 
حداکثر عمق 50 متری دارد ]43[. به همین دلیل، نقشه ادامه 
فراسوی 50 متری به کار رفته است که شکل 5-ب این نقشه 
را نشان می دهد. مطابق شکل موقعیت مرکز توده کانی سازی 
جنوب  سمت  به  کمی  مثبت  مغناطیسی  آنومالی  به  نسبت 

جابه جایی دارد.
را  اکتشافی منطقه  بعدی  داده های زمین شناسی لایه های 
نوع  با  سنگی  واحدهای  ارتباط  به  توجه  با  می دهند.  تشکیل 
ارزش های  با  سنگی  واحدهای  نقشه  منطقه،  در  کانی سازی 
کوارتزمونرونیت  نفوذی  توده  است.  شده  تهیه  زیر  عددی 
پورفیری بالاترین ارزش و واحد سنگی بازالتی کمترین ارزش 
یا ارتباط با کانی سازی در منطقه مورد مطالعه را دارند. ارزش 
گرفته  انجام  قبلی  مطالعات  به  توجه  با  سنگ ها  کلیه  عددی 

عبارتند از ]50،49،47،3[:
الف- واحد سنگی کوارتزمونزونیتی پورفیری عدد 9

  

     
 

شكل 3: نقشه کنتوری پراکندگی، الف( طلا، ب( مس، ج( امتیازهای مولفه  اصلی دوم و د( شاخص احتمال کانی زایی ژئوشیمیایی 

  

     
 

شكل 4: نقشه شدت کل میدان مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه

)ب()الف(

)د()ج(
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ب- رگه های کوارتزی عدد 8
ج- واحد سنگی میکرودیوریت پورفیری عدد 6

د- واحد سنگی دیوریت پورفیری عدد 5
ه- سنگ های آلتراسیون سولفیدی عدد 4

و- واحد سنگی بازالتی عدد 1
در شکل 6-الف، نقشه واحدهای سنگی به دست آمده از 

این روش ارزش دهی عددی نشان داده شده است.
نقشه چگالی گسلی دومین لایه اطلاعاتی به دست آمده از 
نقشه زمین شناسی منطقه است ]51،50[. برای این منظور از 
نرم افزار ArcGIS استفاده شده و نقشه چگالی گسل ها ترسیم 
شده است که در شکل 6-ب مشاهده می شود. چگالی گسلی هر 

پیکسل برابر طول گسل های موجود در هر پیکسل بر مساحت 
پیکسل تعریف شده است. مطابق شکل دامنه چگالی پیکسل ها 
به  است.  متغیر  مربع  کیلومتر  بر  کیلومتر   27/48 تا  صفر  از 
طوری که پیکسل های فاقد گسل، چگالی صفر و پیکسل های 

دارای بیشترین طول گسلی، بالاترین را دارند.

5- تلفیق داده های اکتشافی

نیمه تفصیلی،  اکتشافی  فاز  در  ابزارها  تنوع  به  توجه  با 
پیشنهاد  برای  گزینه  بهترین  داده ها،  تلفیق  روش  از  استفاده 
محدوده مستعد کانی سازی برای تهیه شبکه حفاری گمانه ها 
است. در این مقاله، از سه نوع داده  اکتشافی و در 8 لایه برای 

 
 

 

 

 

 

شكل 5: نقشه برگردان به قطب بازماند مغناطیسی الف( و ادامه فراسوی 50 متری ب( در منطقه مورد مطالعه

شكل 6: لایه های اطلاعاتی زمین شناسی، الف( نقشه واحدهای سنگی و ب( نقشه چگالی گسل ها در منطقه مورد مطالعه

