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1-  پیش نوشتار
مجموعه  نظرگرفتن  در  نیازمند  که  است  پیچیده ای  فرايند  معدنی  منابع  اکتشاف 
...( از  داده های مکانی مختلف )ژئوشیمی، ژئوفیزيک، دورسنجی و زمین شناسی و 
منطقه مورد مطالعه است که هدف نهايی آن اکتشاف نوع خاصی از کانه زايی است. 
مدل سازی  برای  مختلف  مکانی  داده های  می بايست  هدف،  اين  به  رسیدن  جهت 
Bonham Carter, 1994  ;( شوند  تلفیق  و  آنالیز  جمع آوری،  معدنی   پتانسیل 

Carranza, 2008(. روش های دانش مبنا و داده مبنا دو نوع روش اصلی مدل سازی 

امید  نواحی  شناسايی  جهت  مختلف  وزن دار  لايه های  تلفیق  برای  معدنی  پتانسیل 
 .)Bonham Carter, 1994; Carranza, 2008( بخش نوع خاصی از کانه زايی هستند
روش های داده مبنا، احتیاج به دانش قبلی و يا به اصطلاح احتمال پیشین دارند. اين 
دانش از ذخاير شناخته شده  کانه زايی برای منطقه مورد مطالعه بیان می شوند. ارتباط 
کانه زايی  ذخاير  مکانی  موقعیت  و  شاهد(  )نقشه های  ورودی  داده های  بین  فضايی 
 .)1396 انهر،  )فیضی  می شود  استفاده  نقشه ها(  از  هريک  )وزن  اهمیت  تعیین  برای 
زمین،  علوم  متخصصان  و  زمین شناسان  دانش  و  اطلاعات  بر  دانش مبنا  راهکارهای 
)نقشه های  استفاده  مورد  اطلاعات  لايه  از  هريک  اهمیت  تعیین  و  وزن دهی  جهت 
شاهد( در يک مدل اکتشافی معین تکیه دارند. اين روش بیشتر بر پايه دانش و ادراک 
انسانی قرار گرفته است، اما اين مزيت را دارد که دانش و تجربه متخصصین را در 
فرايندهای مهندسی وارد می کند )فیضی انهر، 1396( که در اين پژوهش از روش های 
منطق فازی، فرايند تحلیل سلسله مراتبی و سامانه استنتاج گر فازی که همگی شامل 

روش های دانش مبنا هستند، استفاده شده است. 

2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی 
)گنگجین(  سرو   1/100000 ورقه  در  غازان  خانیک-  تیتانیم  اکتشافي   محدوده 
 44ْ   45′  54″ تا   44ْ   37′ جغرافیايی51″  محدوده  در   )1383 همکاران،  و  )اژدری 
37ْ عرض شمالی و 82 کیلومتري شمال     59′  10″ تا   37ْ   57′  34″ و  طول شرقی 

بخش  دو  شامل  حاضر،  حال  در  محدوده  اين  است.  واقع  ارومیه  شهرستان  غرب 
سنگی و پلاسری است که در اين تحقیق بخش سنگی غازان مورد مطالعه و بررسی 
سیرجان  سنندج-  پهنه  درشمال  غرب  مطالعه،  مورد  محدوده  است.  گرفته   قرار 
محل  در   )1355 )نبوی،  ماکو  خوي-  پهنه  از  بخشي  يا  و   )Stocklin, 1968(
است  گرفته  جای  سیرجان  سنندج-  و  ايران  مرکزی  ساختاری  پهنه  دو   برخورد 
براساس  غازان  خانیک–  کانسار  سنگی  واحدهای   .)1367 آقانباتی،  و  )حقی پور 
پسین،  کربونیفر  به  منتسب  گابروهای  شامل   1:10000 زمین شناسی  نقشه 
بازالتی  گدازه های  پسین،  کربونیفر  از  پس  به  منتسب  آمفیبولیت های  و  مرمر 
هستند کواترنری  آبرفت های  و  پلئیستوسن  به  منتسب  پیرولاستیک  مواد   و 

)علیپور و همکاران، 1395( )شکل 1(.

3- روش مطالعه
در اين پژوهش، به منظور تلفیق لايه های اکتشافی، از سه روش منطق فازی، تحلیل 
سلسله مراتبی و سامانه استنتاج گر فازی استفاده شده است. تلفیق لايه های اکتشافی 
در محیط ArcMap صورت گرفته است. در ادامه روش های تلفیق لايه های اکتشافی 

به صورت اجمالی توضیح داده شده است. 
3- 1. روش منطق فازی

در  مطرح شد.  لطفعلی عسگرزاده  پرفسور  توسط  در سال 1960  فازی  منطق  روش 
بسیاری مواقع نمی توان در مورد بود يا نبود پديده خاصی تصمیم گیری کرد و بنابراين 
يک مرز تدريجی وجود دارد. منطق فازی هم دارای عملگرهايی است که در تصمیم 

گیری ها از آنها استفاده می شود. 
     - عملگر فازی AND که با عملگر بولین اشتراک معادل است و به صورت زير 

تعريف می شود:
μcombinatio= MIN(μA, μB, μC,…)

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 175 تا 186
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     که به ترتیب، مقادير عضويت فازی برای نقشه های A و B در يک نقطه خاص 
مقدار  کوچک ترين  توسط  نقشه  خروجی  که  است  آن  عملگر  اين  هستند.تأثیر 
عضويت فازی موجود در هر نقطه کنترل شود. عملگر فازی AND در هنگامی کارا 
است که دو يا تعداد بیشتری از شواهد برای اثبات يک فرضیه بايد به همراه هم وجود 

داشته باشند برای اينکه فرضیه صحیح باشد. 
     - عملگر فازی OR معادل عملگر بولین اجتماع است و در هنگامی که مقادير 
عضويت فازی خروجی به وسیله ماکزيمم مقدار عضويت هر نقشه ورودی برای يک 
منطقه خاص کنترل می شود، مورد استفاده قرار می گیرد. عملگر OR فازی به صورت 

زير تعريف می شود:
μcombinatio= MAX(μA, μB, μC,…)

