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Integrating information layers is an effective and efficient method for 

identifying and exploring areas with porphyry copper potential. This 

process, by using various data and analyzing them, helps reduce 

exploration costs and identify new reserves in an accurate and targeted 

manner. For this purpose, the integration operation was performed on 

the information layers of the Mahunak area, which is located 90 

kilometers southwest of Kerman province and 20 kilometers west of 

the city of Bardsir. In terms of geological divisions, this region is 

located in the south of the Central Iran zone and mainly in the 

Cenozoic Urmia-Dokhtar magmatic belt. In Iran, this belt is known as 

the main host of copper, molybdenum, and gold deposits, also known 

as the Kerman Copper Belt. Therefore, the purpose of this research is 

to identify areas with porphyry copper potential by integrating 

different information layers such as geological layer, tectonic layer, 

remote sensing layer, geophysical layer, and geochemical layer. All 

these layers were weighted using the Analytic Hierarchy Process 

(AHP) method and their integration was performed using the fuzzy 

logic method. Also, in order to validate the results, mines around the 

Mahunak area were used, and the output obtained from them has 

appropriate accuracy in identifying mines and potential areas. 
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و اکتشاا  منااطق    ییروش موثر و کارآمد در شناسا کی یاطلاعات یها هیلا قیتلف

مختلا  و   یباا اساتفاده از داده هاا    ندیفرآ نیرود. ا یبه شمار م یریمستعد مس پورف

و  قیا به صاور  د   دیجد ریذخا ییو شناسا یاکتشاف یها نهیآنها به کاهش هز لیتحل

 یاطلاعاات  یهاا  هیا لا یبار رو  قیتلف ا یمنظور عمل نیا یکند. برا یهدفمند کمک م

اساتان   یجناو  رربا   یلومتریک 90محدوده در  نیمحدوده ماهونک انجام گرفت که ا

منطقاه از لحاا     نیا وا ا  شاده اسات. ا    ریرر  شهر بردس یلومتریک 20کرمان و در 

و باه طاور عماده در کمربناد      یمرکاز  رانیا در جناو  زون ا  ،یشناس نیزم ما یتقس

 یاصال  زباان یکمربناد م  نیا ا رانایا  در. دارد  ارار  دختار  – هیاروم کیئسنوزو ییماگما

معرو   زیشود که به کمربند مس کرمان ن یو طلا شناخته م بدنیمس، مول یکانسارها

ماس   لیپتانسا  یمنااطق دارا  ییپاژوهش، شناساا   نیا هاد  از انجاام ا   نیاست. بنابرا

 هیا لا ،یشناس نیزم هیلا مانندمختل   یاطلاعات یها هیلا قیفاده از تلفبا است یریپورف

 هیا لا نیباشد. تمام ا یم یمیژئوش هیو لا کیزیژئوف هیسنجش از دور، لا هیلا ک،یتکتون

آنها باا روش   قیتلف ا یشده و عمل ی( وزن دهAHP) یسلسله مراتب لیها با روش تحل

از معادن اطارا    جینتا یبه منظور اعتبار سنج نیانجام گرفته است. همچن یمنطق فاز

معاادن و   ییبدست آمده از آنهاا در شناساا   یمحدوده ماهونک استفاده شده که خروج

 باشد. یبرخوردار م یدار از د ت مناسب لیمناطق پتانس

  

 :ها واژه کلید

 (،AHP) یسلسله مراتب لیروش تحل

 ها، هیلا قیتلف

 ،یمنطق فاز

 محدوده ماهونک،

 یریمس پورف
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  مقدمه

اکتشا  مواد معدنی برای تضمین عرضه پایدار در آینده ضروری 

چرخه حیا  معادن، اکتشاا  باه    است. به عنوان اولین گام در 

شناسایی مناطق بالقوه معدنی، کش  ذخاایر جدیاد یاا بهباود     

دانش در مورد ذخایر موجود کمک می کند تا در زماان ممکان   

معمولا اکتشاا  ماواد معادنی در     به معادن جدید تبدیل شوند.

مقیاس کوچک )محدوده بزرگ( شروع شده و سپس به مقیاس 

 رود تر پیش می منظور بررسی د یق بزرگتر )محدوده کوچک( به

. از طرفی اکتشا  مواد معدنی یک فرآیناد د یاق و مانظ     [1]

هاای   آوری، تجزیه و تحلیال و تلفیاق داده   جم  است که شامل

مختل  برای تعیین محدوده های کانی سازی شده و شناساایی  

هاای   فنااوری سیسات   . [2] باشاد  مای  اهدا  مطلو  در آیناده 

( کاربرد رو به رشدی را در بسیاری از GISاطلاعا  جغرافیایی )

داده زمینه های علمی به ویژه در اکتشا  ماواد معادنی نشاان    

هاای مختلا     ، ترکیب لایهGISهای اصلی  . یکی از تواناییاست

باشاد. ایان    ( مای MPMبه منظور تهیه نقشه پتانسیل معادنی ) 

جاویی   نقشه مناطق مستعد را به ویژه در مراحل شناسایی و پی

برای اکتشا  کانسارهای مختل  نمایان می سازد. ترسی  نقشه 

زماین شناسای، تکتونیاک،    پتانسیل معدنی از داده های مکانی 

ژئوشیمی، سنجش از دور و ژئوفیزیک بارای شناساایی منااطق    

ساازی اساتفاده    اکتشافی امیدوارکنناده و درک الگوهاای کاانی   

قشه بارداری پتانسایل معادنی یاک روش     . معمولا ن[3] کند می

شاود،   گرفته   می ( در نظرMCDMگیری چند معیاره ) تصمی 

کناد. بناابراین ایان     زیرا یک مدل پتانسایل معادنی ایجااد مای    

بینی کننده با استفاده از لایه های مختل  تولید  های پیش نقشه

تواناد   ( مای MPMو استفاده از نقشه پتانسیل معدنی ) [4]شده

 . [5] ریسک و عدم  طعیت را کاهش دهد

های تلفیق داده برای تهیه نقشه  های اخیر، الگوریت  در سال

طاور کلای ایان     پتانسیل معدنی مورد توسعه  رار گرفتند که باه 

بندی کارد: گاروه اول    توان به دو گروه اصلی طبقه ها را می روش

های داناش   های داده محور و گروه دوم شامل روش شامل روش

سومی نیز وجود دارد که در وا ا    محور هستند. همچنین گروه

. در [6]ترکیب دو روش داده محاور و داناش محاور مای باشاد     

ر داده، ذخایر معدنی شناخته شده در منطقه های مبتنی ب روش

مورد مطالعه به عنوان نقاط آموزشای بارای شناساایی و ایجااد     

روابط فضایی کانسارها با ویژگی هاای شاواهد اکتشاافی خاا      

. بنابراین این روش ها در منااطقی کاه باه    [7]استفاده می شود

ی مورد کاوش  رار گرفتند، مناسب اند. به عبارتی دیگر، این خوب

شود که تعاداد ذخاایر    روش در نواحی و مکان هایی استفاده می

شناخته شاده و انادیس هاای معادنی زیااد باشاد و مطالعاا         

اکتشااافی خااوبی در آن مناااطق انجااام شااده باشااد. از جملااه  

تااوان بااه روش رگرساایون    هااای متکاای باار داده ماای    روش

اشااره   [9] های عصابی  های نشانگر و شبکه ، وزن[8]تیکیلجس

های اکتشافی دارای محادودیت باشاد، از    کرد. هنگامی که داده

رویکردهاای داناش   روش های دانش محور استفاده مای شاود.   