)ب(

)الف(

)الف(

)ب(
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استفاده  اکتشافی خوینه رود  منطقه  در  این محدوده  پیشنهاد 
اولیه  ضرایب  لایه ها،  این  معرفی  ضمن   2 جدول  است.  شده 
این  می دهد.  نشان  نیز  را   CCSD الگوریتم  در  رفته  کار  به 
ضرایب )w( از میانگین گیری نظرات 5 متخصص اکتشافی به 
دست آمده است. مطابق نظر متخصصین، لایه اطلاعاتی واحد 
سنگی و لایه پراکندگی عیار مس بالاترین ضرایب و لایه های 
چگالی گسل و پراکندگی عیار طلا کمترین ضرایب را دارند. 
ضرایب  تا  شده  استفاده   CCSD الگوریتم  و  ضرایب  این  از 
نهایی برای تلفیق داده های اکتشافی )wjC( به دست آید. برای 
اجرای الگوریتم و حل مساله بهینه سازی )رابطه 8( از نرم افزار 
MATLAB استفاده شده است. مقایسه ضرایب به دست آمده 
با ضرایب اولیه )جدول 2( نشان دهنده  کاهش اختلاف بین آنها 
است؛ علیرغم آنکه همچنان بالاترین ضرایب متعلق به لایه های 
پراکندگی عیار مس و واحد سنگی و کمترین ضریب متعلق به 

لایه پراکندگی عیار طلا است.
ضریب  که  اطلاعاتی  لایه های   CCSD الگوریتم  در 
یعنی  بالا  رابطه 5، ضریب همبستگی  بالا )مطابق  همبستگی 
پایین  معیار  انحراف  و  داده ها(  ماتریس  در  متغیر  کمتر  تاثیر 
پراکندگی  معنی  به  پایین  معیار  انحراف   ،9 رابطه  )مطابق 
کمتر داده ها و در نتیجه تاثیر کمتر متغیر در ماتریس داده ها( 
دارند، مقدار ضرایب آنها کاهش می یابد و برعکس ضریب لایه 
بالایی  معیار  انحراف  و  پایین  اطلاعاتی که ضریب همبستگی 
داشته باشد، افزایش پیدا می کند ]27،26[، بنابراین الگوریتم 
کمیت  اولیه،  ضرایب  گرفتن  نظر  در  می تواند ضمن   CCSD
آنها را با توجه به ماهیت آماری ماتریس داده ها بهبود بخشد. 
در نتیجه ضرایب به دست آمده ترکیبی از وزن دهی عینی و 

ذهنی خواهند بود. 

 CCSD در مرحله بعدی ضرایب به دست آمده از الگوریتم
الگوریتم های EDAS و MARCOS به کار گرفته  به همراه 
دست  به  اطلاعاتی  لایه های  تلفیق  نهایی  نقشه  تا  است  شده 
نرم افزار  در  کدنویسی  وسیله  به  الگوریتم ها  این  )اجرای  آیند 
MATLAB انجام گرفته است(. شکل 7-الف نتایج این تلفیق 
را به وسیله الگوریتم ترکیبی CCSD-EDAS و شکل 7-ج به 
وسیله الگوریتم ترکیبی CCSD-MARCOS نشان می دهد. 
برای نشان دادن بهتر محدوده های مستعد کانی سازی از روش 
فرکتالی عیار- مساحت نیز استفاده شده تا داده های به دست 
تفکیک شوند ]51،3،15[.  به دو کلاس  الگوریتم  از هر  آمده 
شکل های 7-ب و 7-ج نقشه کلاسه بندی شده تلفیق داده ها 

را نشان می دهد.
مقایسه شکل 7-الف با 7-ج نشان می دهد که در الگوریتم 
دلیل  به   ،CCSD-EDAS ترکیبی  تصمیم گیری چندمعیاره 
استفاده از راه حل میانگین نمونه وزن های تقریبا نزدیک به هم 
دارند ]30،28[؛ به همین دلیل بخش اعظم منطقه اکتشافی 
است.  داده  تشکیل  بالا  به  سبز  رنگی  طیف  با  نمونه هایی  را 
ترکیبی   چندمعیاره  تصمیم گیری  الگوریتم  در  که  حالی  در 
ایده آل/ ارزش های  کارگیری  به  با   ،CCSD-MARCOS

