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Extended Abstract 
Introduction 
Fulfillment of exploration activities is costly and time-consuming, which reveals the necessity of 

mineral prospectivity mapping (MPM) for identifying highly mineral potential zones. MPM as a key 

procedure, integrates multiple geoscience datasets performed across different scales. In this regard, 
Various methods have been developed over the past three decades that are basically categorized into 

either data-driven or knowledge-driven methods. This study aims to represent a new combinatorial 

MCDM method called AHP-TOPSIS to outline highly potential Cu zones in the Abhar area. 

 

Materials and Methods 

The Abhar area is located southeast of Zanjan province, NW Iran. From the structural and metallogenic 

point of view, the study area has been composed of two segregated sub-zones: Tarom sub-zone and 
Soltanieh sub-zone. Most of the known Cu occurrences are of vein type, the overwhelming of which 

have outspread in the northern part of the study area (Tarom sub-zone). A slight body of profoundly 

eroded leucogranite is partially manifested in the low topography circa Doran village, named Doran 

granite which affiliates to late Precambrian. The granite and some small sporadic Eocene granites have 
intruded into Kahar and Soltanieh dolomites, respectively. This could promise the skarn mineralization 

of iron and copper in this area. 

The research presented here endeavors to outline Cu potential zones based on subsequent investigations 
appertaining to the Abhar area using AHP-TOPSIS. This method is a hybrid method, in which the task 

of AHP is to determine the weights of criteria and sub-criteria, and thereinafter the TOPSIS method is 

concerned with order preference of decision alternatives. Despite the ability and competence of each of 

the foregoing methods, experience has affirmed that the combination of two MCDM methods and the 
concurrent use of their potentials gives better results and leads to eminent performance for the MPM. 

The first paramount step in mineral prospectivity mapping is to identify and collect geospatial data 

pertinent to the deposit type-sought. In the present study, aforesaid data is taken into consideration based 
on the data availability alongside theoretical and empirical analysis of the spatial association between 

Cu mineral deposit and various data. Hereupon, seven evidential layers, as predictor maps, were 

propounded to outline Cu potential zones. They consisted of multi-element geochemical signatures 

pertinent to Cu mineralization, closeness to late Eocene intrusive contacts, closeness to late Eocene 
volcanic rocks, proximity to the faults, and vicinity to argillic, phyllic and propylitic alterations. 
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Results and Discussion 

The spatial evidence values in the obtained maps do not involve identical maximum and minimum 
values. Inevitably, the evidential values of mentioned maps were transformed into a new space. Then 

concentration-area (C-A) fractal model, was applied to classify spatial values of evidential maps. Next, 

AHP-TOPSIS MCDM method was applied to generate Cu prospectivity map. In this regard, AHP 

method was used to determine the weights of criteria and sub-criteria and TOPSIS method was used to 

rank the alternatives. For this, a decision matrix of 𝑋361638×7 was created that comprises 7 criteria 

(evidential maps) and 361,638 alternatives (each of which corresponds to a particular cell with a certain 
coordinate in the evidence layers). At the end, the Cu prospectivity map was generated. To evaluate the 

efficiency of prospectivity map obtained by AHP-TOPSIS method, the Predication-Area (P–A) plot 

was applied. According to the result of this P-A plot, the intersection point for this prospectivity model 

has been appeared in a high place, at about 78%. Thus, this map can be used as target map for subsequent 
detailed explorations. 

 

Conclusion 
The present study addresses the successful application of a new hybrid MCDM method called AHP-

TOPSIS to generate a predictive model for Cu mineralization in the Abhar area. Despite the ability of 

two methods alone, experience has demonstrated that the combination of two or more MCDM methods 

eventuate to better results. Since the simultaneous use of these two methods will ultimately eventuate 
to the reduction of the target areas, this could indicate the high precision of the hybrid method in 

predicting target areas. Consequently, it was decided to use a combination of two methods, which are 

already mentioned. After generating the overlay prospectivity map, P–A plot was used to evaluate its 
efficiency in predicting favorable areas. Based on the results, the AHP-TOPSIS method can provide a 

potent tool for quantifying the specifications of geo-anomalies and delimiting target areas in mineral 

exploration programs. 

 
Keywords: Abhar, Concentration- area, Mineral prospectivity mapping, P-A plot, AHP-TOPSIS.  
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سازی پتانسیل به منظور مدل AHP-TOPSISاستفاده از روش ترکیبی 

 غرب ایرانمعدنی مس در ورقه یکصدهزار ابهر، شمال
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 (پژوهشی –علمی )
 

 18/10/1399تأیيد نهایی مقاله:     23/5/1399پذیرش مقاله: 

 

 

 چکیده

اساساً دليل تهيه مدل پتانسيل معدنی این است که با شناسایی بهترین نواحی اميدبخش و مناطق اهداف 

شدن آن، ریسک عمليات اکتشاف کاهش و با قطعيت اکتشاف، ناحيه مورد مطالعه محدودتر شده تا با کوچک 

تري بتوان نواحی اميدبخش را براي متمرکز شدن در مراحل تفصيلی انتخاب نمود. بر این اساس، هدف از بيش

، به منظور شناسایی AHP-TOPSISهاي شاهد مختلف با استفاده از روش ترکيبی مطالعه حاضر تلفيق لایه

 یآنوماللایه شاهد اطلاعاتی شامل  7باشد. بدین منظور، یکصدهزار ابهر مینواحی اميدبخش مس در ورقه 

حاصل از تحليل مؤلفه اصلی، نقشه فاصله از واحدهاي سنگی آذرین نفوذي و واحدهاي  مس ییايميژئوش

هاي آرژیليک، فيليک و هاي فاصله از دگرسانیهاي منطقه و در نهایت نقشهآتشفشانی، نقشه فاصله از گسل

ها با استفاده از هاي شاهد براي تلفيق، ابتدا مقادیر نقشهسازي نقشهپروپيليتيک در نظر گرفته شد. جهت آماده

بندي مساحت کلاسه -( منتقل و سپس توسط روش فرکتالی عيار0-1تابع لجستيکی به فضاي مناسب با دامنه )

 TOPSISدهی و در ادامه توسط روش وزن AHPشدند. در گام بعد معيارها و زیرمعيارهاي مختلف توسط روش 

مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. بر   Prediction-Area (P-A)پتانسيل نهایی توسط نمودار تلفيق شدند. نقشه

را نشان داد  78شده مربوطه، مقدار بينی و مساحت اشغالهاي نرخ پيشطبق این نمودار، نقطه تلاقی منحنی

کند. در مدل پتانسيل معدنی مس ر معرفی نواحی اميدبخش مس ثابت میکه توان بالاي مدل مذکور را د

ایجادشده، عمده نواحی پرپتانسيل مس در نيمه شمالی ورقه و در زیرزون طارم معرفی شده است که به خوبی 

 باشد.یاتاقی منطبق میلو، چرگر، الوند، حصار و دوهبا محل کانسارهاي قدیمی مس نظير خليفه

 

 .P-A ،AHP-TOPSIS ي پتانسيل معدنی، نمودارسازمساحت، مدل -ابهر، عيار کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

از نی، مانع و اکتشاف صحيح منابع معد ییشناسا

مسئله  نیا .شودیانسانى م و منابع مالى نرفت هدر

اکتشاف  در یمعدن لينقشه پتانس هيضرورت ته

تهيه نقشه پتانسيل  سازد.یرا آشکار م یمعدن ریذخا

معدنی فرآیندي بسيار پيچيده است که نيازمند 

توجه همزمان به نقش فاکتورهاي متعدد از منطقه 

باشد تا به اکتشاف نوع خاصی از مورد مطالعه می

زایی منجر شود. در واقع تهيه نقشه پتانسيل کانه

معدنی فرآیندي در جهت جداسازي و تفکيک 

مناطق مطلوب و داراي پتانسيل معدنی از سایر 

نواحی موجود در منطقه است )کریمی و همکاران، 

 اطلاعاتي هاهیلا(. جهت نيل به این هدف، 1387

 ،یشناسنيزم يهاهیلا)ازجمله مختلف  یمکان

 از (رهيو غ کیزيژئوفسنجش از دور،  ،یميژئوش

و پس از پردازش،  يآورمورد مطالعه جمع محدوده

 جهت( MPM)1ی معدن ليپتانس يسازمدل يبرا

 شوندیم قيتلف گریکدیبا  دبخشيمناطق ام افتنی

 ,Bonham-Carter;؛ 1399بهرامی و همکاران، )

1994 ;Carranza, 2008 ;Nouri et al, 

2013 ;Bahrami et al, 2019 Shahsavar et al, 

2019 ; Ghaeminejad et al, 2020) . مراحل اصلی

تهيه نقشه پتانسيل معدنی شامل تعيين فاکتورهاي 

سازي اطلاعات، تهيه سازي، آمادهتشخيص کانی

ها و در نهایت ارزیابی هاي فاکتور، تلفيق نقشهنقشه

 Bonham-Carter, 1994 Karimiشود )نتایج می

et al, 2008; اساساً دليل تهيه مدل پتانسيل .)

( این است که با شناسایی بهترین MPMمعدنی )

نواحی اميدبخش و مناطق اهداف اکتشاف، ناحيه 

مورد مطالعه محدودتر شده تا با کوچک شدن آن، 

ریسک عمليات اکتشاف کاهش یافته و با قطعيت 

تري بتوان نواحی اميدبخش را براي متمرکز بيش

ر مراحل تفصيلی شناسایی نمود. مسئله شدن د

هاي ها و زمان در عملياتجویی در هزینهصرفه

هاي سنگين و زمان اکتشافی که با صرف هزینه

آورد بسيار طولانی همراه است، از جمله دست

مهمی است که در نتيجه استفاده از تلفيق در 

 هايحاصل شده است. تا به امروز روش GISمحيط 

 با را هاي مکانیتا داده شده گرفته رکابه متنوعی

استخراج  را پتانسيل داراي مناطق تلفيق و یکدیگر

و  هاي دانش(. روشPorwal et al, 2003کرد )

سازي پتانسيل محور دو نوع روش اصلی مدلداده

دار هاي وزن( براي تلفيق لایهMPMمعدنی )

مختلف جهت شناسایی نواحی اميدبخش معدنی 

 ,Bonham-Carter, 1994 Carranzaباشند )می

2008; Bahrami et al, 2019;.) هاي دادهروش-

شود که کار محور عمدتا براي مناطقی استفاده می

 Brownها به خوبی صورت گرفته )اکتشافی در آن

Fields و داراي تعداد قابل توجهی اندیس و کانسار )

ها بالا زایی در آنهستند که احتمال رخداد کانه

ها ( و مختصات آنBahrami et al, 2019باشد )می

ها به عنوان نقاط در تعيين روابط مکانی داده

 ,Abedi et alشوند )آموزشی در نظر گرفته می

هاي توان شبکهها می(. از جمله این روش2013

(، روش بيزین Porwal et al, 2003عصبی )

(Bonham-Carter et al, 1988 رگرسيون ،)

( و Chung and Agterberg, 1980لجستيکی )

( Agterberg and Cheng, 2002هاي نشانگر )وزن

محور بر پایه هاي دانشرا نام برد. در مقابل روش

هاي نظرات کارشناسی در مورد اهميت نقشهنقطه

فاکتور در فرآیند تهيه نقشه پتانسيل معدنی 

-توان روشها میاند که از جمله آنگسترش یافته

گيري چندمعياره نظير تحليل سلسله هاي تصميم

 Hosseinali and Alesheikh, 2008مراتبی )

Bahrami et al, 2020;( منطق فازي ،)An et al, 

1991 Bahrami et al, 2020;)( پرومته ،Abedi et 

al, 2011( شاخص همپوشانی ،)Yousefi and 

Carranza, 2015بندي با شباهت ( و روش اولویت

( TOPSIS( )Ataei et al, 2008آل )ایدهحل به راه
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 MPMهاي اخير عمدتا در تهيه اشاره کرد. روش

گيرند که در براي مناطقی مورد استفاده قرار می

ها مطالعات اکتشافی کمی صورت گرفته است آن

(Green Fields .)که در تصميممهمی  مسئله-

چگونگی ترکيب  دارد،هاي مکانی وجـود گيري

است. در این مطالعه، از روش  معيارهاي نقشه

جهت شناسایی نواحی  AHP-TOPSISترکيبی 

اميدبخش مس در ورقه یکصدهزار ابهر استفاده 

از جمله  TOPSISو  AHPهاي شده است. روش

براي  AHPهستند که از روش  MCDMهاي روش

محاسبه وزن معيارها )و زیرمعيارها( و از روش 

TOPSIS ها استفاده شده بندي گزینهبراي رتبه

تجربه  ،عليرغم توانایی هر روش به تنهاییاست. 