     اين عملگر در هنگامی که شواهد مطلوب برای حضور کانی سازی کم هستند 
و حضور هريک از شواهد به تنهايی می تواند برای نشان دادن مطلوبیت کافی باشد، 

استفاده می شود. 
     - عملگر ضرب فازی که به صورت زير تعريف می شود:

     که μi مقدار عضويت فازی برای i امین نقشه ای است که بايد ترکیب شود. مقدار 
عضويت فازی حاصله به سمت کوچک شدن تمايل دارد که اين امر ناشی از ضرب 
چندين عدد کوچک تر از يک است. درنتیجه خروجی همواره کوچک تر يا مساوی 
کمترين مقدار عضويت فازی داده های ورودی است بنابراين اثر اين عملگر کاهشی 

است.
     - عملگر جمع فازی که مکمل عملگر ضرب فازی است و به صورت زير تعريف 

می شود: 
1

1 (1 )n
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µ µ
=
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     - نتیجه حاصل از اين عملگر همواره بزرگ تر يا مساوی مقادير شرکت کننده 
تأيید  را  فرضیه  يک  همگی  که  نشانه  چند  يا  دو  دارد.  افزايشی  اثر  بنابراين  است، 
می کنند، می تواند منجر به تقويت اثر يکديگر شوند و مقدار خروجی نشانه قوی تری 

برای اثبات فرضیه خواهد بود.
     - عملگر گامای فازی به صورت زير تعريف می شود:
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     همانگونه که مشاهده می شود، عملگر گاما ترکیبی است از عملگرهای جمع و 
ضرب فازی که در آن گاما پارامتری بین صفر و يک است. در هنگامی که گاما صفر 
باشد، اين عملگر همان ضرب فازی و در هنگامی که گاما برابر يک است، اين عملگر 
با عملگر جمع فازی خواهد بود. اين پارامتر مشخص می کند که رفتار واقعی  برابر 

.)Ying, 2000( فازی تغییر کند OR و AND عملگر، چگونه بین حالت
AHP 3- 2. روش تحلیل سلسله مراتبی

و  ابداع  ساعتی  ال  توسط  میلادی  هفتاد  دهه  در  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرايند  روش 
روش  يک   AHP است.  شده  داده  توسعه  توماس  توسط   1970 در  و  شد  پیشنهاد 
تصمیم گیری رياضی است که امکان ارزيابی رتبه ای وزن ها را فراهم می آورد. در 
از يک مدل  نمايش ساده ای  به وسیله  برای حل يک مسئله  بهینه  اين روش راه حل 
سلسله مراتبی حاصل می شود )AHP .)Najafi et al., 2014 بر سه فرض استوار است:

     -ترجیح برای انتخاب های مختلف بستگی به انتخاب های مجزايی دارد که می توان 
آنها را مجزای از هم ارزيابی کرد و به هريک امتیازهای عددی نسبت داد. 

     - امتیاز برای يک معیار مشخص را می توان از زير معیارها استخراج کرد. در اين 
امتیاز در هر سطح سلسله  قرار گیرد و  حالت معیار می تواند در يک سلسله مراتبی 

مراتبی را به صورت مجموع وزن دار امتیاز در سطوح پايین تر محاسبه کرد. 
     - در يک سطح مشخص امتیازهای مناسب را می توان با استفاده از مقايسه جفتی 

به دست آورد. 
     در اين روش قبل از هرکاری بايد اطلاعات لايه ها استاندارد شود. بعد از اين مرحله 
ابتدا بايد به  ترتیبی از جمعیت شاخص ها تشکیل می شود، برای تشکیل اين ماتريس 
شاخص ها وزن داده شود، بعد از اين مرحله امتیاز هر شاخص با هم جمع می شود و 
سپس نسبت به حاصل جمع تمام شاخص ها محاسبه می شود. بدين ترتیب وزن هريک 
از شاخص ها به دست می آيد، بعد از ضرب وزن هر شاخص در تعداد همان شاخص 
امتیاز شاخص های هر مکان با هم جمع می شود و مکان ها بر اساس امتیازات به  دست 
آمده سطح بندی می شوند. روال کار مدل AHP با مشخص کردن عناصر و تصمیم گیری 
و اولويت دادن به آنها آغاز می شود. اين عناصر شامل شیوه های مختلف انجام کار و 
اولويت دادن به سنجه ها يا ويژگی ها است که شامل ساختن سلسله مراتبی، تعیین ضريب 
اهمیت معیارها و زير معیارها، وزن دادن به جايگزين ها، ترکیب ضريب اهمیت گزينه ها، 

 .)Houshyar et al., 2014( ترکیب وزن ها و آزمايش سازگاری هستند

شکل 1- نقشه زمین شناسی 1:10000 محدوده اکتشافی خانیک- غازان )با تغییر از شرکت توسعه و سرمايه گذاری آتیه سپیدآسیا، 1393(.
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از  معمولاً  زبانی  متغیرهای  به  حقیقی  متغیرهای  تبديل  برای  می گیرد.  انجام  داده ها 
توابع عضويت استفاده می شود. بايد توجه داشت که پیش از فازی سازی داده ها، به 
منظور امکان تبديل داده ها به صورت بدون واحد و استاندارد، با تغییر دامنه متغیرها 
استفاده  مورد  فازی  اعداد  انجام می گیرد.  داده ها  عادی سازی  يک،  و  بازه صفر  به 
بايد دو ويژگی عادی بودن و تحدب را داشته باشند. به طور معمول در تعريف توابع 
عضويت از اعداد فازی ذوزنقه ای و مثلثی استفاده می شود که اين اعداد را می توان 
در نظر   M = (a, b, c) و سه تايی M = (a, b, c, d( به ترتیب به صورت چهارتايی
 گرفت. افزون بر اين هر عدد فازی را می توان به صورت يک رابطه در نظر گرفت 
)Porwal et al., 2003(. برای نمونه عدد فازی ذوزنقه ای را که به صورت چهارتايی 