با  رابطه  در  گزینه ها  سودمندی  درجه  تعریف  و  غیرایده آل 
منطقی تری  وزن های  نمونه ها  غیرایده آل،  و  ایده آل  راه حل 
وزنی  تنوع  آمده  به دست  تلفیق  نقشه  بنابراین  ]40[؛  دارند 
الگوریتم قبلی دارد. در  به  و تنوع طیف رنگی بهتری نسبت 
نقشه های کلاسه بندی شده نیز، در شکل 7-ب محدوده های 
محدوده های  7-د  شکل  در  و  مترمربع   474000 وسعت  با 
مستعد  محدوده های  عنوان  به  مترمربع   540000 وسعت  با 

کانی سازی برای طراحی شبکه حفاری پیشنهاد شده است.

jCw w نوع داده لایه اطلاعاتی 
 پراکندگی عیار طلا 00/0 5511/0

 پراکندگی عیار مس 51/0 5311/0 ژئوشیمیایی
 امتیازهای مولفه اصلی دوم 51/0 5513/0
 زاییشاخص احتمال کانی 51/0 5511/0
 متری 10ادامه فراسو  50/0 5111/0 ژئوفیزیکی برگردان به قطب 51/0 5151/0
 چگالی گسل 00/0 5151/0 شناسیزمین واحد سنگی 51/0 5131/0

جدول 2: لایه های اکتشافی به همراه ضرایب اهمیت آنها
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در ادامه برای مقایسه نتایج این دو الگوریتم تصمیم گیری 
چندمعیاره ترکیبی از روش جایگشت7 استفاده شده است. برای 

این منظور آماره R به صورت زیر تعریف می شود:

که در آن:

بیشتر  جزییات  )برای  است  مقایسه  کل  تعداد  برابر   Cij و 
می توان به منبع 52 مراجعه کرد(. مقدار آماره R برای الگوریتم 
ترکیبی CCSD-EDAS برابر 67/6% و برای الگوریتم ترکیبی 
CCSD-MARCOS برابر 69/2% به دست آمده که نشان دهنده 

برتری نسبی الگوریتم دوم است. 

نتایج تلفیق داده های اکتشافی در منطقه خوینه رود چهار 
محدوده مستعد کانی سازی را پیشنهاد می کند )شکل 7-ب و 
مورد  منطقه  شمال غربی  تا  میانی  بخش  در   I محدوده  7-د(. 
مطالعه قرار دارد. این محدوده به وسیله هر دو الگوریتم تلفیق به 
خوبی مشخص شده است؛ در حالی که مساحت آن در الگوریتم 
ترکیبی  الگوریتم  از  بزرگتر   CCSD-MARCOS ترکیبی 
بیضی  صورت  به  تقریبا  محدوده  این  است.   CCSD-EDAS
با قطر بزرگ 1200 متر در راستای شمال شرقی- جنوب غربی 
است.  پیشنهادی  محدوده  بزرگترین  متر  کوچک 400  قطر  و 
سنگ های کوارتزمونزونیت و میکرودیوریت پورفیری بستر این 
محدوده را پوشش می دهند. موقعیت این محدوده با آنومالی های 
ژئوشیمیایی مس و طلا )شکل 3( همپوشانی قابل ملاحظه ای 
به قطب  تبدیل  آنومالی های مثبت مغناطیسی  دارد. همچنین 
)شکل 5-الف( و ادامه فراسوی 50 متری )شکل 5-ب: که مرکز 
توده کانی سازی را نشان می دهد( نیز در این محدوده قرار دارد. 

