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مقاله پژوهشي

و  سرب  پتانسیل یابی  برای   AHP و  فازی-گاما   ،)SI( سینگولاریتی  شاخص  روش های  کاربرد 
روی در ورقه خنداب، منطقه فلززایی ملایر- اصفهان، ایران

محمدامین جعفری1، احد نظرپور2 و قدرت اله رستمی پایدار2*

1 دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده زمین شناسی، پردیس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران

2 استادیار، گروه زمین شناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران

1- پیش نوشتار
مجموعه  گرفتن  نظر  در  نيازمند  که  است  پيچيده ای  فرایند  معدنی  منابع  اکتشاف 
داده های مکانی مختلف )زمين شيمی، زمين فيزیک، زمين شناسی و ...( از منطقه مورد 
مطالعه می باشد که هدف نهایی آن، اکتشاف نوع خاصی از کانه زایی می باشد. جهت 
پتانسيل  مدل سازی  برای  مختلف  مکانی  داده های  می بایست  هدف،  این  به  رسيدن 
 .(Ghezelbash et al., 2019) شوند  تلفيق  و  آناليز  جمع آوری،   (MPM) معدنی 
اکتشاف موادمعدنی، معمولاً از یک مقياس کوچک )نواحی بزرگ( شروع شده و 
تا مقياس های بزرگ تر )نواحی کوچک( جهت تشخيص و جدا نمودن مناطق دارای 
پتانسيل، ادامه می یابد (Najafi et al., 2014; Nazarpour et al., 2015). مدل سازی 
در   (MCDM) معياره تصميم گيری چند  نوعی  در حقيقت   (MPM) معدنی  پتانسيل 
نظر گرفته می شود، زیرا به تصميم گيرنده این اجازه را می دهد که یک درک کلی از 
هدف نهایی را داشتـه بـاشـد (Ghezelbash and Maghsoudi, 2018). تصميم گيری 
چند معياره (MCDM)، فرایند انتخاب مناسب ترین جایگزین ها در حضور معيارهای 
در  محور  دانش  روش های  اساس  بر  معدنی  پتانسيل  مدل سازی  می باشد.  چندگانه 
شروع عمليات اکتشافی در مناطقی که از لحاظ زمين شناسی مناسب بوده ولی در آن 
کار اکتشافی کم صورت گرفته، مناسب هستند. در این روش ها، مدل های مفهومی 
به عنوان ملاکی برای انتخاب و شناسایی معيارهای اکتشافی و الگوهای شاهد، توليد 

تلفيق  نهایت  در  و  شاهد  الگوهای  و  نقشه ها  به  وزن  تخصيص  پيش گو،  نقشه های 
نقشه های شاهد به منظور معرفی مناطق اميدبخش برای ذخيره مورد جستجو استفاده 
می شود (Satty, 2016). برای تهية نقشه پتانسيل معدنی در محيط ArcGIS دو دسته 
کلی وجود دارد. دسته اول با عنوان روش های متکی بر داده ها شناخته می شوند که 
متغيرهای این مدل با در نظر گرفتن شواهد موجود و مدل های ذخيره اکتشاف شده 
در منطقه مطالعاتی تعيين می شوند که در این دسته می توان به روش هایی چون تحليل 
 .(Ghezelbash et al., 2019) تصميم گيری درختی و رگرسيون لجستيک اشاره کرد
 در دستة دوم که به روش های متکی بر دانش موسوم هستند، متغيرهای مدل با توجه به 
کارشناس  توسط  دیگر  تأثيرگذار  عوامل  و  مطالعه  مورد  منطقه  اکتشافی  هدف 
تحليل  و  کلاسه  چند  همپوشانی  و  فازی  منطق  چون  روش هایی  می شوند.  برآورد 
استان مرکزی   .(Zhang et al., 2017) ایـن دسـتـه انـد  جـزو   (AHP) مراتبی سلسله 
به عنوان بخشی از نوار ماگمایی اروميه-بزمان و پهنه سنندج-سيرجان، توان معدنی 
استان  این  در  معدنکاری  همين رو،  از  دارد.  توجهی  خور  در  غيرفلزی(  و  )فلزی 
معدن   9 و  غيرفلزی  معدن   35 در  حاضر  حال  در  که  به طوری  دارد،  دیرینه  سابقه  
فلززایی  منطقه  ایران  در   .)1381 )جماليان،  می گيرد  صورت  بهره برداری   فلزی، 
بـزرگ ترین  کيلومتر   90 عرض  و  کيلومتر   400 بر  افزون  طولی  با  ملایر-اصفهان 
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نظر  توسط  اکتشافی  لایه های  به  وزن دهی  اساس  بر  و   (AHP) مراتبی  سلسله  تحليل  فازی-گاما،  روش های  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
کارشناسان علوم زمين، مدل سازی پتانسيل معدنی عناصر سرب و روی در محدوده ورقة خٌنداب )بخشی از پهنه متالوژنی ملایر- اصفهان( 
صورت گرفت. لایة زمين شيمی مربوط به عناصر سرب و روی با استفاده از روش  شاخص سينگولاریتی (SI) که در شناسایی بی هنجاری 
ضعيف و پنهان دقت بالایی دارد تهيه شد. تمام لایه ها و زیرلایه های اکتشافی شامل سنگ شناسی، زمين شيمی ، چگالی کانسارها و نشانه های 
معدنی سرب و روی، چگالی گسل ها و دگرسانی های سيليسی و کربناته با استفاده از روش فازی-گاما وزن دهی و در دامنة 0 تا 1 قرار گرفتند 
و لایه های فازی سازی با مقدار گامای (γ) 0/95 با یکدیگر تلفيق و نقشه های پتانسيل یابی عناصر سرب و روی در منطقه مورد مطالعه حاصل 
شد. سپس با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبی (AHP) و با تشکيل دادن ماتریس مناسب برای لایه های اکتشافی، لایه ها وزن دهی شدند 
و نقشة پتانسيل یابی عناصر مورد نظر به دست آمد. نتایج حاصل نشان داد روش تحليل سلسله مراتبی (AHP) در مقایسه با روش فازی-گاما 
بی هنجاری های بيشتری را مشخص کرده و بی هنجاری های به دست آمده از این روش انطباق بيشتری با ذخایرسرب و روی موجود در منطقه 

نشان می دهند.
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پتانسيل  با  کانسار   170 از  بيش  که  است  ایران  در  روی  و  سرب  فلززایی  کمربند 
(Ehya et al., 2010). کانی سازی  معدنی بسيار بـالا در آن شنـاسـایـی شـده اسـت 
استان مرکزی،  باختری  فلززایی ملایر-اصفهان در گوشه   سرب و روی در کمربند 
کرتاسةزیرین  آهک های  سنگ  پایه   در  سنندج-سيرجان،  پهنه  از  بخشی  به عنوان 
جنوب  از  کانه دار  نوار  یک  به عنوان  که  دارد  وجود  روی  و  سرب  از  انباشته هایی 
 .)1381 سعادت،  و  )کریم پور  می یابد  ادامه  مرکزی  استان  تا  و  آغاز  اصفهان 
سرب  کانسار  و  خوگان  سرب  کانسار  عمارت-اراک،  روی  و  سرب  کانسارهای 
ورقة  )رحيم پور، 1370(.  است  استان  این  در  توجه  قابل  کانسارهای  از جمله  لکان 
شمال  عنوان  به  آن  جنوبی  بخش  گرفتن  قرار  با  خٌنداب   1:100000 زمين شناسی 
با سنگ  زیادی  و روی  ميزبان کانسارهای سرب   )1 ملایر-اصفهان )شکل  کمربند 
)قربانی،  است  داده  را در خـود جـای  )واحد آهـک کرتاسه(  است  ميزبان کربناته 
تيپ های  ميزبان(  )سنگ  سنگ شناسی  مبنای  بر  روی  و  سرب  کانسارهای   .)1381
نوع  ميزبان کربناته  با سنگ  به کانسارهای  از جمله آنها می توان  متفاوتی دارند که 
 ،(VMS) آتشفشان زاد  توده ای  سولفيد  ایرلندی،  آلپی،   ،(MVT) می سی سی پی  دره 
اسکارنی، رگه ای و و کانسارهای با سنگ ميزبان شيل و ما سه سنگی (Sedex) اشاره 
هستند  رسوبی  ميزبان  سنگ  با  کانسارهای  جزو   Sedex و   MVT کانسارهای  کرد. 
مـی شـونـد  تـشـکـيـل  ماسه سنـگـی  و  شيلی  کربناته،  واحدهای  درون  اغلب   که 

(Rajabi et al., 2012). این ذخایر در این مطالعه مورد مطالعه قرار می گيرند.

