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Abstract: Ardestan area is located in parts of Central Iran and Urumieh-Dokhtar zones, and due to its special 
geological features, is one of the most promising areas for Pb-Zn mineralization in Iran. The purpose of this research 
is to model the mineral potential using the hybrid AHP-TOPSIS method, to increase the accuracy of the results and 
thus to reduce the cost and the risk of exploration operations. For this, in the first step, the evidential layers, which 
include the geochemical anomaly map, the phyllic, argillic, and iron oxide alterations, the fault density map, and 
finally carbonate rock units, were transformed in the range of 0 to 1 using the Logistic function. In the next step, 
all the evidential maps and their corresponding classes weighted using the Analytical Hierarchy (AHP) method and 
incorporated with the technique of prioritization similar to the ideal solution (TOPSIS). The results show the positive 
spatial correlation of Pb-Zn elements with lithologies prone to mineralization. Finally, the Prediction-Area (P-A) 
curve was used to validate the applied method. According to this curve, the intersection point of the prediction rate 
curves and the corresponding occupied area showed the value of 68. The results of this curve proved the acceptable 
ability of this method in identifying promising areas.
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INTRODUCTION
Exploration mineral activities are costly and time-consuming, emphasizing the need for mineral 

prospectivity mapping (MPM) to pinpoint zones with high mineral potential. MPM serves as a crucial 
process that combines diverse geoscience datasets collected at various scales [1]. To do so, numerous 
approaches have emerged in the last thirty years, broadly classified as either data-driven or knowledge-
driven methods. This research aims to use a high hybrid multi criteria decision making (MCDM) approach, 
namely AHP-TOPSIS, for identifying areas highly prospective for Pb-Zn in the Ardestan area.

METHODS
Ardestan area is located in parts of Central Iran and Urumieh-Dokhtar zones, and due to its special 

geological features, is one of the most promising areas for Pb-Zn mineralization in Iran [2-4]. This research 
seeks to map the promising area of Pb-Zn in the Ardestan area using the AHP-TOPSIS methodology. This 
approach combines AHP to establish the weights for criteria and sub-criteria, followed by the application 
of the TOPSIS method to prioritize decision alternatives [2,5]. Although each of the two methods has 
individual capabilities and competence, practical experience has demonstrated that combining these two 
MCDM methods and utilizing their potentials simultaneously yields superior results and enhances the 
overall performance of the MPM [1,6]. The primary and essential step in MPM is to identify and gather 
geospatial data relevant to the targeted deposit type [6]. In this study, the mentioned data is considered, 
taking into account its availability, along with theoretical and empirical analysis of the spatial relationship 
between Pb-Zn mineral deposits and various datasets [7,8]. In this context, eight evidential layers were 
employed as predictor maps to delineate potential Pb-Zn zones. These layers encompass multi-element 
geochemical signatures relevant to Pb-Zn mineralization (two factors derived from PCA method), proximity 
to Cretaceous and Triassic carbonate rocks, proximity to faults, and proximity to argillic, phyllic, and iron 
oxide alterations.

FINDINGS AND ARGUMENT
The spatial evidence values in the acquired maps do  not share identical maximum and minimum 

values [4,9,10]. Consequently, the evidential values from these maps were converted into a new space 
[9]. Subsequently, the concentration-area (C-A) fractal model was utilized to categorize the spatial values 
of evidential maps [6,9,10,11]. Next, the AHP-TOPSIS MCDM method was employed to produce the 
Pb-Zn prospectivity map [1,7,12,13]. In this context, the AHP method was employed to assign weights to 
criteria and sub-criteria (Table 1), while the TOPSIS method was utilized to prioritize alternatives [3,14]. To 
facilitate this, a decision matrix measuring 361,638×8 was established, encompassing 8 criteria (represented 
by evidential maps) and 361,638 alternatives, each corresponding to a specific cell with defined coordinates 
in the evidence layers. Ultimately, the Pb-Zn prospectivity map was created (Figure 1). To assess the 

 

 

 

Figure 1. AHP-TOPSIS prospectivity map for Pb-Zn mineralization in the study area
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effectiveness of the prospectivity map produced by the AHP-TOPSIS method, Predication-Area (P–A) plot 
was employed [11-15] (Figure 2). 

CONCLUSIONS
This study focuses on the effective implementation of a hybrid MCDM approach, AHP-TOPSIS, to create 

a predictive model for Pb-Zn mineralization in the Ardestan area. While each method alone has its merits, 
practical experience has shown that combining two or more MCDM methods leads to superior results. Opting 
for a combination of the two methods was decided upon, because utilizing them simultaneously results in 
narrowing down target areas, signifying the high precision of the hybrid method in predicting these areas. 
Following the creation of the overlay prospectivity map, P–A plot was employed to assess its effectiveness in 
predicting favourable areas. Based on the findings from this P-A plot, the intersection point in this prospectivity 
model is 68%. Consequently, this map can serve as the targeted map for further in-depth explorations. 
The outcomes indicate that the AHP-TOPSIS method can serve as an appropriate tool for quantifying the 
characteristics of geo-anomalies and delineating target areas in mineral exploration initiatives.
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Figure 2. Prediction–area (P–A) plots of AHP-TOPSIS prospectivity models

Table 1. The obtained weights for criteria and sub-criteria using AHP method

Criteria Sub-criteria Weight  Criteria Sub-criteria Weight 
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چكیده