 

 
 

 

شكل 7: نقشه تلفیق لایه های اطلاعاتی در منطقه خوینه رود توسط الگوریتم CCSD-EDAS با الف( مقیاس پیوسته، ب( کلاسه بندی شده، ج( 
الگوریتم CCSD-MARCOS با مقیاس پیوسته و د(کلاسه بندی شده 
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تا  بخش شمال  نیز  منطقه  نقشه چگالی گسل های  از  بخشی 
شمال شرقی این محدوده را پوشش می دهد، بنابراین با توجه به 
شواهد لایه های اکتشافی می توان گفت که محدوده  پیشنهادی 

I مناسب و مستعد برای کانی سازی خواهد بود.
منطقه  شمال شرقی  بخش  در   II پیشنهادی  محدوده 
اکتشافی خوینه رود قرار دارد. سنگ بستر این محدوده را توده  
کوارتزمونزونیت پورفیری هم مرز با سنگ های بازالتی، تشکیل 
می دهد )شکل 1(. مهم ترین آنومالی ژئوشیمیایی مس به لحاظ 
کمیت )شکل 3-الف( در این محدوده واقع شده است. همچنین 
آنومالی  مثبت مغناطیسی تبدیل به قطب )شکل 5-الف( و نقشه 
چگالی گسل ها )شکل 6-ب( نیز در این محدوده قابل مشاهده 
است. وسعت این محدوده تقریبا 400×400 متر است. هر چند 
الگوریتم CCSD-MARCOS کمی  وسعت این محدوده در 
غرب  به سمت  CCSD-EDAS کمی  الگوریتم  در  و  بزرگتر 

جابه جایی نشان می دهد.
بزرگ  قطر  با  کشیده  بیضی  یک  صورت  به   III محدوده 
500 متر در راستای شمال شرقی- جنوب غربی و قطر کوچک 
دارد.  قرار  مطالعه  مورد  اکتشافی  منطقه  غرب  در  متر   100
نمی شود،  دیده  خوبی  به  7-د  شکل  در  محدوده  این  هرچند 
سنگ های  است.  مشاهده  قابل  خوبی  به  7-ج  شکل  در  ولی 
محدوده  این  بستر  سنگ  پورفیری  میکرودیوریت  و  دیوریت 
نقشه چگالی گسل های  با  تنها  این محدوده  هستند. موقعیت 
محدوده  این  بنابراین  دارد،  همخوانی  6-ب(  )شکل  منطقه 
ژنز کانی سازی در  به  توجه  با  دارد.  اعتبار کانی سازی کمتری 
این منطقه، تنها احتمال کانی سازی رگه ای کوارتز- طلادار که با 
گسل ارتباط داشته باشد را می توان به این محدوده نسبت داد.

غربی  شرقی-  راستای  دارای   IV پیشنهادی  محدوده 
جنوب شرقی  در  متر   200 حدود  پهنای  و  متر   700 طول  با 
منطقه اکتشافی خوینه رود قرار دارد. این محدوده در الگوریتم 
)شکل های  است  شده  تفکیک  خوبی  به   CCSD-EDAS
 CCSD-MARCOS الگوریتم  در  ولی  7-ب(  و  7-الف 
در  واضح تری  صورت  به  و  7-د  شکل  در  جزیی  صورت  به 
اعظم  بخش  کوارتزی  رگه های  می شود.  مشاهده  7-ج  شکل 
نیز  محدوده  این   .)1 )شکل  می دهد  پوشش  را  محدوده  این 
همخوانی  گسل ها،  چگالی  نقشه   با  تنها   III محدوده  همانند 
قابل ملاحظه ای دارد. با توجه به نوع سنگ بستر این محدوده، 
از  این محدوده  احتمال کانی سازی رگه ای کوارتز- طلادار در 

محدوده قبلی بالاتر است.

