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چكيده

زاگرس  ناحیه  از  بخشی  منطقه  این  دارد.  خاصی  ویژگی‌های  زمین‌شناسی  لحاظ  از  و  شده  واقع  ایران  کشور  غرب  در  گیلانغرب  منطقه 
داده‌های سنجش ‌از دور  بسیار مستعد است.  )قیر طبیعی(  ماده معدنی گیلسونایت  اکتشاف  برای  رو  این  از  و  چین‌خورده محسوب می‌شود 
)تصاویر ماهواره‌ای(، زمین‌شناسی، تکتونیک و مجموعه داده‌های معدنی منطقه برای تهیه یک الگوریتم یکپارچه ابتکاری برای اکتشاف ماده 
معدنی گیلسونایت در مراحل اولیه اکتشاف استفاده شد. معیارها و زیرمعیارهای موثر در اکتشاف این ماده معدنی با توجه به داده‌های اکتشافی 
با  با استفاده از فرآیند سلسله‌ مراتبی تحلیلی فازی وزن‌دهی و در نهایت  موجود مورد شناسایی و ارزیابی قرار گرفتند، سپس این معیارها 
استفاده از روش بیشترین شباهت به راه‌حل ایده‌آل مثبت و منفی در محیط فازی برای تهیه نقشه پتانسیل‌یابی معدنی گیلسونایت در منطقه 
گیلانغرب رتبه‌بندی شدند. در نهایت، نقشه پتانسیل‌یابی معدنی با استفاده از ترکیب روش‌های یاد شده برای شناسایی بهینه در مراحل اولیه 
اکتشاف این ماده معدنی ارزشمند برای کاهش زمان، هزینه و ریسک اکتشاف تولید شد. در آخر، مناطقی از نقشه پتانسیل‌یابی که مستعد 
کانی‌سازی گیلسونایت تشخیص داده شدند، مورد بازدید و اکتشاف صحرایی قرار گرفتند. نتایج حاصل از این عملیات صحرایی برای ارزیابی 
روش حاضر مورد استفاده قرار گرفت. این نتایج نشان می‌دهد که 82٪ از نقاط شناسایی شده، با نقشه پتانسل‌یابی معدنی انطباق دارند. این 

سازگاری بالا نشان‌دهنده این مطلب است که این روش برای استفاده در اکتشاف گیلسونایت عملکرد خوبی دارد.

كلمات كليدي 

تلفیق داده‌های اکتشافی، FuzzyTOPSIS  ،FuzzyAHP، پتانسیل‌یابی معدنی، گیلسونایت، گیلانغرب.
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1- مقدمه

طبیعی(  )قیر  گیلسونایت1  معدنی  ماده  اینکه  به  توجه  با 
اکتشاف کانسار  ایران است،  و  استراتژیک در جهان  یک ماده 
گیلسونایت اولویت بالایی دارد [2،1]. اکتشاف ذخایر جدید در 
مناطق مستعد، هدف اصلی شناسایی و پی‌جویی مواد معدنی 
باید  از داده‌های اکتشافی  این منظور، مجموعه‌ای  برای  است. 
جمع‌آوری و در نهایت با تجزیه و تحلیل و یکپارچه‌سازی آن‌ها، 
در   .[4،3] شود  حاصل   2)MPM( معدنی  پتانسیل‌یابی  نقشه 
 3)MCDM( یک تابع تصمیم‌گیری چند معیاره MPM واقع
پتانسیل‌دار  مناطق  از  پیش‌بینی‌کننده  مدل  یک  که  است 
اصلی  روش  دو  کلی،  طور  به‌   .[5] می‌دهد  قرار  اختیار  در  را 
داده‌محور  روش  عنوان  به  اول  نوع  دارد؛  وجود   MCDM در 
شناخته می‌شود که در آن متغیرهای مدل با توجه به شواهد 
موجود و مدل‌های اکتشافی در هر منطقه مورد مطالعه تعیین 
می‌شوند [6] و نوع دوم، که به عنوان روش‌ دانش‌محور شناخته 
و  اکتشافی  هدف  با  ارتباط  در  مدل  متغیرهای  و  می‌شود 
می‌شوند[7].  برآورد  متخصصان  توسط  تاثیرگذار  عوامل  سایر 
وقتی داده‌های اکتشافی محدود و قابل‌ توجه نباشند؛ از روش 
دانش‌محور بر اساس نظرات متخصصان استفاده می‌شود [9،8]. 
در این روش‌ها، اهمیت داده‌های مورد استفاده بر اساس دانش 
و تجربه کارشناسی تعیین می‌گردد [11،10]. هدف در اینجا 
استفاده از یک روش جدید و ترکیبی مبتنی بر دانش و داده‌ 
برای تهیه نقشه پتانسیل‌یابی در اکتشاف گیلسونایت در ناحیه 
اکتشاف  ریسک  برای کاهش  راه‌حل  عنوان یک  به  گیلانغرب 

است. 
یکی از روش‌های محبوب دانش‌محور در تصمیم‌گیری‌های 
 4)FAHP( فازی  تحلیلی  مراتبی  سلسله‌  فرآیند  معیاره،  چند 
است [12]. در این روش، مجموعه‌ای از معیارها و زیرمعیارها 
می‌شوند.  وزن‌دار  و  ساخته  مدل  از  آن‌ها  اهمیت  به  توجه  با 
داده‌های ورودی بر اساس این معیارها ارزیابی می‌شوند و نمره 
نهایی را دریافت می‌کنند که نشان‌دهنده اهمیت وزن آن‌هاست. 
روش  می‌شود،  استفاده  اخیر  سال  چند  در  که  دیگری  روش 
 5)FTOPSIS( ایده‌آل  راه‌حل  به  تشابه  بیشترین  برای  فازی 
است [14،13]. در این روش، ویژگی داده‌ها با محیط ایده‌آل 
)مثبت و منفی( در محیط فازی مقایسه می‌شوند و هر مقدار به 

ایده‌آل نزدیک‌تر باشند، امتیاز بیشتری کسب می‌کنند.
آن  در  که  است  انسان  رفتار  در  رایج  فرآیندی  این شبیه 
افراد چیزهایی را ارزیابی می‌کنند که بر اساس برخی معیارها 

می‌شوند.  مقایسه  نوع  همان  از  ایده‌آل  نمونه  با  بلکه  نیستند 
برای به دست آوردن مزایای این روش‌ها، در این مقاله سعی 
شده است از ترکیب دو روش یاد شده استفاده گردد. در اين 
راستا، معیارهای مورد استفاده در 3 نوع داده‌های زمین‌شناسی، 
داده‌های معدنی و داده‌های سنجش ‌از دور طبقه‌بندی می‌شوند. 
داده‌های  مجموعه  از  لایه  از هشت  مجموع،  در  مقاله  اين  در 
از مهارت و دانش پنج  این،  بر  مختلف استفاده گرديد. علاوه 

متخصص در این فرآیند استفاده شده است. 
روش پیشنهادی یک روش تنها مبتنی بر داده یا دانش‌محور 
نوع  دو  هر  محاسن  که  است  ترکیبی  روش  یک  بلکه  نیست، 

روش یاد شده را به طور همزمان دارد.

