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بهار 91، سال بیست و یکم، شماره 83، صفحه 49 تا 58

چکیده 
کانسار مس– طلای پورفیری دالی از نظر زمین شناسی در برخورد نوار ماگمايي ارومیه- دختر و زون سنندج-  سیرجان قرار گرفته است و برای نخستین بار بر  اساس پردازش 
داده های ماهواره ای TM مورد شناسايی قرار گرفته است. در اين تحقیق، بخش شمالی کانسار دالی برای تلفیق لايه های اکتشافی و به منظور تعیین مناطق پتانسیل دار مس و طلا، 
مورد بررسی قرار گرفته است. لايه های اکتشافی شامل: سنگ شناسی، دگرسانی، ژئوفیزيک، ژئوشیمی، زمین ساخت و کانه زايی مس است. از آنجا که تصمیم صحیح می تواند 
تأثیر بسزايی در طرح های اکتشافی داشته باشد ، در اين پژوهش سعی شد تا از روش نوين تلفیقی استفاده شود که شامل روش های شاخص همپوشانی، منطق فازی و فرايند تحلیل 
سلسله مراتبی است. اين سه روش تأيید کننده و مکمل هم هستند و مناطق پرپتانسیل کانی سازی مس و طلا پورفیری را نمايان کرده است. از بین روش های مورد استفاده، فرايند 
تحلیل سلسله مراتبی مناسب  ترين روش برای تلفیق لايه های اکتشافی در اين محدوده است. بررسی های اکتشافی انجام گرفته از جمله شواهد صحرايی رخنمون ها، کانه زايی ها و 
نیز نمونه برداری از 6 ترانشه  در محدوده مورد مطالعه، مؤيد اين موضوع است. بر اساس نتايج حاصل، در آينده چشم انداز زمین شناسی در بخش مرکزی محدوده مورد مطالعه برای 

ادامه عملیات اکتشافی بخصوص اکتشاف عمقی مناسب است.

کلید واژه ها: پورفیری، دالی ، روش شاخص همپوشانی، منطق فازی ، فرايند تحلیل سلسله مراتبی
E-mail:s.yousefifar@srbiau.ac.ir  نویسنده مسئول: سارا يوسفی فر*

استفاده از روش های تلفیقی شاخص همپوشانی ، فازی و فرایند تحلیل سلسله مراتبی برای 
تعیین مناطق پتانسیل دار مس و طلا در بخش شمالی کانسار پورفیری دالی 
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1- مقدمه
ماهواره ا ی  تصوير  پردازش  از  استفاده  با  بار  نخستین  برای  دالی  اکتشافی  محدوده 
سامانه  يک  دگرسانی های  کانسار  اين  شد،  شناسايی  ريوتینتو  شرکت  توسط     TM

می دهد  نشان  ماهواره ای  تصاوير  پردازش  از  استفاده  با  را  طلا  مس-  پورفیری 
)يوسفی فر و همکاران، 1389(. با توجه به اين که در پديده های زمین شناسی قطعیت 
وجود ندارد، لذا برای حصول نتايج مناسب برای تعیین نواحی پتانسیل دار، به ويژه 
برای تعیین مکان های مناسب بررسی های تفصیلی اکتشافی از روش های گوناگون 
 (Malczewski, 1999) می شود  استفاده  اطلاعاتی  لايه های  تلفیق  و  مدل سازی 
تحلیل  فرايند  و  منطق فازی  همپوشانی،  شاخص  روش های  از  پژوهش  اين  در  که 
برای  متداول  روشی  همپوشانی  شاخص  روش  شده  است.  استفاده  مراتبی  سلسله 
تلفیق لايه ها است. با توجه به اين که در اين روش هر لايه دارای رده های مختلفی 
(Hosseinali & Alesheikh, 2008). روش  دارد  ارجحیت  بیناری  به روش  است، 
به  و  کانه زايی  پر پتانسیل  نواحی  اکتشاف  در  اخیر  سال های  در  به ويژه  منطق فازی 
قرار گرفته  استفاده  مورد  اکتشافی  برای حفاری های  مناسب  مناطق  تعیین  در  ويژه 
روش های  مانند  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرايند   .)1387 دزفولی،  )کوره پزان  است 
لايه های  تلفیق  در  بیشتر  تا کنون  اما  است  تصمیم گیری  رياضی  روش  ذکر شده، 
و  زرکش  )خیر خواه  است  رفته  به کار  منابع طبیعی  و  محیط زيست  در  اطلاعاتی 
همکاران ،1387؛ پناهنده و همکاران، 1388(. با توجه به مطالب ذکر شده، ماهیت 
پیش پردازش شده  اطلاعاتی  لايه های  کلیه  طلا،  و  مس  کانه زايی  و  منطقه  فلزايی 
در    .)1388 )سنجری،  شدند  نهايی  پردازش  و  تحلیل  ترتیب  به   GIS محیط  در 
و  ژئوشیمیايي  زمین ساختی،  کانه زايی،  دگرسانی،  سنگ شناسی،  داده های  اينجا 

ژئوفیزيکي، لايه ها را در سیستم GIS تشکیل مي دهند . 