کانی سازی  تیپ  دو  وجود  به  توجه  با  بعدی  مرحله ی  در 
ارزیابی  برای  و  مطالعه  مورد  منطقه  در  رگه ای  و  پورفیری 
روش های جدید تلفیق ارایه شده، از روش تحلیل سلسله مراتبی8 
نیز  مراتبی  تحلیل سلسله  است. روش  استفاده شده   )AHP(
یک روش تصمیم گیری چندمعیاره محسوب می شود که یک 
روش تلفیق شناخته شده در بین متخصصین علوم زمین است 
و بیشتر برای شناسایی کانی سازی های سطحی به کار می رود 
رگه ای  کانی سازی های  بیشتر  آشکارسازی  برای   .]55-57[
سطحی، لایه اطلاعاتی خطواره های مغناطیسی جایگزین لایه 

ادامه فراسوی 50 متری شده است.
برای تقویت آنومالی های ژئومغناطیسی سطحی نسبت به 
مشتق گیری  یا  گرادیان  روش  از  می توان  عمقی  آنومالی های 
شدت میدان مغناطیسی استفاده کرد ]58[. شکل 8-الف نقشه 
منطقه  قطب  به  برگردان  داده های  قائم  در جهت  اول  مشتق 
اکتشافی خوینه رود را نشان می دهد. در این نقشه، آنومالی هاي 
سطحی قابل مشاهده است ولی اثر نوفه یا نویز تعیین موقعیت 
دقیق آنومالی های سطحی را مشکل کرده است، بنابراین این 
نقشه برای تلفیق مناسب نخواهد بود. ولی به کمک فیلتر زاویه 
تیلت می توان خطواره مغناطیسی را از این نقشه استحصال کرد 
نتایج آن را به عنوان یک لایه اطلاعاتی در تلفیق استفاده  و 
را  منطقه  در  تیلت  زاویه  فیلتر  نقشه  ]59[. شکل 8-ب  کرد 
در  مستقیما  تیلت  زاویه  مقدار  نقشه،  این  در  می دهد.  نشان 
توده  از  خارج  نواحی  در  مثبت،  سطحی  زیر  توده هاي  بالاي 
خطواره های  بالای  در  را  مقدار  کمترین  و  منفی  زیر سطحی 
در  رنگ  آبی  مناطق  بنابراین   ،]60،59[ دارد  مغناطیسی 
شکل 8-ب نشان دهنده  موقعیت خطواره های مغناطیسی در 

منطقه اند.
برای   AHP روش  به  داده های  تلفیق  هدف  به  توجه  با 
اهمیت  ترتیب  منطقه،  در  رگه ای  کانی سازی های  شناسایی 
لایه های اطلاعاتی به ترتیب شامل پراگندگی عیار طلا، چگالی 
واحدهای  تیلت(،  زاویه  )نقشه  مغناطیسی  گسل، خطواره های 
به  برگردان  و  دوم  اصلی  مولفه  امتیارهای  عیار مس،  سنگی، 
قطب است. برای تشکیل ماتریس مقایسه زوجی از وزن اولیه 
به دست آمده از نظرات کارشناسان استفاده شده است. شکل 
و  پیوسته  با مقیاس  را  این لایه های اطلاعاتی  تلفیق  نتایج   9

کلاسه بندی شده نشان می دهد.     
پتانسیل کانی سازی  دارای  نیز چهار محدوده  در شکل 9 
مشاهده می شود با این تفاوت که محدوده های I و II که پتانسیل 
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محدودهای  متصل اند.  یکدیگر  به  دارند،  پورفیری  کانی سازی 
 )IV و   III )محدوده های  رگه ای  کانی سازی  پتانسیل  دارای 
در شکل 9 واضح تر از شکل 7 تفکیک و مشخص شده است. 
می توان  زمین شناسی،  شواهد  و  شده  یاد  مطالب  به  توجه  با 
احتمال کانی سازی پورفیری مس- طلا را به محدوده های I و 
II و احتمال کانی سازی رگه ای کوارتز طلادار را به محدوده های 
III و IV نسبت داد. همچنین مستعدترین محدوده کانی سازی 
برای پیشنهاد شبکه حفاری گمانه ای، محدوده I و در اولویت 