2- روش پژوهش
با توجه به اینکه ورقة زمين شناسی 1:10000 خٌنداب در بخش شمالی منطقه فلززایی 
ملایر-اصفهان قرار دارد )شکل 1( و از طرفی این ورقه یکی از باپتانسيل ترین ورقه ها 
به شمار  ایران  در  رسوبی  ميزبان  سنگ  با  روی  و  سرب  کانسارهای  تشکيل  برای 
این  پتانسيل معدنی سرب و روی در  این پژوهش مدل سازی  می رود، هدف اصلی 
مراتبی  سلسله  تحليل  و  فازی-گاما  روش های  از  پژوهش  این  در  می باشد.  منطقه 
هستند، برای   (MCDM) که از روش های متداول تصميم گيری چند معياره  (AHP)

مدل سازی پتانسيل کانی زایی سرب و روی در ورقه زمين شناسی 1:100000 خٌنداب 
نوین شاخص سينگولاریتی  از روش  مطالعه حاضر  است. همچنين در  استفاده شده 

عناصر  به  مربوط  زمين شيمی  لایة  تهية  برای  و  زمينه  از  بی هنجاری  برای جداسازی 
از  برده  نام  روش های  از  استفاده  برای  منظور  بدین  گردید.  استفاده  روی  و  سرب 
پنج لایة اصلی سنگ شناسی، زمين شيمی، چگالی موقعيت کانسارهای سرب و روی، 
چگالی گسل های منطقه و دگرسانی های کربناته و سيليسی استفاده و روش های یاد 

شده در پتانسيل یابی با یکدیگر مقایسه شده اند. 

3- زمین شناسی 
 ،1 )شکل  دارد  جای  اراک  شهرستان  باختر  شمال  در  خٌنداب   1:100000 ورقه 
عمومی  روند  با  خٌنداب  ورقه  در  سنگی  رخنمون های   .)1382 کهنسال،  و  رادفر 
شمال باختر-جنوب خاور به گونه ای یکنواخت در سراسر آن گسترش یافته است. 
با این وجود گستردگی آنها به گونه ای است که سنگ های رسوبی کرتاسه بيشتر 
در نيمه خاوری محدوده و سنگ های رسوبی ژوراسيک در نيمه باختری آن دیده 
دارند.  جای  خاوری  نيمه  از  ميانی  بخش  در  نفوذی  سنگ های  برونزد  می شوند. 
پایه  بر   .)1370 )رحيم پور،  است  شده  تشکيل  کواترنر  رسوب های  از  نقاط  سایر 
مطالعه  مورد  منطقه   ،Stöckline (1968) توسط  ساختاری  پهنه های  تقسيم بندی 
یک  سنندج-سيرجان  پهنه  است.  شده  واقع  سنندج-سيرجان  پرتکاپوی  پهنه  در 
ایران مرکزی و در مجاورت راندگی زاگرس است که  زون پرتحرک در حاشيه 
مهم ترین  که  نموده  تحمل  را  مهمی  ماگماتيسم  و  دگرگونی  کوهزایی،  فازهای 
آنها فاز کوهزایی، دگرگونی و ماگماتيسم لاراميد است (Alavi, 1994). در ورقه 
شکل  راستالغز  و  کششی  فشاری،  گسل های  چهره  در  شکستگی ها  مطالعه  مورد 
گرفته است. گسل های فشاری با روند اصلی شمالباختری-جنوب خاوری نسبت به 
منطقه  بر حالت ریخت شناسی  را  اثر  بيشترین  و  بوده  مهم تر  منطقه  سایر گسل های 
داشته اند. همچنين محور چين های منطقه با روند گسله های فشاری نزدیک است. بر 
اساس نقشه زمين شناسی )شکل 2( ترکيب سنگ شناسی موجود در ورقه خٌنداب از 
سنگ آهک های کرتاسه و آهک های ماسه ای کرتاسه، اسليت ها و ماسه سنگ های 
نتيجه  چنين  می توان  خٌنداب  ورقه  زمين شناسی  نقشه  بررسی  با  است.  ژوراسيک 
ژوراسيک،  ماسه سنگ های  آن  از  پس  و  کرتاسه  آهکی  واحدهای  که  گرفت 

سنگ شناسی چيره در منطقه به شمار می آیند.

 Rajabi et) ایران  فلززایی سرب و روی در  مناطق  منطقه مورد مطالعه و  شکل 1- موقعيت 
.(al., 2012

شکل 2- نقشة زمين شناسی منطقه مورد مطالعه )رادفر و کهنسال، 1382(. 
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شکل 3- نمای شماتيک درخت سلسله مراتبی برای توليد نقشه های پتانسيل یابی عناصر سرب و روی در ورقة خنداب.

     ورقه خٌنداب از نظر دارا بودن کانه های فلزی و غيرفلزی شرایط بسيار خوبی را دارا 
می باشد. کانه زایی های فلزی در این منطقه شامل سرب، روی، طلا، آهن، مس و نقره و 
کانی  های غيرفلزی شامل سيليس و سنگ های ساختمانی است )قربانی، 1381(. مطالعات 
صورت گرفته در کانسارهای سرب و روی موجود در این منطقه در جدول 1 ارائه شده 
است. با توجه به نقشه زمين شناسی منطقه و همچنين ویژگی های کانسارهای سرب و روی 
موجود در ورقه خٌنداب می توان چنين نتيجه گرفت که واحدهای آهک کرتاسه به علت 
دارا بودن پتانسيل فراوان در تشکيل عناصر سرب و روی در این منطقه از اهميت بالایی 
برخوردار است.  به این علت که نخست، وجود رژیم زمين ساختی کششی کرتاسه زیرین 
سبب تشکيل حوضه های فرازمين و فروزمين در کمربند فلززایی ملایر-اصفهان شده 
 است و در نتيجه بسياری از کانسارهای سرب و روی با ميزبان کربناته در حوضه هـای 
(Ehya  et  al., 2010) و دوم این که (Rajabi  et  al., 2012) فـروزمينی نـهشتـه شـده انـد 

اقيانوس  شدن  بسته  و  سنندج-سيرجان  پهنه  با  عربی  صفحه  برخورد  که  معتقدند 
نئوتتيس باعث تشکيل کانسارهای سرب و روی زیادی با ميزبان کربناته در این منطقه 
نوع  از  عمدتاً  خٌنداب  ورقه  در  موجود  کانسارهای   ،1 اساس جدول  بر  است.  شده 

با سنگ ميزبان رسوبی هستند که کانسارهای زیادی از جمله کانسار آهوان  ذخایر 
گردل کوه با پتانسيل معدنی سرب و مس، کانسار بصری با پتانسيل معدنی سرب، نقره 
و آهن به عنوان عنصر فرعی )قربانی، 1381(، کانسار کله بيد با پتانسيل معدنی سرب، 

روی و طلا و سایر کانسارهای دیـگـر است )رادفر و کهنسال، 1382(.
 

4- لایه های اکتشافی
اکتشافی  معيارهای  اساس  بر  پژوهش  این  در  شده  استفاده  اطلاعاتی  لایه های   
) تيپ های  رسـوبـی  مـيـزبـان  سـنـگ  بـا  روی  و  سرب  کانسارهای  به  مربوط 
نظرات  از  استفاده  فراوان و  بررسی های  از  انتخاب شده اند. پس   )Sedex و   MVT

متخصصان علوم زمين، در نهایت 5 معيار اصلی در قالب لایه های اطلاعاتی شامل: 
معدنی  نشانه های  و  کانسارها  چگالی  گسل ها،  چگالی  )ليتولوژی(،  سنگ شناسی 
شاخص  روش  از  آمده  به دست  روی  و  سرب  زمين شيمی  لایة  روی،  و  سرب 
نهایی  منطقه مورد مطالعه در مدل سازی  سينگولاریتی و دگرسانی های موجود در 

با هم تلفيق شدند )شکل 3(.