2- موقعیت جغرافیایي و زمین شناسي 
زون  و  ارومیه-دختر  پلوتونیک  آتشفشانی  کمربند  برخورد  محل  در  دالی  کانسار 

دگرگونی سنندج- سیرجان قرار گرفته است. کمربند ماگمايي ارومیه – دختر میزبان 
کانسارهاي  ديگر  نیز  و  سرچشمه  اهر،  سونگون،  مانند،  پورفیري  مس  کانسارهاي 
وابسته مانند طلا و مولیبدن است، در حالي که زون سنندج- سیرجان میزبان اصلي 
ورقه  در  کانسار  اين  )آقانباتی، 1385(.  است  داشکسن  و  موته  از جمله  ذخاير طلا 
محدوده  در   ،)1379 کهنسال،  و  )علايي  مهابادي  خورهه  سلفچگان-   1/100000
جغرافیايي ′17 °50 تا ′26 °50  طول  خاوري و ′15 ° 34 تا ′22  ° 34 عرض  شمالي و 
در 120 کیلومتري جنوب باختر تهران و 60 کیلومتري شمال خاور شهرستان اراک 
)مسیر جاده اراک- سلفچگان( واقع شده  است. اين کانسار در حال حاضر شامل دو 
بخش جنوبی و شمالی است که در اين تحقیق بخش شمالی اين کانسار بررسی شده 

 است )شکل 1(.
چینه شناسي کانسار دالی بر اساس نقشه 1/100000 سلفچگان- خورهه، نهشته هاي 
میوسن- پلیوسن است که شامل لاپیلي توف، برش هاي آندزيتي خاکستري تیره و نیز 
دايک های آندزيتی است. روند اين نفوذی ها شمال خاور– جنوب باختر با ساختاری 
تقريباً عمود بر ارومیه-دختر قرار گرفته  است )علايي  مهابادي و کهنسال، 1379( و 
اسیدي هستند.  تا  ترکیب حد واسط  با  نیمه آتشفشانی  و  توده هاي آتشفشانی  میزبان 
فرايند کانه زايي  توده هاي اخیر، تحت  تأثیر محلول هاي گرمابی، دچار دگرساني و 
)آيتي، 1387(. بخش شمالي دالی از دو تپة کوچک تشکیل شده است که  شده اند 
در 1/7 کیلومتري شمال خاور بخش جنوبي قرار گرفته  است و ناحیه اي به وسعت 
Km2 2/5 را در  بر  مي گیرد. اين تپه هاي دو قلو، دارای چندين توده نفوذي  از  بیش 
است که عمده ترين آنها توده های گرانوديوريت و کوارتز ديوريت پورفیری هستند 
هورنبلند-بیوتیت- واحد  در  کانی سازی  شده اند.  احاطه  آندزيتی  واحد  توسط  که 
به سمت جنوب می رود  از شمال خاور  است، که هرچه  داده  ديوريت رخ  کوارتز 
اين واحد به هورنبلند-بیوتیت ديوريت تغییر می کند. دگرسانی در اين ناحیه اغلب 
از جنس   1-10 m با ستبرای  با رگه هايی  فیلیک  با شدت متوسط و  پتاسیک  از نوع 
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استفاده از روش های تلفیقی شاخص همپوشانی ، فازی و فرایند تحلیل سلسله ...

رگچه های  و  ريزشکستگی ها  طول  در  مالاکیت  از  آثاری  با  مگنتیت  کوارتز± 
از  اثراتي  هستند.  مشاهده  قابل  نیز  کوارتزي  استوک ورک هاي  است.  کوارتزی 
مالاکیت نیز در طول ريزدرزه ها و رگچه هاي کوارتزي مشاهده مي شود. در بخش 
خاوری، توده های نفوذی نیمه ژرف از جنس توف هاي آندزيتي با دگرسانی کلريتي 
دگرسانی  با  آندزيت هاي  را  نفوذي ها  اين  شمالي  بخش  در  که  حالي  در  هستند، 
از سامانه را قطع  با پهناي 20 متر، بخشي  نیز  پتاسیک تشکیل مي دهند. يک دايک 
کرده  است. در بخش شمالي اين دايک سنگ های آتشفشانی آندزيتي با دگرسانی 

آرژيلیک رخنمون دارد )شکل 2(.