2- روش تحقیق

این تحقیق در سه مرحله اجرایی شده است. در فاز اول هدف 
گیلسونایت  اکتشاف  برای  موثر  معیارهای  تعیین  و  شناسایی 
است، سپس در فاز دوم از FAHP برای به دست آوردن وزن 
فاز  در  نهايت  در  و  است  شده  استفاده  زیرمعیارها  و  معیارها 
سوم از FTOPSIS برای رتبه‌بندی مناطق پرپتانسیل استفاده 
MPM را  MCDM و  گردید. لازم به ذکر است که می‌توان 
سایر  با  ادغام  در صورت  اما  داد،  انجام   FAHP از  استفاده  با 

روش‌های تصمیم‌گیری، این روند قابل بهبود است [16،15].

1-1- فاز اول: شناسایی و ارزیابی معیارها و زیرمعیارها

در این مرحله برای شناسایی و ارزیابی معیارها و زیرمعیارها، 
و  تکتونیک  زمین‌شناسی،  رشته‌های  در  متخصص  پنج  از 
نظرات  است. سرانجام  استفاده شده  اکتشاف معدن  مهندسی 

این متخصصان با یکدیگر ادغام شدند.

1-2- فاز دوم: فرآیند سلسله‌ مراتبی تحلیلی فازی 

 MCDM روش‌های  محبوب‌ترین  از  یکی   AHP تکنیک 
از  ابداع گردید[17].  ال ساعتی  توماس  توسط  ابتدا  است که 
این روش می‌توان در مواردی که تصمیم‌گیری‌ها با چند معیار و 
گزینه برای تصمیم‌گیری در ارتباط‌اند، استفاده کرد. معیارهای 
پیشنهادی ممکن است کمی و کیفی باشد. اساس این روش 
مقایسه زوجی و برخی از محدودیت‌های این روش به شرح زیر 

است:
این روش بیشتر در مواردی که تصمیم‌گیری تقریبا دارای 
استانداردسازی  می‌شود.  استفاده  است،  تعیین‌کننده  معیار 
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مقیاس واحدهای معیارها در این روش دشوار است و این روش 
نمی‌تواند عدم اطمینان و ابهام در ارتباط با ارزیابی داوری را 

محاسبه کند.
 ،)FAHP( فازی  محیط  یک  در   AHP روش  از  استفاده 
محدودیت‌های روش AHP را کاهش می‌دهد. برای حل نقص 
روش AHP در رتبه‌بندی گزینه‌ها، از ترکیب این روش با روش 
TOPSIS استفاده شده است. روش TOPSIS توانایی خوبی 
 AHP روش  مانند  روش  این  اما  دارد  گزینه‌ها  رتبه‌بندی  در 
روش  بنابراین  است،  بالا  در  شده  ذکر  محدودیت‌های  دارای 
از روش‌های  تاکنون  فازی توسعه داده شده است.   TOPSIS
نشده  استفاده   MPM برای   FTOPSIS و   FAHP ترکیبی 
 TOPSIS فازی و AHP است. از این رو یک روش ترکیبی از

فازی در این مقاله ارایه خواهد شد.
AHP فازی برای اولین بار توسط چانگ )1996( پیشنهاد 
شده است. AHP فازی یکی از روش‌های MCDM برای حل 
ایجاد یک سلسله‌ مراتب  با  مشکلات پیچیده و بدون ساختار 
کاربردی است. برای فازی کردن روش AHP، از روش فازی 
مثلثی )TFN(6 برای مقیاس مقایسه زوجی استفاده و از روش 
آنالیز میزان7 برای مقادیر مصنوعی مقایسه زوجی بهره گرفته 

شد. این مراحل به شرح زیر است:
مرحله اول: تنظیم اعداد فازی8

در این روش، N یک عدد فازی از مجموعه A خواهد بود 
که اگر ]φN (x)=A→[0,1 باشد، رابطه 1 برقرار خواهد بود: 

.[16]

در رابطه 1 و شکل b ≥ c ≥d ،1 خواهد بود. b و d به 
معنی مقادیر پایین و بالای عدد فازی N است و c مقدار معین 

آن خواهد بود. TFN را می‌توان با )N=)b,c,d نشان داد.
از جدول 1 می‌توان شکل ریاضی  با استفاده  مرحله دوم: 

ماتریس فازی را مانند رابطه 2 بیان کرد: [16].

اعداد  شامل  که   n×n فازی  ماتریس  یک  داوری  ماتریس 
فازی m̃ij است.

مصنوعی  اندازه  مقادیر  معیارها،  به  توجه  با  سوم:  مرحله 
فازی به شرح زیر است: [16].

𝑀̃𝑀 = [
1 ⋯ 𝑚̃𝑚1𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑚̃𝑚𝑛𝑛1 ⋯ 1
]

𝑃𝑃𝑖𝑖 =∑𝑁𝑁𝑔𝑔𝑗𝑗
𝑗𝑗

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
× [∑∑𝑁𝑁𝑔𝑔𝑗𝑗

𝑗𝑗
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
] 

∑𝑁𝑁𝑔𝑔𝑗𝑗
𝑗𝑗

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
= [∑𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖,∑𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
,∑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
]

∑ ∑ 𝑁𝑁𝑔𝑔𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 =

[ 1
∑ ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

, 1
∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

, 1
∑ ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

]

 

 

 

 

 

TFN شکل 1: عملکرد عضویت در

جدول 1: تعداد فازی، متغیرهای زبانی و اعداد فازی مثلثی برای 
معیارها و رتبه‌بندی‌های زیر معیار

شماره 
شماره فازی  ی زبانیرهایمتغ فازی

 مثلثی
 (8، 9، 01) زیاد العادهفوق تیاهم 9
 (7، 8، 9) دایز اریبس زیاد تا العادهفوق تیاهم 8
 (6، 7، 8) ادیز اریبس تیاهم 7
 (5، 6، 7) تا زیاد ادیز اریبس تیاهم 6
 (4، 5، 6) ادزی تیاهم 5
 (3، 4، 5) زیاد تا متوسط تیاهم 4
 (2، 3، 4) متوسط تیاهم 3
 (0، 2، 3) تا کم متوسط تیاهم 2
 (0، 2، 0) کم تیاهم 0

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(
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 c و  بالایی  حد  مقدار   d حد،  پایین‌ترین   b اینجا  در 
هنگامی  چهارم:  مرحله  است.  امیدوارکننده  مقدار  بیشترین 
که  )N2=)b2, c2, d2( ≤ N1=)b1, c1, d1 درجه احتمال به 

شرح زیر است: [16].