Deposits
Feature

 Ahvan gerdel
kuh Nabi dar Basari Kolahbid Baneh Darreh melki

Host rock Limestone, Marn Sandstone Limestone  Philite, Slate,
Sandstone Limestone Dolomite

Host rock age Cretaceous Cretaceous Cretaceous Jurrasic Cretaceous Cretaceous

Alteration Dolomite, Silica Calcite, Dolomite
Dolomite, Silica, 

Calcite Silica, Dolomite Silica, Calcite Calcite, Dolomite

Metal elements Ba, Zn, Ag Pb, Fe, Cu, Au Pb, Ag, Fe Pb, Zn, Au, Ag Pb, Zn, Cu Pb, Zn, Fe

Mineralization style Stratiform Stratiband (Stratiform)
Epigenetics, in faults Stratiband Stratiform Stratiform

References )یعقوب پور، 1381( )رادفر و کهنسال، 1382( )قربانی، 1381( )یعقوب پور، 1381( )رحيم پور، 1370( )رادفر و کهنسال، 1382(

جدول 1- ویژگی های کانسارهای شاخص ورقه خٌنداب.
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4-1. لایة سنگ شناسی )لیتولوژی(
یکی از عوامل مهم در تشکيل ذخایر معدنی نوع سنگ ميزبان می باشد. در منطقه مورد 
مطالعه با توجه به اینکه تمام کانسارهای سرب و روی شناخته شده با سنگ ميزبان 
رسوبی هستند، از این رو، سنگ های رسوبی مانند کربناته، شيل و ماسه سنگ منطقه از 
اهميت بالایی برخوردار هستند. ذخایر منطقه مورد مطالعه اغلب از نوع MVT )ذخایر 
سرب و روی با سنگ ميزبان کربناته( هستند، پس از آن ذخایر Sedex )ذخایر سرب 
و روی با سنگ ميزبان شيلی و ماسه سنگی( دارای فراوانی می باشند؛ به این ترتيب 
منطقه  شدند.  رده بندی  ميزبان  سنگ  اولویت های  طبق  سنگ شناسی  کلاس های 
فلززایی ملایر-اصفهان ميزبان ذخایر سرب و روی زیادی با سنگ ميزبان رسوبی )اغلب 
MVT( است که عمدتاً واحد آهک کرتاسه زیرین سنگ ميزبان کانسارهای سرب و 

روی تيپ MVT و شيل و ماسه سنگ تریاس تا ژوراسيک سنگ ميزبان کانسارهای 

زمين شناسی  ورقه   .(Rajabi et al., 2012) می باشد  مطالعه  مورد  منطقه   Sedex

و  سرب  کانسارهای  ملایر-اصفهان  منطقه  شمال  از  بخشی  دادن  تشکيل  با  خٌنداب 
روی زیادی را با سنگ ميزبان کربناته )سنگ آهک های کرتاسه( در خود جای داده 
است. به همين دليل برای جداسازی این واحدهای سنگی از نقشة زمين شناسی ورقه 
1:100000 خٌنداب استفاده شده است. با توجه به اهميت سنگ آهک های کرتاسه 
به عنوان سنگ ميزبان کانه زایی های سرب و روی در منطقه مورد مطالعه، بيشترین 
امتياز به این واحد سنگی تعلق گرفت )4( پس از آن واحدهای ماسه سنگ ژوراسيک 
ليتولوژی ها )1( به ترتيب به علت مؤثر بودن  )3(، سنگ آهک ماسه ای )2( و سایر 
اختصاص  به خود  را  امتيازها  بيشترین  منطقه،  و روی  کانسارهای سرب  تشکيل  در 
.)4 )شکل  شد  تقسيم بندی  ترتيب  این  به  )ليتولوژی(  سنگ شناسی  لایة  و   داده اند 

4-2. لایة ژئوشیمی
 در این مطالعه برای بهره گيری از لایة زمين شيمی در مدل سازی پتانسيل کانی زایی 
سرب و روی، از مقادیر غلظت عناصر سرب و روی در 2006 نمونه رسوبات آبراهه ای 
 1:100000 ورقه  در  سيستماتيک  زمين شيميایی  اکتشافات  چارچوب  در  عناصرکه 
 ICP-OES روش  به  کشور  معدنی  اکتشاف  و  زمين شناسی  سازمان  توسط  خٌنداب 
تجزیه شده است، استفاده شد )رادفر و کهنسال، 1382(. موقعيت نمونه های برداشت 
شده در شکل 5 ارائه شده است. سپس داده های خارج از رده حذف و داده ها به روش 
لگاریتم گيری بهنجار شدند. پارامترهای آماری مهم برای داده های ژئوشيميایی عناصر 
عناصر سرب و روی در جدول 2 ارائه شده است در این مطالعه از روش نوین شاخص 
سينگولاریتی (SI) که در شناسایی بی هنجاری پنهان و ضعيف از دقت بالایی برخوردار 
است برای اکتشافات ژئوشيميایی و تهية لایة زمين شيمی عناصر سرب و روی برای 
 مدل سازی پتانسيل  کانه زایی سرب و روی در ورقة 1:100000 خٌنداب استفاده شد.

4-3. بهنجار کردن داده های ژئوشیمیایی
متغيرّهای  توزیع  تابع  بودن  بهنجار  بر  منوط  آماری،  روش های  برخی  از  استفاده 
بهنجار  آزمون  روش ها،  از  استفاده  از  پيش  سبب،  همين  به  است.  استفاده  مورد 
آزمـون  روش هـا،  این  رایـج تـریـن  شونـد.  انجام  باید  خام  داده های   بودن 
از  پژوهش  این  در  که  هستند،   Q-Q نمودارهای  و   Shapiro and Wilk (1965)

نمودارهای Q-Q استفاده شده است. نمودار های Q-Q تک عنصری که از رسوبات 
به دست  برای عناصر سرب و روی  خٌنداب  آبراهه ای ورقة زمين شناسی 1:100000 
آمده اند، می توانند در مشخص کردن نقاط شکست جمعيت هـای ژئـوشـيـمـيـایـی 
شـونـد  واقـع  مـفـيـد  شـده  داده  انـجـام  روش هـای  دقـت  کـردن  ثـابـت   و 
تـمـام  نـمـودار  رسـم  از  پس  اگـر  که  صورت  بدین   .(Cheng et al., 1994)

اسـت  داده هـا  بـودن  بهنجار  دهـنـده   نـشـان  شوند،  مماس  خـط  روی   داده هـا 
(Liu et al., 2019)، که در این حالت برای اکتشافات زمين شيميایی استفاده از روش  

شکل 4- لایة سنگ شناسي )ليتولوژی( و نقشة وزن دار شدة آن در منطقه مورد مطالعه.
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از دقت   (MAD) و انحراف مطلق از ميانه (Mean+nSTEV) آماری کلاسيک مثل
در  می دهد.  نشان  خود  از  کم تری  کاذب  بی هنجاری  و  بوده  برخوردار  بالاتری 
بهنجار  داده ها  که  است  این  بر  گواه  نباشند،  مماس  خط  روی  داده ها  که  صورتی 
نيستند. در این مطالعه، نمودارهای Q-Q توسط نرم افزار SPSS برای عناصر سرب و 
روی منطقه مورد مطالعه تهيه گردید. بر اساس شکل 6، عناصر سرب و روی چندین 
جمعيت زمين شيميایی را نشان می دهند که گواه بر فرایندهای مختلف زمين شناختی و 

زمين شيميایی می باشد. بنابراین با توجه به بهنجار نبودن داده ها و بر اساس آنچه گفته 
شد، استفاده از روش های مولتی فرکتالی و شاخص سينگولاریتی )که در این پژوهش 
زمين شيميایی  بی هنجاری های  جدایش  برای  گرفت(  قرار  استفاده  مورد  روش  این 
پژوهش  نتایج  دقت  کانی زایی،  پتانسيل  مدل سازی  جهت  زمين شيمی  لایة  تهية  و 
حاضر را نـسـبـت بـه سـایـر روش هـا از جـمـلـه روش آمـار کـلاسـيـک و انـحـراف 

.(Zuo et al., 2013) مـطـلـق از مـيـانـه افـزایـش مـی دهـد

ورقه  در  شده  برداشت  آبراهه ای  رسوبات  نمونه های  موقعيت   -5 شکل 
1:100000 خنداب )رادفر و کهنسال، 1382(.