3-روش مطالعه
در اين تحقیق، برای تلفیق لايه های اکتشافی، از سه روش شاخص همپوشانی، منطق 
و  اکتشافی  لايه های  پردازش  که  است  شده   استفاده  مراتبی  سلسله  تحلیل  و   فازی 
نیز تلفیق لايه ها با استفاده از نرم افزار Arc Map و روش های يادآوری شده، انجام 
توضیح  مختصر  صورت  به  اکتشافی  لايه های  تلفیق  روش های  زير  در  شده  است. 

داده  شده  است.
3-1. روش شاخص همپوشانی

در اين روش هر نقشه دارای کلاس های مختلفی است که نمره های مختلفی دارند، 
اين نمره ها در وزن مربوطه به صورت زير ضرب می شوند و امتیاز میانگین وزن داده  
شده برای هر موضوع )چندضلعی يا پیکسل( از اين طريق محاسبه می شود، سپس با 
همـه نقشـه های در حـال تـرکیـب جمـع می شـوند و در نـهايت به وسیله جمع اوزان

 (Sum of the weights)، نرمال می شوند:
S= (Σi

n Sij Wi)/( Σi
n Wi)                                                                                   )1(

 sij امین نقشه ورودی i وزن wi ،امتیاز وزن داده برای هر عارضه S ،در اين معادله
امتیاز j امین کلاس از i امین نقشه و j مربوط به کلاسی است که در نقشه های مورد 

 .(Malczewski, 2006) نظر امتیاز دار و وزن دار می شوند
3-2. روش منطق فازی 

منطق فازی در سال 1960 توسط پرفسور لطف علی  عسگر زاده مطرح شد. در بسیاری 
مواقع نمی توان در مورد بود يا نبود پديده خاصی تصمیم گیری کرد و بنابراين يک مرز 
تدريجی وجود دارد. منطق فازی هم دارای عملگرهايی است که در تصمیم گیری ها 
از آنها استفاده می شود. در اين پژوهش از عملگرهای زير استفاده  شده  است )کوره 

پزان دزفولی، 1387(.
1- عملگر OR فازی: خروجی اين عملگر نیز توسط عدد حداکثر کنترل می شود، از 
اين عملگر در مواقعی استفاده می شود که ما شواهد کافی و زياد در اختیار نداريم و 

: (Alesheikh et al., 2008) بنابراين هر گونه شاهدی می تواند مفید باشد
 f ترکیب =MAX)fA , fB, …)                                                                                 )2(
داشته،  فازی   OR شبیه  نتايجی  عملگر  اين  فازی:   Algebraic SUM عملگر   -2
اين  عبارتی  به  دارند.  دخالت  خروجی  نتیجه  در  اعداد  تمامی  که  تفاوت  اين  با 
مورد  فرضیه  مطلوب  شاهد،  دو  اگر  مثال  برای  دارد.  افزايشی  خصوصیت  عملگر 
است عدد حداکثر  از  بزرگ تر  و حتی  هر کدام  از  بیشتر  نتايج خروجی  باشد  نظر 

 .(Alesheikh et al., 2008) 

f3(  ترکیب(

3- عملگر Gamma operation : اين عملگر بر اساس تعیین عدد γ ، بین عملگر های 
SUM و Product در نوسان است و مقدار آن عددی بین صفر و يک )در اينجا با توجه 

به آزمون سعی و خطا و نیز کارهای مشابه 0/75 در  نظر گرفته  شده  است)دايی جواد، 
.(Alesheikh et al., 2008)  1384( است

fجمع جبري فازي(=ترکیب(*γ×)1(ضرب جبري فازي-γ  )4(

3-3. فرایند تحلیل سلسله مراتبي
در اين روش قبل از هر کاري بايد اطلاعات لايه ها استاندارد شود. بعد از اين مرحله 
بايد  ابتدا  ماتريس  اين  تشکیل  براي  مي شود،  شاخص ها تشکیل  از جمعیت  ترتیبي 
به شاخص ها وزن داده  شود بعد از اين مرحله امتیاز هر شاخص با هم جمع مي شود 
وزن  ترتیب  بدين  مي شود.  محاسبه  شاخص ها  تمام  جمع  حاصل  به  نسبت  سپس  و 
هريک از شاخص ها به دست مي آيد بعد از ضرب وزن هر شاخص در تعداد همان 
شاخص امتیاز شاخص هاي هر مکان باهم جمع مي شود و مکان ها بر اساس امتیازات 
 Analytical Hierarchy Process به دست آمده سطح بندي مي شوند. روال کار مدل
(AHP) با مشخص کردن عناصر و تصمیم گیري و اولويت دادن به آنها آغاز مي شود 