محور به ورودی متخصص برای وزن دادن به درجه اهمیات هار   

لایه اطلاعاتی )نقشه شواهد( بساتگی دارد، زیارا در ارتبااط باا     

خا  مورد استفاده می باشد. این رویکرد بیشاتر  مدل اکتشافی 

ذهنی است، اما دارای مزیت ترکیبی دانش و تخصص کارشناس 

. باه عباارتی دیگار، اگار     [10] باشاد  ساازی مای   در فرآیند مدل

ای انجام شاود کاه در آنجاا فعالیات      عملیا  اکتشافی در ناحیه

اکتشافی صور  نگرفته و ذخایر معادنی از تیام مشاابه وجاود     

باشد، در این صاور  باه منظاور تهیاه نقشاه پتانسایل       نداشته 

معدنی بایاد از روش داناش محاور و  ضااو  هاای کارشاناس       

استفاده کرد. رایج ترین روش های دانش محور برای تهیه نقشه 

پتانسیل معدنی شامل منطق بولیین، شاخص همپوشانی، منطق 

فازی، فرآیند تحلیل سلساله مراتبای و فرآیناد تحلیال سلساله      

. مطالعا  زیادی به منظور تهیه نقشه [11]اتبی فازی هستندمر

پتانسیل معدنی با استفاده از تلفیق لایه های اطلاعاتی مختلا   

انجام شده که در ادامه به برخی از آنها پرداخته می شود. عابدی 

برای ارزیابی کانساار ماس ساریدون     2013کاران در سال و هم

)استان کرمان( از تلفیق داده های مختل  ژئاوفیزیکی باه روش   

AHP        فازی به منظاور تهیاه نقشاه پتانسایل معادنی اساتفاده

های حفر شده بدسات آماد    کردند. ارزیابی نتایج از طریق گمانه

. نجفای و همکااران در ساال    [12]که نتایج رضایت بخاش باود  

با استفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی باه   2014

شناسایی کانسارهای تیم اکسیدهای آهن حااوی ماس و طالا    

(IOCG در )      منطقه طاهر آبااد )شارا ایاران( پرداختناد. آنهاا

براساس داده های زمین شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیک وزن هر 

لایه را تعیین کرده و از عملگار فاازی بارای تلفیاق لایاه هاای       

طبق گفته لیندزی و همکاران . [13]شواهد وزنی استفاده کردند

، استفاده از روش منطق فازی با مقادیر عضاویت  2014در سال 

هی ثابت کرده است براساس یک مدل اکتشافی به طور  ابل توج

که در شناسایی ذخایر مس شناخته شده در مقایسه باا آنهاایی   

که صرفا بر وزن شواهد متکای اناد، ماوثرتر هساتند. همچناین      

دسات   هنتایج کمی بهتر از ترکیب وزن شواهد و منطق فاازی با  

باا روش فرآیناد    2015یاا و بیجااری در ساال    . دا[14]آیاد  می

تحلیل سلسله مراتبی در منطقه کاموشگران )شمال رربی ایران( 

بااه مطالعااا  پتانساایل معاادنی پرداختنااد. آنهااا از معیارهااای  
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متعددی از جمله زمین شناسی، ژئوشایمی، دگرساانی و گسال    

فاازی ماورد ارزیاابی     AHPاستفاده کردند که هر معیار توساط  

باه منظاور    2015. شیرمرد و همکاران در سال [15]فت رار گر

تعیین نقاط بهینه حفااری در کانساار ماس پاورفیری نیسایان      

)استان اصفهان( از روش ترکیبی سلسله مراتبی و فاازی تحات   

. [16]( بهاره گرفتناد  FAHPروش سلسله مراتبی فازی )عنوان 

با استفاده از روش همپوشاانی   2015یزدی و همکاران در سال 

شاخص و منطق فازی در منطقه چهارگنبد )استان کرماان( باه   

شناسایی محدوده هاای مساتعد کاانی ساازی ماس پاورفیری       

. پازند [17] پرداختند و مناطق با اهمیت را اولویت بندی کردند

باا اساتفاده از مدلساازی فاازی در      2018و هزارخانی در ساال  

ارسباران، به ترسی  منااطق دارای پتانسایل ماس     -منطقه اهر 

 84پورفیری پرداختند. در نتیجه، نقشه های فازی بدست آماده  

. [18]پورفیری شناخته شده را تفکیک کارد درصد از و وع مس 

براساس آنالیز ژئوشایمیایی   2021مرادی پور و حیاتی در سال 

به تولید نقشاه پتانسایل معادنی     GISچند متغیره و تلفیق در 

(MPMبرای یک منط )   قه کانی سازی مس پاورفیری در کاناادا

باارای  2022. خسااروی و همکاااران در سااال  [19]پرداختنااد

اکتشا  مس پورفیری در منطقه سایمر  )بلاوک لاو  شار ی     

فاازی بارای شناساایی منااطق      AHPایران( از مادل ترکیبای   

استفاده کردند کاه در نهایات ایان مادل     دگرسانی هیدروترمال 

ترکیبی خروجی مناسبی را برای سیست  هاای ماس پاورفیری    

 . [20]نشان داد

هاای اطلاعااتی    هد  از انجاام ایان پاژوهش، تلفیاق لایاه     

شناساای، لایااه تکتونیااک، لایااه    مختلاا  ماننااد لایااه زمااین  

ژئوشیمیایی، لایه ژئوفیزیک و لایه سنجش از دور با اساتفاده از  

( در محدوده F-AHPروش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی )

شناسایی مناطق مساتعد ماس   ماهونک استان کرمان به منظور 

 باشد.  پورفیری می

 ها . مواد و روش2

 . موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی محدوده1-2

کیلومتری جنو  رربی استان  90محدوده اکتشافی ماهونک در 

کیلومتری رر  شهر بردسیر وا ا  شاده اسات     20کرمان و در 

(. ایان منطقاه از نظار تقسایما  زماین شناسای در       a-1)شکل

  زون ایران مرکزی و به طور عماده در کمربناد ماگماایی    جنو

دختر  رار دارد. این کمربند میزباان اصالی    -سنوزوئیک ارومیه 

کانسارهای پورفیری مس، مولیبدن و طلا اسات کاه باه عناوان     

(. b-1)شااکل شااود ماای کمربنااد مااس کرمااان نیااز شااناخته 

ارش خود ناحیه کرمان را به پنج واحاد  در گز [21]دیمیتریویچ 

ساختاری تقسی  بندی کارده کاه بار هماین اسااس محادوده       

ساردوئیه  رار می گیرد. این نوار  -ماهونک در نوار مرکزی دهج 

از سنگ های آتشفشانی اسیدی، حد واسط و بازیک باه هماراه   

میان لایه های رسوبی و آتشفشاانی تشاکیل شاده کاه بیشاتر      

. [22]آتشفشانی و رسوبی دوران سوم هستندحاوی سنگ های 

کیلاومتر از دهاج در    500ساردوئیه به طول تقریبی  -نوار دهج 

شمال باختری استان کرمان شاروع شاده و تاا جناو  خااوری      

ده ساردوئیه را شامل می شود. دیمیتریاویچ تشاکیل ایان    محدو

نوار را به دلیل ایجاد شکستگی و فوران های ماگمایی خطی می 

داند. او این نوار را به ترتیب سن به چند زیار مجموعاه تقسای     

( 2( مجموعه رسوبی ائوسن پایینی 1بندی کرده که عبارتند از : 