ورقه یكصدهزار اردستان در بخش هایی از زون های ایران مرکزی و ارومیه دختر قرار دارد و با توجه به ویژگی های خاص زمین-شناسی 
یكی از مناطق امیدبخش برای کانی زایی سرب- روی در کشور است. هدف از این پژوهش مدل سازی پتانسیل معدنی با استفاده از روش ترکیبی 
AHP-TOPSIS، برای افزایش میزان صحت نتایج با کمترین میزان مساحت جستجو و در نتیجه کاهش هزینه و ریسک عملیات اکتشافی است. 
بدین منظور در گام نخست لایه های اکتشافی شاهد که شامل نقشه ژئوشیمیایی حاصل از تحلیل مولفه های اصلی، نقشه  فاصله از دگرسانی های 
فیلیک، آرژیلیک و اکسید آهن، نقشه چگالی گسل و در نهایت نقشه فاصله از واحدهای کربناته است، با استفاده از تابع لجستیكی در دامنه 
صفر تا 1 قرار گرفت. با توجه به اهمیت شناسایی و تفكیک جوامع ژئوشیمیایی آنومال از مقادیر زمینه در اکتشاف کانسارهای فلزی از روش 
این  از  استفاده  با  و  استفاده  ژئوشیمیایی  تغییرات فضایی داده های  و  فراوانی  مقادیر  نظر گرفتن همزمان  به دلیل در  فرکتال عیار- مساحت 
روش، جوامع آنومالی ژئوشیمیایی مرتبط با کانی زایی سرب و روی از زمینه تفكیک شد. در مرحله بعد تمامی معیارها و زیرمعیارها با استفاده 
از روش تحلیل سلسله مراتبی )AHP( وزن دهی و با تكنیک اولویت بندی با شباهت به راه  حل ایده آل )TOPSIS( تلفیق شد. نتایج حاصل 
نشان دهنده ارتباط فضایی مثبت کانی زایی سرب- روی  تیپ MVT در ورقه اردستان، با لیتولوژی های مستعد کانی زایی است. در نهایت برای 
صحت سنجی روش به کار گرفته شده در شناسایی نواحی امیدبخش، از منحنی )Prediction-Area (P-A استفاده شد. طبق این نمودار، نقطه 
تلاقی منحنی های نرخ پیش بینی و مساحت اشغال شده مربوطه، مقدار 68 را نشان داد. نتایج حاصل از این منحنی، توانایی قابل قبول این روش 

را در شناسایی نواحی امیدبخش ثابت کرد.

کلمات کلیدي 

.AHP-TOPSIS ،P-A اردستان، سرب- روی، فرکتال عیار- مساحت، مدلسازی پتانسیل معدنی، منحنی
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1- مقدمه

اکتشاف  در  را  مهمی  نقش  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه 
انسانی  و  مالی  منابع  اتلاف  از  مانع  زیرا  دارد،  معدنی  ذخایر 
از  متعددی  فاکتورهای  به  باید  نقشه ها  این  تهیه  در  می شود. 
عبارتی  به  کرد.  توجه  به طور هم  زمان  مطالعه  مورد  محدوده 
دیگر تهیه نقشه پتانسیل معدنی فرآیندی در جهت جداسازی 
سایر  از  معدنی  پتانسیل  دارای  و  مطلوب  مناطق  تفکیک  و 

نواحی موجود در منطقه است ]1[.
بدین منظور لایه های شاهد مختلف )از جمله زمین شناسی، 
ژئوشیمی، سنجش از دور، ژئوفیزیک و نظایر آن( از محدوده 
نواحی  نهایت  در  و  شده  پردازش  و  جمع آوری  مطالعه  مورد 
در   )MPM(1 معدنی  پتانسیل  مدلسازی  جهت  امیدبخش 
محیط GIS با یکدیگر تلفیق شدند ]9-2[. با توجه به اینکه 
مدل سازی پتانسیل معدنی )MPM( به تولید نقشه های پیشگو 
بر اساس معیارهای اکتشافی متعددی منجر می شود، از مسایل 
می گردد  محسوب   )MCDM(2 معیاره  چند  تصمیم گیری 
]10[. الگوریتم های مورد استفاده برای تلفیق داده های مکانی 
داده  دو دسته روش های  به  معدنی  پتانسیل  برای مدل سازی 
داده   روش های   ،]4،3[ می شود  تقسیم  محور  دانش  و  محور 
گرفته  زیادی صورت  اکتشافی  کارهای  که  مناطقی  در  محور 
)Brown Fields( به کار می رود که در این روش از مختصات 
به  مطالعه  مورد  منطقه  شناخته شده   کانسارهای  و  اندیس ها 
عنوان نقاط آموزشی برای تعیین روابط مکانی داده ها استفاده 
می شود ]11[. انواع روش های داده محور که برای تهیه نقشه 
شواهد  وزن  شامل  شده اند،  گرفته  کار  به  معدنی  پتانسیل 
]3[، رگرسیون لجستیکی ]13،12[، شبکه عصبی ]14-17[، 
ماشین بردار پشتیبان ]19،18[، جنگل تصادفی ]21،20،14[. 
مطالعات  که  مناطقی  برای  محور  دانش  روش های  مقابل  در 
اکتشافی کمتری صورت گرفته )Green Fields( مناسب است 
]3[. روش های متداول در این زمینه شامل شاخص همپوشانی 
]22[، تصمیم گیری چند معیاره ]8،6[، روش های اولویت بندی 

مانند تاپسیس ]15،5[ و پرومته3  ]18[ است.
که   AHP-TOPSIS ترکیبی  روش   از  پژوهش  این  در 
 )MCDM( چندمعیاره  تصمیم گیری  روش های  جمله  از 
ورقه  در  روی  امیدبخش سرب-  نواحی  شناسایی  برای  است، 
از  روش  این  در  است.  شده  استفاده  اردستان  یکصدهزار 
روش   از  و  شاهد  زیرلایه های  و  لایه ها  وزن دهی  برای   AHP
است.  شده  استفاده  گزینه ها  رتبه بندی  برای   TOPSIS

تاپسیس  یا  ایده آل  راه حل  به  با شباهت  اولویت بندی  تکنیک 
که از روش های تصمیم گیری چندمعیاره )MCDM( محسوب 
می شود، اولین بار توسط پازند و همکاران ]23[ برای مدل سازی 
تکنیک  این  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  معدنی  پتانسیل 
راه  حل  به  نزدیکی  اساس  بر  اکتشافی مختلف  تلفیق لایه های 
ایده آل مثبت PIS(4( و حداکثر فاصله تا راه حل ایده آل منفی 
NIS(5( است ]15[. از روش ترکیبی AHP و TOPSIS برای 