اين عناصر شامل شیوه هاي مختلف انجام کار و اولويت دادن به سنجه ها يا ويژگي ها 
معیار ها  زير  و  معیار ها  اهمیت  تعیین ضريب  مراتبي،  سلسله  ساختن  شامل  که  است 
وزن دادن به جايگزين ها، ترکیب ضريب اهمیت گزينه ها ترکیب وزن ها و آزمايش 

سازگاري هستند )قدسی پور، 1388(.

4- لایه های اکتشافی
و  ژئوشیمی  داده های  ماهواره ای،  داده های  زمین شناسی،  نقشه  از  اکتشافی  لايه های 
اکتشافی  لايه  هر  است.  شده   استخراج  و  تفکیک  صحرايی  مطالعات  و  ژئوفیزيک 
تا  صفر  از  و  است  شده   رده بندی  کلاس  چند  به  اولويت  اساس  بر  بررسی  از  پس 
يک بهنجاره شده  است. اين لايه ها پس از پردازش های اولیه با استفاده از روش های 
وزن دهی به لايه، منطق فازی و تحلیل سلسله مراتبی تلفیق شده اند و مناطق پر پتانسیل 

برای ادامه عملیات اکتشافی معرفی شده  است.
4-1. لایه سنگ شناسی

بخش  پورفیری،  گرانوديوريت  و  پورفیری  ديوريت  کوارتز  واحد  میزبان  سنگ 
باارزش بالای اين لايه و آندزيت در حاشیه به عنوان سنگ در برگیرنده با کانه زايی 
بقیه واحدهای سنگی  برای  پتاسیمی هستند.  و  ضعیف و دگرسانی کوارتز مگنتیت 
)بیشتر آندزيتی( که بدون کانه زايی است، کمترين ارزش در نظر گرفته شده  است 

)شکل 3- الف(.
4-2. لایه زمبن ساختی

شمال خاور– انجام شده  مطالعات  اساس  بر  دالی  کانسار  گسل های  عمده  روند 
جنوب باختر است. کانی سازی ها عمدتاً در محل تقاطع گسل ها رخ می دهد. بنابراين 
نقشه فلزی- زمین ساختی )متالوتکتونیک( ايجاد شده  است، اما با توجه به بررسی های 
گسل های  می رسد  به نظر  زمین شناسی،  و  ژئوفیزيک  ژئوشیمی،  بی هنجاری های 
کوچک )در بخش شمالی و جنوبی کانسار( پس از کانه زايی رخ داده اند، پس دارای 

ارزش کمتری هستند )شکل 3- ب(.
4-3. لایه دگرسانی

سامانه  های  اکتشافی  شاخص  عنوان  به  دگرسانی ها،  تشخیص  اهمیت  به  توجه  با 
کانی سازی پورفیری بر مبنای پردازش تصاوير ماهواره ای ASTER ، ETM با استفاده 
از تجزيه طیفی و نیز بر  اساس مطالعات و بررسی های صحرايی دگرسانی ها با توجه 
)ژاروسیت،  آهن  هیدروکسید های  و  اکسید ها  دگرسانی های  شامل  آنها  شدت  به 
هماتیت، لیمونیت و گوتیت(، آرژيلیک و پتاسیک، در حاشیه دگرساني پروپلیتیک 
دگرسانی فیلیک به صورت بسیار ضعیف است )يوسفی فر و همکاران، 1389( )شکل 