برای مقایسه بین N1 و N2 به مقادیری نیاز داریم که در 
 P)N2  ≤  N1(  and  P)N1  ≤  N2( کنند:  صدق  زیر  رابطه 

)شکل 2(. [14].

 Ni  = )i  =1,2,...,r( فازی  اعداد  که  هنگامی   :5 مرحله 
باشد، آنگاه احتمال درجه عدد فازی را می‌توان اینگونه تعریف 

کرد: [14].

اگر: 

سپس وزن معیارها را می‌توان از رابطه 10 محاسبه کرد: 
.[13]

مرحله ششم: برای نرمال‌سازی بردار وزن، باید WN را نرمال 
کنیم: [16].

معیار  یک  وزن  و  است  غیرفازی  عدد  یک   W اینجا  در 
تصمیم‌گیری را نسبت به مابقی نشان می‌دهد.

2-3- فاز سوم: TOPSIS فازی

ایده‌آل  راه‌حل  به  شباهت  بیشترین  اولویت  تکنیک 
توسط  بعدها  و  ارایه [18]  یون  و  توسط هوانگ   )TOPSIS(
این  از  استفاده  با  این روش  تکمیل شد [19].  و هوانگ  لای 
تکنیک بنا شده است که گزینه باید کمترین فاصله را از راه‌حل 
مثبت ایده‌آل )PIS(9 و دورترین فاصله از راه‌حل ایده‌آل منفی 
معیارهای  که  است  راه‌حلی   PIS  .[9] باشد  داشته   10)NIS(
سود را به حداکثر و معیارهای هزینه را به حداقل می‌رساند، در 
حالی که NIS معیارهای هزینه را به حداکثر و معیارهای سود 

را به حداقل می‌رساند [20]. 
تاثیر مقادیر قطعی  در تکنیک TOPSIS، فرضیات تحت 
قرار  فازی  محیط  در  واقعی  مسایل  که  حالی  در  دارند  قرار 
قطعی  مقادیر  از  استفاده  با  اندازه‌گیری  بنابراین  می‌گیرند، 
 TOPSIS روش  یک  دلیل،  همین  به  نیست  همیشه صحیح 

فازی برای حل این مشکل پیشنهاد شده است [13].
ممکن  گزینه‌های  رتبه‌بندی  برای  روش  این  اینجا،  در 
برای  دوم(  )فاز   FAHP روش  از  واقع  در  می‌شود.  استفاده 
)فاز   FTOPSIS روش  از  و  معیارها  وزن  تعیین  و  شناسایی 
سوم( برای رتبه‌بندی و مکان‌یابی گزینه‌ها استفاده شده است. 

مراحل روش FTOPSIS به شرح زیر است:
مرحله 1: وزن معیارها تعیین و ارزیابی می‌شود. در اینجا، از 
روش FAHP برای یافتن وزن معیارها در محیط فازی استفاده 

شده است.
مرحله دوم: در این مرحله، باید یک ماتریس تصمیم‌گیری 
برای تعیین وزن معیارها ایجاد شود. ساختار ماتریس را می‌توان 

به شرح زیر بیان کرد: [15].

𝑃𝑃(𝑁𝑁2 ≥ 𝑁𝑁1) =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆⏟
𝑦𝑦≫𝑥𝑥

[𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝜑𝜑𝑁𝑁2(𝑦𝑦), 𝜑𝜑𝑁𝑁1(𝑥𝑥))] =

{
1                     𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐2 ≥ 𝑐𝑐1
0                    𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑏𝑏1 ≥ 𝑑𝑑2

𝑏𝑏1−𝑑𝑑2
(𝑐𝑐2−𝑑𝑑2)(𝑐𝑐1−𝑏𝑏1)  𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 

 

 

 

 

N2 و N1 شکل 2: تقاطع بین

𝑃𝑃(𝑁𝑁 ≫ 𝑁𝑁1,𝑁𝑁2,… ,𝑁𝑁𝑟𝑟) = 𝑃𝑃[(𝑁𝑁 ≫
𝑁𝑁1), (𝑁𝑁 ≫ 𝑁𝑁2),… , (𝑁𝑁 ≫ 𝑁𝑁𝑟𝑟)]

𝑃𝑃(𝑁𝑁 ≫ 𝑁𝑁1,𝑁𝑁2,… ,𝑁𝑁𝑟𝑟) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑃𝑃[(𝑁𝑁 ≫
𝑁𝑁𝑗𝑗), 𝑗𝑗 = 1,2,… , 𝑟𝑟]}

𝑃𝑃(𝑁𝑁 ≫ 𝑁𝑁1, 𝑁𝑁2, … , 𝑁𝑁𝑟𝑟)
= 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑃𝑃[(𝑁𝑁 ≫ 𝑁𝑁𝑗𝑗), 𝑗𝑗
= 1,2, … , 𝑟𝑟]}

𝑆𝑆(𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑃𝑃[(𝑁𝑁𝑖𝑖 ≫ 𝑁𝑁𝑗𝑗), 𝑗𝑗 =
1,2, … , 𝑟𝑟;  𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗]}

𝑊𝑊𝑁𝑁 = [𝑆𝑆(𝑁𝑁1), 𝑆𝑆(𝑁𝑁2), … , 𝑆𝑆(𝑁𝑁𝑖𝑖)]𝑇𝑇;𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑖𝑖 =
1,2,… , 𝑟𝑟)

𝑊𝑊 = [𝑤𝑤(𝑁𝑁1), 𝑤𝑤(𝑁𝑁2), … ,𝑤𝑤(𝑁𝑁𝑖𝑖)]𝑇𝑇;𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑖𝑖 =
1,2,… , 𝑟𝑟)

)6(

)10(

)7(

)8(

)9(

)11(



23 دوره هفتم، شماره 1، بهار 1401

پتانسیل یابی ماده معدنی گیلسونایت گیلانغرب تا قصر شیرین با مدل ...                                                                                                                                                                      نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

معیارهای  به  توجه  با  Am جایگزین،  امتیاز   rmn اینجا،  در 
Cn است.

ماتریس  مقادیر  کردن  فازی  برای   2 جدول  سوم:  مرحله 
به  استفاده می‌شود. جمع‌بندی رتبه‌های جایگزین را می‌توان 

شرح زیر بیان کرد: [20].

مرحله 4: ساخت ماتریس تصمیم‌گیری فازی نرمال شده به 
وسیله Ũ از رابطه 14 محاسبه می‌شود: [20].

است:  انجام  قابل  زیر  رابطه  از  نرمال‌سازی  فرآیند  سپس 
.[20]

+d یک و بدترین آن 
j از طرف دیگر بهترین سطح مطلوب

صفر است.
مرحله 5: ماتریس تصمیم‌گیری وزنی نرمال شده فازی به 

شرح زیر خواهد بود: [24].