جدول 2- محاسبه پارامترهای آماری برای داده های زمين شيميایی سرب و روی در ورقه خنداب.

شکل 6- نمودار Q-Q داده های خام زمين شيميایی عناصر سرب و روی در ورقة خٌنداب که 
نشان دهنده  چندین جمعّيت زمين شيميایی می  باشند.

SkewKurtVarMeanStdevAveMaxMinMetal

9.36160.261665.3622.8340.8030.75843.403.75Pb )ppm(
4.1422.968729.31106.3393.43129.22923.8113.61Zn )ppm(

 )SI( 4-4. روش شاخص سینگولاریتی
خٌنداب  زمين شيمی در ورقه 1:100000  تهية لایة  و  زمينه  از  بی هنجاری  جداسازی 
دست  به   (Singularity Index) سـيـنـگـولاریـتـی  شـاخـص  روش  از  اسـتـفـاده  با 
از  عناصر  غلظت  زدن  تخمين  به  قادر   (SI) سينگولاریتـی  تـکنيک شاخص  آمدند. 
طریق مشاهده پنجره های کوچک مجاور هم است (Wang and Zuo, 2018). جهت 
تراکم  اندازه گيری  برای  )به شکل مربع(  پنجره ها  تعدادی  از  تخمين سينگولاریتی، 
غلظت حول یک موقـعيـت خـاص استفاده می شود (Xiao et al., 2018). این روش 
بی هنجاری هایی که بين زمينه پنهان می شوند و به اصطلاح Weak anomaly ناميده 
می شوند و همچنين از طریق وزن دهی به شيوه معکـوس فـاصلـه (IDW) مشخـص 

نـمی شونـد را می تواند شناسایی کند. مقدار سينگولاریتی برای پنجره های کوچک 
:(Zuo et al., 2015) مـجاور هم بر اساس رابطه )1( بـه دست می آیـد

                                                                                   X=c.ε(α-E)                                                                                                       )1( رابطه
مقدار   α ثابت،  مقدار   c عنصر،  )عيار(  غلظت  دهنده  نشان   X رابطه،  این  در 
می باشد  اقليدسی  بعُد   E و  شده  بهنجار  فاصله  انـدازه   ε  سينگولاریتی، 
(Wang and Zuo, 2019). شاخص سينگولاریتی از شيب خط مستقيم برازش شده با 

جفت داده های c و ε در نمودار لگاریتمی تخمين زده می شود (Cheng, 2007). در 
این روش دو نوع بی هنجاری ضعيف و قوی مشخص می شود که بر اساس داده های 
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مـطـابـق  بـایـد   MATLAB نــرم افـزار  از  استفاده  با  و  شده  برداشت  زمين شيميایی 
مـراحـل زیـر عـمـل کـرد (Agterberg, 2012): 1- موقعيتی روی نـقـشه بـا تـعدادی 
از پـنـجـره هـای متـغـيـر A(r) )مربـع شکل( rmin=r1 < r2 <...<rn=rmax در نظر گرفته 
می شود و ميانگين غلظت ]C[A(ri) برای هر اندازه پنجره روی نقشه محاسبه می شود. 
2- برای پياد ه کردن داده های C[A(ri)[(i=1,...,n) و ri در یـک نمودار لگاریتمی از 

:(Wang and Zuo, 2018) رابطه )2( استفاده می شود
log(r)α)+(2 –logC[A(ri)[ =C                                                                        )2( رابطه

مقدار α-2 را می توان از شيب خط راست به دست آورد. 3- تکرار کردن روش های 
نام برده برای تمام قسمت های نـقـشـه زمين شيميایی(Xiao et al., 2018). برای یک 
نقشه زمين شيميایی، مقدار α )شاخص سينگولاریتی( نزدیک به 2 یک توزیع عادی 
را نشان می دهد. در حالـی کـه مـنـاطقی بـا سينـگـولاریتی مثبت )α< 2( تهی شدگی 
و سيـنـگولاریـتـی مـنـفـی )α> 2( غنی  شدگی غلظت عناصر در منطقه مورد نظر را 
 ،MATLAB در این روش، با استفاده از نرم افزار .(Liu et al., 2019) نشـان می دهد
سينگولاریتی یک ماتریس سطر با ستون برابر را ایجاد می کند و منطقه مورد مطالعه 
را به یک سری مربع های کوچک تقسيم بندی می کند سپس غلظت ميانگين مربع ها 
را به عنوان غلظت تخمينی در نظر می گيرد )کنعانيان و همکاران، 1397؛ جعفری و 
همکاران، 1399a(. توليد این مربع های کوچک آنقدر ادامه پيدا می کند تا به مربع 
بهينه برسد، زمانی به این امر دست پيدا می کند که بی هنجاری های به دست آمده با 
 .(Sun et al., 2010) اندیس ها و نشانه های معدنی منطقه همپوشانی بالایی نشان دهد
دو برتری آشکار روش شاخص سينگولاریتی نسبت به سایر روش ها برای اکتشافات 

ژئوشيميایی این است که در این روش بر خلاف روش های مولتی فرکتال و کلاسيک، 
آثار سنگ شناسی )ليتولوژی( بالا دست و پایين دست منطقه در نظر گرفته می شوند، 
همچنين این روش در بارزسازی بی هنجاریهای پنهان و دقيق که سایر روش ها قادر 
 .)1399b ،به شناسایی آنها نيستند عملکرد خوبی نشان می دهد )جعفری و همکاران
α =1/96 حد آستانه معمول در روش سينگـولاریـتـی Cheng (2007) بر اساس گفته 

مـی بـاشـد. نمودار شواهد وزنی، مقدار سينگولاریتی (α) را در برابر مقدار t که در 
رابطه از   t مقدار   .)7 )شکل  می دهد  نشان  را  است،  معدنی  رخنمون های  با   ارتباط 

آمـده  به دسـت   (Weight of Evidence) از روش شواهد وزنی  استفاده  با   C/S(C)

 W- و   W+ باشد.   C(SDEV) معيار  انحراف   S(C) و   C = W+ – W- است. جایی که 
زمانـی کـه مـدل هـای اثـبات شـده ای بـاشند )به عنـوان مثـال بی هنجاری ها( مقـادیر 
وزن هـایی هستنــد که از +W زمانی که رخنمون معدنی موجود بـاشد و از -W زمـانـی 
 .(Zuo et al., 2013) مـی شـود  استـفـاده  باشد  نداشته  وجود  معدنی  رخنمون   کـه 
t تعداد معادن و کانسارها را نمایش می دهد و (α) مقدار سينگولاریتی به دست آمده 
مربوط به هر عنصر می باشد. این نمودار بيان کننده این موضوع می باشد که در کدام 
مقدار از بی هنجاری های به دست آمده از روش سينگولاریتی (α) ، همپوشانی بيشتری 
با کانسارهای سرب و روی مس موجود در منطقه وجود دارد. همانطور که از نمودار 
پيداست برای هر دو عنصر سرب و روی مقدار α )شاخص سينگولاریتی( 2/1 به دست 
آمده است که این مقدار بيانگر بيشترین ميزان انطباق کانسارهای سرب و روی در ورقه 
1:100000 خنداب است )شکل 7(. علت تشابه این نمودار برای هر دو عنصر این است که 
 کانسارهای سرب و روی عمدتاً با یکدیگر تشکيل می شوند و شرایط تشکيل مشابهی دارند. 