استفاده  دو یا چند روش و ترکيب که نشان داد

را در پی خواهد داشت ها نتایج بهتري همزمان از آن

(Porwal et al, 2004 Pazand and Hezarkhani, 

2015; Bahrami et al, 2019;).  روشTOPSIS  به

کلاسيک چندمعياره، از  هايعنوان یکی از روش

هاي قدرتمند در ارزیابی همزمان جمله روش

باشد که اولين بار شده می چندین مورد انتخاب

( در Pazand et al, 2012توسط پازند و همکاران )

تهيه نقشه پتانسيل معدنی مورد استفاده قرار 

هاي اکتشافی در این گرفت. اساس تلفيق لایه

( و PIS)2آل مثبت ایده حلتکنيک، نزدیکی به راه

( است NIS)3آل منفی حل ایدهحداکثر فاصله تا راه

(Asadi et al, 2016 این روش همچنين به صورت .)

به منظور شناسایی  AHPترکيبی در کنار روش 

غرب ایران توسط پازند مناطق پرپتانسيل در شمال

( Pazand and Hezarkhani, 2015و هزارخانی )

-AHP ع شده است. روشمورد استفاده واق

TOPSISابتدا 1  گيرد:، دو گام اساسی را در بر می )

هاي اکتشافی )معيارها( مقادیر وزنی هر یک از لایه

و براساس نظر کارشناسان  AHPبا استفاده از روش 

 TOPSIS( الگوریتم 2شود، تعيين و محاسبه می

هاي شاهد اکتشافی مورد استفاده جهت تلفيق لایه

(. در این مطالعه، Asadi et al, 2016گيرد )قرار می

لایه شاهد  7به منظور تهيه نقشه پتانسيل معدنی 

اطلاعاتی شامل نقشه پيوسته ژئوشيميایی منتج از 

(، دو لایه فاصله از PCA)4روش تحليل مؤلفه اصلی 

واحدهاي سنگی )واحدهاي نفوذي ائوسن و 

از واحدهاي آتشفشانی ائوسن(، نقشه پيوسته فاصله 

هاي منطقه و سه نقشه پيوسته فاصله از گسل

هاي آرژیليک، فيليک و پروپيليتيک در دگرسانی

هاي شاهد دهی لایهنظر گرفته شد. به منظور وزن

-، نخست لازم است تا این نقشهAHPتوسط روش 

هاي مختلف هاي پيوسته مکانی، همگی به کلاس

تفکيک شوند که بدین منظور از روش فرکتالی 

 -مساحت استفاده شد. روش فرکتالی عيار -عيار

هاي مبتنی بر آمار کلاسيک مساحت در مقابل روش

ها، موقعيت قرار دارد که علاوه بر توزیع فراوانی داده

 ,Cheng et alگيرد )ها را نيز در نظر میفضایی آن

بندي شده هاي کلاسهترتيب نقشه(. بدین1994

بعدي با استفاده از دار ایجاد شده که در گام وزن

مورد تلفيق واقع شدند. در  TOPSISالگوریتم 

، توسط AHP-TOPSISنهایت مدل حاصل از روش 

 Predication-Area (P-A) (Yousefi andنمودار 

Carranza, 2015 ).مورد ارزیابی قرار گرفت 

  

 منطقه مورد مطالعه

 شناسی منطقهزمین

باختر ایران و در گوشه  ناحيه مورد مطالعه در شمال

زنجان، بين  1:250،000خاوري چهارگوش جنوب

هاي و عرض ᵒ49 30'تا  ᵒ49 00'هاي خاوري طول

واقع شده است. محدوده  ᵒ36 30'تا  ᵒ36 00'شمالی 

هایی از دو زیرزون ورقه ابهر از نگاه ساختاري، بخش

گيرد. زیرزون طارم به میطارم و سلطانيه را در بر

خاور، جنوب -باخترفرازمين با روند شمال پيکر یک

هاي آتشفشانی یک کمان ماگمایی مرکب از نهشته
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هاي هاي ائوسن است که توسط تودهو آتشفشان

تأثير قرار گرفته و در حقيقت نفوذي اليگوسن تحت

نفوذي البرز باختري است.  -دنباله نوار آتشفشانی

روند زیرزون سلطانيه به صورت یک فرازمين با 

خاوري موازي با زیرزون طارم، جنوب -باخترشمال

 -هاي رسوبی پرکامبرینطور عمده از نهشتهبه

تر مزوزوئيک( پدید آمده پالئوزوئيک )و بسيار کم

 .(Hirayama et al, 1966است )

هاي آتشفشانی و زیرزون طارم که غالباً از نهشته

آواري سازند کرج تشکيل شده،  -آتشفشانی

هاي آتشفشانی در یک حوضه نده فعاليتدهنشان

عمق با فازهاي متناوب انفجاري و خروج رسوبی کم

هاي آندزیتی، داسيتی و بسيار اندک ریوليتی روانه

است. تکتونيک ملایم زیرزون طارم در ارتباط با 

هاي گرانيتی به درون این کمان ماگمایی نفوذ توده

ر برابر باشد که باعث سخت شدن و پایداري آن دمی

فرآیندهاي تکتونيک آلپ ميانی و پسين شده است. 

سنگ بالا آمده زیرزون سلطانيه که در حقيقت پی

پالئوزوئيک در زون اصلی ایران مرکزي  -پرکامبرین

است، به صورت یک رشته طویل و باریک، داراي 

هاي سنگی پرکامبرین و پالئوزوئيک و حتی رخساره

همسان با البرز طور کامل مزوزوئيک است که به

نماید که در زمان پرکامبرین تا باشد و چنين میمی

سرانجام ژوراسيک، حوضه رسوبی واحدي را با البرز 

تشکيل داده است. این زیرزون بالا آمده باریک و 

کشيده داراي مرز شمال خاوري گسله با حوضه فرو 

آمدگی در امتداد گسله طویل رفته ابهر است و بالا

(. در این Hirayama et al, 1966دهد )را نشان می

هاي ولکانيکی ائوسن با یک دگرشيبی ناحيه سنگ

واضح در تماس با رسوباتی از سازندهاي مختلف که 

-ها به زمان پرکامبرین نيز میقدمت بعضی از آن

 رسد، قرار گرفته است. 