3- ج(.
4-4. لایه ژئوشیمی

محیط  در  طلا  و  مس  عناصر  رفتاری  الگوهای  شناخت  لايه،  اين  ساخت  از  هدف 
نمونه برداری و جدايش مقادير بی هنجاری در رابطه با کانی سازی است )حسنی پاک 
و شرف الدين، 1380(. نمونه های پردازش شده شامل نمونه های خاک هستند که در 
برداشت شده اند.  پرشین گلد )1387(  توسط شرکت   50m×50m مربعی  يک شبکه 
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اين  نمونه است.  از رده و سنسورد 148  مقادير خارج  از حذف  نمونه ها پس  تعداد 
بخش شامل سه لايه نقشه های بی هنجاری مس و طلا و نیز بررسی عناصر فراکانساری 
عناصر فرا کانساري مي توانند به عنوان بهترين ردياب  براي  است.  زير کانساری  و 
به عنوان عناصر فرا کانساری   Cu اين مبحث عناصر Au و  کانسار مطرح شوند. در 
معادله از  و  گرفته اند  قرار  بررسی  مورد  زير کانساری  عناصر  عنوان  به   Zn و   Pb و

(Pb+Zn)/(Au+Cu)  استفاده شده  است. مقادير بالای اين نسبت نشان دهندة افزايش 

نشان دهندة  نهايت  در  و  است  پورفیری  سامانه  مرکز  به  شدن  نزديک  و   Cu و   Au

کاهشPb  و Zn  است. بررسی های انجام شده در بخش شمالی کانسار دالی حاکی 
از رابطه معکوس Pb وZn  با Au وCu  است و نشانگر بروز کانی سازی اين عناصر در 

حاشیه محدوده مورد مطالعه است )شکل های 4- الف، 4- ب و 4- ج(.
4-5. لایه ژئوفیزیک

بیشتر کانسارهای پورفیری دارای هاله های پیريتی هستند که به صورت پراکنده در 
توده های نفوذی يا سنگ درون گیر يافت می شوند. همچنین هاله های غنی از مگنتیت 
نیز در برخی  موارد، بر روی توده های نفوذی حاوی مس و گاهی نوع غنی از طلا، 
مشاهده می شوند که هر دو نوع هاله می توانند برداشت های ژئو مغناطیس را توجیه پذير 
نقاط  و  برداشت  ريوتینتو   شبکه  توسط شرکت  مغناطیس سنجي  برداشت  در  نمايند. 
نمونه برداري بر شبکه نمونه برداري ژئوشیمي خاک منطبق و به صورت موازي در نظر 
گرفته  شد و قبل از پردازش نمونه های زمین مغناطیسی تصحیحات روزانه و کاهش 
نسبت به قطب بر روی نمونه ها اعمال شده  است. پیدا کردن ارتباط بین عیار عناصر 
به ويژه مس و طلا در خاک و میزان خاصیت مغناطیسي در هر نقطه بود. طراحي شبکه 
برداشت با توجه به رخنمون هاي سنگي و هاله هاي دگرسانی با برداشت 1517 ايستگاه 
صورت گرفت )پرشین گلد، 1387(. فواصل نیمرخ ها در زون هايي فاقد کاني سازي يا 
با کاني سازي کم، 100 متر که با نزديک شدن به توده اصلي شبکه متراکم تر و فواصل 
به 25 متر کاهش يافت. بر روي همه نیمرخ ها، فاصله ايستگاهي 25 متر در نظر گرفته 
شد (Rio Tinto, 2006). جهت نیمرخ ها به صورت خاوری-باختری و عمود بر روند 

سامانه دگرسانی است )شکل 5-الف(.
4-6. لایه رخنمون های کانه زایی مس

رخنمون های کانه زايی اکسیدها و کربنات های مس )مالاکیت و آزوريت(، کانی هاي  
سولفیدی )پیريت و کالکوپیريت( نیز به عنوان يک لايه اکتشافی در تلفیق لايه های 
نمی توان  کانه زايی  رخنمون  در  اين که  به  توجه  با  است.  شده  بررسی  اطلاعاتی 
لايه های اکسیدی و سولفیدی را بادقت از يکديگر جدا کرد، به طور کلی، به هر دو 
اينها يک زون داده شده  است و در قالب يک لايه بررسی شده  است )شکل5- ب(.

5- تلفیق لایه های اکتشافی
5-1. شاخص همپوشانی

در اين روش هر لايه بر اساس ارزش واحدها  کلاس های مختلفی دارد و در نهايت، هر 
لايه نسبت به لايه ديگر نیز دارای وزن خاصی است. براساس مطالعات و پردازش های 
کارشناسی انجام شده به لايه های بی هنجاری مس، طلا و لايه تفکیک هاله عناصر 
فرا کانساری و زيرکانساری وزن 9، به لايه دگرسان وزن 8، به لايه مغناطیس سنجی  
داده   1 وزن  زمین ساختی  لايه  به  و   4 وزن  زمین شناسی  واحد های  لايه  به   ،6 وزن 
شده است. پس از پردازش های انجام شده، نقشه محدوده های پتانسیل دار مس و طلا با 
استفاده از روش وزن دهی به لايه ها آماده شد )شکل 6(. در بخش مرکزی محدوده 
مورد مطالعه که با رنگ سرمه ای تا آبی تیره است، دارای بالاترين پتانسیل مس و طلا 