که خواهیم داشت: [24].

راه‌حل‌های  و   (A+) مثبت  ایده‌آل  راه‌حل‌های   :6 مرحله 
ایده‌آل منفی (-A) مطابق زیر تعیین می‌گردد: [24].

که خواهیم داشت: [24].

پس: [24].

مرحله 7: فاصله هر گزینه جایگزین از راه‌حل‌های ایده‌آل 
-D) محاسبه می‌شود: 

i) و راه‌حل‌های ایده‌آل منفی (D+
i) مثبت

.[24]

رابطه  )CCi( هر گزینه مطابق  نزدیکی  مرحله 8: ضریب 
زیر مورد محاسبه قرار می‌گیرد: [24].

با استفاده از مقدار شاخص )CCi( مورد ارزیابی  گزینه‌ها 
معنای  به  باشد  بزرگتر  شاخص  مقدار  هرچه  می‌گیرند.  قرار 

عملکرد بهتر گزینه‌‌ مورد نظر خواهد بود.

 شماره فازی مثلثی ی زبانیرهایمتغ فازی شماره
 (6، 7، 8) العادهفوق 6
 (5، 6، 7) خیلی زیاد 5
 (4، 5، 6) زیاد 4
 (3، 4، 5) متوسط 3
 (2، 3، 4) کم 2
 (1، 2، 3) خیلی کم 1

𝑀𝑀 =
𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
⋮

𝐴𝐴𝑚𝑚

[
𝑟𝑟11 𝑟𝑟12
𝑟𝑟21 𝑟𝑟22

⋯ 𝑟𝑟1𝑛𝑛
⋯ ⋮

⋮ ⋮
𝑟𝑟𝑚𝑚1 𝑟𝑟𝑚𝑚2

⋱ ⋮
⋯ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚

]

𝐶𝐶1 𝐶𝐶2 ⋯  𝐶𝐶𝑛𝑛

, (𝑖𝑖 =

1,2, … , 𝑚𝑚; 𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑛)

𝑟̃𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1
𝑁𝑁 (𝑟̃𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚

1 + 𝑟̃𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚
2 + ⋯+ 𝑟̃𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁)

جدول 2: متغیرها و اعداد فازی مثلثی برای رتبه‌بندی راه‌حل‌ها

𝑈̃𝑈 = [𝑢̃𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑚𝑚×𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑚𝑚 ; 𝑗𝑗 =
1,2, … , 𝑛𝑛

𝑢̃𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑗𝑗
+ ,

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑗𝑗
+ ,

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑗𝑗
+) , 𝑑𝑑𝑗𝑗+ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 =

{𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑖𝑖 = 1,2, . . , 𝑛𝑛}

𝑀̃𝑀 = [𝑚̃𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑚𝑚×𝑛𝑛, 𝑖𝑖 = 1,2, . . , 𝑚𝑚 ; 𝑗𝑗 =
1,2, … , 𝑛𝑛

𝑀̃𝑀 = 𝑢̃𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑤𝑤𝑗𝑗, ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 = 1

𝐴𝐴+ = {𝑢𝑢1+, 𝑢𝑢2+,… , 𝑢𝑢𝑛𝑛+}

𝑢𝑢𝑗𝑗
+ = {𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 ∈

𝐽𝐽′} , 𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑛

𝐴𝐴− = {𝑢𝑢1−, 𝑢𝑢2−,… , 𝑢𝑢𝑛𝑛−}

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)20(

𝑢𝑢𝑗𝑗
− = {𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 ∈

𝐽𝐽′} , 𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑛 )21(

𝐷𝐷+ = {∑ (𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑗𝑗
+)2𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 }
0.5

, 𝑖𝑖 =
1,2, . . , 𝑚𝑚 ; 𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑛 

𝐷𝐷− = {∑ (𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑗𝑗
−)2𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 }
0.5

, 𝑖𝑖 =
1,2, . . , 𝑚𝑚 ; 𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑛 

)22(

)23(

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝐷𝐷𝑖𝑖−

𝐷𝐷𝑖𝑖++𝐷𝐷𝑖𝑖−
)24(
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3- مطالعه موردی

در  و  کیلومترمربع   1277 بررسی،  مورد  پهنه  مساحت 
قرار  گیلانغرب  و  قصرشیرین  شهرهای  بین  کرمانشاه،  استان 
قرار  میدان  شکه  منطقه  در  عمدتا  پهنه  این  )شکل3(.  دارد 
دارد كه یكی از مناطق مستعد ایران برای اكتشاف گیلسونایت 
است. این پهنه از نظر ساختاری در منطقه زاگرس چین‌خورده 
حوضه  از  بخشی  آن  شرقی  قسمت‌های  که  است  شده  واقع 
رسوبی لرستان و بخش غربی آن بخشی از حوضه رسوبی شمال 
دزفول است. از نظر پتانسیل هیدروکربن، منطقه مورد مطالعه 
شامل پتانسیل سطح و عمیق بوده که پتانسیل سطح آن عمدتا 
است  طبیعی  هیدروکربن  یک  گیلسونایت  است.  گیلسونایت 
قیر  بین  فیزیکی و شیمیایی در محدوده  لحاظ خاص  از  که 

پالایشگاهی و زغال‌سنگ است [8].
منطقه  در  شده  شناخته  هیدروکربوری  منابع  بیشتر 
و  شناسایی  در  است.  منطقه  گسل‌های  به  مربوط  گیلانغرب 
اکتشاف پتانسیل گیلسونایت، بررسی فرآیندهای چین‌خوردگی، 
گسل‌ها، شکستگی‌ها و مکانیسم تشکیل آن‌ها اهمیت ویژه‌ای 

دارد. در این پهنه، تاقدیس‌ها ساختارهای اصلی برای انباشت 
مواد معدنی به ویژه گیلسونایت‌اند. در مرحله بعد، عامل مهم و 
فراوان، گسل‌ها و شکستگی‌هایی است که محل قرارگیری ماده 
معدنی در ضخامت‌های مختلف را کنترل می‌کنند. گسل‌های 
اصلی این منطقه شامل گسل امام‌حسن، ویژنان، اشتران، داروانا 

و سیه‌کوه است.
مناطق  شناسایی   MPM مهم  کاربردهای  از  یکی 
اولیه  اکتشافات  در  است؟(  امیدبخش  )منظور  امیدواربخش 
برای  اکتشافی  داده‌های  از  مختلفی  لایه‌های  اینجا،  در  است. 
بالا در منطقه گیلانغرب  پتانسیل معدنی  با  مناطق  شناسایی 

مورد بررسی قرار گرفت. 
گیلسونایت  اکتشاف  در  موثر  داده‌های  کلی،  طور  به‌ 
نقشه‌های  است.  تکتونیکی  و  کانی‌سازی  چینه‌شناسی،  شامل 
زمین‌شناسی 1:50،000 شرکت ملی نفت ایران برای استخراج 
داده‌های چینه‌شناسی و زمین‌ساختی مورد استفاده قرار گرفت. 
انتشار تصاویر حرارتی و رادیومترسنج بازتابی )ASTER( برای 
تکتونیک  و  چینه‌شناسی  بهبود  و  سازندها  مرزهای  تعیین 
مورد استفاده قرار گرفتند. در ادامه، لایه‌های به کار رفته در 

 

 

 

 

 

شکل 3: موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه ساختاری ایران )ویرایش شده( ]21[
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به  بررسی  مورد  اکتشافی  پهنه  در  گیلسونایت  پتانسیل‌یابی 
شرح زیر است.