بعدی محدوده II خواهد بود.
از آنجا که موقعیت محدوده I در هر دو الگوریتم ترکیبی 
بر هم منطبق است و با توجه به وسعت بیشتر این محدوده در 

این  نسبی  برتری  و   CCSD-MARCOS ترکیبی  الگوریتم 
الگوریتم )برتری از نظر انطباق با شرایط زمین شناسی منطقه و 
برتری از نظر آزمون آماری جایگشت(، طراحی شبکه حفاری بر 
روی محدوده I نشان داده شده در شکل 7-د انجام شده است. 
این محدوده با محدوده انتخابی توسط شرکت اسپیر برای انجام 
دارد.  کاملی  مقیاس 1/1000 همخوانی  در  اکتشافی  عملیات 
همچنین شواهد کانی سازی سطحی و ترانشه های حفاری شده 
در فاز اکتشافی 1/5000 نیز در داخل این محدوده قرار دارند. 
در این طراحی که در شکل 10 نشان داده شده است، در مرحله 
اول 6 پروفیل به فواصل 200 متری و در راستای شمال غربی- 
جنوب شرقی در نظر گرفته شده است. فاصله گمانه ها بر روی 

 

 
 

 

 
 

 

شكل 9: نقشه تلفیق لایه های اطلاعاتی در منطقه خوینه رود توسط الگوریتم AHP با الف( مقیاس پیوسته و ب( کلاسه بندی شده 

شكل 8: نقشه الف( مشتق قائم درجه اول داده های برگردان به قطب و ب( زاویه تیلت در منطقه اکتشافی خوینه رود

)الف(
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هر پروفیل 100 متر و در مجموع 26 گمانه طراحی شده است. 
تا شبکه  است  گونه ای  به  پروفیل  هر  روی  بر  گمانه ها  آرایش 
حفاری به صورت لوزی شکل باشد )دلیل این کار پوشش دادن 
وسعت بیشتری از منطقه اکتشافی با تعداد کمتری گمانه است(. 
در صورت مناسب بودن نتایج حفاری، در مرحله دوم می توان 
یک  تا  نصف  به  هم  از  را  گمانه ها  فاصله  و  پروفیل ها  فواصل 
از  برای هر یک  )2 گمانه  داد. همچنین 6 گمانه  تقلیل  سوم 
نیز  آزمایشی  به عنوان گمانه های   )IV و   III  ،II محدوده های 
پیشنهاد شده است که در صورت مناسب بودن نتایج حفاری ها، 
طراحی شبکه تکمیلی می تواند برای این محدوده ها در فاز بعدی 
در نظر گرفته شود. این گمانه ها بر روی محدوده  II در شکل 7 و  

محدوده های III و IV در شکل 9 پیشنهاد شده است.  

6- نتیجه گیری

اکتشافی  ابزارهای  از  استفاده  دلیل  به  داده های  تلفیق 
متنوع، بخش اصلی یک پروژه اکتشافی محسوب می شود. متنوع 
شدن لایه های اکتشافی در فاز نیمه تفصیلی، اهمیت اقتصادی 
محدوده اکتشافی و هزینه های سنگین استفاده از حفاری های 
گمانه ای، لزوم استفاده از یک روش تلفیق مناسب را به همراه 
خواهد داشت. در این مقاله دو الگوریتم تصمیم گیری چندمعیاره 
معرفی   CCSD-MARCOS و   CCSD-EDAS ترکیبی 
نیمه تفصیلی  اکتشافی  فاز  داده های  تلفیق  برای  آنها  کاربرد  و 
لایه های  شد.  بررسی  شرقی  آذربایجان  استان  در  خوینه رود 
اطلاعاتی مورد استفاده شامل 4 لایه ی ژئوشیمیایی نقشه های 
پراکندگی عیار مس، طلا، امتیازهای مولفه اصلی دوم و شاخص 