بوده و مناطق امید بخش برای ادامه اکتشاف است. 
5-2.روش منطق فازی 

اساس  بر  مناسب  کلاس های  لايه  هر  واحد های  به  که  اين  از  پس  روش  اين  در 
مطالعات و نتايج کارشناسی داده شد از دو عملگر OR ،SUM و در نهايت عملگر 

نقشه محدوده های  انجام شده،  پردازش های  از  7(. پس  )شکل  استفاده شده  است   γ
پتانسیل دار مس و طلا با استفاده از روش منطق  فازی آماده شد )شکل 8(. در بخش 
مرکزی محدوده مورد مطالعه که با رنگ سرمه ای تا آبی تیره است، دارای بالاترين 
پتانسیل مس و طلا بوده و مناطق امید بخش برای ادامه اکتشاف است. نتايج در روش 
به روش شاخص همپوشانی  امید بخش بزرگ تری نسبت  منطق فازی محدوده های 

مشخص می کند.
5-3. فرایند تحلیل سلسله مراتبي

در اين روش مانند روش های پیشین، به واحد های هر لايه کلاس های مناسب بر اساس 
مطالعات و نتايج کارشناسی داده شده و سپس درخت سلسله مراتبی که داراي سه 
زير  به  تقسیم  قابل  آن  معیار  سطح  که  گزينه هاست  و  معیارها  هدف،  اصلي  سطح 
)قدسی پور، 1388؛  است  اکتشافی رسم شده  برای لايه های  است.  متعدد  معیارهاي 

Vahidnia et al., 2009( )شکل 9(. 

پس از اين مرحله سنجه ها در يک ماتريس قرار گرفته و بعد از آن تعیین اهمیت 
)وزن( معیار ها و زير معیار هاست. دو به دو آنها با هم مقايسه مي شوند، سپس با استفاده 
از روش بهنجار کردن تمام سنجه ها هم وزن مي شوند )جدول 1(. در مقیاس مقايسه 
زوجي ها وزن هر عامل نشان دهنده اهمیت و ارزش آن نسبت به عامل های ديگر در 
عملیات تعیین مکان است . بنابراين انتخاب آگاهانه و صحیح وزن ها کمک بزرگی 
در جهت تعیین هدف مورد نظر می نمايد )جدول 2(. عملیات وزن دهی عامل ها به سه 
روش قابل انجام است. 1( استفاده از دانش کارشناسی، 2( استفاده از دانش داده ای، 
نهايی هر گزينه در  از دانش کارشناسی و داده اي به صورت توأم. وزن  3( استفاده 
يک فرايند سلسله مراتبی از مجموع حاصل ضرب اهمیت معیارها در وزن گزينه ها 

به دست می آيد )جدول 3(.
برابر  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرايند  با روش  اکتشافی  تلفیق  لايه های  نهايی  نقشه 
 )Cu کانه زايی( +) Au+Cu/Pb+Zn ( + )Cu و Au است با ))بی هنجاری ژئوشمیايی 
×0/5099( + )دگرسانی ×0/2722( + )مغناطیس سنجی×  0/1258( + )سنگ شناسی 

×0/0587(+ )ساختارها ×0/0334( 
در نهايت، آهنگ ناسازگاری يک سلسله مراتبی محاسبه می شود که بهتر است 
اين عدد کمتر از 0/1 باشد )قدسی پور، 1388(. آهنگ ناسازگاری از معادله 5 به دست 
می آيد برای محاسبه آهنگ ناسازگاری يک سلسله مراتبی شاخص ناسازگاری هر 
ماتريس را در وزن عنصر مربوطه اش ضرب کرده و حاصل جمع آنها به دست آيد، 
I.I ماتريس های مربوطه  I.I  است. همچنین وزن عناصر را در  که اين حاصل جمع 
آهنگ  تقسیم آنها  حاصل   . می شود  نامگذاری   I.I.R آنها  مجموع  و  کرده  ضرب 
با 0/0918  برابر   CR ناسازگاری  اين جا آهنگ  در  است.  مراتبی  ناسازگاری سلسله 

است.
I.R.= I.I./I.I.R  )5(

پس از پردازش های انجام شده نقشه محدوده های پتانسیل دار مس و طلا با روش 
تحلیل سلسله مراتبی آماده  شد )شکل 10(. در بخش مرکزی محدوده مورد مطالعه 
و  بوده  و طلا  پتانسیل مس  بالاترين  دارای  است،  تیره  آبی  تا  سرمه ای  رنگ  با  که 
مراتبی وسعت  سلسله  تحلیل  در روش  است.  اکتشاف  ادامه  برای  امید بخش  مناطق 

محدوده های امید بخش مشابه روش شاخص همپوشانی است. 