3-1- زمین‌شناسی

و سنگ‌پوش، سیستم‌های  برگیرنده مخزن  در  سنگ‌های 
تمام  در  سازندها   .[22] می‌کنند  کنترل  زاگرس  در  را  نفتی 

مناطق لرستان کاملا بالغ‌اند و سازندهای آسماری و گچساران 
برمی‌گیرد.  در  را  پابده  منشا  با  نفتی  مواد  از  مناسبی  پوشش 
این واحد سنگی که شامل مخزن و سنگ‌پوش است؛ بیشترین 
گستره را در منطقه گیلانغرب دارد )شکل4(. این عوامل باعث 
زاگرس،  کمربند  مخازن  و  منابع  سایر  بر  علاوه  تا  است  شده 
نظر  از  خاورمیانه  مناطق  غنی‌ترین  از  گیلانغرب  منطقه 

شکل 4: نقشه واحدهای زمین‌شناسی باز تولید شده منطقه گیلانغرب )سازند گچساران، سازند آسماری، سازند آغاجاری، سازند پابده، عضو 
کلهر و سازند گورپی(
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آمدن  بیرون  و  نزدیکی سطح  در  کم‌عمق،  مخازن  مشخصات 
مواد هیدروکربنی، به ویژه ماده معدنی گیلسونایت باشد.

مهم‌ترین میزبان کانی‌سازی گیلسونایت )از نظر ذخیره و 
کیفیت( در منطقه گیلانغرب سازند گچساران است. علاوه بر 
این، بخش آنیدریتیک عضو کلهر و همچنین سازند آسماری، 
معادن  دارند.  ضعیف  کانی‌سازی  ندرت  به  گورپی  و  پابده 
با روند شمال غربی- به‌ طور کلی  این منطقه  گیلسونایت در 

کانی‌های  قرار گرفته‌اند.  موازات لایه‌بندی  به  و  جنوب شرقی 
گیلسونایت موجود در سازند پابده عمدتا دارای ذخایر کم و در 
امتداد شکستگی‌های عرضی است که کیفیت بالایی دارند. از 
جمله معادن یافت شده در سازند پابده، می‌توان به معدن ببر 

سوخته اشاره کرد.

3-2- ویژگی‌ها تکتونیکی

سه ویژگی تکتونیکی گسل‌ها، چین‌ها و درزه‌ها در ایجاد 
رویدادهای معدنی گیلسونایت موثراند. از این رو، این ویژگی‌ها 
گیلانغرب  منطقه   1:50،000 زمین‌شناسی  نقشه‌های  از 
زمینه  در  خبره  کارشناسان  گفته  به  است.  شده  استخراج 
بیشتری  اهمیت  طولی  گسل‌های  معدنی،  ماده  این  اکتشاف 
نسبت به گسل‌های عرضی دارند. اگرچه گسل‌ها و شکستگی‌ها 
اما  دارند  کمتری  فراوانی  چین‌خوردگی  نسبت  به  منطقه  در 
بااهمیت‌اند. در  بسیار  ماده معدنی  پراکندگی  به دلیل کنترل 
بخش‌هایی از پهنه که سازندهای پابده و گورپی گسترش قابل 
‌توجهی دارند به سبب ویژگی‌های شکل‌پذیری این سازندها از 
یک سو و از سوی دیگر رخنمون‌های گسترده سازند گچساران 
و  برسد  حداقل  به  سطح  در  گسیختگی  شده  سبب  پهنه  در 
گسل‌های دیده شده در سطح، کم‌ژرفا و با طول کم باشد و از 
ستبرای سازندهای آغاجاری و گچساران تجاوز نکنند.  در ادامه 
این ویژگی‌ها با بافرهای 10 ، 20 ، 30 و 40 متر طبقه‌بندی 

شدند )شکل 5(. 

3-3- کانی‌سازی

با توجه به اینکه در این پهنه اکتشافی، معادن گیلسونایت 
این  از  ایجاد شده  داده  دارد، لایه‌های  و کوچک وجود  بزرگ 
معادن ارزش اکتشافی دارند. این معادن با توجه به اهمیت و 
تاثیرگذاری در اکتشاف گیلسونایت به سه لایه شامل لایه معادن 
بزرگ، لایه معادن کوچک و اندیس‌های اکتشافی طبقه‌بندی 
شده‌اند. این لایه‌ها به ترتیب 8 ، 23 و 208 داده دارند. طبق 

نظر کارشناسان و احتمال کشف منابع جدید معدنی در حوالی 
برای  بافرهای 20، 30، 40، 50 متر  اندیس‌ها،  یا  این معادن 

آن‌ها اعمال شده و دوباره طبقه‌بندی شدند )شکل 6(.

 

 

 

 

شکل 5: ویژگی‌های تکتونیکی بازسازی شده منطقه گیلانغرب  

 

 

شکل 6: لایه‌های معدنی بازسازی شده منطقه گیلانغرب 



27 دوره هفتم، شماره 1، بهار 1401

پتانسیل یابی ماده معدنی گیلسونایت گیلانغرب تا قصر شیرین با مدل ...                                                                                                                                                                      نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