 

 
 (1388پور، قلی ؛1391ابهر )اختيارآبادي،  1:100،000شده ورقه  سادهشناسی : نقشه زمين1شکل 
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هاي با توجه به دو ویژگی ساختاري متفاوت زیرزون

طارم و سلطانيه، محدوده ورقه ابهر شامل دو پهنه 

ساختاري و متالوژنيکی متفاوت در بخش شمالی 

-بی )زیرزون سلطانيه( می)زیرزون طارم( و جنو

باشد. زیرزون طارم که عمدتاً داراي توان معدنی 

-سازي مس، سرب و روي و طلا به صورت رگهکانی

هاي بيشتر اي است که در این رابطه قابل بررسی

باشد. در این زیزون، مس چرگر، اکتشافی می

آباد، ورین، علیفيله یاتاقی،لو، حصار، دوهخليفه

-خوران و باریکآباد، غنچهمرشون، زه الوند، پالاس،

اند. اي گزارش شدهآب همگی از نوع مس رگه

هاي زیرزون سلطانيه نيز با توجه به نفوذ توده

گرانيتوئيدي دوران با زمان پرکامبرین بالایی در 

هاي گرانيتوئيدي هاي سازند کهر و تودهنهشته

هاي هاي سلطانيه و سنگاليگوسن در دولوميت

سازي اسکارن نی ائوسن، نویدبخش کانیآتشفشا

آهن و مس در این زیرپهنه است. علاوه بر آن ذخایر 

عظيم سيليس در افق کوارتزیت فوقانی و فسفات 

رسوبی در سازند سلطانيه نيز در این پهنه، اهميت 

(. از 1388دهد )قليپور، معدنی آن را نشان می

جمله کانسارهاي مهم منطقه، کانسار سرب و روي 

لو، مس چرگر، کانسار سرب و آباد، مس خليفهزه

نقشه  1توان نام برد. در شکل آبرا میروي باریک

شناسی ساده شده ورقه یکصدهزار ابهر نشان زمين

 داده شده است.
 

 هامواد و روش

 (AHP)5 مراتبیروش تحلیل سلسله 

گيري در ارزیابی هر موضوعی ما نياز به معيار اندازه

این انتخاب شاخص مناسب به ما  .داریمبا شاخص 

ها دهد که مقایسه درستی بين جایگزینمیرا امکان 

به عمل آوریم. اما وقتی که چند یا چندین شاخص 

شود، کار ارزیابی براي ارزیابی در نظر گرفته می

گيرد شود و پيچيدگی کار زمانی بالا میپيچيده می

-از جنسگانه باهم در فضا و که معيارهاي چندین

هاي مختلف باشند. در این هنگام کار ارزیابی و 

مقایسه از حالت ساده تحليلی که ذهن قادر به انجام 

شود و به یک ابزار تحليل عملی خارج می ،آن است

قوي نياز خواهد بود. یکی از ابزارهاي توانمند براي 

 هایی فرآیند تحليل سلسله مراتبیچنين وضعيت

(AHP) مدل است .AHP توماس. لين بار توسط او

( براي تحليل Saaty, 1980, 1990ال. ساعتی )

یک  صورتگيري چندمعياره، بههاي تصميممدل

 زوجی براساس مقایسه مراتبی، فرآیند سلسله

 حل براي اکتشافی زیرمعيارهاي و معيارها اهميت

 مورد تواندچندمعياره می گيريمسائل تصميم

 فرآیند (. اینSaaty, 2005گيرد ) قرار استفاده

 مراتبی، سلسله ساختار اصلی ایجاد گام سه شامل

 تلفيق و زیرمعيارها و اي معيارهامقایسه قضاوت

 شده داده اي اختصاصرتبه هايوزن براساس نهایی

(. Pazand and Hezarkhani, 2015باشد )می

سازي مدل مراتبی در سلسله تحليل روش کاربرد

 شواهد، به وزن تخصيص در واقع و معدنی پتانسيل

 توسط افراد مختلفی توسعه پيدا کرده است

(Moreira et al, 2003; Hosseinali and 

Alesheikh, 2008; De Araújo and Macedo, 

، معيارها AHP در روش وزن تخصيص در(. 2002

دو  هااز آن اهميت هرکدام ميزان بررسی منظوربه

روش  از استفاده باگيرند. می قرار مقایسه مورد دوبه 

 و )معيارها ميانی سطح به مربوط عناصر

 از استفاده با و زوجی مقایسه صورت به زیرمعيارها(

 ,Saaty) توسط ساعتی شده پيشنهاد داده جدول

 تبدیل کمی به کيفی حالت از (1 )جدول (2005

 گيريهدف تصميم به شده و در نهایت با توجه

 nبراي  زوجی مقایسه شوند. ماتریسبندي میرتبه

 1معيار )یا زیرمعيار( مختلف به صورت رابطه 

معيارها  مناسب وزنی مقادیر تعریف شده و سپس

 گردد:می محاسبه 2رابطه  طبق معيارها( )یا زیر



46                                                                               سازيبه منظور مدل AHP-TOPSISاستفاده از روش ترکيبی  
  

 پژوهشهاي دانش زمين

46 

 (1رابطه 

𝐴 = [
𝑎₁₁ ⋯ 𝑎₁ⁿ

⋮ ⋱ ⋮
𝑎ⁿ₁ ⋯ 𝑎ⁿⁿ

]  

      aij > 0, aij = 
1

𝑎𝑖𝑗
 ; aij = 1i. 