شکل 7- نمودار T-Value  عناصر سرب و روی برای بی هنجاریهای به دست آمده از روش شاخص سينگولاریتی 
(SI) در منطقه مورد مطالعه.

 (α) سينگولاریتی  شاخص  روش  از  آمده  به دست  آستانه  حد  پژوهش  این  در      
این مقدار تمام  برای عناصر سرب و روی 2/1 می باشد که   T-Value مطابق نمودار 
لایة  می دهد.  پوشش  را  نظر  مورد  منطقه  در  موجود  روی  و  سرب  کانسارهای 
و  سرب  عناصر  برای   (SI) سينگولاریتی  شاخص  روش  از  استفاده  با  زمين شيميایی 
روی به دست آمد )شکل 8- الف( و کلاس بندی این لایه به ترتيب از کم به زیاد )1 
تا 4( برای لایة زمين شيمی سرب و روی در نظر گرفته شده است )شکل 8- ب(. در 
نقشه های به دست آمده از مدل سينگولاریتی، همان گونه که توضيح داده شد، معمولاً 
مقدار سينگولاریتی بزرگ تر از 2 تهی شدگی و کوچک تر از 2 غنی شدگی فلز یا 
عنصر مورد نظر را نشان می دهد. به همين دليل بازة 1/11 تا 1/9 برای لایة زمين شيمی 
سرب و بازة 1/3 تا 1/9 برای لایة زمين شيمی روی به عنوان بالاترین کلاس )کلاس 
4( در نظر گرفته شد و سایر کلاس ها به ترتيب در جدول 3 مشخص شده اند. به این 
ترتيب کلاس بندی لایه های زمين شيمی سرب و روی برای پتانسيل یابی به دست آمد.

 
4-5.  لایة چگالی کانسارها و نشانه های معدنی سرب و روی

 با توجه به اینکه جایگاه کانسارها و نشانه های معدنی سرب و روی منطقه می توانند 

لایه  این  از  سبب  همين  به  باشند،  مناسبی  راهنمای  پتانسيل یابی  و  پی جویی  در 
به عنوان یکی از لایه های اکتشافی استفاده شده است. با استفاده از نقشة زمين شناسی 
1:100000 ورقة خٌنداب توانستيم موقعيت رخنمون ها و کانسارهای سرب و روی را 
جدا کرده، چگالی آنها را بر اساس کيلومتر مربع به دست آورده و از آن به عنوان یک 
لایة اکتشافی مهم استفاده نمایيم. همچنين کلاس بندی این لایه از کم ترین به بيشترین 

تراکم )یک تا چهار( صورت گرفت )شکل 9(.
 

4-6. لایة چگالی گسل ها 
در  اساسی  و  مهم  عوامل  از  یکی  به عنوان  می توانند  گسل ها  به ویژه  شکستگی ها 
گسل ها،  مانند  ساختاری  عناصر  شناخت  بـاشـنـد.  معدنی  ذخایر  تمرکز  و  تشکيل 
شکستگی ها، چين خوردگی ها و همچنين محل تلاقی گسل های اصلی با گسل  های 
باشد،  کانه زایی  سپس  و  ماگما  نفوذ  برای  مناسبی  محل  می تواند  که  دیگر 
.(Leach et al., 2010) می توانند راهنمای شناخت و اکتشاف ذخایر معدنی باشند 

به خاطر اهميت گسل ها و ارتباط نزدیک آنها با کانه زایی و محلول های گرمابی، 
یکی از لایه های اطلاعاتی به گسل ها اختصاص داده شد. با توجه به وجود کانسارهای 
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شکل 8- الف( لایة زمين شيمی  عناصر سرب و روی بر اساس روش شاخص سينگولاریتی (SI)، ب( نقشة وزن دار شدة لایة زمين شيميایی سرب و روی. 

سرب و روی با سنگ ميزبان رسوبی در منطقه مورد مطالعه، ممکن است کانه زایی 
گسل های  اساس،  همين  بر  باشد.  شده  تشکيل  گسل ها  امتداد  در  روی  و  سرب 
 ArcGIS نرم افزار  از  استفاده  با  خٌنداب   1:100000 زمين شناسی  ورقة   موجود 

برای این لایه تهيه شد و لایة چگالی گسل ها به ترتيب از تراکم کم به زیاد )یک 
استفاده شد  اکتشافی  از لایه های  یکی  عنوان  به  این لایه  از  و  تا چهار( وزن دهی 

)شکل 10(.

الف

ب
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ClassesSubstratesLayers

1Other Lithologies

Lithology
2Sand limestone, Cretaceous

3Sandstone, Jurassic

4Limestone, Cretaceous

41.11-1.9

Pb

Geochemical

)SI method( 

31.9-2.1

22.1-2.3

12.3-3.08

41.3-1.9

Zn
31.9-2.1

22.1-2.2

12.1-2.4

10-0.0012
Zn-Pb deposits density

)Square kilometer(

20.0012-0.0094

30.0094-0.061

40.061-0.39

10-0.4
Faults density

)Square kilometer(

20.4-0.74

30.74-1.13

41.13-2.22

1Low
 Alteration

)Carbonate & Silica(

2Medium

3High

4Strong

جدول 3- کلاس بندی زیرلایه های اکتشافی برای مدل سازی پتانسيل معدنی سرب و روی ورقه خنداب.

شکل 9- لایة چگالی کانسارهای سرب و روی و نقشة وزن دار شدة آن در منطقه مورد مطالعه.
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شکل 10- لایة چگالی گسل ها و نقشة وزن دار شدة آن در منطقه مورد مطالعه.

4-7. لایة دگرسانی
دگرسانی های  معمولاً  رسوبی  ميزبان  سنگ  با  روی  و  سرب  نهشته های  تشکيل  در 
دارند اساسی  نقش  )ژاسپروئيدی(  سيليسی  و  شدن(  )دولوميتی   کربناته 

 MVT دگرسانی دولوميتی در کانسارهای سرب و روی تيپ .(Rajabi et al., 2012)

دیده می شود. در این فرایند، سنگ ميزبان )سنگ آهک( به دولوميت تبدیل می شود 
که سنگی کاملًا مناسب برای واکنش با محلول های کانه ساز و تشکيل کانسار است، 
زیرا دولوميت ها به علت ترکيب شيميایی خاص خود قابليت واکنش بـا محلول های 
کـانه ساز را به خوبی دارند. از طرفی، پدیده دولوميتی شدن سنگ آهک با افزایش 
تخلخل همراه است که خود عامل تسهيل کننده ای برای گردش محلول ها است و 
بدون دولوميتی  اقتصادی در سنگ های آهکی، هيچگاه  ابعاد  اینکه کانی سازی در 
شدن پيشين امکان پذیر نيست )رستمی پایدار، 1397(. سيليسی شدن از دگرسانی های 
به شمار   Sedex و   MVT تيپ  روی  و  سرب  کانسارهای  تشکيل  در  مهم  و  اصلی 
.(Rajabi et al., 2012) می آید که ارتباط تنگاتنگی با کانی سازی سرب و روی دارد 

سنگ  چناچه  و  دارد  سنگ  ترکيب  به  بستگی  عمده  طور  به  سيليسی،  دگرسانی 
دولوميت  به ویژه  و  آهک  سنگ  مانند  مناسبی  )ليتولوژی(  سنگ شناسی  درونگير، 
داشته باشد، این دگرسانی گسترش بيشتری خواهد داشت. سيليسی شدن سنگ های 
سنگ  بطن  در  سيليس  همزمان  ته نشست  و  کربنات  انحلال  نتيجه   می تواند  آهکی 
باشد  رویداد  دو  هر  از  تلفيقی  یا  سيليس  با  شکستگی ها  و  حفره ها  پرشدگی  یا   و 
دگرسانی  این  برای  نياز  مورد  سيليکای  نظر  مورد  منطقه  در   .(Lovering, 1972)