)M = (a, b, c, d بیان می شود، می توان با کمک رابطه 5 بیان کرد.
رابطه 5(

     - تشکیل ماتريس مقايسه زوجی در فرايند AHP پس از تشکیل سلسله مراتبی، 
عناصر به صورت زوجی مقايسه شده و ماتريس مقايسه زوجی تشکیل می شود. سپس 
با استفاده از اين ماتريس اقدام به محاسبه وزن نسبی عناصر می شود. در اين مقايسه ها 
تصمیم گیران از قضاوت های شفاهی استفاده خواهند کرد، به گونه ای که اگر عنصر 
j يکی  i بر  j مقايسه شود، تصمیم گیرنده خواهد گفت که اهمیت عنصر  با عنصر   i
 9 تا   1 بین  کمی  مقادير  به  ساعتی  توسط  قضاوت ها  اين  است.  موجود  حالات  از 
تبديل شده اند )جدول 1( )قدسی پور، 1388(. بايد توجه داشت که در مقايسه زوجی، 
ترجیح هر عنصر بر خودش برابر يک است. اين روش میزان سازگاری و ناسازگاری 
تصمیم را نشان می دهد که از مزايای ممتاز اين تکنیک در تصمیم گیری چند معیاره 
است. همچنین به منظور کاهش کاستی های موجود در اختصاص عدد به مقايسه های 
کیفی فرايند تحلیل سلسله مراتبی، اعداد فازی به کار گرفته می شود. نسبت سازگاری 

را می توان با استفاده از روابط 1 و 2 محاسبه کرد:
رابطه 1(                                                                      

رابطه 2( 

 I.I.R بردار ويژه ماتريس مقايسه ای و λmax ،ابعاد ماتريس مقايسه ای n که در آن     
نهايتاً  هستند.  مقايسه ای  ماتريس  ابعاد  با  تصادفی  ماتريس  ناسازگاری يک  شاخص 
I.R شاخص نسبت ناسازگاريست. اگر نسبت ناسازگاری کمتر از 0/1 باشد، مقايسه 
نهايی  وزن  گیرد.  صورت  دوباره  بايد  مقايسه  اين صورت  غیر  در  و  است  سازگار 
هريک از گزينه ها و يا زيرمعیارها در يک سلسله مراتبی با استفاده از روابط 3 و 4 
حاصل می شود )شکل 2(. مجموع وزن های محاسبه شده برای هر ماتريس مقايسه ای 

.)Saaty, 1990( برابر يک خواهد بود
WA=W11 W1+W21 W2                                                                             )3 رابطه
WB=W12 W1+W22 W2                                                                      )4 رابطه

جدول 1- مقادير ترجیحات برای مقايسه های زوجی.

مراتبی   سلسله  يک  در  نهايی  وزن  محاسبه   -2 شکل 
.AHP

شکل 3- سیستم استنتاج فازی.

ترجیحات )قضاوت شفاهی( مقدار عددی 

9(Extremely Prefered)کاملًا مرجع يا کاملًا مهمتر يا کاملًا مطلوبتر

7(Very Strongly Prefered)ترجیح يا اهمیت يا مطلوبیت خیلی قوی

5(Strongly Prefered)ترجیح يا اهمیت يا مطلوبیت قوی

3(Moderrately Prefered)کمی مرجع يا کمی مهمتر يا کمی مطلوبتر 

1(Equally Prefered)ترجیح يا اهمیت يا مطلوبیت يکسان

2و4و6و8ترجیحات بین فواصل قوی

)FIS( 3- 3. سیستم های استنتاج گر فازی
به يک مجموعه خروجی  داده شده  نگاشت مجموعه ورودی  فرايند  فازی  استنتاج 
قدرتمند  ابزاری  فازی  استنتاج گر  عبارتی، سامانه  به  است.  فازی  منطق  از  استفاده  با 
از  استفاده  با  معدنی  ذخاير  اکتشاف  داده های  غیرخطی  رفتار  شبیه سازی  منظور  به 
عنوان  به  فازی  استنتاج گر  سیستم  از  است.  فازی  زبان شناختی  قوانین  و  فازی  منطق 
يک روش دانش پايه، می توان در تهیه نقشه پتانسیل معدنی استفاده کرد. مهم ترين 
با استفاده از زبان طبیعی و مقادير زبانی  FIS اين است که سیستم  مزيت استفاده از 
را  مقادير  مستقیم  به صورت  می تواند  اکتشافی  زمین شناس  بنابراين  می شود،  ساخته 
درک کند. اين کار سیستم را شفاف تر می کند )علائی مقدم، 1390(. هر مدل FIS به 
راحتی توسط زمین شناس اکتشافی برای دربرگیری ايده های جديد و برای دربرگیری 
متغیرهای جديد قابلیت به روز شدن دارد. روش FIS به صورت مؤثری در دو منطقه 
سبز و قهوه ای قابلیت استفاده را دارد زيرا نیازمند مثال های شناخته شده کانی زايی به 
عنوان داده آموزش يافته ندارد )Zadeh, 1965(. يک سیستم استنتاج-گر فازی از سه 
قسمت عمده تشکیل می شود )شکل 3(: 1( فازی سازی؛ 2( موتور استنتاج گر فازی؛ 

3( خروج از حالت فازی.
فازی سازی  مرحله  زبانی،  متغیرهای  به  حقیقی  متغیرهای  تبديل  با  فازی سازی:   -

0
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     عملیات جبری روی اعداد فازی با اعداد حقیقی تفاوت دارد و انواع محاسبات 
به گستردگی موضوع  با توجه  فازی ممکن می شود.  با کمک اصل گسترش  فازی 
 GIS مدل سازی داده های فازی در .)Ying, 2000( می توان به منابع مرتبط مراجعه کرد
اين امکان را فراهم می سازد که با استفاده از عملیات هم پوشانی، تحلیل تصمیم گیری 

چند معیاره فازی را عملیاتی کرد.
داده های  تلفیق  فازی،  استنتاج گر  - موتور استنتاج فازی: مرحله دوم در سامانه های 

فازی با به کارگیری موتور استنتاج فازی است. تلفیق داده ها با ايجاد پايگاه داده ای 
از قوانین به فرم اگر- آنگاه فازی و به کارگیری مدل تصمیم گیری انجام می پذيرد. 
مدل های ممدانی و سوگنو به عنوان متداول ترين مدل ها در اين سیستم مطرح هستند 