 (2رابطه 
 W maxAW = λ 

 
 (Saaty, 1990ها نسبت به هم )گذاري شاخص: چگونگی ارزش1جدول 

 اتتوضیح jنسبت به  iوضعیت  ارزش ترجیحی

 اهميت برابر دارند و یا ارجحيتی نسبت به هم ندارند. jنسبت به  iگزینه یا شاخص  اهميت برابر 1

 تر است.کمی مهم jنسبت به  iگزینه یا شاخص  ترنسبتا مهم 3

 تر است.مهم jنسبت به  iگزینه یا شاخص  ترمهم 5

 است. jداراي ارجحيت خيلی بيشتري از  iگزینه یا شاخص  ترخيلی مهم 7

 نيست. jتر و قابل مقایسه با مهم jمطلقا از  iگزینه یا شاخص  کاملا مهم 9

 دهد هاي ترجيحی را نشان میبين ارزش هاي ميانیارزش  8 و 6، 4، 2

 

آل حل ایدهبندی با شباهت به راهروش اولویت -

(TOPSIS) 

و یون  هووانگ در ابتدا توسط TOPSISالگوریتم 

(Hwang and Yoon, 1981 ارائه شد. اساس این )

کمترین ها باید صورت است که گزینهروش بدین

( و حداکثر PIS)6آل مثبت حل ایدهفاصله را تا راه

( دارا باشند NIS)7آل منفی حل ایدهفاصله تا راه

(Samimi Namin et al, 2008براي مدل .) سازي

باید مراحل زیر  TOPSISپتانسيل معدنی به روش 

 را انجام داد:

هاي گيري لایهگام اول: تشکيل ماتریس تصميم

 شناسی، ژئوشيمی و غيره()زمين شاهد اطلاعاتی

شده؛ گيري نرمالگام دوم: تشکيل ماتریس تصيم

از طریق رابطه زیر قابل محاسبه   ijrشده مقدار نرمال

 است: 

 (3رابطه 
𝑟𝑖𝑗 = 

𝑓𝑖𝑗

√∑ 𝑓𝑖𝑗2𝑛
𝑗=1

.  𝑖 = 1. 2. … . 𝑛 & 𝑗 = 1. 2. … . 𝑚  

شده گيري نرمالگام سوم: تعيين ماتریس تصميم

در این مرحله ابتدا وزن هر یک از  ؛ijVموزون 

شود و یک ماتریس مربعی ها مشخص میشاخص

گردد که ( تعيين می𝑊𝑗ها )شامل وزن شاخص

ها هاي قطر اصلی آن، وزن هر یک از شاخصدرایه

باشد. در ادامه به ها صفر میباشد و بقيه درایهمی

-ها در ماتریس تصميموسيله ضرب ماتریس وزن

شده گيري نرمالشده، ماتریس تصميمگيري نرمال

 آید.دست میه موزون ب

 (4رابطه 

𝑉𝑖𝑗 = 𝑊𝑗 × 𝑟𝑖𝑗. 𝑖 = 1. 2. … . 𝑚                                                                                                                   

آل و گزینه گام چهارم: مشخص کردن گزینه ایده

 آلضد ایده

 (5رابطه 

(𝐴𝑗
گزینه  ایدهآل(+ =

[𝑉𝑗
+𝑉 بردار بهترین مقدار هر شاخص در ماتریس]      

                                          

 (6رابطه 

(𝐴𝑗
گزینه  ایدهآل(− =

[𝑉𝑗
−𝑉 بردار بهترین مقدار هر شاخص در ماتریس]      

                                

هاي مثبت، بهترین مقدار همان براي شاخص

بيشترین مقدار است و بدترین مقدار، همان 

هاي کمترین مقدار است. همچنين براي شاخص

منفی، بهترین مقدار، کمترین مقدار و بدترین 

 باشد.مقدار، بيشترین مقدار می

دست آوردن فاصله هر گزینه از گزینه ه گام پنجم: ب

 آلآل و گزینه ضد ایدهایده
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 (7ه رابط

𝑆𝑖
+ = √∑(𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗

+)
2

𝑛

𝑗=1

      

 𝑖 = 1.2. … . 𝑚     
                                                                                (8رابطه 

𝑆𝑖
− = √∑(𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗

−)
2

𝑛

𝑗=1

                  

   𝑖 = 1.2. … . 𝑚                                                            
si

Siآل و برابر با فاصله هر گزینه تا گزینه ایده +
− 

 آل است.برابر با فاصله هر گزینه تا گزینه ضد ایده

گام ششم: محاسبه شاخص نزدیکی نسبی هر گزینه 

منظور شاخص نزدیکی نسبی آل؛ بدینبا گزینه ایده

𝐶𝑙𝑖)هر گزینه 
دست ه با استفاده از رابطه زیر ب (∗

𝐶𝑙𝑖آید و در انتها براساس مقدار می
بندي انجام رتبه ∗

 گيرد.می

  (9رابطه 

𝐶𝑙𝑖
∗ =

𝑆𝑖
−

𝑆𝑖
−+𝑆𝑖

+  

 

 نتایج
 سازی، بحث و بررسیمدل

 همگی که هدف مس هايزاییکانه تيپ با متناسب

 و شواهد براساسهستند و همچنين  ايرگه نوع از

 7 یکصدهزار ابهر، ورقه از موجود اکتشافی هايداده

سازي مدل براي اصلی فاکتور 3لایه شاهد در قالب 

مس مورد استفاده قرار گرفت که  نواحی اميدبخش

 عبارتند از: 

هدف از ایجاد این لایه،  الف( معیار ژئوشیمیایی:

موردنظر در محيط شناخت الگوهاي رفتاري عناصر 

برداري و جدایش مقادیر آنومال در رابطه با نمونه

زایی است. با توجه به اهميت ویژه روابط و کانه

همبستگی ژنتيکی مستقيم و معکوس بين عناصر 

در کانسارهاي گوناگون، عناصر مذکور تحت مطالعه 

هاي دو و چندمتغيره قرار گرفتند که و بررسی

-اي برداشترسوب آبراهه نهنمو 879منظور از بدین

( استفاده GSIشناسی )شده توسط سازمان زمين

شده تجزیه  هاي به کار گرفتهگردید. از جمله روش

( است که ابزاري PCAو تحليل مؤلفه اصلی )

مناسب براي تبدیل مقادیر عياري چندعنصري به 

، PCAباشد. براساس روش اي میمؤلفهحالت تک

ساز در فاکتور عناصر سنگ مس همراه با کبالت و

( قرار گرفتند؛ بنابراین لایه ژئوشيميایی PC1اول )