نسبت  از روش  مطالعه  این  در  داد.  نسبت  ژوراسيک  ماسه سنگ های  به  می توان  را 
بـارزسـازی  بـرای  است  ماهواره ای  تصاویر  پردازش  رایج ترین  از  یکی  که  باندی 
باند  دو  تقسيم کردن  این روش   .(Sabins, 1999) است  استفاده شده  دگـرسانی هـا 
بيشتر است،  باندی که ميزان تابش از هدف مورد بررسی در آن  بر همدیگر است. 
بالاتر است، در  برای همان هدف در آن  باند دیگر که پدیده جذب  در صورت و 
اثرات  می توان  روش،  این  به کارگيری  با   .(El Janati, 2019) می گيرد  قرار  مخرج 
بين درجات روشنایی  نيز اختلاف  توپوگرافی و سایه ها را در تصویر کاهش داد و 
به  نيز برای جدا کردن مرز واحدهای سنگی و تشخيص سنگ ها  را آشکار کرد و 

متعلق  پژوهش  این  در  استفاده شده  تصویر   .(Rouskov et al., 2005) می رود  کار 
با   (VNIR+SWIR) باند  ادغام  با  که  می باشد   Terra ماهواره   ASTER سنجده  به 
سيليسی  دگرسانی  بارزسازی  برای  گردید.  پردازش   ENVI افزار  نرم  از  بهره گيری 
 از نسبت باندی (B13)/(B12) و دگرسانی کربناته (B8+B9)/(B7) استفاده شده است 
منطقه  زمين شناسی  نقشه  و   11 شکل  در  که  همان گونه   .(Rouskov et al., 2005)

خٌنداب  ورقه  جنوب خاور(  قسمت  )به ویژه  مناطق  تمامی  در  است  مشخص 
دگرسانی های سيليسی و کربناته کاملًا با کانسارهای سرب و روی و سنگ آهک های 
کرتاسه منطقه همپوشانی داشته که این خود نشان دهنده نقش دگرسانی های سيليسی 
و کربناته در کانه سازی سرب و روی می باشد. همچنين مشخص شد دگرسانی چيره 
منطقه از نوع سيليسی و پس از آن کربناتی است. با بررسی دگرسانی های کربناتی و 
سيليسی موجود در منطقه، لایة اکتشافی مربوط به دگرسانی های کربناته و سيليسی 
تهيه شده است و کلاس بندی آن به ترتيب از مقدار دگرسانی کم تا شدید )1 تا 4( 

انجام گردیده است. 
 

5- روش های تلفیق لایه های اطلاعاتی
دراین پژوهش پس از تعيين معيارهای اکتشافی اصلی شامل سنگ شناسی )ليتولوژی( 
از  با استفاده  به دست آمده  )سنگ ميزبان(، لایه زمين شيميایی عناصر سرب و روی 
معدنی سرب  نشانه های  و  (SI)، لایه چگالی کانسارها  روش شاخص سينگولاریتی 
و روی، چگالی اثرات معدنی و لایه دگرسانی های کربناته و سيليسی، به هریک از 
زیرلایه های اکتشافی طبق جدول 3 از 1 )کم ترین( تا 4 )بيشترین( وزنی اختصاص 
بر اساس داده های زمين شناسی،  ایجاد لایه های اطلاعاتی مختلف  از  داده شد. پس 
از روش های  استفاده  با  زیرلایه،  هر  در  لایه  هر  وزن  و مشخص کردن  زمين شيمی 
برای عناصر سرب و روی  پتانسيل یابی   ،(AHP) فازی-گاما و تحليل سلسله مراتبی
انجام شد. در نهایت پنج معيار اصلی سنگ شناسی، زمين شيمی، چگالی کانسارها و 
نشانه های معدنی سرب و روی، چگالی گسل ها و دگرسانی های چيره منطقه )کربناته 

و سيليسی( با استفاده از روش های یاد شده تلفيق شد.
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شکل 11- شناسایی دگرسانی های سيليسی و کربناته با استفاده  از تصویر ASTER و نقشة وزن دار شده آن در ورقه خٌنداب.

5-1. روش منطق فازی 
توسط  اولين بار  برای  محور  دانش  روش  یک  عنوان  به  فازی  منطق   تئوری 
Zadeh (1965) پيشنهاد شده است. این روش بر اساس تئوری مجموعه فازی می باشد 

که در آن وزن دهی به لایه های اکتشافی بر مبنای اهميت هریک از لایه ها بر اساس 
قضاوت کارشناسان متخصص صورت می پذیرد (Behera et al., 2019). مبنای این 
روش به صورت تبدیل داده های ورودی به خروجی های بهنجار شده با محاسبه اوزان 
.(Zhang et al., 2017) برای عضوهای فازی بر اساس تئوری مجموعه فازی می باشد 

به علاوه، مقادیر عضو فازی برای هر یک از پيکسل های لایه های اکتشافی به صورت 
مقادیر پيوسته در دامنه صفر تا یک می باشند (Tan et al., 2014). در تئوری منطق فازی 
عضوهای فازی بر اساس فواصل معنادار از ویژگی های مختلف وزن دهی می شوند که 
برای هر پيکسل یا موقعيت فضایی، یک وزن به خصوص بين 0 تا 1 اختصاص داده 
می شود (Najafi et al., 2014). در مدل سازی پتانسيل معدنی با استفاده از تئوری منطق 
فازی، پنج عملگر کاربرد فراوانی برای ترکيب لایه های اکتشافی مختلف فازی سازی 
شده دارند که شامل عملگرهای AND فازی، OR فازی، PRODUCT جبری فازی،      
SUM جبری فازی و GAMMA فازی می باشند (Ghezelbash et al., 2019). در این 

برای  بيان می شود  (GAMMA) که مطابق رابطه )3(  از عملگر فازی-گاما  پژوهش 
مدل سازی پتانسيل  معدنی سرب و روی مورد استفاده قرار گرفته است:

FCombination = )SUMفازی ( γ× )PRODUCTفازی(γ

1- γ                                                                    )3( رابطه 
جبری  حاصل ضرب  فازی  عملگر  از  ترکيبی   ،(GAMMA) فازی -گاما  عملگر 
پارامتر  فازی حاصل جمع جبری (SUM) می باشد در آن  و عملگر   (PRODUCT)

ترکيب  باشد،   γ=1 اگر  به طوری که  انتخاب می شود.   1 تا   0 در محدوده  )گاما(   γ
مساوی  ترکيب  باشد،   γ=0 اگر  و  بود  خواهد   (SUM) جبری  جمع  حاصل  همان 
حاصل ضرب جبری (PRODUCT) است. انتخاب صحيح و آگاهانه γ ، مقدارهایی 
نقش کاهنده  و  فازی  فزاینده جمع جبری  نقش  به وجود می آورد که  در خروجی 
ضرب جبری فازی در آن عمل می کند و کل مجموعه را به حالت تعادل می رساند 

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

صورت گرفته در منطقه، اطلاعات لازم برای تهيه نقشة پتانسيل معدنی با استفاده از 
منطق فازی-  گاما در قالب جدول 4 دسته بندی شدند. 

      با توجه به مطالعات صورت گرفته در منطقه و اهميت هر لایه نسبت به دیگری، اطلاعات 
لازم برای تهية نقشة پتانسيل معدنی عناصر سرب و روی در قالب لایه های سنگ شناسی 
چگالی  ب(،   -12 )شکل  روی  و  سرب  کانسارهای  چگالی  الف(،   -12 )شکل 
 گسل های منطقه )شکل 12- پ(، دگرسانی های کربناته و سيليسی )شکل 12- ت( 
مقدار  شدند.  فازی سازی   1 تا   0 بين  ث(   -12 )شکل  روی  و  سرب  زمين شيمی  و 
باشد،  نزدیک   1 به   γ است. هرچقدر   )γ=0/95( فرایند  این  در  استفاده شده  گامای 
ترکيب حاصله به جمع جبری نزدیک تر خواهد بود. در این مطالعه لایه های اکتشافی 
فازی سازی شده با استفاده از عملگر فازی- گاما تلفيق شدند و نقشة پتانسيل معدنی 

برای فلز سرب و روی مطابق شکل 13 به دست آمد.