 .)Ying, 2000(
اصیلیان  و  ممدانی  توسط  بار  اولین  ممدانی  فازی  استنتاج  سیستم  ممدانی:  مدل   -

دارد  سیستم ها  ديگر  بین  در  را  استفاده  بیشترين  که  شد،  بیان   1975 سال   در 
)Karimi et al., 2004(. فرض می شود که سیستم ساده با دو قانون موجود است که 
هر قانون دو مقدمه و يک نتیجه دارد، که اين روند می تواند بسط داده شود و چندين 

مقدمه و چندين نتیجه داشته باشد. فرم ممدانی به شکل زير است:
     اگر x2 is A 2  AND x 1 is A 1 آنگاه y is B . که هر دو مقدمه و نتیجه، به صورت 
ممدانی  سیستم  ورودی  دو  برای  وضعیت  دو  زير،  ارائه  در  هستند.  فازی  مجموعه 

موجود است: 
     - ورودی ها به سیستم دارای مقادير عددی هستند، و از روش استنتاجی و »ماکزيمم 

- مینیمم« استفاده می شود.
- ورودی ها به سیستم دارای مقادير عددی هستند، و از روش استنتاجی و »ماکزيمم 

- ضرب« استفاده می شود. 
     همانطوری که در شکل های 4 و 5 نشان داده شده است، دو ورودی کريسپی با 
با ورودی های کريسپی عمل  تابع عضويت  قانون موجود است که، محل تقاطع  دو 
فازی سازی اتفاق افتاده است که اين عمل برای قانون دوم نیز انجام شده  است، سپس 
با عملگر AND مینیمم دو ورودی را در دو قانون به دست آورده که اين عمل طول 
قانون را نیز نمايش می دهد. سپس به وسیله عملگر OR ماکزيمم دو خروجی انفرادی 

.)Ying, 2000( را محاسبه کرده و خروجی فازی نهايی به دست می آيد
به طور معمول شامل  فازی  استنتاج  موتور  - غیرفازی سازی )قطعی سازی(: خروجی 

يک يا چند عدد فازی است که بايد به يک عدد حقیقی تبديل شود، تا قابل درک 
انجام می شود. روش های  اين کار توسط مرحله قطعی سازی داده ها  و تفسیر شود. 
زيادی مانند مرکز ثقل، میانگین وزن دار، بیشترين میانه، مرکز جمیع و بزرگ ترين 
ثقل  مرکز  از روش  پژوهش  اين  در  که  دارد  مرحله وجود  اين  برای  مرکز سطوح 

 .)Ying, 2000( استفاده شده است

شکل 4- مدل های گرافیکی استنتاج ماکزيمم - مینیمم با ورودی های کريسپی.

شکل 5- مدل های گرافیکی استنتاج ماکزيمم - ضرب با ورودی های کريسپی.
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وزن کلاس هاکلاس هانوع کلاسلایه

گسل

بافربندی 40 
متری گسلها بر 

اساس جهت

)A( 9شمال غرب - جنوب شرق

)B( 7شمال شرق - جنوب غرب

)C( 4شمالی - جنوبی

)D( 2ساير

بافر 40 متری

9بافر 5 متری

7بافر 10 متری

4بافر 20 متری

3بافر 30 متری

2بافر 40 متری

نقشه های فاکتور سطح اولنقشه های فاکتور سطح دوم

زمین شناسی

جهت گسل ها

بافر گسل ها

چگالی گسل ها

تقاطع با توجه جهت گسل ها

بافر تقاطع گسل ها

چگالی تقاطع گسل ها

سنگ شناسی

اکتینولیت،کلريت، اپیدوت، آمفیبول، گوتیت، هماتیتدگرسانی

ژئوشیمیايی
عیار تیتانیم

عیار آهن

سیگنال تحلیلیژئوفیزيک

4- لایه های اکتشافی
به  مربوط  فاکتورها  اکتشافی،  لايه های  تلفیق  فرايند  منظور  به  پژوهش،  اين  در 
فاکتور سطح دوم،  نقشه های  و  اول  فاکتور سطح  نقشه های  به دو سری  کانی سازی 
تبديل شده است. نقشه های فاکتور سطح اول، با استفاده از روش  فازی و عملگرهای 
فازی در محیط نرم افزار ArcGIS تلفیق شده و سپس نقشه های فاکتورهای سطح دوم 
)نقشه های زمین شناسی، دگرسانی، ژئوشیمی و ژئوفیزيک( تهیه و ترسیم شده است. 
سپس، عملیات تلفیق به روش سیستم استنتاج گر فازی، منطق فازی و تحلیل سلسله 
از  نقشه  همه  2(. خروجی  )جدول  است  گرفته  انجام  فاکتورها  اين  روی  بر  مراتبی 
نرم افزار ArcGIS در يک چارچوب معین و به فرمت تیف در پیکسل های 5×5 متر 

تهیه شده است. 

4- 1. نقشه نهایی فاکتور زمین شناسی
سنگ شناسی  و  تکتونیکی  فاکتور  نقشه های  تلفیق  از  زمین شناسی  نقشه  تهیه  جهت 

منطقه استفاده شده است. 
- نقشه  فاکتور تكتونیكی: در منطقه مورد مطالعه، دو سیستم گسلی يکی با روند تقريبی 

– جنوب  شرق مطالعه  امتداد شمال  غرب  با  – جنوب  غرب و ديگری  شمال  شرق 
بر  اول، گسل ها  نوع  به گسل های  اهمیت  دادن )وزن دهی(  برای  بررسی شده اند.  و 
امتداد  با  به گسل هايی  اين اساس  بر  اساس روند عمومی خود کلاس بندی شده اند. 
شمال  غرب- جنوب  شرق بیشترين امتیاز تعلق گرفته و به گسل های با روند  شمال  
شرق- جنوب  غرب و شمالی- جنوبی به ترتیب امتیاز پايین تری نسبت به گسل های 

گروه اول تعلق گرفته است )جدول 3(. 