( مجموعه رسوبی 3ن( میانی )بحرآسما -مجموعه ائوسن پایینی 

باالایی   -( مجموعاه آتشفشاانی ائوسان میاانی     4ائوسن میانی 

( مجموعه آتشفشانی ائوسان باالایی )هازار(. منطقاه     5)رازک( 

ماهونک بخشی از مجموعه آتشفشانی هزار می باشد که تنااوبی  

ناهمگن از ماساه سانگ هاای تاوفی، کنگلاومرا، تاو ، تراکای        

ریات، لایاه هاای ناازک آهاک و      آندزیت، تراکی بازالات، ایگنمب 

کنگلومرا به صور  ه  شیب بر روی مجموعه رازک  رار گرفتاه  

متر( از  1500است. این مجموعه شامل توالی ضخیمی )بیش از 

سنگ های آتشفشانی و رسوبی بوده که فو انی تارین بخاش از   

گاذارد. از طرفای مجموعاه     مای  تشکیلا  ائوسن را باه نماایش  

یسه باا مجموعاه هاای آتشفشاانی بحار      آتشفشانی هزار در مقا

آسمان و رازک نااچیز اسات کاه بیاانگر کااهش فعالیات هاای        

آتشفشانی از انتهای ائوسن می باشد. هر چند که ماگماتیس  در 

زمان ائوسن رالبا به صور  فعالیت های آتشفشانی بوده اسات،  

کیلومتر مرب  سانگ   66000به صورتی که در این زمان بالغ بر 

به شکل گدازه و مواد آذرآواری باعث تشکیل کمربند آتشفشانی 

هاای   ماگمایی سنوزوئیک کرمان شاده اسات. اماا وجاود تاوده     

های  نفوذی در مجموعه های ذکر شده، نشانه ای از آراز فعالیت

پایاانی   -آذرین نفوذی در ایان کماان از زماان ائوسان میاانی      

سای  باشد. همچنین مجموعه هزار دارای تغییرا  سنگ شنا می

های شمال رار  کاوه مازاح ،     عمودی واضحی بوده که  سمت

هزار و  سمت های کوچکتری را در  -کوه حاجین، کوه آهورک 

نزدیکی گدار سیاه، رر  ساردوئیه، شهر بابک و ناحیه حنا مای  

 . [21]پوشاند
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از نظاار زمااین ریخاات شناساای، منطقااه ماهونااک شاابیه بااه   

رسوبی ائوسن بوده و به طور عمده باا   -های آتشفشانی  مجموعه
لیتولوژی های تشکیل دهنده و زمین ساخت حاک  مرتبط مای  
باشد. ارتفاعا  موجود در منطقه نیز در ادامه رشاته کاوه هاای    

جناو    -زاگرس و فلا  مرکزی ایران باا جهات شامال رربای     
نی شر ی می باشد که منطقه ماهونک دارای توپوگرافی کوهستا

بوده و توسط دشت و حوضه های پهناور از ه  جدا شده اسات.  
 2750و  2150ارتفاع نسبی در نقاط پست و مرتف  باه ترتیاب   

متر از سطح دریا می باشد. بر همین اساس در منطقه ماهوناک  
دو گروه مورفولوژی متفاو  باه وجاود آماده اسات. گاروه اول      

بیشاتری   شامل واحدهای سنگی آتشفشانی باوده کاه مقاومات   
داشته و تشکیل نقاط مرتفا  داده اناد و گاروه دوم نیاز شاامل      
واحدهای سنگی رسوبی است که مقاومت پایین تاری داشاته و   
نقاط پست منطقه را تشکیل داده اند. واحدهای سنگی منطقه از 
 دی  به جدید شاامل سانگ هاای آنادزیت، تراکای آنادزیت و       

سنگ های  رمز رناگ  تراکی بازالت با سن ائوسن، مارن و ماسه 
نقشاه زماین    c-1نئوژن و رساوبا  کاواترنری هساتند. شاکل     

 دهد. محدوده اکتشافی ماهونک را نشان می 1:25000شناسی 

 

 (AHPروش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ). 2-2

این روش را معرفای کارد کاه     1980برای اولین بار ساعتی در سال 
هااای  تاارین تکنیااک طااور گسااترده باه عنااوان یکاای از محباو    باه 

MCDM شود.  شناخته میAHP    گیاری چناد    یاک روش تصامی
معیاره است که از ساختارهای سلساله مراتبای بارای نماایش یاک      

هاا براسااس    ها را برای گزیناه  کند و سپس معیار مسئله استفاده می
. ایان روش دارای ساه مرحلاه    [23] دهاد   ضاو  کاربر توسعه مای 

هاا و   شامل ساخت سلسله مراتاب، تنظای  اولویات    اساسی بوده که
. در مرحله ساخت سلساله مراتاب،   [24] باشد سازگاری منطقی می

اختار سلساله مراتبای باا    گیری پیچیاده باه یاک سا     مسئله تصمی 
هاا   سطوح مختلا  از جملاه هاد ، معیارهاا، زیرمعیارهاا و گزیناه      

نده باه راحتای بتواناد در کاوچکترین     گیر تصمی شود تا  تقسی  می
ی بایاد در  گیار  تصامی  گیری د ت کند. برای ساخت مادل   تصمی 

بالاترین سطح، هد  و در سطوح میانی معیارها و در ساطح پاایین   
. در این مطالعه به منظاور تهیاه   [25] کن را  رار دادگزینه های مم

نقشه پتانسیل معدنی مس پورفیری از ساختار سلسله مراتبی شکل 
ها، مقایسه باین معیارهاا و    در مرحله تنظی  اولویتاستفاده شد.   2

گیرد. بر همین اساس عناصر هر ساطح، نسابت    گزینه ها صور  می
ی به سایر عناصر مربوط به خاود در ساطح باالاتر باه صاور  زوجا      

شاود.   های مقایسا  زوجی آنها تشکیل مای  مقایسه شده و ماتریس
هاای اطلاعااتی مختلا  بار پایاه مطالعاا  و        مقایسا  زوجی لایه

باشاد. همچناین مقایساه     نظرا  کارشناسی شاده متخصصاان مای   
 9تاا   1زوجی معیارها با استفاده از مقیاس مقایساه اعاداد حقیقای    

 گیرد. صور  می 1مشخص شده در جدول 

 

  
( b( مو عیت محدوده اکتشافی ماهونک در استان کرمان a:  1شکل 

که  [26]زمین شناسی عمده ایران و زیر مجموعه های ساختاری آن

( در کمربند KCBمحدوده مورد مطالعه را بر روی نوار مس کرمان )

( نقشه زمین شناسی cدختر نشان می دهد.  -ماگمایی ارومیه 

 محدوده ماهونک 1:25000
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ساختار سلسله مراتبی محدوده ماهونک به منظور تهیه  : 2شکل 