به عنوان لایه شاهد ژئوشيميایی  PC1پيوسته 

 سازي نواحی اميدبخش مس انتخاب شد.جهت مدل

شناسی یکی از نقشه زمين شناسی:ب( معیار زمین

سازي پتانسيل هاي مهم اطلاعاتی در بحث مدللایه

شناسی باشد. با استفاده از نقشه زمينمعدنی می

شناسی ورقه یکصدهزار ابهر که توسط سازمان زمين

و اکتشافات معدنی کشور تهيه و تدوین شده است، 

شناسی موجود در منطقه به تمامی واحدهاي زمين

به صورت رقومی  ArcGISصورت دستی در محيط 

هاي درآمده، سپس نقشه پيوسته فاصله از توده

ولکانيک که از لحاظ ژنتيکی، نزدیکی  نفوذي و

زایی مس در منطقه موردمطالعه دارند، زیادي با کانه

هاي ساختاري نيز کنندهایجاد گردید. نقش کنترل

در شناسایی و کشف مواد معدنی در مناطق متأثر 

هاي ماگمایی و گرمابی بسيار حائز اهميت از فعاليت

ا و هطور کلی محل برخورد گسلباشد. بهمی

هاي فرعی حاصل همچنين محل برخورد شکستگی

تواند مکان مستعدي براي هاي برشی میاز پهنه

زایی باشد دار و کانههاي کانهنفوذ ماگما و محلول

(Forster, 1978بر این اساس، گسل .) هاي

-شده از منطقه ابهر توسط سازمان زمينبرداشت

زبينی اي باشناسی، با استفاده از تصاویر ماهواره

به صورت رقومی درآمده  ArcGISشده و در محيط 

و سپس نقشه فاصله از گسل نيز به عنوان یکی دیگر 

سازي پتانسيل هاي شاهد اطلاعاتی در مدلاز لایه

 معدنی ایجاد گردید.
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شناخت نواحی دگرسانی یکی پ( معیار دورسنجی: 

دار است. اگر در از عوامل تشخيص مناطق کانه

طق، نوع دگرسانی مشخص گردد، تشخيص این منا

زایی تواند در تعيين الگویی مناسب جهت کانهمی

(. تصاویر Bahrami et al, 2018منطقه مفيد باشد )

اي به دليل قابليت پوشش چندطيفی و ماهواره

چندزمانی مناطق وسيع، از پتانسيل بالایی براي 

هاي شناسایی مناطق دگرسان مرتبط با توده

تيجه اکتشاف ذخائر معدنی کانساري و در ن

زایی باشند. با توجه به ارتباطی که کانهبرخوردار می

تواند با عناصري نظير مس، سرب و روي می

هاي آرژیليک، فيليک و پروپيليتيک دگرسانی

داشته باشد، لذا در این پژوهش از سنجنده 

منظور شناسایی نواحی واجد این چندطيفی استر به

هاي گردید. سپس دگرسانیها استفاده دگرسانی

، جهت انتقال ENVIافزار تشخيص داده شده در نرم

فایل ذخيره ، به صورت شيپArcGISبه محيط 

نقشه نهایی  ArcGISافزار شده و در نهایت در نرم

هاي آرژیليک، فيليک و پيوسته فاصله از دگرسانی

 .پروپيليتيک ایجاد گردید

 های اکتشافی  سازی لایهفازی

هاي شاهد داراي مقادیر کمينه و بيشينه یهچون لا

هاي مبتنی بر مشابه نيستند، لذا با استفاده از روش

هاي شاهد به یک منطق فازي، مقادیر مربوط به لایه

شوند. در این منتقل می 1تا  0فضاي جدید با دامنه 

منظور پژوهش از تابع لجستيک سيگموئيدي بدین

 و تفکيک اجازه تنهااستفاده شده است که نه

 در را ژئوشيميایی هاياز آنومالی بهتري جدایش

 بينی توسطپيش نرخ دهد، بلکهما قرار می اختيار

 Parsa etبخشد )بهبود می نيز را معدنی رخدادهاي

al, 2016a تواند با یاست که م نیا(. مزیت این تابع

و  حي، اعداد صحsو  iمناسب  ریاستفاده از مقاد

 (1-0)مختلف را به  يهامحدوده در شناور ریمقاد

 (:2015)یوسفی و کارانزا،  کند لیتبد

 (10رابطه 

 
1

1+ 𝑒−𝑠 (𝑥 − 𝑖)
=  xF 

به ترتيب مقادیر تبدیل  xو  xFکه در این رابطه، 

هاي ژئوشيميایی هستند. یافته و مقادیر اوليه داده

s  وi  به ترتيب مقادیر شيب و نقطه عطف تابع

قابل محاسبه  11که از روابط  باشند،لجستيکی می

هاي شاهد سازي شده لایههاي فازيباشند. نقشهمی

 نشان داده شده است. 2اکتشافی در شکل 

 (11رابطه 

i = 
𝑚𝑎𝑥(𝑥)−𝑚𝑖𝑛(𝑥)

2
 ,    

s=
2 𝐿𝑛 99

𝑚𝑎𝑥(𝑥)−𝑚𝑖𝑛(𝑥)
                                               

                      
 های شاهد  سازی نقشهگسسته

 و سازيبه منظور گسسته پژوهش این در

 هايدر لایه مکانی پيوسته بندي مقادیرکلاسه

هاي نقشه به یافتن منظور دستشاهد به اطلاعاتی

 -از روش فرکتالی عيار داروزن شدهبنديکلاسه

است. روش فرکتالی  ( استفاده شدهA-C)8مساحت 

چنگ و  ( است توسطC-Aمساحت ) -عيار

( ارائه شد. این Cheng et al, 1994همکارانش )

روش مبتنی بر مساحتی است که هر عيار خاص در 

منطقه اشغال نموده است. هر چه عيار عنصر 

افزایش یابد، مقدار مساحت اشغالی توسط آن 

 است روش این این مزیت یابد. بزرگترینکاهش می

ميزان  ها،داده گرفتن فراوانی نظر در بر علاوه که

-می لحاظ نيز را هاآن توسط شدهمساحت اشغال

 ها، تغييراتداده فراوانی با همزمان کند؛ یعنی

 آن طبق و شده نيز بررسی روي زمين هاآن فضایی

از مقادیر  را آنومال بالایی جوامع اعتماد با توانمی

 بسيار روش به همين دليل و نمود جدا زمينه

شمار  به ژئوشيميایی جدایش جوامع در موفقی

(. یکی از کاربردهاي این Parsa et al, 2016رود )می

اي براي شناسایی و روش، استفاده از شمارش جعبه

اي است. در این روش جداسازي حدود آستانه
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هاي مربوط به یک عيار مساحت کل پيکسل

هاي به دست آمده مشخص با یکدیگر جمع و داده

ریتمی عيار در مقابل لگادر قالب یک نمودار تمام

 Cheng et al, 1994;شوند )مساحت رسم می

Afzal et al, 2019 سپس جهت تعيين جوامع .)