شناسایی نواحی امیدبخش در شمال باختر ایران توسط پازند و 
 AHP-TOPSIS هزارخانی ]24[ استفاده شده است. الگوریتم
شامل دو گام اساسی است. در گام نخست با استفاده از روش 
AHP مقادیر وزنی هر یک از لایه های اکتشافی )معیارها( بر 
اساس نظر کارشناسان تعیین و محاسبه می شود. در گام دوم، 
الگوریتم TOPSIS برای تلفیق لایه های شاهد اکتشافی به کار 

گرفته می شود ]25[.
اردستان صورت  در مطالعه حاضر که در ورقه یکصدهزار 
از  روی  سرب-  بخش  امید  نواحی  مدل سازی  جهت  گرفته 
پیوسته  ژئوشیمیایی  نقشه  دو  شامل  اطلاعاتی  شاهد  لایه   8
حاصل از مولفه های دوم و چهارم )PC2, PC4( به روش تحلیل 
مولفه های اصلی PCA(6(، لایه های فاصله از واحدهای سنگی 
نقشه  سه  و  گسل  چگالی  پیوسته  نقشه  کربناته،  و  نفوذی 
پیوسته فاصله از دگرسانی های آرژیلیک، فیلیک، پروپیلیتیک 
روش  وسیله  به  شاهد  لایه های  وزن دهی  برای  شد.  استفاده 
AHP7 لازم است تا این نقشه های پیوسته مکانی به کلاس های 

مختلف تبدیل شود. یکی از روش های جداسازی آنومالی ها از 
مقادیر زمینه، روش فرکتال عیار- مساحت است. در این مرحله 
سعی شد تا با استفاده از داده های ژئوشیمیایی، حدود آستانه 
زمینه مشخص شود، چون  از  آنومال  و محل جدایش جوامع 
در تحلیل داده های ژئوشیمیایی نمی توان با تکیه بر روش های 
و  آنومال  مناطق  زمین شناسی،  اطلاعات  و  اکتشاف  سنتی 
دارای پتانسیل را از زمینه جدا کرد، از این رو برای جداسازی 
از روش فرکتالی عیار- مساحت  آنومالی عناصر سرب و روی 
استفاده شده است. از مزیت های این روش در مقابل روش های 
مبتنی بر آمار کلاسیک، در نظر گرفتن توزیع فراوانی داده ها و 
موقعیت فضایی آنها به طور هم  زمان است ]26[. در گام بعدی 
TOPSIS نقشه های کلاسه بندی شده  الگوریتم  از  با استفاده 
ترکیبی  روش  صحت سنجی  نهایت  در  شدند.  تلفیق  وزن دار، 
 Predication-Area نمودار  از  استفاده  با   AHP-TOPSIS

)P-A( ]27[ انجام شد.
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𝐴𝐴 = [
𝑎𝑎₁₁ ⋯ 𝑎𝑎₁ⁿ

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑎ⁿ₁ ⋯ 𝑎𝑎ⁿⁿ

], aij > 0, aij = 1
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

 ; aij = 1i 

AW  = λmax W   

2- مواد و روش

2-1- زمین شناسی منطقه

ایران  زون  باختری  حاشیه  در  اردستان  یکصدهزارم  ورقه 
مرکزی، در زیر زون ارومیه- دختر و در بخش جنوب خاوری 
چهارگوش 1:250،000 کاشان قرار دارد. مختصات جغرافیایی 
 33  o30' 33 تا  o00' 52 طول خاوری و  o30' 52 تا  o00' این ورقه
عرض شمالی است. در محدوده مورد مطالعه سنگ های آذرین، 
رسوبی و آذرآواری از پالئوزوئیک تا عهد حاضر برونزد داشته و 
در این میان فعالیت های آتش فشانی ائوسن گسترش چشمگیری 
دارند. کهن ترین برونزدگی از سنگ های پالئوزوئیک، در ناحیه 
مورد بررسی، مربوط به سنگ های آهکی و آهکی- دولومیتی با 
سن دونین است، که بر روی آنها به  صورت های گسله و دگرشیب 
می گیرد.  قرار  فوزولین دار  آهکی  و  ماسه سنگی  نهشته های 
سنگ های آهکی دوران کرتاسه در قسمت باختر و جنوب باختری 
ورقه اردستان رخنمون دارد. بخش وسیعی از ورقه اردستان به 
وسیله سنگ های آندزیت- بازالت، آندزیت و توف دوران ائوسن، 
الیگوسن و میوسن پوشیده شده است ]28[. واحدهای کنگلومرا، 
ماسه سنگ و شیل های ائوسن، از دیگر واحدهای زمین شناسی 
یا گرانیتوئیدی  منطقه هستند ]28[. عرض سنگ های نفوذی 
روند شمال  با  مجزا  بزرگ  و  کوچک  توده  بر چندین  مشتمل 
باختری جنوب خاوری بوده که این توده ها، نهشته های کهن تا 
سنگ های آتش فشانی متعلق به ائوسن و الیگوسن را قطع می کند 
]29[. بیشترین گسترش سنگ های نفوذی در منطقه مربوط به 
سنگ های دیوریتی تا مونزودیوریتی است. در ورقه اردستان، در 
اثر عملکرد فازهای زمین ساختی مختلف، دگرشکلی هایی عمدتا 
از نوع ساختمان های شکستگی و چین خوردگی های وابسته به 
ناحیه  در  چین خوردگی ها  مکانیسم  آمده است.  به  وجود  آنها 
عمدتا از نوع خمش لغزش و ظهور ریزچین ها است، که نوع اخیر 
از حرکات گسل های پنهان و با نفوذ توده های ماگمایی حاصل 
می شود. در منطقه مورد مطالعه گسترش سنگ های آتش فشانی 
و آتش فشانی- رسوبی به وسیله گسل های اصلی کنترل شده و 
به  نظر می رسد پراکندگی آنها تابعی از گسل ها و یا خطواره های 
اصلی ناحیه بوده است. همینطور توده های نفوذی نیز در امتداد 
مناطق گسله جاگیر شده و محدوده گسترش آنها نیز به وسیله 
می توان  منطقه  در  مهم  کنترل می شود. از گسل های  گسل ها 
با روند شمال باختری- جنوب  به گسل اصلی میلاجرد- زفره 
با روند شمالی- جنوب و گسل های  خاوری و گسل عباس آباد 
راندگی گچومثقال- گنیان و کوه دوشاخ اشاره کرد که روند کلی 

خاوری- باختری دارند. از جمله کانسارهاي مهم منطقه، تعداد 
9 اندیس سرب و روی، اندیس مس- مولیبدن ظفرقند، اندیس 
مس- طلای تپه خرگوش و تعدادی معادن باریت، منگنز و آهن 
است. لازم به ذکر است که تیپ کانی زایی سرب و روی از نوع 
MVT بوده و در واحدهای کربناته دوران کرتاسه و تریاس رخ 
داده است ]30[. در شکل 1 نقشه زمین شناسی ساده شده ورقه 

یکصدهزار اردستان نشان داده شده است.