3-4- سنجش ‌از دور

کسب داده از سنجش ‌از دور، به ویژه داده‌های ماهواره‌ای، 
روش‌های  و  کرده  رشد  پیوسته  به ‌طور  اخیر  سال‌های  در 
زمین  علوم  در  دور  مطالعات سنجش ‌از  بهبود  برای  مختلفی 
معدنی،  مواد  اکتشاف  در  دور  سنجش ‌از  است.  شده  ایجاد 
استفاده  مورد  و سنگ‌شناسی  تکتونیکی  واحدهای  جداسازی 
مفید  اطلاعات  استخراج  با  می‌تواند  واقع  در  و  می‌گیرد  قرار 
از  تحقیق  این  در  نقشه‌برداری کمک کند.  و  زمین‌شناسی  به 
تصاویر ماهواره‌ای ASTER برای پردازش و استخراج اطلاعات 
شناسایی  شامل  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه  است.  شده  استفاده 
از  استفاده  طریق  از  داده‌ها  در  موجود  الگوهای  و  فضایی 
مدل‌هایی است که می‌توان از آن‌ها برای جدا کردن مولفه‌ها 
یا  توپوگرافی  به خصوصیات  توجه  با  تصویر  یک  واحدهای  یا 
منطقه  به  توجه  با   .[23] کرد  استفاده  سطحی  پوشش‌های 
مورد بررسی که اغلب دارای واحدهای رسوبی مانند واحدهای 
کربناته و گچ است، در مطالعات سنجش ‌از دور سعی شده است 
بیشترین  می‌تواند  که  استفاده شود  باند  نسبت  و  ترکیبات  از 
در  دهد.  نشان  را  سنگ‌شناسی  واحدهای  جداسازی  و  تقابل 
باندها )1،2،3( به عنوان ترکیب رنگی واقعی  از  ابتدا ترکیبی 
)TCC(11 استفاده شد و در نهایت ترکیبی از رنگ‌های کاذب 
)FCC(12 با استفاده از باندهای )1،4،7( به عنوان جداکننده 
 .)7 )شکل  گرفت  قرار  استفاده  مورد  سنگ‌شناسی  واحدهای 
سرانجام روش طبقه‌بندی با استفاده از تکنیک تجزیه و تحلیل 
مولفه اصلی )PCA(13 برای شناسایی واحدهای سنگ‌شناسی 

و تکتونیکی مورد استفاده قرار گرفت.
در یال جنوب غربی و یال شمال شرقی تاقدیس امام حسن 
در پهنه اکتشافی گیلانغرب، سازند پابده تحت تاثیر یک سري 
گسل‌هاي راستالغز مزدوج با راستاي شمال شرق-  جنوب غرب 
و شمال غرب - جنوب شرق قرار گرفته است که اغلب داراي 
جابجایی ناچیزي‌اند و در نقشه 1:5000 زمین‌شناسی منطقه به 
دلیل مقیاس آن قابل تفکیک و شناسایی نیستند. این گسل‌ها 
گرفته‌اند؛  قرار  شناسایی  مورد  دور  از  سنجش  طریق  از  که 
گیلسونایت  کانی‌زایی  کنترل  در  که  فراوانی  اهمیت  دلیل  به 
ایفا کرده‌اند به صورت جداگانه در لایه‌ایی به نام لایه کلیدی 
ساختاری آورده شده‌اند. نکته قابل ‌توجه دیگر در مورد بخش 
نظر  به  که  است  گچساران  و  آسماری  سازندهای  انیدریتی 
کارشناسان خبره اهمیت ویژه‌ای در کانی‌زایی گیلسونایت دارد. 
مورد  دور  از  سنجش  کمک  به  که  لایه  این  دلیل  همین  به 

شناسایی قرار گرفت تحت عنوان لایه کلیدی چینه‌شناسی در 
ترکیب داده‌های اکتشافی مورد استفاده قرار گرفت.  

4- کاربرد چارچوب پیشنهادی

ترکیب  برای   FAHP-FTOPSIS ترکیبی  روش  از 
منطقه  در  مطلوب  پتانسل  نقشه  ایجاد  و  اکتشافی  داده‌های 
سلسله ‌مراتبی  ساختار  یک  ابتدا،  در  شد.  استفاده  گیلانغرب 
برای اکتشاف گیلسونایت در منطقه مورد مطالعه با استفاده از 

داده‌های اکتشاف ورودی )شکل 8( تهیه گردید.
در فاز اول، معیارها و زیرمعیارها مشخص و مورد ارزیابی 
و  ایجاد  زوجی  مقایسه  ماتریس  هفت  سپس  و  گرفت  قرار 
شانزده زیرمعیار ورودی برای نشان دادن پتانسیل گیلسونایت 
در منطقه گیلانغرب مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. در فاز 
زیرمعیارها  و  معیارها  وزن   ،FAHP روش  از  استفاده  با  دوم، 
مشخص گردید )جدول 9( و سپس این وزن‌ها به صورت فازی 
درآمد که ماتریس مقایسه فازی در جداول 3 تا 8 نشان داده 
شده است. مقادیر نسبت سازگاری (CR)14 برای این مقایسه 
سازگار  ماتریس‌ها  این  رو  این  از  است.   0/1 از  کمتر  جفتی 
قبول  قابل‌  زیرمعیارها  و  معیارها  وزن  این  بنابراین  و  هستند 

خواهند بود [24،16].
سرانجام، در فاز سوم ، از روش FTOPSIS برای رتبه‌بندی 
گزینه‌های موجود استفاده گردید. وزن معیارها و زیرمعیارهای 
که به وسیله FAHP محاسبه شده و در جدول 9 نشان داده 

 

 
شکل 7: الف( تصویر رنگی TCC از ترکیب باند )1،2،3( و 

ب( تصویر رنگی FCC از ترکیب باند )1،4،7(، برای استخراج 
واحدهای سنگی

)ب()الف(
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شده است، می‌تواند در FTOPSIS )جدول 9( استفاده شود، 
سپس عناصر M̃ =[m̃ij]m×n , i =1,2,..,m ; j=1,2,…,n  با 
با  روش مثلثی فازی )جدول 2( به اعداد فازی تبدیل شدند. 

استفاده از رابطه‌های 14 تا 17، می‌توان راه‌حل مثبت ایده‌آل 
فازی )+FPIS,A( و  راه‌حل منفی ایده‌آل فازی )-FPIS,A( را 
ũj تعریف کرد، سپس 

ũj و )0,0,0) = -
به عنوان )1,1,1) = +

 

 

شکل 8: ساختار سلسله‌ مراتبی تصمیم‌گیری از پتانسیل گیلسونایت منطقه مورد مطالعه

شناسیزمین یشناسیکان  دور از سنجش    
(1 ،1 ،1)  (3 ،2 ،1)  (7 ،6 ،5) شناسیزمین   

)1/3 ،1/2 ،1( (1 ،1 ،1)  (7 ،5 ،5) یشناسیکان   
)1/7 ،1/6 ،1/5( )1/7 ،1/6 ،1/5( (1 ،1 ،1)   دور از سنجش 

باند بیترک  
 یدیکل هیلا
یشناسنهیچ  

 یدیکل هیلا
یساختار   

باند بیترک (1/3,1/2,1) (3,4,5) (1,1,1)  

(1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1/5,1/4,1/3) 
 یدیکل هیلا
یشناسنهیچ  

(1,2,3) (3,4,5) (1,1,1) 
 یدیکل هیلا

یساختار  

)CR = 0.055( جدول 4: ماتریس مقایسه فازی معیارهای سنجش ‌از دور

)CR = 0.025( جدول 3: ماتریس مقایسه فازی معیارها
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می‌توان فاصله هر یک از گزینه‌های +D و -D را با استفاده از 
رابطه‌های 22 و 23 محاسبه کرد. در آخر قدم شباهت‌ها را با 
یک راه‌حل ایده‌آل )CCi( با رابطه 24 حل می‌کند. به عنوان 
مثال، CCi برای 20 گزینه به مختصات جغرافیایی مشخص در 