جدول 2- متغیرهای سطح اول و دوم تعريف شده جهت تهیه نقشه پتانسیل معدنی.

جدول 3- روندهای عمده گسل های منطقه مورد مطالعه و نحوه وزن دهی به آنها.

بسیار  از اهمیت  نیز در تشکیل ذخاير معدنی  اينکه، تقاطع گسل ها  به  همچنین، نظر 
زيادی برخوردار است، به منظور پردازش اين پارامتر، تقاطع گسل ها نیز کلاس بندی 
نقشه  ، وزن دهی شده اند )جدول 4(. سپس  اهمیت هر يک  بر اساس  شده و سپس 
تقاطع  بافر و جهت  نقشه چگالی،  AND و  با عملگر  بافر و جهت گسل ها  چگالی، 
گسل ها با استفاده ازعملگر گاما برابر 0/9 به طور جداگانه تلفیق شده و در نهايت دو 
نقشه گسل ها و تقاطع گسل ها با استفاده از عملگر SUM تلفیق شدند )شکل 6- الف(.

- نقشه فاکتور سنگ شناسی: به منظور تهیه نقشه فاکتور سنگ شناسی منطقه، ابتدا نقشه 

زمین شناسی 1:2000 منطقه رقومی سازی شد، سپس واحدهای سنگی مشابه به دلیل 
دارا بودن درجه اهمیت يکسان، در يک گروه قرار گرفتند. در نتیجه تعداد دسته های 
سنگی به تعدادی معدودی کاهش يافته و يک نقشه فاکتور سنگ شناسی استنتاجی به 
دست آمد. سپس، به هريک از دسته های سنگ شناسی مختلف به اهمیت و پتانسیل 
تیتاتیم وزن معینی اختصاص داده شد )جدول 5(.  میزبان کانی سازی  به عنوان  آنها 
اين  استفاده شده است، که در   Large تابع  از  فازی سازی  منظور  به  فاکتور،  اين  در 
است  تعلق گرفته  فازی  مقادير عضويت  بیشترين  بالاتر،  وزن  با  دسته های  به  حالت 

)شکل 6- ب(.
نقشه های  تلفیق  از  زمین شناسی  نهايی  فاکتور  آوردن  به دست  برای  نهايت  در       

تکتونیکی و سنگ شناسی با عملگر گاما به ارزش 0/85 استفاده شد )شکل 6- ج(. 
4-2. نقشه نهایی فاکتور دگرسانی 

در  پهنه ها  اين  موقعیت  به  توجه  با  مختلف دگرسانی،  مناطق  به  منظور وزن دهی  به 
کانسارهای مرتبط با سنگ های مافیک و اولترامافیک و نیز کانه زايی تیتانیم، بیشترين 
اکتینولیتی،  آمفیبول،  دگرسانی های  سپس،  و  هماتیت  گوتیت،  دگرسانی  به  وزن 
اپیدوتی و کلريتی اختصاص يافته است )جدول 6(. به دلیل انتخاب وزن های بالاتر 
به کلاس هايی با اهمیت بیشتر، از تابع Large جهت انجام فرايند فازی سازی استفاده 

شده است )شکل 7- الف(. 
4- 3. نقشه نهایی ژئوشیمی 

کانسارهای  در  آهن  و  تیتانیم  عنصر  دو  ژنتیکی  ارتباط  و  بالا  همبستگی  دلیل  به 
تیتانومگنتیتی، برای تهیه لايه ژئوشیمی از تلفیق دو نقشه آهن و تیتانیم استفاده شده 
است. به منظور تلفیق اين دو عنصر از عملگر OR استفاده شد، که دلیل اين امر اهمیت 
باعث پررنگ تر  اين عملگر،  اين نوع کانسارها است. زيرا  حضور هر دو عنصر در 
شدن کوچک ترين نشانه با اهمیت برای تشکیل کانسار می شود. همچنین، به منظور 
اين  فازی سازی  فرايند  طی   ،)7 )جدول  پرعیار  نقاط  به  بیشتر  وزن های  اختصاص 

فاکتورها، از تابع عضويت Large استفاده شد )شکل های 7- ب، ج و د(. 
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شکل 6- نقشه نهايی: الف( فاکتور تکتونیکی؛ ب( فاکتور سنگ شناسی استنتاجی؛ ج( فاکتور زمین شناسی.

شکل 7- نقشه های فاکتوری منطقه مورد مطالعه: الف( فاکتور دگرسانی؛ ب( فاکتور عیار تیتانیم؛ ج( فاکتور عیار آهن؛ د( فاکتور ژئوشیمی حاصل از روش تلفیق با استفاده 
از عملگر OR؛ ه( فاکتور ژئوفیزيکی.
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وزن کلاس هانوع کلاسلایه
کلاس ها

تقاطع 
گسل ها

تقاطع گسل ها بر اساس 
آزيموت گسل ها

A-B, A-A9

A-C,A-D8

B-C, B-D5

C-D4

بافر گسل ها

9بافر 8 متری

8بافر 16 متری

6بافر 24 متری

3بافر 32 متری

2بافر 40 متری

وزن کلاسکلاس هالایه

سنگ شناسی

Gb9

Oxidized Zone7

Qt13

Qt22

وزن کلاسکلاس هالایه

آلتراسیون ها

9گوتیت

8هماتیت

5آمفیبول

4اکتینولیت

3اپیدوت

3کلريت

وزن کلاس هاکلاس هالايه

عیار تیتانیم

9آنومالی احتمالی

7آنومالی ممکن

4آستانه

1زمینه

عیار آهن

8آنومالی احتمالی

6آنومالی ممکن

2آستانه

1زمینه

جدول 4- نقاط تقاطع گسل های مهم منطقه خانیک - غازان و نحوه وزن دهی به آنها.

جدول 5- وزن دهی به لايه سنگ شناسی و دسته بندی آنها.

جدول 6- وزن دهی به لايه دگرسانی.