 نقشه پتانسیل معدنی مس پورفیری

مقیاس مقایسا  زوجی در روش فرآیند تحلیل سلسله :  1جدول 
 مراتبی

Preferences 
expressed in numeric 

variables 

Preferences expressed 
in linguistic variables 

1 Equal importance 

3 Moderate importance 

5 Strong importance 

7 Very strong importance 

9 Extreme importance 

2,4,6,8 
Intermediate values 
between adjacent scale 

values 

مجموعه معیارها باشد،   C = {Cj | j = 1,2,…,n}اگر
معیار برای تنظی   nاز  n×nماتریس ارزیابی  معادله زیر یک

وزن معیارها  aij (i, j = 1,2,…,n)باشد که در آن  می ها اولویت
های  سازی و یافتن وزن . بنابراین نرمال[12]دهد می را نشان

( با AWهای نسبی) شود. وزن ی برای هر ماتریس انجام مینسب
( محاسبه W( در بردار ویژه )λmaxضر  بزرگترین مقدار ویژه )

 شود.  می

 
(1) 

11 12 1

21 22 2

1 2

1
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1, 1, 0

n

n
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ii ji
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 
 
 
 
 
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(2) 
W max

WA  

در مرحله سازگاری منطقی، کیفیت خروجای روش فرآیناد   
های  شد  به سازگاری  ضاو ( به AHPتحلیل سلسله مراتبی )

مقایسا  زوجی مرتبط است. معیار اندازه گیاری کیفیات روش   
AHP ( نسبت سازگاریCR .می باشد )CR     نهاایی باه عناوان

( محاسبه RI( و شاخص تصادفی )CIنسبت شاخص سازگاری )
انتخاا    2متغیر طبق جادول   nبرای تعداد  RIمی شود. مقدار 

 برابر است با: CRمی شود و 

(3) max ,
1

n CI
CI CR

n RI

 
 


 

 1/0طور کلی اگر نسبت سازگاری محاسبه شده کمتار از   به
باشد، مقایسا  زوجی و  ضاو  های انجام گرفتاه ماورد  باول    

هاای انجاام گرفتاه     بوده و در ریر این صاور  بایاد در  ضااو    
   .       [25]تجدید نظر انجام گیرد

 (RIبرخی از شاخص های ناسازگاری تصادفی ):  2جدول 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

R

I 
0 0 

0.5

8 

0.

9 

1.1

2 

1.2

4 

1.3

2 

1.4

1 

1.4

5 

1.4

9 

 منطق فازی. 3-2

ای باا   زاده در مقالاه  توسط دکتر لطفی 1965این روش در سال 
های  های فازی ارائه شد. براساس تئوری مجموعه عنوان مجموعه

توانناد بارای بیاان     ای از مقادیر بین صفر و یاک مای   فازی، بازه
درجه یا میزان ارزش اعضای یک مجموعه بکار روند. در صورتی 

کلاسیک، عضویت یک مجموعه باه  که در تئوری مجموعه های 
صور  صفر )نادرست( یا یک )درست( بیان می شود. از طرفای  
مجموعه های فازی با تواب  عضویت نشاان داده شاده و مقاادیر    
اختصا  یافته به هر عضو را، تواب  عضویت فازی در باازه باین   
صافر تاا یاک مشاخص مای کناد. در وا ا  توابا  عضااویت در         

  مرتبط با مجموعه های فازی هساتند.  برگیرنده تمامی اطلاعا
همچنااین تاااب  عضااویت در منطااق فااازی بااه نظاار و تجربااه   
کارشناسان وابسته است و با توجه باه شاناخت آنهاا از منطقاه     

. در نهایت بعد از تعیاین وزن تماام نقشاه    [27]تعیین می گردد
های شواهد، لازم است نقشه ها با استفاده از عملگرهای مختل  
ترکیب شوند. انواع مختلفی از عملگرهای جبری فازی باا توجاه   
به هد  تلفیق و کانی سازی مورد نظار وجاود دارد کاه شاامل     

، عملگار حاصال ضار     OR، عملگر فاازی  ANDعملگر فازی 
زی، عملگر جم  جبری فاازی و عملگار گاماای فاازی     جبری فا
. یکی از عملگرهای فازی که به طور گسترده بارای  [28]هستند

تولید مدل های آینده نگری باا توجاه   تلفیق لایه های شواهد و 
به کانی سازی مس پورفیری استفاده می شاود، عملگار گاماای    

. عملگر گاماای فاازی باه عناوان یاک عملگار       [29]فازی است
ترکیبی، از حاصل ضر  جبری فاازی و مجماوع جباری فاازی     

آید که این عملگر توساط یاک پاارامتر گاماا کنتارل       بدست می
 کند.  شود و در بازه بین صفر تا یک تغییر می می

 

 های اطلاعاتی لایه. انواع 4-2

های  معدنی از لایهدر این پژوهش به منظور تهیه نقشه پتانسیل 
شناسی، لایه سانجش از دور،   اطلاعاتی مختلفی مانند لایه زمین

ها(، لایاه ژئوشایمیایی و لایاه     ها و خطواره لایه تکتونیک )گسل
ژئوفیزیکی استفاده شده است. برای تهیه این لایه ها، مطالعاا   

های مختل  انجام شده که در اداماه باه صاور      زیادی با روش
 شود.  ضیح هر یک پرداخته میاختصار به تو
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 . لایه زمین شناسی 1-4-2

ارلب کانسارهای پورفیری در محایط هاای کماان ماگماایی باا      

سری ماگمای کالک آلکالن رخ مای دهناد. ایان فعالیات هاای      

ماگمایی متعلق به فرورانش پوسته ا یانوسی در زیر پوسته  ااره  

. فلازا  موجاود در ذخاایر پاورفیری از پوساته      [30]ای هستند

پایینی منشاء گرفته و توسط سیالا  و استوک های ماگمایی به 

. این سیالا  سنگ هاای  [31]سطوح ک  عمق منتقل می شوند

اطرا  را دچار دگرسانی می کنند. در ایران تماام کاانی ساازی    

مس پورفیری شناخته شاده در کمربناد کاوهزایی سانوزوئیک     

دختر اتفاا افتاده و ایان کمربناد از فارورانش صافحه      -ارومیه 

عربی در زیر ایران مرکزی در دوران کوهزایی آلم تشکیل شاده  

. بنابراین از ویژگای هاای کلیادی کاه در مدلساازی      [32]است

ذخایر پورفیری اهمیت دارد می توان باه کاانی ساازی، کنتارل     

توده های نفوذی، سنگ های آتشفشانی میزبان کاانی ساازی و   

پاورفیری  ایجاد دگرسانی ها اشاره کارد. از طرفای کانساارهای    

معمولا در زیر سنگ های آتشفشانی ماگماایی  ارار دارناد کاه     

توسط سیالا  گرمابی ناشی از سیست  های پورفیری دگرساان  

. همچنین کانسارهای ماس و طالای پاورفیری از    [33]شده اند

دیوریت نیمه عمیق تا دیوریت کوارتز منشاء گرفته و در ارتبااط  

سایت و  با سنگ هاای آتشفشاانی و نیماه آتشفشاانی مانناد دا     

 .   [34]آندزیت هستند

شناسی محدوده ماهونک براسااس نقشاه زماین    لایه زمین 

نشاان   c-1تهیه شده که این نقشه در شکل  1:25000شناسی 

داده شده است. به طور کلی واحادهای زماین شناسای منطقاه     

شامل سنگ های آذرین )تو  ها، آندزیت ها، تراکی آنادزیت و  

تراکی بازالت(، سنگ های رسوبی )ماسه سنگ هاا، کنگلاومرا و   

رسوبا  آبرفتی است. بنابراین مه  تارین واحادهای    مارن ها( و

محدوده ماهونک براسااس مادل کاانی ساازی ماس پاورفیری       

 واحدهای آتشفشانی ائوسن هستند. 