(AHP( 2-2- روش تحلیل سلسله مراتبی

معیار اندازه گیری با شاخص، در ارزیابی هر موضوعی ضروری 
شاخص  از  بایستی  جایگزین ها  بین  مقایسه  منظور  به  است. 
ارزیابی  با چندین شاخص در  مناسب استفاده شود. زمانی که 
مواجه هستیم به ویژه هنگامی که معیارهای چندگانه با هم در 
فضا و از جنس های مختلف باشند، پیچیدگی کار بیشتر می شود. 
در این حالت به یک ابزار تحلیل عملی قوي برای ارزیابی نیاز 
خواهد بود. یکی از ابزارهاي توانمند براي چنین وضعیت هایی 
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )AHP( است. این روش اولین بار 
توسط توماس ال ساعتی ]33،32[ در سال 1980 مطرح شد. سه 
گام اصلی این فرآیند شامل ایجاد ساختار سلسله مراتبی، قضاوت 
مقایسه اي معیارها و زیرمعیارها و تلفیق نهایی براساس وز  ن هاي 
روش  کاربردهای  از   .]24[ رتبه اي اختصاص داده شده است 
تحلیل سلسله مراتبی می توان به مدل سازی پتانسیل معدنی و 
کارشناسان  توسط  اطلاعاتی شاهد  لایه های  به  وزن  اختصاص 
سلسه  تشکیل  از  پس   AHP فرآیند  در   .]35،34[ کرد  اشاره 
مراتبی، عناصر به  صورت زوجی از منظر اهمیت مقایسه شده و 
ماتریس مقایسه زوجی تشکیل می شود، سپس با استفاده از این 
ماتریس وزن نسبی عناصر محاسبه می شود. در این مقایسه ها 
قضاوت   های شفاهی تصمیم گیران با استفاده از جدول پیشنهاد 
شده توسط ساعتی ]36[ )جدول 1( به مقادیر کمی تبدیل و با 

توجه به هدف تصمیم گیری رتبه بندی می شود.
ماتریس مقایسه زوجی براي n معیار )یا زیر معیار( مختلف 
به صورت رابطه 1 تعریف شده و سپس مقادیر وزنی مناسب 

معیارها )یا زیر معیارها( طبق رابطه 2 محاسبه می شود:

)1(

)2(
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ایده آل  راه  حل  به  شباهت  با  اولویت بندی  روش   -3-2
(TOPSIS(

الگوریتم TOPSIS در ابتدا توسط هووانگ و یون ]37[
ارایه شد. در این روش، گزینه انتخاب شده بایستی کوتاه ترین 
را  فاصله  دورترین  و   )PIS( مثبت  ایده آل  جواب  از  را  فاصله 
از ناکارآمدترین جواب یا راه  حل ایده آل منفی )NIS( داشته 
باشد ]38[. برای بهره گیری از این تکنیک، مراحل زیر به اجرا 

گذاشته می شود:
شاهد  تشکیل ماتریس تصمیم گیري لایه هاي  گام اول: 

اطلاعاتی )زمین شناسی، ژئوشیمی و نظایر آن(
ماتریس  تشکیل  و  داده ها  کردن  استاندارد  دوم:  گام 

تصمیم گیری نرمال شده از طریق رابطه زیر:

گام سوم: تعیین ماتریس تصمیم گیري نرمال  شده موزون
شدن وزن هر یک از  مشخص  از  پس  Vij؛ در این مرحله 

 )𝑊𝑗( شاخص ها، یک ماتریس مربعی شامل وزن شاخص ها

شكل 1: نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه اردستان ]31[

 اتتوضيح jنسبت به    i  وضعيت ارزش ترجيحي 
 اهميت برابر دارند و يا ارجحيتي نسبت به هم ندارند.   jنسبت به    iگزينه يا شاخص   اهميت برابر  1
 تر است. كمي مهم  jنسبت به    iگزينه يا شاخص   تر نسبتا مهم 3
 تر است. مهم  jنسبت به    iگزينه يا شاخص   تر مهم 5
 است.   jداراي ارجحيت خيلي بيشتري از    iگزينه يا شاخص   ترخيلي مهم 7
 نيست.  jتر و قابل مقايسه با  مهم  jمطلقا از    iگزينه يا شاخص   كاملا مهم  9

 دهدهاي ترجيحي را نشان ميهاي مياني بين ارزشارزش  8  و  6،  4،  2

جدول 1: چگونگی ارزش گذاری شاخص ها نسبت به هم ]33[

 

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖
√∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 , 𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑛 & 𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑚𝑚  

)3(
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تعیین می شود که درایه هاي قطر اصلی آن، وزن هر یک از 
شاخص ها و بقیه درایه ها صفر است. در ادامه به وسیله ضرب 
ماتریس وزن ها در ماتریس تصمیم گیري نرمال  شده، ماتریس 

تصمیم گیري نرمال  شده موزون به دست می آید.

گزینه ایده آل مثبت و گزینه ایده آل  تعیین  چهارم:  گام 
منفی

بیشترین  براي شاخص هاي مثبت، بهترین مقدار همان 
مقدار و براي شاخص هاي منفی، بهترین مقدار، کمترین است.