)AHP( 5-2. روش تحلیل سلسله مراتبی
از روش های معروف تصميم گيری چند  یکی   (AHP) فرایند تحليل سلسله مراتبی   
براساس  اکتشافی  زیرلایه های  و  لایه ها  به  آن  طی  که  می باشد   (MCDM) معياره 
اختصاص  مناسب  اوزان  زوجی،  مقایسات  صورت  به  و  کارشناسانه  قضاوت 
اساس  بر  اکتشافی  لایه های  تمامی  روش،  این  مبنای  بر   .(Saaty, 2016) می یابد 
ميزان اهميت آنها نسبت به سایر لایه ها در نوع خاصی از کانه زایی، وزن دهی و در 
سلسله  تحليل   .(Behera et al., 2019) می گيرد  صورت  لایه ها  نهایی  تلفيق  نهایت 
اکتشافی  زیرلایه های  و  لایه ها  اهميت  زوجی  مقایسه  اساس  بر   (AHP) مراتبی 
گيرد  قرار  استفاده  مورد  می تواند  معياره  چند  تصميم گيری  مسائل  حل   برای 
ایجاد ساختار  اصلی  فرایند شامل سه گام  این   .(Pazand and Hezarkhani, 2015)

سلسله مراتبی، قضاوت مقایسه ای لایه ها و زیرلایه ها و تلفيق نهایی بر اساس وزن های 
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Classes)Fuzzy-GAMMA(SubstratesLayers

0.1Other lithologies

Lithology
0.5Sandy limestone, Cretaceous

0.7Sandstone, Jurassic

0.9Limestone, Cretaceous

0.91.11-1.9

Pb

Geochemical

)SI method( 

0.71.9-2.1

0.52.1-2.3

0.12.3-3.08

0.91.3-1.9

Zn
0.71.9-2.1

0.52.1-2.2

0.12.1-2.4

0.10-0.0012
Zn-Pb deposits density

)Square kilometer(

0.50.0012-0.0094

0.70.0094-0.061

0.90.061-0.39

0.10-0.4
Faults density

)Square kilometer(

0.50.4-0.74

0.70.74-1.13

0.91.13-2.22

0.1Low
 Alteration

)Carbonate & Silica(

0.5Medium

0.7High

0.9Strong

سلسله  ساختار  یک   .(Asadi et al., 2016) می باشد  شده  داده  اختصاص  رتبه ای 
مربوط  نخست  سطح  که  می باشد  مختلف  سطح  سه  دارای  کلی  به صورت  مراتبی 
به  به هدف مطالعه، سطح ميانی مربوط به لایه ها و زیرلایه ها و سطح نهایی مربوط 
پارامترهای مورد نظر می باشد. با استفاده از روش AHP، پارامترهای مربوط به سطح 
ميانی )لایه ها و زیرلایه ها( به صورت مقایسه زوجی و با استفاده از جدول استاندارد 
بــه  کــيـــفــی  حــالــت  از   )4 )جدول   Saaty  (2016) توسط  شده  داده  پيشنهاد 
کــمــی تـــبــدیــل شــده و بــا تــوجـــه بــه نـوع هـدف اکـتـشـافـی رتـبـه بـنـدی 
  n ماتریس مقایسه زوجی برای .(Ghezelbash and Maghsoudi, 2018) مـی شـونـد

لایه مختلف به صورت رابطه )4( تعریف می شود.

رابطه )4(   
                                

و در نهایت، مقادیر وزنی مناسب لایه ها و زیرلایه ها طبق رابطه )5( محاسبه می گردد 

که در آن W بردار وزنی و بالاترین مقدار ویژه ماتریس می باشد. 
رابطه )5(                                                                                       

گفتنی است که سازگاری ماتریس مقایسه های زوجی در روش تحليل سلسله مراتبی 
نظر  در  تصميم گيری  فرایند  در  همواره  باید  که  است  موضوعاتی  از  یکی   (AHP)

 CR گرفته شود. سازگاری قضاوت ها در فرایند یاد شده با محاسبه نسبت سازگاری
مطابق رابطه )6( ارزیابی می شود.

CR=CI/RI                                                                                         )6( رابطه 
که  است  تصادفی  ماتریس  نسبت  شاخص  و  سازگاری  شاخص   CI بالا  رابطة  در 
پژوهش  این  در  می آید.  دست  به   )5( جدول  در  شده  ارائه  اطلاعات  از  استفاده  با 
برای بررسی سازگاری قضاوت ها، از روابط مورد استفاده در تعيين ميزان سازگاری 
به   CR نسبت سازگاری  استفاده شده است. چناچه   (AHP) مراتبی در روش سلسله 
مورد  انجام گرفته  و قضاوت های  مقایسات زوجی  باشد؛   0/1 از  آمده کمتر   دست 

قبول است.

جدول 4- تعيين لایه ها، زیرلایه ها و وزن دهی بر اساس روش فازی-گاما در ورقه خنداب.
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شکل 12- نقشه های کلاس بندی شدة لایه های اکتشافی با استفاده از روش فازی-  گاما در منطقة مورد مطالعه. الف( لایة ليتولوژی، ب( چگالی نشانه ها و کانسارهای سرب و روی، پ( چگالی گسل ها، 
.)SI( لایة زمين شيمی  سرب و روی به دست آمده از شاخص سينگولاریتی )ت( دگرسانی های کربناته و سيليسی، ث

شکل 13- نقشةپتانسيل یابی عناصر سرب و روی با استفاده از روش فازی- گاما در ورقه خٌنداب.
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.(Satty, 1990) AHP جدول5 - مقياس پایه ای برای مقایسات زوجی با استفاده از روش

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

DefinitionIntensity of importance
Extreme importance9
Very strong to stream8

Very strong importance7
Strongly to very strong6

Strong importance5
Moderately to strong4
Moderate importance3
Equally to moderately2

Equal importance1

لایه ها  تعيين   )1  :(Saaty, 2016) می باشد  اصلی  بخش  سه  دارای  این روش       
برای استفاده در مدل سازی، 2( تعيين وزن لایه ها و زیرلایه ها با استفاده از روش 
 .AHP 3( تلفيق نهایی لایه ها با استفاده از اوزان محاسبه شده توسط روش ،AHP

سنگ شناسی،  لایه های  شامل  که  مختلف،  اکتشافی  معيارهای  تعيين  از  پس 
زمين شيمی )سرب و روی(، چگالی کانسارهای سرب و روی، چگالی گسل ها و 
دگرسانی سيليسی و کربناتی منطقه می باشد، در ابتدا یک ماتریس مقایسه زوجی 
بر  اصلی  معيار   5 ماتریس،  این  در  شد.  تشکيل  شده  برده  نام  اصلی  لایة   5 برای 
وزن دهی  شاخص  جدول  از  استفاده  با  و  زمين  علوم  متخصصان  نظرات  اساس 
از  استفاده  با  نهایت  در  و  شدند  وزن دهی  زوجی  مقایسه  به صورت   )5 )جدول 
6 محاسبه  معيارها طبق جدول  از  برای هریک  مناسب  اوزان  مقدار   ،AHP روش 
اختصاص  به لایة سنگ شناسی   0/52 مقدار  با  بيشترین وزن  این روش،  شد. طبق 
اختصاص  با  روی  و  سرب  فلزت  به  مربوط  زمين شيمی  لایة  است.  شده  داده 
از  پس  شد.  انتخاب  سنگ شناسی  از  پس  مهم  معيار  عنوان  به   0/26 وزن  یافتن 
 0/12 با  ترتيب  به  گسل ها  چگالی  و  روی  و  سرب  کانسارهای  چگالی  لایة  آن 