 تکتونیک   لایه. 2-4-2

کانسارهای مس پورفیری یکی از مه  ترین ذخایری هستند که 

سازی بزرگ در سراسر جهان رخ می دهند  های کانی در سیست 

که ارلب توسط ساختارهای منطقه ای از گسل های امتداد لغاز  

و با ایجااد مسایرهایی بارای عباور سایالا        [35]کنترل شده 

ساز بر توده هاای نفاوذی ماگماایی تااثیر مای گذارناد. از        کانی

ه تکتونیکی، ذخایر پورفیری در ساختارهای شکننده اتفاا دیدگا

افتاده و محیط و سااختارهای تکتاونیکی بار انادازه و مو عیات      

گذارناد. البتاه هایچ محایط منحصار       مای  ذخایر پورفیری تاثیر

. [36] ساازی وجاود نادارد    بفردی برای تشکیل این ناوع کاانی  

ها به عنوان یاک   بنابراین مناطق با چگالی خطوارگی بالا و گسل

کلید اصلی در مدل سازی ذخایر پورفیری در نظار گرفتاه مای    

 شوند. 

برای ترسای  گسال هاای محادوده ماهوناک از ساه روش       

مختل  استفاده شاده کاه در نهایات باا تلفیاق ایان روش هاا        

خروجی نهایی بدست آمد. روش اول براساس تصاویر ماهواره ای 

Aster  و فیلترهای خطی نرم افزارEnvi  انجام شد. روش دوم با

العه استفاده از نقشه زمین شناسی یکصد هزار محدوده مورد مط

می باشد. روش سوم نیز از روی تصاویر گوگال ارب باه صاور      

چشاامی مناااطقی کااه دارای جابااه جااایی واحاادها، دره هااای  

مستقی ، رویش خطی گیاهان، اختلا  تان رنگای، مارز و لباه     

صخره ها باشد را می توان به عناوان خطاواره و گسال در نظار     

یااگرام  گرفت. بنابراین نقشه چگالی خطاواره هاا و نماودار رز د   

با توجه به ایان نقشاه    ترسی  شد. 3محدوده ماهونک در شکل 

می توان گفت که تراک  گسل ها در شارا منطقاه درون واحاد    

آندزیتی و توفی بیشتر است که این منطقه با چگالی بالا از نظار  

اکتشافی حائز اهمیت می باشاد. همچناین براسااس نماودار رز     

ای منطقاه در امتاداد   روند کلی شکستگی ها و گسل ه دیاگرام

 75شمال شر ی به جنو  رربی می باشد و اکثرا در یک امتداد 

 درجه هستند. 

 
نقشه چگالی خطواره ها و نمودار رز دیاگرام محدوده :  3شکل 

 اکتشافی ماهونک
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 . لایه ژئوشیمی 3-4-2

ها از زمینه یاک فعالیات حیااتی در اکتشاا       جداسازی آنومالی

یک آنوماالی ممکان اسات رنای ساازی      مواد معدنی می باشد. 

طبیعی یا زمین زا )طبیعی و مربوط به ذخایر معدنی( یا فعالیت 

انسانی )ناشی از صنعت( در یک یا چناد عنصار از ماواد زماین     

باشد. از طرفی در ژئوشیمی رساوبا  آبراهاه ای،  نموناه هاای     

آنومالی بیانگر این هستند که حوضه آبریز این نموناه هاا بارای    

  اهمیت داشته و پایش شناسایی میدانی آن حوضه کلید اکتشا

. بنابراین ذخاایر پاورفیری را مای    [37]موفقیت روش می باشد

تااوان از طریااق اکتشااافا  ژئوشاایمیایی رسااوبا  آبراهااه ای   

 شناسایی کرد.   

برای تهیه لایه ژئوشیمیایی محدوده ماهوناک از داده هاای   

رسوبا  آبراهه ای سازمان زمین شناسای و اکتشاافا  معادنی    

اساتفاده شاد. تجزیاه ایان نموناه هاا باا         1380در سال  کشور

( انجام گرفته کاه تعاداد   XRFدستگاه فلورسانس اشعه ایکس )

نمونه از آنها در محدوده ماهونک وا   شده اند. عناصر مس  70

و مولیبدن این داده ها به منظور تهیه نقشه پتانسیل یابی ماس  

آمااار  (. براساااس روش3پااورفیری بکااار گرفتااه شااد )جاادول  

کلاسیک، مقادیر میانگین و انحرا  معیار داده ها نرمال شاده و  

مقادیر زمینه، حدآستانه و آنومالی آنهاا تعیاین شاد. در نهایات     

نقشه هاای ژئوشایمیایی ماس و مولیبادن محادوده اکتشاافی       

ترسی  شده تا مناطق امیاد   ppmبر حسب  4ماهونک در شکل 

نصار ماس دارای   ، عa-4بخش آنومالی مشخص گردد. در شکل 

یک نمونه آنومالی )رنگ  رمز( و تعدادی نمونه حدآستانه )رنگ 

عنصاار مولیباادن دارای دو نمونااه  b-4زرد( اساات و در شااکل 

 می باشد. ppm4 آنومالی با عیار 

 پارامترهای آمار توصیفی عناصر )داده های خام(:  3جدول 

 

 متغیر

 

تعداد 

 داده

میان

 گین
Mea

n 

 میانه

Median 

 واریانس

Varian

ce 

انحراف 

 معیار

Cu 70 88.46 76.5 2112.22 45.95 

Mo 70 1.71 2 0.38 0.61 

 Max Min متغیر

 چولگی
Skewne

ss 

کشیدگ

 ی
Kurtosi

s 

درصد 

 تغییرات
%CV 

Cu 226 32 0.773 -0.298 51.95 

Mo 4 1 1.026 3.525 36.00 

 

( نقشه پراکندگی عنصر مس در محدوده اکتشافی ماهونک a:  4شکل 

bنقشه پراکندگی عنصر مولیبدن در محدوده اکتشافی ماهونک ) 

 . لایه سنجش از دور  4-4-2

تشکیل ذخایر پورفیری ارلاب باا دگرساانی هاای هیادروترمال      
پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپلیتیک همراه است. کانی هاای  

فیلیک، آرژیلیک و پتاسیک باه وفاور    هیدورکسیل در زون های
یافت شده و بیشتر فرآیند های دگرسانی هیدروترمال منجر باه  
تولید اکسیدهای آهان، کاانی هاای رسای و ساایر کاانی هاای        
سیلیکاتی مانند زون های فیلیک و آرژیلیک مای شاوند. تغییار    
سوپرژن منجر به تشکیل کاانی هاای اکساید آهان باه صاور        