گام پنجم: به دست آوردن فاصله هر گزینه از گزینه ایده آل 
و گزینه ضد ایده آل

Si برابر با 
Si برابر با فاصله هر گزینه تا گزینه ایده آل و −

+

فاصله هر گزینه تا گزینه ضد ایده آل است.
با  محاسبه شاخص نزدیکی نسبی هر گزینه  گام ششم: 
گزینه ایده آل؛ بدین  منظور شاخص نزدیکی نسبی هر گزینه 
)∗𝐶𝑙𝑖( با استفاده از رابطه زیر به دست می آید و در انتها براساس 

مقدار ∗𝐶𝑙𝑖 رتبه بندي انجام می گیرد.

3- مدل سازی، بحث و بررسی

به طور کلی به دلیل شرایط پیچیده زمین شناسی، شناسایی 
با دشواری های زیادی همراه  پتانسیل  امیدبخش و پر  مناطق 
جمله  از  که  معدنی  پتانسیل  مدل سازی  راستا  این  در  است. 
روش های تصمیم گیری چند معیاره محسوب می شود، در تعیین 
مناطق پر پتانسیل کمک قابل توجهی می کند. با توجه به تیپ 

کاانی زایی رگه ای سرب- روی و داده های اکتشافی موجود در 
ورقه یکصدهزار اردستان، 8 لایه شاهد بر اساس ژئوشیمیایی، 

زمین شناسی و دورسنجی به شرح زیر استفاده شد.
رفتاری  الگوهای  شناسایی  ژئوشیمیایی:  معیار  الف- 
عناصر در کانسارهای مختلف بسیار حائز اهمیت است. با توجه 
به اهمیت ویژه همبستگی ژنتیکی مثبت یا منفی عناصر تحت 
مطالعه، بررسی های دو یا چند متغیره انجام شد. بدین منظور 
از 899 نمونه رسوب آبراهه ای که توسط سازمان زمین شناسی 
برای  سپس  گردید.  استفاده  شده،  برداشت   ]39[ )1383(
مولفه  تحلیل  روش  از  عنصری  چند  ژئوشیمیایی  نقشه  تهیه 
برای  مناسب  ابزاری  روش  این  شد.  استفاده   )PCA( اصلی 
مولفه ای  تک  حالت  به  عنصری  چند  عیاری  مقادیر  تبدیل 
عناصر سرب،  که  روش مشخص شد  این  از  استفاده  با  است. 
را  همبستگی  بیشترین  بیسموت  و  کادمیم  مولیبدن،  روی، 
باریم، نقره، آنتیموان، جیوه و  در مولفه دوم )PC2( و عناصر 
طلا بیشترین همبستگی را در مولفه چهارم )PC4( نشان داد، 
از مولفه های دوم و  بنابراین نقشه نهایی پیوسته ژئوشیمیایی 

چهارم ترسیم شد.
اطلاعات  لایه  تهیه  برای  زمین شناسی:  معیار  ب- 
توسط  که  اردستان  ورقه  یکصدهزار  نقشه  از  زمین شناسی 
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور تهیه و تدوین 
شده، استفاده گردید. در منطقه مورد مطالعه کانی زایی سرب 
و روی با واحدهای کربناته متعلق به دوران تریاس و کرتاسه 
مطابقت دارد. قبل از خلاصه سازی نقشه بر اساس واحدهای مهم 
زمین شناسی مرتبط با کانی زایی، تمام واحدهای زمین شناسی 
منطقه به  صورت دستی در محیط Arc GIS 10.3 به فرمت 
نقشه  سپس  شدند،  تبدیل  فایل  شیپ  به   و  دیجیت  وکتور، 
پیوسته فاصله از واحدهای کربناته برای استفاده در مدلسازي 
کنترل کننده های  و  شد. شکستگی ها  تولید  معدني  پتانسیل 
خطی در زون کانی سازی به  عنوان راهنمای اکتشافی محسوب 
در  شکستگی ها  طریق  از  هیدروترمال  ماگمای  می شود. 
محل  در  کانی زایی  باعث  و  کرده  نفوذ  منطقه  میزبان  سنگ 
از عوامل کنترل کننده  شکستگی ها می شود ]40[. پس یکی 
که  است  آن  در  موجود  گسل های  منطقه  هر  در  کانی سازی 
باشد،  گرفته  صورت  آنها  امتداد  در  کانی سازی  است  ممکن 
با  اردستان  زمین شناسی  نقشه  در  واقع  گسل های  بنابراین 
استفاده از تصاویر ماهواره ای بازبینی و به  شیپ فایل در محیط 
پیوسته چگالی گسل  نقشه  Arc GIS 10.3 تبدیل و سپس 
پتانسیل  مدلسازی  برای  اطلاعاتی  لایه های  از  یکی  به  عنوان 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑊𝑊𝑖𝑖 × 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, 2,… ,𝑚𝑚

(𝐴𝐴𝑗𝑗
گزینه  ایدهآل (+ =

[𝑉𝑉𝑗𝑗
+𝑉𝑉  بردار  بهترین  مقدار  هر شاخص  در ماتریس]                   

(𝐴𝐴𝑗𝑗
گزینه  ایدهآل (− = 

[𝑉𝑉𝑗𝑗
−𝑉𝑉  بردار  بهترین  مقدار  هر شاخص  در ماتریس]   

                 

𝑆𝑆𝑖𝑖
+ = √∑ (𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑖𝑖

+)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1    𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑚𝑚             

𝑆𝑆𝑖𝑖
− = √∑ (𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑖𝑖

−)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1    𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑚𝑚  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖∗ =
𝑆𝑆𝑖𝑖−

𝑆𝑆𝑖𝑖− + 𝑆𝑆𝑖𝑖+

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(
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معدنی تهیه گردید.
از  عبور  حین  گرمابی  سیالات  دورسنجی:  معیار  ج- 
میان سنگ های پوسته زمین، به دگرسانی آنها منجر می شوند. 
تشخیص نوع دگرسانی، در تعیین الگویی مناسب برای کانی زایی 
منطقه مفید است ]41[. از مهم ترین مزایای استفاده از روش 
کانی زایی،  با  مرتبط  دگرسانی های  شناسایی  دور  از  سنجش 
هیدروترمال  آلتراسیون  نقشه  تهیه  و  معدنی  پتانسیل یابی 
زون های  اینکه  به  توجه  است. با  ممکن  زمان  کمترین  در 
آلتراسیون فیلیک و پتاسیک و فرآیند ثانویه اکسیدآهن برای 
بنابراین  است،  اهمیت  و روی حائز  کانی زایی سرب  شناسایی 
اکسید/ و  فیلیک  آرژیلیک،  دگرسانی های  بارزسازی  برای 