جدول 7- وزن دهی به لايه ژئوشیمیايی بر اساس عیار به دست آمده برای عناصر 
تیتانیم و آهن در محدوده مورد مطالعه.
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4-4. نقشه نهایی فاکتور ژئوفیزیک
با اعمال انواع فیلترها بر روی داده های مغناطیس سنج زمینی محدوده مورد مطالعه، 
تعیین  جهت  قطب  به  برگردان  فیلتر  از  شده  اعمال  فیلترهای  انواع  مقايسه  از  پس 
مرز  شناسايی  جهت  تحلیلی  سیگنال  فیلتر  از  و  کانه زايی  زون های  تقريبی  محل 
و  مذکور  فیلتر  دو  نقشه  مقايسه  از  پس  نتیجه،  در  شد.  استفاده  مربوطه  توده های 
منظور  به  لذا  شد.  استفاده  تحلیلی  سیگنال  فیلتر  از  نهايی  هدف  گرفتن  نظر  در  با 

کرده  تقسیم بندی  کلاس   5 به  را  فاکتور  اين  منطقه،  ژئوفیزيک  نقشه  فازی سازی 
در  که  شد،  استفاده  گوسین  عضويت  تابع  از  فازی سازی  منظور  به  و   )8 )جدول 
اين حالت مرز توده های مغناطیسی که دارای مقادير متوسط میدان مغناطیسی بوده 
تعلق  فازی  بیشترين مقادير عضويت  با کانه زايی دارند،  ارتباط فضايی قوی تری  و 

می گیرد )شکل 7- ه(. 

وزن کلاسکلاس هالایه

ژئوفیزيک
)سیگنال تحلیلی(

9زياد

7متوسط

4کم

2خیلی کم

1زمینه

5- تلفیق لایه های اکتشافی
5- 1. تلفیق به کمک سیستم استنتاج گر فازی

است.  شده  استفاده  فازی  استنتاج گر  سیستم  از  نهايی  تلفیق  جهت  بخش  اين  در 
و  فازی  استنتاج گر  سیستم  موتور  فازی سازی،  شامل  که  نقشه ها  روی  بر  پردازش 
غیرفازی سازی هستند به کمک نرم افزار Matlab انجام گرفته است. همه نقشه ها در 
يک چارچوب 247*244 پیکسل قرار گرفته و هريک از پیکسل ها به صورت 5*5 
متفاوت در  نتیجه مقايسه خروجی های  پیکسل های 5 متری  متری تعريف می شوند، 
و  کوچک  )زون های  شده اند  انتخاب  بهینه  به صورت  و  بوده  متفاوت  پیکسل های 
بی ارزش را تقريباً فیلترکرده و تصوير خروجی هموارتر و ملايم تر به دست می آيد(. 
اين نقشه ها به فرمت tif درآمده و وارد نرم افزار متلب شده اند، نقشه نهايی تلفیق نیز 
به صورت فايل اسکی از نرم افزار متلب خارج شده و وارد نرم افزار ArcGIS می شود.  
- فازی سازی: فازی سازی نقشه های فاکتور در سیستم استنتاج گر فازی نیازمند تعريف 

توابع عضويت فازی مناسب هستند. نوع، تعداد و پارامترهای توابع عضويت فازی با 
مطالعه  مورد  منطقه  ژئوفیزيکی  و  ژئوشیمیايی  دگرسانی،  زمین شناسی،  بررسی های 
حالتی  به  و  شده  خارج  کريسپی  حالت  از  نقشه ها  فرايند  اين  طبق  می شوند.  تعیین 
عملیات  از  قبل  شد  اشاره  نیز  قبلًا  که  همانطور  می شوند،  تبديل  زبانی  متغیرهای  با 
فازی سازی داده های تشکیل دهنده بايد به حالت نرمال باشند )داده ها در دامنه صفر 
نرم افزار  کمک  به  اين کار  که   ،)Karimi et al., 2004( باشند(  گرفته  قرار  يک  تا 
نقشه های  فاکتور سطح دوم ورودی که شامل  نقشه های  است.  انجام شده   ArcGIS

عضويت  تابع  کمک  به  هستند،  ژئوفیزيکی  و  ژئوشیمیايی  دگرسانی،  زمین شناسی، 
يک  و  شده اند  تقسیم بندی  متوسط  و  ضعیف  قوی،  پتانسیل  گروه  سه  در  ذوزنقه 
بالاتر  قوی،  قوی،  خیلی  پتانسیل  گروه  هفت  شامل  که  نتیجه  ذوزنقه  تابع عضويت 
از متوسط، متوسط، پايین تر از متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف تعريف شده است. 
تقسیم بندی و تعیین دامنه ها برای هر يک از توابع عضويت بر اساس شناخت از منطقه 
و مشورت با کارشناس مربوطه انجام گرفته و طبق اين فرايند عملیات فازی سازی بر 

روی نقشه ها انجام گرفته شده است )شکل های 8- الف تا ه(. 
موتور  وارد  نقشه ها  فازی سازی،  عملیات  از  پس  فازی:  استنتاج گر  سیستم  موتور   -

فازی  آنگاه  اگر-  پايگاه  يک  مرحله  اين  در  می شوند،  فازی  استنتاج گر  سیستم 
 برای نقشه ها تشکیل می شود، اين قوانین بر اساس دانش کارشناسی تعريف شده اند 
است  مورد   81 فازی  آنگاه  اگر-  قوانین  تعداد   6 رابطه  براساس   .)1394  )برک، 

)جدول های 7 و 8(. در اين پژوهش تمامی قوانین تعريف شده دارای ارزش يکسان 
بوده و دارای وزن يک هستند. اين موتور مستلزم به کارگیری يک مدل تصمیم گیری 
جهت تلفیق نقشه ها است که در اين پژوهش سیستم ممدانی به لحاظ سادگی، مؤثر 
بودن و کاربرد گسترده آن، استفاده شده است. در اين سیستم مقدمه و نتیجه هر دو 

به صورت فازی هستند.  
رابطه MN                                                                             )6: تعدادقوانین