ابراین این کانی های تغییر یافته را می توان گسترده می شود. بن
 . [38]با روش های سنجش از دور شناسایی کرد

تصویر های محدوده ماهونک از  به منظور شناسایی دگرسانی

اساااتفاده شاااد. ایااان تصاااویر در تااااری    Asterای  مااااهواره

از منطقااه گرفتااه شااده و باار روی آن پاایش      15/07/2004

هاای پردازشای    های مورد نیاز انجام گرفته اسات. روش  پردازش

های محدوده ماهونک  مختلفی جهت آشکارسازی انواع دگرسانی

شاود. جهات    اعمال شده که در اینجا به بعضی از آنها اشاره مای 

 2باه   4استخراج اکسید آهان )زون گوساان( از نسابت بانادی     

های سافید رناگ بیاانگر     پیکسل a-5استفاده شده که در شکل 

کانی های آهن هستند. بدین منظور برای استخراج زون فیلیک 

 b-5اسااتفاده شااده کااه در شااکل   5+6/7از نساابت ترکیباای 

برای استخراح های سفید رنگ بیانگر زون فیلیک بوده و  پیکسل

اساتفاده شاده کاه در     6/4-2/3زون آرژیلیک از نسبت ترکیبی 

های رسی هساتند.   های سفید رنگ حاوی کانی پیکسل c-5شکل 
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بر روی محدوده ماهونک  468همچنین روش ترکیب رنگی کاذ  

منااطق صاورتی رناگ حااوی زون      d-5اعمال شده که در شکل 

س نتایج سانجش از دور  فیلیک و آرژیلیک هستند. بنابراین براسا

توان گفت که دگرسانی فیلیک و آرژیلیک درون واحد توفی در  می

   شرا محدوده ماهونک اتفاا افتاده است.

 

 

 

( بارزسازی اکسید های آهن )زون گوسان( به صور  a : 5شکل 

( بارزسازی زون فیلیک به صور  پیکسل bپیکسل های سفید رنگ 

( بارزسازی زون آرژیلیک به صور  پیکسل های cهای سفید رنگ 

( بارزسازی دگرسانی فیلیک و آرژیلیک به رنگ صورتی dسفید رنگ 

 FCCتوسط روش 

 . لایه ژئوفیزیک 5-4-2

در زماین شناسای و اکتشاافا  معادنی، داده هاای مغناااطیس      

های  هوابرد به عنوان یک لایه اطلاعاتی مه  برای مطالعه ویژگی

های  ها، توده ساختارهای زیر سطحی مانند گسلشناسی و  زمین

نفااوذی پنهااان، واحاادهای ساانگ شناساای مختلاا  و مناااطق 

. مغناطیس هوابرد به دلیل [39] شوند دگرسان شده شناخته می

ها، پوشش گسترده، ا تصادی بودن  سرعت و د ت بالای برداشت

جاویی و   ها بارای پای   و سهولت در برداشت، بیش از سایر روش

و معمولا نتایج مطلاوبی باه   اکتشا  مواد معدنی بکار برده شده 

دنبااال دارد. ایاان روش در مقیاااس باازرگ نیااز باارای تعیااین   

های اصلی، منااطق خارد شاده و شکساته کاه ارلاب باا         گسل

 از طرفای . [40] باشاد  اند، بسیار مفید مای  سازی در ارتباط کانی

توانااد باارای مشااخص کااردن  مطالعاا  مغناااطیس هااوایی ماای 

هاای   مو عیت ذخایر مس و طلای پاورفیری کاه رنای از کاانی    

. [41] مغناطیسی مانند مگنتیت و پیروتیت هستند، انجام شاود 

مناطق مغناطیس بالا در زون پتاسیک در درون ذخایر پورفیری 

 رار دارند. بنابراین این منطقه یک ناهنجاری مغناطیسی بالا در 

کنااد. ایاان  هااای مغناااطیس هااوایی ایجاااد ماای  مجموعااه داده

ساازی ماس    ها به عنوان اهدا  مطلاو  بارای مادل    ناهنجاری

 روند.  به شمار میپورفیری 

هاای مغنااطیس    به منظور تهیاه لایاه ژئاوفیزیکی از داده   

تاا   1974شناسی ایران باین ساال هاای     هوابرد سازمان زمین

 5/7استفاده شد. این داده ها با فاصله خطوط پاروازی   1977

کیلومتر با ارتفاع پروازی  40کیلومتر و فاصله خطوط کنترلی 

هاا   اند. بر روی ایان داده  دهمتر برداشت ش 500تا  300حدود 

های مورد نیااز توساط ساازمان زماین شناسای       پیش پردازش

کشور انجام شده و فقط بارای پاردازش ایان داده هاا بایاد از      

فیلترهای مختل  استفاده کرد. فیلترهای استفاده شاده بارای   

این پژوهش به منظور تهیه نقشه پتانسیل معدنی شامل نقشه 

RTP   6مرتبه اول هساتند کاه در شاکل    و نقشه مشتق  ائ 

نشان داده شده است. در نقشه برگاردان باه  طاب تماام بای      

ها در مو عیات د یاق خاود  ارار گرفتاه و یاک بای         هنجاری

هنجاری  وی در شمال محدوده ماهونک مشاخص شاده کاه    

تواند احتماالا باه    دارای وسعت کمی بوده و این شد  ک  می

قشه مشاتق  اائ  مرتباه    دلیل کانی سازی در عمق باشد. در ن

هاای   های سطحی نسبت به بای هنجااری   هنجاری بی اول نیز،

 اند.  عمیق تقویت شده
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( محدوده اکتشافی RTP( نقشه تبدیل برگردان به  طب )a : 6شکل 

 ( نقشه مشتق  ائ  مرتبه اول محدوده اکتشافی ماهونکbماهونک 

 تجزیه و تحلیل داده ها و یافته های پژوهش -3

این پژوهش بعد از تهیه انواع لایه های اطلاعاتی مختل  مانند در 

زمین شناسی، تکتونیک، سنجش از دور، ژئوفیزیاک و ژئوشایمی،   

ها با روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  دهی این لایه ا دام به وزن

(AHPتوسط نرم )  .این نرم افازار بارای   افزار اکسپر  چویس شد
در کناد.   ریت  بردار ویاژه اساتفاده مای   ها از الگو محاسبه وزن لایه

ها، عملیا  تلفیق آنهاا باا روش    نهایت بعد از وزن گرفتن این لایه

 منطق فازی و عملگر گاما انجام گرفت.

 وزن دهی به لایه ها .1-3

براساس مقالا  و نظر کارشناسان با تجربه، پنج لایه اطلاعااتی   
محدوده اکتشافی ماهونک امتیاز دهی شد. معیار امتیازدهی باه  

 1تاایی جادول    9لایه های مختل ، با توجه به مقیاس مقایسه 

می باشد. سپس ماتریس مقایسا  زوجای هار یاک از لایاه هاا      
ار اکساپر  چاویس   تشکیل شده و وزن نهایی آنها باا نارم افاز   

امتیااز لایاه هاای مختلا  و وزن      4محاسبه شد که در جدول 

همچنین نرخ ناسازگاری تماام  نهایی آنها نشان داده شده است. 

بدسات آماد کاه     1/0لایه های اطلاعاتی این پژوهش کمتار از  
 بیانگر  ابل  بول بودن نتایج می باشد.