هیدروکسید آهن از روش PCA استفاده شد که در این راستا 
از باندهای 1، 4، 6 و 7 استر برای بارزسازی دگرسانی  آرژیلیک 
دگرسانی  بارزسازی  برای  استر   6 و   5  ،3  ،1 باندهای  از  و 
فیلیک و همچنین از باندهای 2، 4، 5 و 6 تصاویر OLI برای 
بارزسازی اکسید/ هیدروکسید آهن استفاده گردید ]42[. در 
 ،ENVI نهایت آلتراسیون هاي تشخیص داده شده در نرم افزار
به  صورت شیپ فایل ذخیره و نقشه هاي نهایي پیوسته فاصله 
محیط  در  آهن  اکسید  و  فیلیک  آرژیلیک،  آلتراسیون هاي  از 

نرم افزار Arc GIS 10.3 تهیه شد.

3-1- فازی سازی لایه های اکتشافی

مقدار  شد  معرفی  قبل  بخش  در  که  اطلاعاتی  لایه های 
بیشینه و کمینه متفاوتی دارند؛ بنابراین برای تلفیق لایه های 
اطلاعاتی لازم است که به یک دامنه یکسانی منتقل شوند. در 
این پژوهش از تابع سیگموئیدی لجستیک جهت انتقال داده ها 
به فضای مثبت و با دامنه )1-0( استفاده شد. مزیت این تابع 
این است که با استفاده از مقادیر مناسب i و s، اعداد صحیح 
دامنه  به  می توان  مقادیر شناور در محدوده هاي مختلف را  و 

)1-0( تبدیل کرد ]27[:

که در آن:
یافته و مقادیر اولیه  به ترتیب مقادیر تبدیل   : x و Fx

داده هاي ژئوشیمیایی
s و i : به ترتیب مقادیر شیب و نقطه عطف تابع لجستیکی 

هستند که از رابطه 11 قابل محاسبه است. 
اکتشافی در  نقشه هاي فازي سازي شده لایه هاي شاهد 

شکل 2 نشان داده شده است.

3-2- گسسته سازی نقشه های شاهد

برای گسسته سازی و کلاسه بندی مقادیر  این پژوهش  در 
عیار-  فرکتال  روش  از  اطلاعاتی،  لایه های  مکانی  پیوسته 
آنومالی  آستانه،  حد  شد. تعیین  استفاده   )C-A(8 مساحت 
روش های  به  فرکتال  هندسه  در  ممکن  آنومالی  و  احتمالی 
مساحت  عیار-  روش  آنها  از  یکی  که  می شود  انجام  مختلفی 
است. این روش که براي اولین بار توسط آقاي چنگ و همکاران 
است  مساحتی  بر  مبتنی  شد،  پیشنهاد داده   1994 سال  در 
که هر عیار خاص در منطقه مورد مطالعه اشغال کرده است. 
بدین ترتیب که هرچه عیار عنصر افزایش یابد، مقدار مساحت 
اشغالی به وسیله آن کاهش می یابد.  .یکي از مزیت هاي عمده 
مدل هاي فرکتالي نسبت به روش هاي آماري، آن است که 

موقعیت فضایي نمونه ها نیز در نظر گرفته مي شود ]26[.
و  عیار  بین  توانی  قانون  روابط  وجود  اساس  بر  روش  این 
مساحت اشغال  شده به وسیله منحنی های کنتوری معرف عیار، 

بر اساس رابطه 12 ارایه شده است ]44،43،3[:

که در آن:
ρ مساحت اشغال  شده به وسیله کنتورهای معرف غلظت : A

D : بعد فرکتال است.
در این روش سلول هایی که مقدار عیار خاصی دارند، شمارش 
می شوند و سپس تعداد سلول ها در مساحت هر سلول ضرب و 
به صورت صعودی مرتب می شوند، سپس مقادیر مساحت های 
در مرحله بعد،  صورت تجمعی محاسبه می گردد.  متناظر به  
از مقادیر مساحت و عیار متناظرش لگاریتم گرفته و نمودار 
تمام لگاریتمی عیار- مساحت ترسیم می شود. از آنجا که مدل 
فرکتالی عیار- مساحت نوعی روابط نمایی بین پارامتر عیار و 
مساحت برقرار می کند، بنابراین نمودار آنها در یک دستگاه 
در  مختصات تمام لگاریتمی به صورت خط راست درمی آید. 
نمودارهای حاصل، وجود شکستگی و تغییر شیب خط برازش 
شده نشان دهنده تغییر بعد فرکتال و در نتیجه تغییر جامعه 
و نوع توزیع عنصر است که به این صورت می توان حد آستانه 
جوامع را تعیین کرد ]49،45،27[. با افزایش عیار، مساحت کم 

Fx  =  1
1+ 𝑒𝑒−𝑠𝑠 (𝑥𝑥 − 𝑖𝑖)

i = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚)−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚)
2  ,   s = 2 𝐿𝐿𝑚𝑚 99

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚)−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚)

A (>ρ) ∞ ρ-D

)11(

)10(

)12(
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شكل 2: لایه های شاهد مختلف فازی سازی شده با استفاده از تابع لجستیک سیگموئیدی: الف( نقشه آنومالی ژئوشیمیایی مقادیر PC2، ب( 
نقشه آنومالی ژئوشیمیایی مقادیر PC4، ج( نقشه فاصله از توده های کرتاسه، د( نقشه فاصله از توده های تریاس، ه( نقشه چگالی گسل، و( نقشه 

فاصله از دگرسانی فیلیک، ز( نقشه فاصله از دگرسانی آرژیلیک، ی( نقشه فاصله از دگرسانی اکسید آهن