نقشه های  ژئوفیزیکی  لایه   2 ژئوشیمیایی،  کانی زایی  احتمال 
بازماند مغناطیسی برگردان به قطب و ادامه فراسوی 50 متری 
چگالی  و  سنگی  واحدهای  نقشه های  زمین شناسی  لایه   2 و 
گسل ها در محدوده ای به ابعاد 1400×2100 متری بود. برای 
تعیین و  این لایه ها توسط متخصصین  ابتدا وزن  این منظور، 
سپس به کمک الگوریتم CCSD بهینه شدند، سپس نمونه ها 
به وسیله الگوریتم های EDAS و MARCOS رتبه بندی شده 

و نقشه کنتوری آنها ترسیم شد. نتایج تلفیق نشان داد که:
 CCSD-EDAS ترکیبی  الگوریتم  در  نمونه  وزن   -1
تقریبا نزدیک به هم و در نتیجه بخش اعظم منطقه اکتشافی 
را نمونه هایی با وزن بالا )طیف رنگی سبز به بالا( تشکیل داده 
 ،CCSD-MARCOS است؛ در حالی که در الگوریتم ترکیبی

نمونه ها وزن های منطقی تری دارند.
برتری  نشان دهنده   جایگشت  روش  آماره  از  استفاده   -2
نسبی نتایج الگوریتم ترکیبی CCSD-MARCOS نسبت به 

الگوریتم ترکیبی CCSD-EDAS است.
در  را  کانی سازی  مستعد  محدوده  چهار  تلفیق  نتایج   -3
منطقه مورد مطالعه نشان می دهند. محدوده های I و II دارای 
و   III پورفیری مس- طلا و محدوده های  احتمال کانی سازی 

IV دارای احتمال کانی سازی رگه ای کوارتز- طلادار هستند.
محدوده  چهار  این  نیز   AHP روش  به  داده ها  تلفیق   -4
دارای  محدوده های  که  تفاوت  این  با  داد  نشان  را  کانی سازی 
و  ترکیبی  الگوریتم های  در  پورفیری  کانی سازی  پتانسیل 
 AHP محدوده های دارای پتانسیل کانی سازی رگه ای در روش

بهتر مشخص شده اند.  
5- محدوده I با وسعت 400×1200 متر به عنوان بهترین 
محدوده برای طراحی شبکه حفاری پیشنهاد شده است. در این 
محدوده، 6 پروفیل اکتشافی با فواصل 200 متری و 26 گمانه 

با فواصل 100 متری از هم طراحی گردید.
با توجه به انطباق مناسب محدوده های پیشنهادی با شرایط 
زمین شناسی منطقه ی مورد مطالعه، استفاده از این دو روش 
CCSD- تلفیق به ویژه روش تصمیم گیری چندمعیاره ترکیبی

MARCOS برای تلفیق داده های اکتشافی مهم ترین پیشنهاد 
این مقاله است. 

7- سپاس گزاری

داده های  دادن  قرار  اختیار  در  دلیل  به  اسپیر  شرکت  از 
داده های  زمین شناسی،  )نقشه  مطالعه  مورد  منطقه  اکتشافی 

 
 

 
 شكل 10: موقعیت شبكه حفاری پیشنهادی بر روی نقشه توپوگرافی 
منطقه اکتشافی خوینه رود 6 پروفیل )E ،D ،C ،B ،A و F( به همراه 

26 گمانه اصلی )نقاط سیاه( و 6 گمانه آزمایشی )نقاط قرمز(
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تشکر  اکتشافی(  مختلف  فازهای  گزارش های  و  ژئوشیمیایی 
از شرکت  را  می گردد. همچنین سپاسگزاری خود  قدردانی  و 
جیوه خویناوی به دلیل استفاده از گزارش محدوده مینرالیزه 
هیات  اعضاء  از  فنایی  غلامعباس  دکتر  راهنمایی  و  خویناوی 
اعلام  بیرجند  صنعتی  دانشگاه  معدن  مهندسی  گروه  علمی 

می دارم.
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