6- نتیجه گیری
تلفیق  روش  سه  حاصل  که  طلا  و  مس  کانی سازی  امید بخش  مناطق  نقشه های 
لايه های اکتشافی هستند، تأيید کننده همديگر بوده اند و شواهد صحرايی رخنمون ها، 
کانه زايی ها و نیز نمونه برداری از 6 ترانشه )870 متر و تجزيه 435 نمونه( عیار متوسط 
از  حاصل  نتايج  شد.  حاصل   0/8 همبستگی  ضريب  با   0/8  ppm طلا  و  مس1872 
برداشت های جديد IP در محدوده نیز تأکیدی بر درستی تحقیق های انجام شده است. 
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لازم به  ذکر است که از بین اين سه روش استفاده شده برای تلفیق لايه های اکتشافی، 
نیز منطق فازی است،  و  از شاخص همپوشانی  مناسب تر  مراتبی  فرايند تحلیل سلسله 
زيرا در فرايند تحلیل سلسله مراتبی اهمیت هر لايه اکتشافی بر اساس نظر کارشناسی و 
نیز اولويت آنها بر مبنای اصول اکتشافی نسبت به لايه های ديگر نیز سنجیده می شود 
و احتمال خطا را کاهش می دهد و در نهايت با محاسبه آهنگ ناسازگاری، درستی 

اين روش تأيید می شود. 
با  محدوده ای  نهايت  در  انجام  شده  پردازش های  و  مطالعات  کلیه  از  پس 
ديوريت  و  میزبان  عنوان  به  آندزيت  زمین شناسی  واحد  در  که   Km2 وسعت0/2 

پورفیری و گرانوديوريت پورفیری واقع شده  است، برای بررسی های اکتشافی آتی 
به ويژه حفاری های اکتشافی در بخش شمالی کانسار پورفیری دالی پیشنهاد می شود.

سپاسگزاری
از آقای دکتر جلال کرمی )دانشگاه خواجه نصیر طوسی(،  نويسندگان  بدين وسیله 
ارائه  خاطر  به  مدرس(  تربیت  )دانشگاه  ماکويی  موسوی  سید علی  مهندس  آقای 
رهنمودهای علمی ارزنده و نیز آقای مهندس بهمن رشیدی )مديريت شرکت پرشین 
گلد( برای در اختیار قرار دادن اطلاعات اکتشافی کانسار دالی سپاسگزاری می نمايند. 

نقشه زمین شناسی1:100000 سلفچگان- خورهه، ج(تصوير سه بعدی داده های IKONOS و  بر روی  ايران، ب( بخش های شمالی و جنوبی کانسار دالی  شکل1- الف( موقعیت کانسار دالی در 
د( تصوير محدوده مورد مطالعه )ديد به سمت خاور(
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شکل2- نقشه زمین شناسی 1:1000 بخش شمالی کانسار دالی )تصحیح شده بر اساس نقشه پرشین گلد، 1387( 

شکل3-  الف( لايه واحدهای زمین شناسی، ب( لايه زمین ساختی و ج( لايه دگرسانی
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شکل4-  الف( لايه بی هنجار  مس، ب( لايه بی هنجار   طلا و ج( لايه تفکیک هاله عناصر فرا کانساری و زيرکانساری

شکل5- الف( لايه مغناطیس سنجی، ب( لايه رخنمون کانه زايی مس
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شکل6-  نقشه محدوده های پتانسیل دار مس و طلا در بخش شمالی کانسار 
دالی با روش شاخص همپوشانی

شکل7-  فلوچارت تحلیل انجام شده برروي لايه های اکتشافی بخش شمالی کانسار دالی

شکل8-  نقشه محدوده های پتانسیل دار مس و طلا در بخش شمالی کانسار 
دالی با روش منطق فازی

شکل 9-  ساختار سلسله مراتبی لايه های اکتشافی بخش شمالی کانسار دالی
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شکل 10-  نقشه محدوده های پتانسیل دار مس و طلا در بخش شمالی کانسار دالی با روش فرايند تحلیل سلسله مراتبی