مختل  و  امتیاز دهی به لایه های اطلاعاتی نحوه:  4جدول 
 فرآیند تحلیل سلسله مراتبی محاسبه وزن آنها به روش

 وزن امتیاز توضیحات کلاس بندی انواع لایه ها

 
 

لایه زمین 
 شناسی

 توف اسیدی
 آندزیت

 تراکی آندزیت و تراکی بازالت
 ماسه سنگ، کنگلومرا و مارن

 آبرفت ها

 ائوسن
 ائوسن
 ائوسن
 نئوژن
 کواترنر

9 
7 
5 
1 
1 

391/0 
304/0 
217/0 
044/0 
044/0 

 
لایه سنجش از 

 دور

 فیلیک
 آرژیلیک

 اکسید آهن )گوسان(
 

9 
7 
5 

429/0 
333/0 
238/0 

 
 
 
 
 
 

 لایه تکتونیک
 
 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

 
 

براساس 
فاصله از 
خطواره و 
 گسل ها

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 

205/0 
182/0 
159/0 
136/0 
114/0 
091/0 
068/0 
045/0 

 شمال شرق
 جنوبی -شمالی 
 غربی -شرقی 

 شمال غربی

براساس 
امتداد 

خطواره و 
 گسل ها

9 
7 
6 
4 

346/0 
269/0 
231/0 
154/0 

 
 لایه ژئوشیمی

 

 زمینه
 حدآستانه

 آنومالی

عنصر 
مس و 
 مولیبدن

5 
7 
9 

238/0 
333/0 
429/0 

 
 لایه ژئوفیزیک

 

 بالا : رنگ صورتی
 متوسط : رنگ قرمز تا نارنجی

 تا آبی پایین : رنگ زرد

نقشه 
RTP  و

مشتق 
 قائم

9 
7 
5 

429/0 
333/0 
238/0 

 
 

 تلفیق لایه ها
 

 زمین شناسی
 سنجش از دور

 تکتونیک
 ژئوشیمی
 ژئوفیزیک

 

9 
5 
7 
3 
6 

300/0 
167/0 
233/0 
100/0 
200/0 

 ها به روش منطق فازی  تلفیق لایه .2-3

سازی مس پورفیری، واحدهای سنگی لایه  بر اساس مدل کانی
گروه مختل  طبقه بندی شده که برای هر  4شناسی به زمین 

گروه وزن های مناسب آن محاسبه گردید. با توجه به نبود سنگ 
های نفوذی در داخل محدوده ماهونک، سنگ های آتشفشانی 
ائوسن در اولویت امتیاز دهی  رار گرفتند. بنابراین اولویت اول 

د. از طرفی به واحد توفی و اولویت دوم واحدهای آندزیتی هستن
واحدهای رسوبی و کواترنری کمترین امتیاز داده شد. در نهایت به 

شناسی  منظور فازی سازی از تاب  عضویت خطی برای لایه زمین
 نشان داده شده است. 7استفاده گردید که در شکل 

 
 نقشه فازی کلاس بندی شده لایه زمین شناسی:  7شکل 
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پورفیری، اولویت بندی در بر اساس مدل کانی سازی مس 

لایه دگرسانی به ترتیب شامل دگرسانی فیلیک به عنوان اولویت 

اول و دگرسانی آرژیلیک به عنوان اولویت دوم می باشد. 

همچنین  دگرسانی اکسیدهای آهن )زون گوسان( در اولویت 

گروه  4سوم  رار گرفته است. بر همین اساس طبقه بندی به 

ه فا د دگرسانی هستند )مناطق آبی تقسی  شده و مناطقی ک

رنگ( در اولویت آخر  رار گرفتند. در نهایت به منظور فازی 

سازی از تاب  عضویت خطی برای لایه دگرسانی استفاده شد که 

 نشان داده شده است. 8در شکل 

 
 نقشه فازی کلاس بندی شده لایه سنجش از دور:  8شکل  

 

گسل های منطقه  بر اساس مدل کانی سازی مس پورفیری،
در ابتدا به دو روش فاصله از گسل و امتداد گسل تلفیق شدند. 

متری  800تا  100عملیا  بافرگذاری برای گسل ها در فواصل 
انجام شد و وزن هر یک از آنها محاسبه گردید. به صورتی که 
هر چه فاصله گسل کمتر باشد، امتیاز بیشتری برای آن در نظر 

جهت امتداد رحله دوم با توجه به این که گرفته شده است. در م
ها دارای تاثیر مختل  و ارزش های متفاوتی در کانی سازی 

، گسل ها بر اساس امتداد به چهار روند کلی تقسی  هستند
به طور کلی گسل های محدوده دارای چهار روند بندی شدند. 

( گسل های با امتداد 2 ( گسل های با امتداد شمال شر ی1
( گسل 4رربی  -( گسل های با امتداد شر ی 3جنوبی  -شمالی 

های با امتداد شمال رربی هستند. بیشترین امتیاز متعلق به 
گسل های با امتداد شمال شر ی و کمترین امتیاز به گسل های 

در نهایت به منظور با جهت شمال رربی اختصا  داده شد. 
ویت خطی برای لایه تکتونیک استفاده فازی سازی از تاب  عض

 نقشه کلاس بندی شده این لایه آمده است. 9شده که در شکل 

در لایه ژئوشیمی رسوبا  آبراهه ای، طبقه بندی بر روی 
عناصر مس و مولیبدن بر اساس جوام  آماری زمینه، حدآستانه 
و آنومالی در سه دسته تقسی  بندی شده است که در نهایت 

ه عناصر با ه  تلفیق شده و لایه ژئوشیمیایی این دو نقش
محدوده ماهونک را تشکیل دادند. همچنین به منظور 

سازی از تاب  عضویت لارج برای این لایه استفاده شد که  فازی
 تلفیق دو عنصر مس و مولیبدن نمایان شده است. 10در شکل 

 
 نقشه فازی کلاس بندی شده لایه تکتونیک :  9شکل 

 
 نقشه فازی کلاس بندی شده لایه ژئوشیمی :  10شکل 

 

در لایه مغناطیس هوابرد نیاز از نقشاه برگاردان باه  طاب      

(RTP و نقشه مشتق  ائ  مرتبه اول استفاده شد. این دو نقشه )

بااه سااه دسااته  براساااس شااد  میاادان مغناطیساای مختلاا  

مغناطیس بالا، مغناطیس متوساط و مغنااطیس پاایین تقسای      

شده اند. حداکثر امتیاز به مغناطیس بالا و کمتارین امتیااز باه    

مغناطیس پایین اختصا  داده شد که در نهایت ایان دو نقشاه   

همچناین باه منظاور فاازی ساازی از تااب        با ه  تلفیق شدند. 