مختلف براساس قانون کمترین مربعات خطوطی را 

بر نقاط نمودار برازش داده و براساس آن حدود 

آستانه و تعداد جوامع مختلف تعيين گردید. نقاط 

اي به تغيير جامعهشکست در این نمودار بيانگر 

اي دیگر و به تبع آن تغييرات در شرایط جامعه

سازي است شناسی به خصوص کانیزمين

(Yousefi and Carranza, 2015در شکل .) 3هاي 

-نقشه لگاریتمی و به ترتيب نمودارهاي تمام 4و 

بندي شده را که از روش فرکتالی شاهد کلاسه هاي

داده شده  نشان مساحت حاصل گردیده، -عيار

 است.

 

 
( نقشه آنومالی ژئوشيميایی aسازي شده با استفاده از تابع لجستيک سيگموئيدي: هاي شاهد مختلف فازي: لایه2شکل 

( eهاي منطقه، ( نقشه فاصله از گسلd( نقشه فاصله از واحدهاي ولکانيک، c( نقشه فاصله از واحدهاي نفوذي، bمس، 

 ( نقشه فاصله از دگرسانی پروپيليتيک.g( نقشه فاصله از دگرسانی فيليک و fنقشه فاصله از دگرسانی آرژیليک، 
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له از ( فاصb( آنومالی ژئوشيميایی مس، a :لگاریتمی حاصل از روش فرکتالی عيار مساحت مربوط به: نمودار تمام3 شکل

( فاصله f( فاصله از دگرسانی آرژیليک، eهاي منطقه، ( فاصله از گسلd( فاصله از واحدهاي ولکانيک، cواحدهاي نفوذي، 

 ( فاصله از دگرسانی پروپيليتيک.gاز دگرسانی فيليک و 

 

 های اکتشافیتلفیق لایه

طور که قبلا گفته شد، هدف از این مطالعه، شناسایی نواحی اميدبخش مس با استفاده از روش ترکيبی همان

AHP- TOPSIS  3است که در ( گام اصلی قابل انجام استPazand and Hezarkhani, 2015 :)1 تعيين )

( تلفيق نهایی و 3ها و ( تعيين وزن معيارها و زیرمعيار2معيارها براساس اطلاعات اکتشافی موجود در منطقه، 

معيار اکتشافی متناسب با نظر متخصصين در نظر گرفته  7تعيين نواحی اميدبخش مس. ابتدا در گام نخست، 

شد که عبارتند از: نقشه آنومالی ژئوشيميایی مس حاصل از تحليل مؤلفه اصلی، نقشه فاصله از واحدهاي سنگی 

هاي هاي فاصله از دگرسانیهاي منطقه و در نهایت نقشهاز گسلآذرین نفوذي و واحدهاي ولکانيک، نقشه فاصله 

آرژیليک، فيليک و پروپيليتيک. در گام بعدي، براي معيارهاي برشمرده، ماتریس مقایسه زوجی ایجاد شده که 

به هر یک از معيارها و زیرمعيارها وزن مناسبی اختصاص داده شد )جدول  AHPدر نهایت با استفاده از روش 

ها برابر با تعداد (. در گام نهایی، نقشه موزون معيارهاي مختلف در قالب یک ماتریس تصميم )تعداد ستون3و  2

ها( با ابعاد ها یا همان جایگزینشده از این نقشه هاي ایجادمعيارها و تعداد سطرها برابر با تعداد سلول

حل براساس نزدیکی به راه TOPSISروش ها با استفاده از در نظر گرفته شدند. تمامی جایگزین 7×361638
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بندي شده و در نهایت منجر به توليد نقشه دهی و در نهایت رتبهها وزنآلآل مثبت و دوري از ضد ایدهایده

نيز  5طور که در شکل (. همان5شود )شکل می AHP-TOPSISمناطق اميدبخش مس با استفاده از روش 

و  AHP-TOPSISبينی شده حاصل از روش اميدبخش پيش مشخص است، همبستگی بالایی بين مناطق

تواند شاهدي بر عملکرد اند، وجود دارد و همين امر میرخدادهاي معدنی که پيش از این شناخته شده

 آميز مدل حاصله باشد.موفقيت
 

 
( b( آنومالی ژئوشيميایی مس، a :مساحت مربوط به-فرکتالی عياربندي شده حاصل از روش هاي کلاسه: نقشه4شکل 

( فاصله از دگرسانی آرژیليک، eهاي منطقه، ( فاصله از گسلd( فاصله از واحدهاي ولکانيک، cفاصله از واحدهاي نفوذي، 

f فاصله از دگرسانی فيليک و )g.فاصله از دگرسانی پروپيليتيک ) 
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 AHPیابی مس با استفاده از روش هاي شاهد جهت پتانسيل: اوزان اختصاصی به لایه2جدول 

Criteria Weights Inconsistency Ratio 

PC1 0.353 

0.03 

Intrusive 0.24 

Volcanic 0.159 

Fault 0.104 

Phyllic 0.068 

Argillic 0.045 

Propylitic 0.031 

 

 AHPهاي معيارهاي شاهد اطلاعاتی با استفاده از روش : اوزان اختصاصی به زیرلایه3جدول 

Criteria 
Sub-

criteria 
Weight 

Inconsistency 

ratio 
Criteria 

Sub-

criteria 
Weight 

Inconsistency 

ratio 

Multi-element 

geochemical 

signature 

class 1 0.439 

0.04 

Proximity to 

phyllic 

alteration 

class 1   0.40 

0.03 

class 2 0.243 class 2 0.282 

class 3 0.18 class 3 0.167 

class 4 0.077 class 4 0.09 

class 5 0.061 class 5 0.061 

Proximity to 

intrusive 

contacts 

class 1 0.360 

0.06 

Proximity to 

argillic 

alteration 

class 1 0.42 

0.03 

class 2 0.272 class 2 0.263 

class 3 0.15 class 3 0.159 

class 4 0.111 class 4 0.097 

class 5 0.067 class 5 0.061 

class 6 0.04 

Proximity to  

propylitic 

alteration 

class 1 0.382 

0.04 

Proximity to 

volcanic 

contacts 

class 1 0.419 

0.07 

class 2 0.25 

class 2 0.273 class 3 0.16 

class 3 0.15 class 4 0.101 

class 4 0.087 class 5 0.064 

class 5 0.071 
class 6 0.043 

Proximity to 

fault 

class 1 0.42 

0.05 

class 2 0.262     

class 3 0.145     

class 4 0.112     

class 5 0.061  

 