جدول 10 نشان داده شده است.
گیلسونایت  کانی‌سازی  برای  نهایی  پتانسیل‌یابی  روش 
ایجاد و دوباره به ده کلاس طبقه‌بندی شد. در شکل 9 رنگ 

گیلسونایت  اکتشاف  بالای  پتانسیل  با  مناطق  به  مربوط  قرمز 
است. دایره‌های قهوه‌ای که در این نقشه نشان داده شده است 
)شکل 9( مکان‌های معدنی مورد کاوش در این منطقه است 
که برای ارزیابی خروجی روش استفاده گردید. همان‌طور که 
نقشه  خروجی  با  کاوش  مورد  معدنی  نقاط  می‌شود،  مشاهده 

پتانسیل‌یابی معدنی سازگار است.

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 
C1 (1,1,1) (3,4,5) (3,4,5) (1,2,3) (5,6,7) (5,6,7) 
C2 (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1/3,1/2,1) (1/5,1/4,1/3) (1,2,3) (3,4,5) 
C3 (1/5,1/4,1/3) (1,2,3) (1,1,1) (1/5,1/4,1/3) (3,4,5) (3,4,5) 
C4 (1/3,1/2,1) (3,4,5) (3,4/5) (1,1,1) (3,4,5) (5,6,7) 
C5 (1/7,1/6,1/5) (1/3,1/2,1) (1/5,1/4,1/3) (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1,2,3) 
C6 (1/7,1/6,1/5) (1/5,1/4,1/3) (1/5,1/4,1/3) (1/7,1/6,1/5) (1/3,1/2,1) (1,1,1) 

 

 

 C7 C8 C9 C01 
C7 (0,0,0) (0,2,3) (3,4,5) (0/3,0/2,0) 
C8 (0/3,0/2,0) (0,0,0) (0,2,3) (3,4,5) 
C9 (0/5,0/4,0/3) (0/3,0/2,0) (0,0,0) (0/5,0/4,0/3) 

C01 (0,2,3) (0/5,0/4,0/3) (3,4,5) (0,0,0) 
 

 C11 C11 C11 
C11 (1,1,1) (1/5,1/4,1/1) (1/7,1/6,1/5) 
C11 (1,4,5) (1,1,1) (1,4,5) 
C11 (5,6,7) (1/5,1/4,1/1) (1,1,1) 

)CR = 0.038( جدول 7: ماتریس مقایسه فازی معیارهای معدنی

)CR = 0.095( جدول 5: ماتریس مقایسه فازی زیر معیارهای سازندها

)CR = 0.067( جدول 6: ماتریس مقایسه فازی ویژگی‌ها زیرساختی

 C41 C41 C41 C41 C41 C41 
C41 (4,4,4) (3,1,1) (3,1,1) (4,2,3) (3,1,1) (1,1,1) 
C41 (4/1,4/1,4/3) (4,4,4) (4,4,4) (4/3,4/2,4) (4,2,3) (3,1,1) 
C41 (4/1,4/1,4/3) (4,4,4) (4,4,4) (4/1,4/1,4/3) (4,2,3) (3,1,1) 
C41 (4/3,4/2,4) (4,2,3) (3,1,1) (4,4,4) (3,1,1) (3,1,1) 
C41 (4/1,4/1,4/3) (4/3,4/2,4) (4/3,4/2,4) (4/1,4/1,4/3) (4,4,4) (4,2,3) 
C41 (4/1,4/1,4/1) (4/1,4/1,4/3) (4/1,4/1,4/3) (4/1,4/1,4/3) (4/3,4/2,4) (4,4,4) 

)CR = 0.088( جدول 8: ماتریس مقایسه فازی زیر معیارهای ترکیبی باند
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ارهایمع  هاوزن 
(𝒘𝒘) 

یفرع یارهایمع های وزن 2ی فرع یارهایمع (𝒘𝒘) هاوزن 
های نهاییوزن نرمال شده  

ی هاداده
شناسیزمین  

0/736 

هاسازند  0/270 

 0/080 0/020 (C1)  سازند گچساران
 0/070 0/007 (C2) ی سازند آغاجار

 0/776 0/020 (C3) یآسمار سازند
 0/000 0/003 (C4) کلهر عضو
 0/360 0/097 (C5) پابده سازند
 0/002 0/003 (C6)ی گورپ سازند

 یها یژگیو
یکیتکتون  

0/366 

 0/262 0/003 (C7)ی طول یهاگسل
 0/000 0/072 (C8)ی عرض یهاگسل

 0/200 0/007 (C9) هایگخوردنیچ
 0/322 0/027 (C10) هایژگیو مشخصات

ی هاداده
یشناسیکان  

0/209 

بزرگ معادن  0/297 0/092 (C11)  بزرگ معادن 0/092 
کوچک معادن  0/707 0/072 (C12)  کوچک معادن 0/072 

 یهاسیاند
یاکتشاف  

 0/378 0/079 (C13) ی اکتشاف یهاسیاند 0/079

ی هاداده
ازدورسنجش  

0/027 

باند بیترک  
 (سازندها)

0/022 

 RS (C14) 0/090 0/002 -گچساران سازند
 RS (C15) 0/070 0/003 -یآغاجار سازند

 RS (C16) 0/760 0/027 -یسازند آسمار
 RS (C17) 0/000 0/000 -کلهر عضو

 RS 0/327 0/008 (C18) -سازند پابده
 RS  (C19) 0/003 0/000-گورپی سازند

لایه کلیدی 
ایچینه  

 RS  (C20) 0/370 0/036-یانهیچلایه کلیدی  0/072

لایه کلیدی 
 ساختاری

 RS  (C21) 0/707 0/072-لایه کلیدی ساختاری 0/036

 

شکل 9: نقشه نهایی مناطق محتمل کانی‌سازی گیلسونایت در منطقه گیلانغرب

FAHP جدول 9: وزن معیارها و زیرمعیارها با
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هانهیگز   (FAHP) معیارها و زیرمعیارها 
NUM X (m) Y (m) C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C11 C11 