به  کربناته  و  سيليسی  دگرسانی های  لایة  نهایت  در  و   0/06 با  گسل ها  چگالی  و 
سلسله  تحليل  روش  در  شد.  انتخاب  روش  این  در  معيار  اهميت ترین  کم  عنوان 
مراتبی (AHP) ضریب ناسازگاری به دست آمده برای ماتریس لایه های اکتشافی 
این است  نشان دهندة   AHP ناسازگاری در روش  نرخ  به دست آمد.   CR  =0/34
از  ضریب  این  اگر  خير.  یا  هستند  برخوردار  پایداری  و  ثبات  از  مقایسات  که 
 0/1 از  این ضریب  اگر  و  است  ماتریس  سازگاری  دهندة  نشان  باشد  کم تر   0/1
ضریب   .(Saaty, 2016) نمود  نظر  تجدید  زوجی  مقایسات  در  باید  باشد  بيشتر 
و  معدنی سرب  پتانسيل  مدل سازی  برای   )CR  =0/34( آمده  به دست  ناسازگاری 
روی در ورقة خٌنداب نشان می دهد که لایه های انتخاب شده و کلاس بندی شده 
ناسازگاری  ضریب  با  و  به خوبی  توانسته  زمين،  علوم  متخصصان  نظر  اساس  بر 
پتانسيل یابی سرب و  انجام دهد و مدل نقشه های  نهایی را  پایين مدل سازی  بسيار 
مختلف  اطلاعاتی  لایه های  روش،  این  در  است.  برخوردار  بالایی  دقت  از  روی 
ورقه  در  روی  و  سرب  کانه زایی  نهایی  پتانسيل  نقشة  و  شده  تلفيق  یکدیگر  با 

14 تهيه شد. زمين شناسی 1:100000 خٌنداب مطابق شکل 

WeightsAlterationFaults densityZn-Pb deposits densityGeochemicalLithologyLayers

0.5297531Lithology

0.2675310.333Geochemical

0.125310.3330.2Zn-Pb deposits density

0.06310.3330.20.143Faults density

0.0410.3330.20.1430.111Alteration
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شکل 14- نقشةپتانسيل یابی عناصر سرب و روی با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبی )AHP( در ورقه خٌنداب.

6- نتیجه گیری
شناسایی و تفکيک بی هنجاری های حاصل از داده های رسوبات آبراهه ای، به علت 
فرایندهای فرسایشی، اثر رقيق شدگی، اثر سنگ بستر و پيچيدگی و تنوع فرایندهای 
زمين شناسی یک مسأله چالش برانگيز است. به منظور تفکيک مؤثر این بی هنجاری ها، 
توزیع  آماری،  توزیع  یعنی  زمين شيميایی،  بی هنجاری   الگوهای  ویژگی های  کليه 
نظر  در  باید  بی هنجاری   الگوهای  پيچيدگی  و  خودتشابهی  هندسی،  شکل  فضایی، 
قوی ترین  از  یکی   (SI) سينگولاریتی  شاخص  روش  کلی،  به طور  شوند.  گرفته 
پيچيده  زمينه  در  موجود  و  پنهان  ضعيف،  بی هنجاری   های  شناسایی  برای  روش ها 
روش هایی  اما  می گيرد  نظر  در  را  شده  یاد  موارد  کليه  که  می باشد  زمين شيميایی 
بی هنجاری ها  این  شناسایی  به  قادر  عيار-مساحت  و  عيار-تعداد  مولتی فرکتال  نظير 
نمی باشند. در این مطالعه با استفاده از یک روش نوآورانه با به کارگيری مدل شاخص 
سينگولاریتی (SI)، لایه های زمين شيميایی مربوط به عناصر سرب و روی تهيه و از 
و  فازی -گاما  روش های  از  پژوهش،  این  در  شد.  استفاده  نهایی  مدل سازی  در  آن 
روش تحليل سلسله مراتبی (AHP) برای مدل سازی پتانسيل کانی زایی سرب و روی 
فلززایی منطقه  شمالی  بخش  در  که  خٌنداب   1:100000 ورقه  در  رسوبی  ميزبان   با 

ملایر-اصفهان واقع شده، استفاده شده است. برای مدل سازی توسط روش های یاد 
شده، از 5 معيار اکتشافی اصلی شامل سنگ شناسی، زمين شيمی، چگالی کانسارها و 
نشانه های سرب و روی، چگالی گسل های منطقه و دگرسانی های کربناته و سيليسی 
و  با کانسارها   AHP و  فازی -گاما  از دو روش  نتایج حاصل  مقایسه  با  استفاده شد. 
از  منطقه مورد مطالعه، مشخص شد که هر دو روش  اندیس های سرب و روی در 
سرب  کانه زایی  رخدادهای  بيشتر  که  توانسته اند  و  بوده  برخوردار  مناسبی  کارایی 
یاد شده، مشخص شد که  با مقایسه دو روش  نمایند.  به خوبی پيش بينی  را  و روی 

بی هنجاری های حاصل از روش تحليل سلسله مراتبی (AHP) با ضریب ناسازگاری 
فضایی  همبستگی  منطقه  در  موجود  معدنی  نشانه های  و  کانسارها  با   CR  =0/34
فازی- گاما  روش  از  حاصل  بی هنجاری های  اینکه  وجود  با  دارند.  بالاتری  مثبت 
نيز همبستگی خوبی با کانسارهای سرب و روی دارند، اما  این روش نتوانسته تمام 
کانسارها و اندیس های سرب و روی موجود در منطقه را پيش بينی نماید در حالی 
بالاتری  دقت  با   (AHP) مراتبی  سلسله  تحليل  روش  از  حاصل  بی هنجاری های  که 
فازی-گاما  روش  کنند.  شناسایی  را  روی  و  سرب  بی هنجاری   نواحی  توانسته اند 
بی هنجاری  عنوان  به  را  مطالعه  مورد  منطقه  مساحت  از  مربع  کيلومتر   423 حدود 
مشخص کرد ولی بی هنجاری های به دست آمده از روش AHP حدود 461 کيلومتر 
این گونه  می توان  را  امر  این  دليل  کرد؛  معرفی  قطعی  بی هنجاری   عنوان  به  را  مربع 
در  را  واسط  معمولاً  کلاس های حد  فازی  منطق  بر  مبتنی  بيان کرد که روش های 
و  بين 0 )کم ترین کلاس(  را  اکتشافی  تمام کلاس های یک لایة  نمی گيرند و  نظر 
1 )بيشترین کلاس( ارزش گذاری می کنند به همين سبب نمی توانند کلاس های حد 
واسط را که در این مطالعه این کلاس ها 2 و 3 می باشند در مدل سازی دخالت داده 
و از آنها به عنوان کلاس با ارزش استفاده نماید. در نهایت، نتيجه می شود که در این 
به  دانش محور  وزن دهی  مبنای  بر  که   (AHP) مراتبی  سلسله  تحليل  روش  پژوهش 
به  نسبت  را  دقيق تر و صحيح تری  اکتشافی می باشد، عملکرد  لایه ها و زیرلایه های 
روش فازی- گاما دارا بوده و بی هنجاری های حاصل از آن، همبستگی مکانی بالاتری 
با رخدادهای کانی زایی و کانسارهای سرب و روی موجود در منطقه نشان می دهند و 
از این روش می توان برای مطالعات اکتشافی تفضيلی تر در نواحی اميدبخش شناسایی 

شده در منطقه مورد مطالعه استفاده کرد.
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In this research, using fuzzy logic (gamma) methods, analytic hierarchical analysis (AHP), and 

based on the weighting of exploratory layers by the opinion of geoscientists, modeling of mineral 

potential for Pb-Zn metals in the Khondab sheet. The geochemical layer related to Pb-Zn metals has 

been prepared using the singularity index (SI) method, which has high accuracy in detecting weak 

and hidden anomalies. All exploratory layers and substrates including lithology, geochemistry, the 

density of lead and zinc deposits and mineral signs, the density of faults and silica and carbonate 

alterations were weighted using the fuzzy logic (gamma) method and ranged from 0 to 1 and fuzzy 

layers with gamma value (γ) of 0.95 were combined with each other and prepared the potential 

maps for Pb-Zn metals in the study area. Then, using the AHP method and forming a suitable matrix 

for the exploratory layers, the layers were weighed and a potential map of the desired metals was 

obtained. The results showed that the AHP method identified more anomalies compared to the fuzzy 

logic (gamma) method and the anomalies obtained from this method show more compliance with the 

 Pb-Zn deposits in these regions.
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