     در اين رابطه M تعداد متغیر زبانی و N تعداد ورودی های سیستم استنتاج گر فازی 
اينجا شامل تعداد نقشه های فاکتور( است )Porwal et al., 2014(. اين سیستم،  )در 
قوانین را بر روی ارزش پیکسل ها اعمال می کند، در واقع طبق اين الگوريتم بر روی 
هر چهار پیکسل مشابه از لحاظ مکانی در چهار نقشه مختلف عملیات انجام می گیرد، 
در واقع چنانچه پیکسلی دارای ارزش 0/462 در نقشه زمین شناسی، 0/485 در نقشه 
ارزش  باشد،  نقشه دگرسانی  ژئوفیزيکی و 0/346 در  نقشه  ژئوشیمیايی، 0/644 در 
پیکسل تلفیق شده 0/711 خواهد بود. طبق الگوريتم شکل 9، 30 قانون از 81 قانون 

آن نمايش داده شده است. 
نتیجه  شد  اشاره  که  همانطور  غازان:  معدنی  پتانسیل  نهایی  نقشه  و  غیرفازی سازی   -

شده  خارج  فازی  حالت  از  بايد  نتیجه  در  که  بوده  فازی  حالت  به  ممدانی  سیستم 
اين  در  فازی  اعداد  تلفیق  منظور  به  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد  کريسپی  به صورت  و 
بررسی  پیکسل مورد  ثقل  ارزش مرکز  استفاده شده که  ثقل  از روش مرکز  سیستم 
از  استفاده  با  معدنی  پتانسیل  نقشه  نهايت  در  است.  )غیرفازی(  کريسپی  عدد  همان 
شد  آماده  ثقل  مرکز  روش  به  سازی  غیرفازی  از  پس  فازی  استنتاج گر   سیستم 

)شکل 10- الف(.
5- 2. تلفیق به کمک منطق فازی مرسوم 

اين روش  استفاده شده است. در  از منطق فازی  نهايی  تلفیق  اين بخش، جهت  در 
نتايج  بر اساس مطالعات و  به واحدهای هرلايه کلاس های مناسب  اين که  از  پس 
 γ عملگر  نهايت  در  و   AND ،OR ،SUM عملگرهای  از  شده  داده  کارشناسی 
پردازش  از  پس   .)11 )شکل   )Carranza and Hale, 2003( است  شده  استفاده 
آماده  فازی  منطق  روش  از  استفاده  با  دار  پتانسیل  محدوده های  نقشه  شده،  انجام 

شد )شکل 10- ب(.

جدول 8- وزندهی به لايه ژئوفیزيک )سیگنال تحلیلی(.



حسن فیضی انهر و همکاران

183

وزن کلاسکلاس هالایه

ژئوفیزيک
)سیگنال تحلیلی(

9زياد

7متوسط

4کم

2خیلی کم

1زمینه

شکل 8- توابع عضويت فازی تعريف شده جهت فازی سازی نقشه های فاکتور: الف( تابع عضويت فاکتور زمین شناسی؛ ب( تابع عضويت فاکتور دگرسانی؛ ج( تابع عضويت 
فاکتور ژئوشیمیايی؛  د( تابع عضويت فاکتور ژئوفیزيکی؛ ه( تابع عضويت خروجی )پتانسیل معدنی(.

شکل 9- نحوه تعیین پتانسیل معدنی يک پیکسل به کمک سیستم استنتاج گر فازی.

شکل 10- نقشه پتانسیل معدنی منطقه مورد مطالعه با روش الف( سیستم استنتاج گر فازی؛ ب( منطق فازی؛ ج( تحلیل سلسله مراتبی.
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5- 3. تلفیق به کمک تحلیل سلسله مراتبی 
برای انجام روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به منظور وزن دهی به لايه های اکتشافی 
کارشناسی  نظرات  که  است  ذکر  به  لازم  می شود.  طی  زير  مراحل  شده  تهیه 
افزار نرم  از  استفاده  با  پايداری آنها  با هم مقايسه شده و نسبت  ابتدا   اعمال شده در 

Expert choice بررسی و سپس جهت وزن دهی استفاده می شوند. 

برای  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  اجرای  برای  اول  گام  مراتبی:  سلسله  فرایند   -

تصمیم گیری، ايجاد يک ساختار سلسله مراتبی است )يوسفی فر و همکاران، 1389(. 
مناسب  کلاس های  هرلايه  واحدهای  به  پیشین،  روش های  مانند  نیز  روش  اين  در 
براساس مدل مفهومی کانسارهای تیتانیم از نوع ماگمايی )ايلمنیت، تیتانومگنتیت و 
مگنتیت( و تصمیم کارشناسان، داده شده و سپس درخت سلسله مراتبی که دارای سه 
سطح اصلی هدف )تهیه نقشه پتانسیل معدنی(، معیارها و گزينه هاست، که سطح معیار 
آن قابل تقسیم به زير معیارهای متعدد است )شکل 12(. پس از اين مرحله سنجه ها در 
يک ماتريس قرار گرفته و بعد از آن تعیین اهمیت )وزن( معیارها و زير معیارهاست. 
دو به دو آن ها با هم مقايسه می شوند، سپس با استفاده از روش بهنجار کردن تمام 
سنجه ها هم وزن می شوند )جدول 9(. در مقیاس مقايسه زوجی ها وزن هرعامل نشان 
به عامل های ديگر در عملیات تعیین مکان است.  دهنده اهمیت و ارزش آن نسبت 

بنابراين انتخاب آگاهانه و صحیح وزن ها کمک بزرگی در جهت تعیین هدف مورد 
نیاز می نمايد )يوسفی و کامکار روحانی، 1389( )جدول 10(. همچنین وزن نهايی هر 

گزينه در وزن گزينه ها به دست می آيد )جدول 11(.
     نقشه نهايی تلفیق لايه های اکتشافی با روش فرايند تحلیل سلسله مراتبی برابر است 
 با )لايه زمین شناسی*0/116( + )لايه دگرسانی*0/078( + )لايه ژئوشیمی*0/278(