شکل 11-  محدوده مستعد کانی سازی طلا و مس در بخش شمالی کانسار دالی
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وزن يا ارزشوضعيت مقايسه هاوزن يا ارزشوضعيت مقايسه ها

6بیشتر تا خیلي بیشتر1يکسان

7خیلي بیشتر يا خیلي قوي2يکسان تا نسبتا بیشتر

8خیلي بیشتر تا خیلي ، خیلي بیشتر3نسبتا بیشتر يا ضعیف

5بیشتر يا قوي

سنگ  شناسیساختارها
مغناطيس 

سنجی
دگرسانی

 +(Cu و Au بی  هنجاری ژئوشيميايی)

(Cu کانه زايی) + (Au+Cu/Pb+Zn)

87631 +(Cu و Au بی  هنجاری ژئوشيميايی)       

(Cu کانه زايی) + (Au+Cu/Pb+Zn)
دگرسانی75411/3
مغناطيس سنجی5411/41/6
سنگ  شناسی311/41/51/7
ساختارها11/31/51/71/8

جدول1-  وضعیت مقايسه لايه ها و وزن مربوط به آنها

جدول2- وزن دهی به لايه های اکتشافی در بخش شمالی کانسار دالی

گزينه هاوزن
0/5099(Cu کانه زايی) + (Au+Cu/Pb+Zn) +(Cu و Au بی هنجاری ژئوشمیايی)
دگرسانی0/2722
مغناطیس سنجی0/1258
سنگ  شناسی0/0587
ساختارها0/0334

جدول3- وزن لايه های اکتشافی در بخش شمالی کانسار دالی با روش فرايند تحلیل سلسله مراتبی
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ورقه زمین شناسي 1/100000 سلفچگان – خورهه. 

اصغرپور، م.، 1385- تصمیم گیري هاي چند معیاره، انتشارات دانشگاه تهران، چاپ چهارم.
حسني پاک، ع.ا.، شرف الدين، م.، 1380- تحلیل داده هاي اکتشافي، چاپ اول، انتشارات دانشگاه تهران.

پناهنده، م.، ارسطو، ب.، قويدل،آ.، قنبری، ف.، 1388- مکانیابي جايگاه دفن پسماند در شهرستان سمنان با استفاده از مدل GIS و نرم افزارAHP، دوازدهمین همايش ملی بهداشت 
محیط ايران، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، دانشکده بهداشت.

خیر خواه زرکش،م. ، ناصری، ح.، داوودی،م.، سلامی، ه.، 1387- استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی در اولويت بندی مکان های مناسب احداث سد زيرزمینی، مطالعه موردی 
دامنه شمالی کوه های کرکس- نطنز ، پژوهش و سازندگی در منابع طبیعی.

دايی جواد، ح.، 1384- مدل سازي انديس مس- طلاي دالي و کاربرد آن در پتانسیل يابي نواحي مجاور با استفاده از داده هاي استر و GIS، دانشکده مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي 
اصفهان، پايان نامه کارشناسي ارشد.

سنجری، س.، 1388 - راهنمای کاربردی ARC GIS، ، ناشر عابد، چاپ چهارم، 344 ص
شرکت پرشین گلد،1387- عملیات حفاری در انديس مس-طلای دالی، استان مرکزی، گزارش چاپ نشده. 

علايي مهابادي، س.، کهنسال، ر.، 1379- نقشه زمین شناسي 1/100000 چهارگوش سلفچگان - خورهه، انتشارات سازمان زمین شناسي کشور.
قدسی پور، ح.، 1388- مباحثی در تصمیم گیری چند معیاره ، فرايند تحلیل سلسله مراتبی، انتشارات دانشگاه صنعتی امیر کبیر ، چاپ هفتم، 220 ص

امیر کبیر، چاپ  انتشارات جهاد دانشگاهی واحد صنعتی  تئوری مجموعه های فازی و کاربرد آن در مدل   سازی مسايل مهندسی آب ،  ا.، 1387- اصول  پزان دزفولی،  کوره 
دوم، 261 ص

و  آلتراسیون ها  تعیین  به منظور  راوه  روستای  غربی  شمال  بخش  +ETM در  ماهواره ای  داده های  پردازش   -1389 جعفری،م.ر.،  ه.،  اسدی هارونی،  ا.،  خاکزاد،  فر، س.،  يوسفی 
ساختارهای محدوده مورد مطالعه، اولین همايش ملی دستاورد های علوم زمین.
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