برد اساتفاده شاد کاه در    عضویت لارج برای لایه مغناطیس هوا

 نشان داده شده است. 11شکل 

 
 نقشه فازی کلاس بندی شده لایه مغناطیس هوابرد:  11شکل 

 

به منظور تلفیق لایه هاای اکتشاافی محادوده ماهوناک از     
روش منطق فازی و عملگر گاما استفاده شد. در این روش اصلی 

مطالعاا   ترین پارامتر موثر مقدار گاما می باشاد. از طرفای در   
اسات. بناابراین در ایان     95/0اکتشافی مقادار اساتاندارد گاماا    

برای عملیا  تلفیق لایه ها استفاده  95/0پژوهش نیز از گامای 



 

  

      50                                                                                                                                                                                 2، شماره 6، دوره 1404سازندگی، سال  فنون و علوم

نقشاه پتانسایل یاابی ماس پاورفیری محادوده        12شد. شکل 
دهد. بر همین اساس چهار منطقه  می اکتشافی ماهونک را نشان

در محادوده ماهوناک   به عنوان مناطق مستعد ماس پاورفیری   
اند که منطقه یک در اولویت اول و بقیه مناطق نیز  شناخته شده

 در اولویت بعدی  رار دارند. 

 

نقشه پتانسیل یابی مس پورفیری در محدوده اکتشافی :  12شکل 
 F-AHPماهونک به روش 

 اعتبار سنجی نتایج -4

به منظور صحت سنجی نتایج بدست آمده از مدل پتانسیل 
مس پورفیری، از معادن اطرا  محدوده ماهونک استفاده یابی 

گردید. این معادن از جمله مس سرچشمه، سریدون، دره هزار، 
و به کمک  ده سیاهان و کوه پنج از نوع ذخایر پورفیری هستند

آنها می توان د ت خروجی های بدست آمده را بررسی کرد. در 
ا  مانند زمین ابتدا باید تمام لایه های اطلاعاتی معادن اطر

شناسی، تکتونیک، سنجش از دور، ژئوشیمی و ژئوفیزیک تهیه 
به لایه های  AHPگردد. سپس وزن های بدست آمده از روش 

تکتونیک، سنجش از دور، ژئوشیمی و ژئوفیزیک اعمال شد. از 
طرفی در لایه زمین شناسی معادن اطرا ، به دلیل وجود توده 
های نفوذی، ریولیت و داسیت باعث شد تا وزن لایه زمین 

(. اما بقیه لایه 5شناسی معادن دوباره محاسبه گردد )جدول 
مجدد وزن آنها نیست. بنابراین های اطلاعاتی نیازی به محاسبه 

تمام این لایه ها مانند لایه های محدوده ماهونک تولید شده و 
ترسی   17تا  13نقشه فازی تمام لایه های اطلاعاتی در اشکال 

 شده است.  
امتیاز دهی مجدد به لایه زمین شناسی و محاسبه :  5جدول 

 فرآیند تحلیل سلسله مراتبی وزن آنها به روش
های زمین داده 

 شناسی
 وزن امتیاز سن واحدهای سنگی

 واحدهای موثر
کانه زایی مس 

 پورفیری

 توده های نفوذی

 ریولیت و داسیت

 توف اسیدی
 آندزیت

 تراکی آندزیت و تراکی بازالت

 ماسه سنگ، کنگلومرا و مارن ها

 آبرفت ها

 ائوسن

 ائوسن

 ائوسن
 ائوسن

 ائوسن

 نئوژن

 کواترنر

9 

8 

7 
6 

4 

1 

1 

250/0 

222/0 

194/0 
167/0 

111/0 

028/0 

028/0 

 

 

 

 

نقشه فازی لایه زمین شناسی معادن اطرا  محدوده :  13شکل 
 اکتشافی ماهونک

 
نقشه فازی لایه تکتونیک معادن اطرا  محدوده اکتشافی :  14شکل 

 ماهونک

 
نقشه فازی لایه سنجش از دور معادن اطرا  محدوده  : 15شکل 

 اکتشافی ماهونک

 
نقشه فازی لایه ژئوشیمی معادن اطرا  محدوده اکتشافی :  16شکل 

 ماهونک

 
نقشه فازی لایه مغناطیس هوابرد معادن اطرا  محدوده  : 17شکل 

 اکتشافی ماهونک
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در نهایت بعد از بدست آمدن نقشه فازی تمام لایاه هاا، باا    

عملیاا    95/0استفاده از روش منطق فاازی و عملگار گاماای    

 18معادن اطرا  محدوده ماهونک انجاام گرفات. شاکل    تلفیق 

مدل پتانسایل یاابی ماس پاورفیری معاادن اطارا  محادوده        

ماهونک را نشان می دهد. با توجه به این شکل می تاوان گفات   

که تمام معادن پورفیری منطقه بارزسازی شده اند. این معاادن  

(، معادن دره  B(، معادن ساریدون )  Aشامل معدن سرچشمه )

(، E(، محادوده کاوه پانج )   D(، محدوده حساین آبااد )  Cهزار)

( و تعدادی محدوده های دیگر هساتند.  Fمحدوده ده سیاهان )

همچنین در شرا محدوده ماهونک نیز  سمتی به عنوان منطقه 

پر پتانسیل مشخص شده است که این منطقه برای بررسی های 

هش بیشتر توصیه می گردد. بنابراین نتایج بدست آمده این پاژو 

از د ات بسایار مطلاوبی برخاوردار باوده و ایان روش  اادر باه         

 شناسایی مناطق مستعد مس پورفیری می باشد.  
 

 
نقشه پتانسیل یابی مس پورفیری معادن اطرا  محدوده :  18شکل   

 اکتشافی ماهونک

هااای صااحرایی از  ساامت شاار ی محاادوده  بعااد از بازدیااد

ماهونک آثاری از سرباره های  دیمی مس و حضور کاانی هاای   

 19آزوریاات و مالاکیاات در منطقااه دیااده شااد کااه در شااکل  

 تصاویری از آنها آمده است. 

 
بازدید های صحرایی انجام شده از بخش شر ی محدوده :  19شکل 

 اکتشافی ماهونک
 

 گیری نتیجه -5

با هد  شناسایی مناطق مستعد مس پورفیری در  مطالعه حاضر

لایه اطلاعاتی مختل  انجام شد.  5محدوده اکتشافی ماهونک با 

های حاصل از مطالعاا  زماین شناسای، تکتونیاک،      تلفیق داده

ژئوشیمی رسوبا  آبراهاه ای، ژئوفیزیاک مغنااطیس هاوابرد و     

سنجش از دور نشان داد که بخش شر ی محدوده ماهوناک باه   

ل وجود دگرسانی های شااخص فیلیاک و آرژیلیاک، تاراک      دلی

بالای ساختارهای تکتونیکی و حضور آنومالی های مغناطیسی از 

پتانسیل بیشتری برای اکتشا  ذخایر مس پاورفیری برخاوردار   

است. نتایج بدست آمده از مادل پتانسایل یاابی باا اساتفاده از      

همگای   روش های فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و منطق فاازی 

تاییدکننده اهمیت بخش شر ی محدوده ماهونک هساتند. ایان   

منطقه با همپوشانی حداکثری لایه های موثر و بالاترین امتیااز  

فازی به عنوان اولویت اصلی به منظور مطالعا  اکتشا  تکمیلی 

پیشنهاد می گردد. همچنین بارای ارزیاابی د ات مادل نیاز از      

وده ماهونک استفاده شاد.  های اکتشافی معادن اطرا  محد داده

هاای باا    نتایج نشاان داد کاه تماامی معاادن پاورفیری در زون     

پتانسیل بالا  رار دارند که بیانگر د ت مکانی بالا و کارایی علمی 

 روش مورد نظر می باشد.  
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