+ )لايه ژئوفیزيک*0/527( است.
     در نهايت، آهنگ ناسازگاری يک سلسله مراتبی محاسبه می شود که بهتر است اين 
عدد کم تر از 0/1 باشد )قدسی پور، 1388(. آهنگ ناسازگاری از معادله 7 به دست 
ناسازگاری  شاخص  مراتبی  سلسله  يک  ناسازگاری  آهنگ  محاسبه  برای  می آيد. 
هر ماتريس را در وزن عنصر مربوطه اش ضرب کرده و حاصل جمع آنها به دست 
ماتريس های   II در  را  عناصر  وزن  همچنین  است.   II جمع  اين حاصل  که  می آيد، 
آنها  تقسیم  حاصل  می شود.  نام گذاری   I.R آن ها  مجموع  و  کرده  ضرب  مربوطه 
آهنگ ناسازگاری سلسله مراتبی است. در اين  تحقیق آهنگ ناسازگاری I.R برابر 

0/01745 است. 
.معادله 7 

. .
III R

I I R
=

شکل 11- فلوچارت تحلیل انجام شده بر روی لايه ها و زيرلايه های اکتشافی جهت تهیه نقشه پتانسیل معدنی به روش منطق فازی.

شکل 12- روش تحلیل سلسله مراتبی استفاده شده برای تهیه نقشه 
پتانسیل معدنی منطقه مورد مطالعه.
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وزن یا ارزشوضعیت مقایسه هاوزن یا ارزشوضعیت مقایسه ها

5بیشتر1يکسان

6بیشتر تا خیلی بیشتر2يکسان تا متوسط

7خیلی بیشتر3متوسط

8به شدت مهم4متوسط تا بیشتر

زمین شناسیدگرسانیژئوشیمیژئوفیزیک

زمین شناسی1/51/321

دگرسانی1/61/311/2

ژئوشیمی1/2133

ژئوفیزيک1265

وزنزیرلایه هاتلفیق زیر لایه هاوزنمعیارها

زمین شناسی = )0/5*لیتولوژی + 0/5*تکتونیک(0/116زمین شناسی
0/5لیتولوژی

0/5تکتونیک

دگرسانی = )0/321* هماتیت + 0/372* گوتیت + 0/105* آمفیبول + 0/063* 0/078دگرسانی
کلريت +  0/063* اپیدوت + 0/076* اکتینولیت(

0/321هماتیت

0/372گوتیت

0/105آمفیبول

0/063کلريت

0/063اپیدوت

0/076اکتینولیت

ژئوشیمی = )0/667* عیار تیتانیم + 0/333* عیار آهن(0/278ژئوشیمی
0/667عیار تیتانیم

0/333عیار آهن

0/527سیگنال تحلیلیژئوفیزيک = )0/527* سیگنال تحلیلی(0/527ژئوفیزيک

     پس از پردازش های انجام شده نقشه پتانسیل محدوده  مورد مطالعه با روش تحلیل 
سلسله مراتبی آماده شد )شکل 10- ج(.

6- نتیجه گیری
فازی  روش  به  مطالعه  مورد  محدوده  معدنی  پتانسیل  شده  تهیه  نقشه های  مقايسه  از 
مرسوم و تحلیل سلسله مراتبی با سیستم استنتاج گر فازی مشاهده می شود که روش 
به  نسبت  پرپتانسیل وسیع تری  مناطق  ترتیب  به  مراتبی  فازی مرسوم و تحلیل سلسله 
لايه های  تهیه  در  که  است  حالی  در  اين  می دهد.  نمايش  فازی  استنتاج گر  روش 
لايه های  تهیه  در  يکسان  کارشناسی  نظرات  از  مذکور  روش  سه  هر  در  اکتشافی 
اکتشافی هر سه روش استفاده شده است. با اين تفاوت که در روش فازی مرسوم و 
تحلیل سلسله مراتبی فازی، لايه هدف به طور مستقیم نیز با نظر کارشناسی انجام شده 
است. از سوی ديگر نحوه ي امتیازدهی که به صورت مستقیم با نظر شخصی کارشناس 
بیان می شود از لحاظ منطقی با مشکل مواجه است. زيرا ممکن است که مقدار عیار 
در برخی از نقاط، به علت خطاي اندازه گیري و يا خطاي محاسباتی، به مقدار کمی 
از میزان واقعی آن انحراف پیدا کرده باشد و به علت اين روش امتیازدهی اشتباه شود. 
مزيت روش سیستم استنتاج گر فازی نسبت به روش فازی مرسوم در اين است که مرز 

بین سازندها به حالت 0 و 1 نبوده و به حالت شیب دار تغییر می کند يعنی مرز سازندها 
را در بازه 0 و 1 قرار داده و وزن های واقعی تر به سازندها خواهد داد. همچنین در 
بسیاری موارد روابط بین فاکتورهای مؤثر بر کانی سازی بسیار پیچیده تر از آن هستند 
اين گذشته،  از  باشند،  قابلیت مدل سازی داشته  با يک سری اعداد و ماتريس ها  که 
وزن دهی به لايه ها که به صورت مستقیم با نظر شخصی کارشناس بیان می شود از اين 
رو احتمالا خطاهايی به همراه داشته باشد، اما در سیستم استنتاج گر فازی برای تهیه 
لايه هدف، لايه های اکتشافی با کمک درجه عضويت فازی، تابع عضويت فازی و 

متغیرهای زبانی تهیه می شود که باعث می شود مشکلات مذکور نسبتاً بهبود يابد.

سپاسگزاری
نويسندگان مقاله از حمايت های مالی معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشکده 
فنی دانشگاه تهران برخوردار بوده اند، لذا بدين  وسیله نهايت سپاس و قدردانی خود 
را از مسئولین مربوطه اعلام می دارند. همچنین، از مديريت محترم شرکت آتیه سپید 
آسیا به جهت همکاری و هماهنگی جهت دسترسی به اطلاعات اولیه کانسار و نیز 
نمونه برداری سپاسگزاری می نمايند. مؤلفین، همچنین  بازديدهای صحرايی و  انجام 

از نظرات و پیشنهادات سازنده داوران محترم فصلنامه علوم زمین قدردانی می نمايد.

جدول 10- ماتريس ارزيابی فازی لايه های اصلی.جدول 9- وضعیت مقايسه لايه ها و وزن مربوط به آنها.

جدول 11- وزن نهايی لايه ها.
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