 

  

 

 
 AHP-TOPSIS: نقشه نواحی اميدبخش مس حاصل از روش ترکيبی 5شکل 
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 اعتبارسنجی مدل پتانسیل معدنی 

شده  هاي ایجادگيري و سنجش اعتبار مدلاندازه

امري ضروري است که هدف از آن، تعيين اعتبار 

هاي مدلها و یا انتخاب بهترین مدل از ميان مدل

باشد. در این پژوهش گوي پتانسيل معدنی میپيش

هاي پتانسيل نهایی به منظور اعتبارسنجی نقشه

، از نمودار AHP-TOPSISحاصل از روش 

Prediction-Area (P-A)  استفاده شده است. این

ها در ارائه خصوصيات نمودار از کارآمدترین روش

بينی تعيينی، شناسایی احتمالی و پيش

هاست که ميزان دقت مدل را به صورت مسيست

 ,Yousefi and Carranza)کند کمی برآورد می

بندي شده هاي کلاسهبدین منظور از نقشه(. 2015

مساحت جهت  -با استفاده از روش فرکتال عيار

هاي قرار گرفته در هر کلاس و تعيين تعداد اندیس

اي استفاده شد. همچنين تعيين حدود آستانه

شده  بينی و مساحت اشغالار نرخ پيشسپس نمود

هاي نهایی نسبت به حد براي هر کلاس از نقشه

اي متناظرش رسم گردید. نقطه تلاقی آستانه

بينی و مساحت اشغال شده هاي نرخ پيشمنحنی

بينی مناطق معرف ميزان موفقيت مدل در پيش

نشان داده  6طور که در شکل همان هدف است.

دهد را نشان می 78ع عدد شده است، نقطه تقاط

که توانمندي مدل در شناسایی نواحی اميدبخش 

 کند.مس را اثبات می

 

 
 AHP-TOPSISهاي پتانسيل معدنی حاصل از روش مربوط به مدل P-Aنمودار : 6شکل 

 

 گیرینتیجه

سيستم اطلاعات جغرافيایی و  همزمان کارگيري به

گيري چندمعياره در انتخاب و هاي تصميمروش

زایی جهت انجام بندي مناطق مستعد کانهاولویت

-عمليات اکتشاف تفصيلی، نقش مهمی در کمی

 کند. مطالعههاي مختلف ایفا میسازي و تلفيق لایه

-AHP ترکيبی  روش آميزکاربرد موفقيت حاضر به

TOPSISگيريتصميم روش یک عنوان به 

 در مس در شناسایی مناطق پرپتانسيل چندمعياره

 7پردازد. در این راستا، می ورقه یکصدهزار ابهر

اطلاعاتی در  هاي شاهدلایه معيار اکتشافی در قالب

سازي هاي مزبور پس از فازينظر گرفته شد. لایه

ز توسط تابع لجستيک سيگموئيدي، با استفاده ا

( به منظور C-Aمساحت ) -روش فرکتالی عيار
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سازي شدند. در جوامع مختلف، گسسته تعيين

 AHPادامه، معيارها و زیرمعيارها با استفاده از روش 

 TOPSISدهی و در نهایت با استفاده از روش وزن

، عليرغم توانایی هر روش به تنهاییتلفيق شدند. 

دو یا چند روش  ترکيب کهه است تجربه نشان داد

را در پی ها نتایج بهتري استفاده همزمان از آن و

بر TOPSIS به عنوان مثال، روش  .خواهد داشت

از مندي مستقيم امکان بهره ، AHPخلاف روش

را ندارد؛ در واقع کارشناسان  هايو قضاوت اولویت

یا  AHPاوزان اختصاصی به معيارها که از روش 

-شوند، به دقيقصل میدهی حاهاي وزنسایر روش

همچنين  تر شدن نتيجه نهایی منجر خواهد شد.

بندي معيارهاي نيز عليرغم کلاسه AHPروش 

شاهد، مساحت بزرگتري را به عنوان منطقه 

کرد، لذا تصميم بر آن شد تا اميدبخش معرفی می

در در واقع، از تلفيق هر دو روش بهره گرفته شود. 

 دو نوع وزناز ( AHP-TOPSIS) ترکيبیروش 

هـاي هاي معيار و وزنوزن: شوداسـتفاده می

اهميت نـسبی  ههاي معيار نشان دهندترتيبـی. وزن

ي هانقشه یاهـا هـر کـدام از معيارهاي ارزیابی )لایه

هاي ترتيبی ( هستند. اما وزنشاهد اکتشافی

ها براساس موقعيت مکـانی سلول هاي لایه

استفاده همزمان این دو . شوندمی ادهد اختصاص

روش در کنار یکدیگر، در نهایت منجر به کاهش 

-مساحت مناطق اميدبخش و افزایش صحت پيش

بينی این ، قدرت پيشدر نهایتبينی خواهد شد. 

مورد  Prediction-Area (P-A)مدل توسط نمودار 

ارزیابی قرار گرفت. براساس این نمودار، نقطه تلاقی 

نی و مساحت اشغال شده بيهاي نرخ پيشمنحنی

نشانگر توان بالاي مدل  78مربوطه با کسب مقدار 

توان لذا میدر معرفی نواحی اميدبخش مس است. 

بندي مناطق هدف از این مدل در انتخاب و اولویت

 .گرفتمنظور انجام عمليات اکتشاف بعدي بهرهبه

 

 پانوشت
1-Mineral Prospectivity Mapping 

2-Positive Ideal Solution 

3-Negative Ideal Solution 

4-Principal Component Analysis 

5-Analytical Hierarchy Process 

6-Positive Ideal Solution 

7-Negetive Ideal Solution 

8-Concentration- Area 
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