)ب()الف(

)ه(

)ج(

)ز(

)د(

)و(

)ی(
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شده که این نشانگر کاهش مساحت از سمت زمینه به سمت 
مناطق آنومال است. اگر سطح ژئوشیمیایی تک فرکتالی باشد، 
یک رابطه خطی مستقیم منفرد ظاهر می شود )مونو فرکتال(؛ 
که برای سطوح مولتی فرکتال مقادیر داده روی  در حالی 
چندین خط مستقیم خواهد افتاد. شکستگی های بین خطوط 
مستقیم روی این نمودارها بیان کننده وجود جوامع مختلف و 
مقادیر متناظر نقاط شکست این خطوط به عنوان عیار حد 
برای جدایش مقادیر زمینه )ناحیه ای یا محلی( از مقادیر آنومال 
است ]44،13،12،4[. برای رسم نمودار عیار مساحت لازم است 
نقشه کنتوری و یا نقشه شبکه بندی شده منطقه  اکتشافی رسم 
شود تا بتوان مقادیر عیار و مساحت مربوط به عیار مورد نظر را 
محاسبه کرد. نخستین کاری که در این مرحله صورت پذیرفت، 
شبکه بندی محدوده مورد مطالعه بود که بر اساس آن محدوده 
اکتشافی به سلول هایی با ابعاد 100 در 100 متر تقسیم بندی 
شد، سپس با استفاده از روش مجذور عکس فاصله IDW میزان 
عیار برای هر یک از عناصر مس، سرب و روی در هر سلول برآورد 
شد. با توجه به این که مساحت هر سلول معلوم و برابر 10000 
متر مربع و نیز مقدار عیار هر عنصر برای هر سلول محاسبه شد 
و بر این اساس منحنی های لگاریتمی عیار- مساحت برای هر یک 

از لایه های شاهد ترسیم شد ]47،46[. 
در شکل های 3 و 4 به ترتیب نمودارهای تمام لگاریتمی و 
نقشه های شاهد کلاسه بندی شده عیار- مساحت، نشان داده 

شده است.

3-3- تلفیق لایه های اکتشافی

در این پژوهش از روش تلفیقی AHP-TOPSIS به عنوان 
نواحی  شناسایی  برای  معیاره،  چند  تصمیم گیری  روش  یک 
امیدبخش سرب- روی که شامل سه گام به شرح ذیل است، 

استفاده شد ]48،24[:
تعیین  مدلسازی، 2(  در  استفاده  برای  معیارها  تعیین   )1
وزن معیارها و زیرمعیارها با استفاده از روش AHP و 3( تلفیق 
.TOPSIS نهایی و تعیین نواحی امیدبخش با استفاده از روش

در گام نخست 8 معیار اکتشافی متناسب با نظر کارشناس 
از  حاصل  روی  سرب-  ژئوشیمیایی  آنومالی  نقشه  دو  شامل 
سنگی  واحدهای  از  فاصله  نقشه  دو  اصلی،  مولفه های  تحلیل 
کرتاسه و تریاس، نقشه چگالی گسل های منطقه و در نهایت 
اکسید  و  فیلیک  آرژیلیک،  دگرسانی های  از  فاصله  نقشه های 
شده،  ذکر  معیارهای  برای  سپس  شد،  گرفته  نظر  در  آهن 
ماتریس مقایسه زوجی تشکیل و بر اساس روش AHP به هر 

یک از معیارها و زیرمعیارها وزن مناسبی اختصاص داده شد 
)جداول 2 و 3(. در گام نهایی ماتریس تصمیم نهایی تشکیل 
راه  حل  به  نزدیکی  اساس  بر   TOPSIS روش  از  استفاده  با  و 
نهایت  و در  ایده آل ها وزن دهی  از ضد  و دوری  ایده آل مثبت 

رتبه بندی و نقشه پتانسیل نهایی تشکیل شد )شکل 5(.

 معیار  ها وزن نسبت ناسازگاری 

 
 
03/0 

 PC2فاکتور   224/0
 PC4فاکتور   166/0
 کربنات  154/0
 چگالی گسل 12/0
 دگرسانی فیلیک 056/0
 ک دگرسانی آرژیلی 056/0
 اکسید آهن  069/0

جهت  شاهد  لایه های  به  شده  داده  اختصاص  وزن های   :2 جدول 
AHP پتانسیل یابی سرب- روی با استفاده از روش

جدول 3: اوزان اختصاصی به زیرلایه های معیارهای شاهد اطلاعاتی 
AHP با استفاده از روش

 وزن زیرمعیار  معیار   وزن زیرمعیار  معیار 

فاکتور  
PC2 

چگالی    047/0 1کلاس  
 گسل

 045/0 1کلاس  
 094/0 2کلاس    118/0 2کلاس  
 313/0 3کلاس    35/0 3کلاس  
  4کلاس  
  485/0 1کلاس  

دگرسانی  
 فیلیک 

 042/0 1کلاس  

فاکتور  
PC4 

 103/0 2کلاس    031/0 1کلاس  
 31/0 3کلاس    069/0 2کلاس  
  4کلاس    192/0 3کلاس  

 546/0 1کلاس  
  4کلاس  
  267/0 1کلاس  

دگرسانی  
 آرژیلیک

 042/0 1کلاس  
  5کلاس  
 103/0 2کلاس    442/0 1کلاس  

 کربنات 

 31/0 3کلاس    034/0 1کلاس  
  4کلاس    057/0 2کلاس  

 546/0 1کلاس  
  111/0 3کلاس  

 اکسید آهن 

 043/0 1کلاس  
  4کلاس  
 073/0 2کلاس    221/0 1کلاس  

 32/0 3کلاس  
  5کلاس  
  4کلاس    577/0 1کلاس  

 564/0 1کلاس  
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3-4- اعتبارسنجی مدل پتانسیل معدنی

برای تعیین اعتبار مدل ها و یا انتخاب بهترین مدل از میان 
مدل های پیش گوی پتانسیل معدنی، سنجش اعتبار مدل های 
ایجاد شده امری مهم است. در این پژوهش برای مقایسه و ارزیابی 
پتانسیل یابی سرب- روی ورقه یکصدهزار  نهایی  نقشه  توانایی 
صحت سنجی  روش  از  هدف،  مناطق  پیش بینی  در  اردستان 
نمودار  این  شد.  استفاده   Prediction- Area )P-A( plot 

شناسایی  تعیینی،  ارایه خصوصیات  در  روش ها  کارآمدترین  از 
احتمالی و پیش بینی سیستم هاست که میزان دقت مدل را به 
از  منظور  بدین   .]51،50،49،24[ می کند  برآورد  کمی  صورت 
نقشه هایی کلاسه بندی شده عیار- مساحت، برای تعیین تعداد 
اندیس های قرار گرفته در هر کلاس و حدود آستانه استفاده شد، 
هر  برای  اشغال  شده  مساحت  و  پیش بینی  نرخ  نمودار  سپس 
کلاس از نقشه های نهایی نسبت به حد آستانه  متناظرش رسم 

شكل 3: نمودار تمام لگاریتمی حاصل از روش فرکتالی عیار- مساحت مربوط به: الف) آنومالی ژئوشیمیایی PC2 حاصل از روش PCA )که به 
عنوان فاکتور مهم برای عناصر سرب، روی، مولیبدن، کادمیوم و بیسموت در نظر گرفته شد(، ب) آنومالی ژئوشیمیایی PC4 حاصل از روش 
PCA )که بعنوان فاکتور مهم برای عناصر باریم، نقره، آنتیموان، جیوه و طلا در نظر گرفته شد(، ج) فاصله از واحدهای کرتاسه، د) فاصله از 
واحدهای تریاس، ه) چگالی گسل های منطقه، و) فاصله از دگرسانی فیلیک با استفاده از روش PCA، ز) فاصله از دگرسانی آرژیلیک با استفاده 

PCA ی) فاصله از دگرسانی اکسید آهن با استفاده از روش ،PCA از روش

)ب()الف(

)ه(

)ج(

)ز(

)د(

)و(

)ی(
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شكل 4: نقشه کلاسه بندی شده حاصل از روش فرکتالی عیار- مساحت مربوط به: الف( آنومالی ژئوشیمیایی PC2، ب( آنومالی ژئوشیمیایی 
از واحدهای تریاس، ه( چگالی گسل های منطقه، و( فاصله از دگرسانی فیلیک، ز( فاصله از  از واحدهای کرتاسه، د( فاصله  PC4، ج( فاصله 

دگرسانی آرژیلیک، ی( فاصله از دگرسانی اکسیدآهن

)ب()الف(

)ه(

)ج(

)ز(

)د(

)و(

)ی(
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شد. نقطه تلاقی منحنی های نرخ پیش بینی و مساحت اشغال 
شده معرف میزان موفقیت مدل در پیش بینی مناطق هدف است.

همان طور که در شکل 6 نشان داده شده است، نقطه تقاطع 
 AHP- مدل  توانمندی  میزان  که  می دهد  نشان  را   68 عدد 
TOPSIS را در شناسایی نواحی امیدبخش سرب- روی نشان 

می دهد. 

4- بحث و نتیجه گیری

 AHP- TOPSIS ترکیبی  روش  از  پژوهش  این  در 
تلفیق  برای  معیاره،  عنوان یک روش تصمیم گیری چند  به 
روی  سرب-  معدنی  پتانسیل  مدل سازی  و  اکتشافی  لایه های 
 8 نخست  گام  در  شد.  استفاده  اردستان  یکصدهزار  ورقه  در 

مولفه  از  حاصل  ژئوشیمیایی  نقشه های  شامل  اکتشافی  لایه 
واحدهای  از  فاصله  نقشه های   ،)PC2, PC4( چهارم  و  دوم 
سنگی کرتاسه و تریاس، نقشه چگالی گسل و نقشه های فاصله 
از  پس  آهن  اکسید  و  آرژیلیک  و  فیلیک  آلتراسیون های  از 
استفاده  با  سیگموئیدی،  لجستیک  تابع  وسیله  به  فازی سازی 
مختلف،  تعیین جوامع  برای  مساحت  عیار-  فرکتال  روش  از 
 AHP- گسسته سازی شد، سپس با استفاده از روش ترکیبی
 .]52،25،10[ گرفت  صورت  لایه ها  نهایی  تلفیق   TOPSIS
بر مبنای روش های تصمیم گیری چند  ترکیبی که  این روش 
معیاره است، داده- دانش محور محسوب می شود. استفاده هم 
زمان این دو روش در کنار یکدیگر، به کاهش مساحت مناطق 

امیدبخش و افزایش صحت پیش بینی منجر می شود. 

AHP-TOPSIS  شكل 5: نقشه پتانسیل نهایي مناطق امیدبخش اکتشاف سرب- روی با استفاده از روش

AHP-TOPSIS مربوط به مدل های پتانسیل معدنی حاصل از روش P-A شكل 6: نمودار
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در این روش ترکیبی از AHP جهت وزن دهی به معیارها و 
زیرمعیارها و از روش TOPSIS برای تلفیق لایه های اطلاعاتی 

استفاده شد. 
نتایج استفاده از این روش ترکیبی نشان داد که اندیس های 
و  در بخش های جنوب  MVT که  تیپ  روی  و  معدنی سرب 
باختری منطقه مورد مطالعه که در واحدهای کربناته  جنوب 
بر  منطبق  ]54،53،39،30[؛  شدند  واقع  تریاس  و  کرتاسه 
آنومالی های کانی زایی است. در نهایت صحت سنجی این مدل با 
نمودار )Prediction-Area )P-A صورت گرفت. محل تلاقی 
منحنی های نرخ پیش بینی و مساحت اشغال شده عدد 68 را 
نشان می دهد که معرف میزان توانایی مدل به دست آمده در 
معرفی نواحی امیدبخش سرب- روی است، بنابراین می توان از 
انجام  برای  مناطق هدف  اولویت بندی  و  انتخاب  در  این مدل 

عملیات اکتشاف بعدی بهره  گرفت.
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