1 573653 3756677 1/869 1/111 1/712 1/851 1/782 1/918 1/159 1/331 1/154 1/985 1/195 
2 573638 3756676 1/416 1/821 1/175 1/249 1/633 1/113 1/333 1/763 1/749 1/387 1/111 
3 573446 3756654 1/259 1/871 1/171 1/478 1/151 1/575 1/387 1/324 1/484 1/919 1/586 
4 355734  3756665 1/241 1/393 1/635 1/256 1/572 1/154 1/277 1/611 1/874 1/577 1/191 
5 573422 3756687 1/134 1/431 1/949 1/177 1/131 1/536 1/115 1/692 1/648 1/634 1/111 
6 572882 3756424 1/141 1/372 1/515 1/465 1/429 1/117 1/931 1/365 1/429 1/519 1/354 
7 576327 7612843  1/318 1/997 1/363 1/579 1/811 1/519 1/154 1/635 1/726 1/821 1/886 
8 576323 3761294 1/722 1/345 1/557 1/461 1/381 1/112 1/258 1/145 1/624 1/146 1/618 
9 576516 3761183 1/684 1/919 1/131 1/725 1/467 1/918 1/195 1/114 1/942 1/128 1/727 
11 576651 9533759  1/451 1/111 1/211 1/654 1/311 1/661 1/245 1/345 1/739 1/171 1/774 
11 576115 3761514 1/221 1/629 1/648 1/145 1/644 1/127 1/551 1/991 1/866 1/688 1/311 
12 574521 3761139 1/312 1/144 1/578 1/319 1/762 1/975 1/818 1/142 1/528 1/381 1/518 
13 576913 5237618  1/492 1/814 1/167 1/354 1/412 1/411 1/643 1/336 1/821 1/639 1/872 
14 576652 3759919 1/463 1/281 1/142 1/512 1/743 1/913 1/621 1/321 1/518 1/258 1/927 
15 576715 3759145 1/993 1/643 1/846 1/242 1/955 1/473 1/198 1/393 1/369 1/981 1/427 
16 576219 3375918  1/743 1/349 1/169 1/242 1/312 1/125 1/272 1/831 1/875 1/163 1/157 
17 576411 3758582 1/651 1/131 1/298 1/941 1/979 1/119 1/914 1/158 1/452 1/223 1/843 
18 576471 3758494 1/533 1/482 1/733 1/617 1/169 1/913 1/272 1/173 1/182 1/486 1/151 
19 576286 3758461 1/981 1/191 1/251 1/138 1/553 1/195 1/675 1/319 1/393 1/365 1/221 
21 576862 3758171 1/719 1/529 1/265 1/784 1/321 1/939 1/675 1/331 1/336 1/157 1/632 

 
ها نهیگز   (FAHP) معیارها و زیرمعیارها FTOPSIS 

NUM X (m) Y (m) C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C21 C 12  𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊 
1 573653 3756677 1/558 1/942 1/928 1/846 1/915 1/177 1/299 1/983 1/266 1/788 1/986 
2 573638 3756676 1/618 1/696 1/151 1/889 1/549 1/784 1/486 1/271 1/263 1/149 1/631 
3 573446 3756654 1/821 1/183 1/431 1/232 1/768 1/637 1/197 1/313 1/676 1/134 1/757 
4 573435 3756665 1/221 1/581 1/337 1/561 1/322 1/661 1/217 1/317 1/217 1/286 1/521 
5 573422 3756687 1/825 1/271 1/116 1/139 1/561 1/282 1/155 1/143 1/339 1/621 1/321 
6 572882 3756424 1/613 1/129 1/448 1/277 1/382 1/566 1/153 1/431 1/188 1/217 1/576 
7 576327 3761284 1/728 1/585 1/314 1/943 1/565 1/385 1/779 1/666 1/112 1/788 1/822 
8 576323 3761294 1/977 1/996 1/941 1/198 1/127 1/513 1/448 1/156 1/522 1/858 1/711 
9 576516 3761183 1/674 1/651 1/753 1/272 1/952 1/151 1/983 1/632 1/486 1/751 1/969 
11 576651 3759953 1/419 1/517 1/816 1/511 1/139 1/133 1/119 1/522 1/248 1/816 1/621 
11 576115 3761514 1/659 1/151 1/212 1/157 1/459 1/913 1/832 1/366 1/726 1/288 1/794 
12 574521 3761139 1/584 1/253 1/511 1/181 1/824 1/766 1/367 1/621 1/617 1/579 1/713 
13 576913 3761852 1/197 1/247 1/146 1/754 1/327 1/168 1/247 1/316 1/657 1/932 1/696 
14 576652 3759919 1/134 1/841 1/442 1/394 1/967 1/769 1/574 1/912 1/131 1/111 1/891 
15 576715 3759145 1/311 1/757 1/562 1/176 1/181 1/617 1/514 1/331 1/141 1/714 1/633 

61  576219 3759183 1/556 1/111 1/913 1/931 1/112 1/912 1/731 1/667 1/477 1/348 1/216 
17 576411 3758582 1/778 1/294 1/193 1/817 1/738 1/377 1/123 1/926 1/273 1/961 1/454 
18 576471 3758494 1/187 1/694 1/272 1/652 1/542 1/113 1/339 1/246 1/461 1/441 1/367 
19 576286 3758461 1/417 1/189 1/572 1/883 1/588 1/535 1/177 1/434 1/888 1/158 1/478 
21 576862 3758171 1/312 1/875 1/617 1/163 1/631 1/318 1/523 1/556 1/151 1/867 1/761 

جدول 10: خروجی )CCi( از روش FAHP-FTOPSIS برای 20 گزینه مشخص از پهنه اکتشافی مورد بررسی
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5- نتیجه‌گیری

در  ترکيبي  روش  یک  از  موفقیت‌آمیز  استفاده  اینجا،  در 
تحت  گیلسونایت  معدنی  ماده  پتانسیل‌یابی  نقشه‌های  تهیه 
به  اکتشافی  داده‌های  انواع  برای   FAHP-FTOPSIS عنوان 
قرار  بحث  مورد  اکتشاف  اولیه  مراحل  در  گیلانغرب  منطقه 
گرفت. این روش بر اساس دو تکنیک مشهور در تهیه نقشه‌های 
پتانسیل‌یابی، Fuzzy AHP و Fuzzy TOPSIS بنا شده است. 
 FAHP در این روش، وزن معیارها و زیرمعیار بر اساس روش
و ماتریس مقایسه زوجی به دست آمد و رتبه‌بندی گزینه‌ها با 
استفاده از روش FTOPSIS انجام شد. ماتریس مقایسه زوجی 
و  تهیه  گیلسونایت  اکتشاف  زمینه  در  متخصص  پنج  توسط 
سپس گزینه‌های موجود با روش FTOPSIS رتبه‌بندی شدند. 
نقشه نهایی پتانسیل‌یابی منطقه نیز بر اساس نتایج این روش 

حاصل و مورد ارزیابی قرار گرفت. )شکل 9(.
روش FAHP-FTOPSIS استفاده شده در اینجا در دسته 
هستند.  داده‌محور  هم  و  دانش‌محور  هم  که  است  روش‌هایی 
این روش به عنوان یک الگوریتم دانش‌محور، به یک بردار وزن 
به عنوان روش‌های  استنتاج  از سیستم  اما  نیاز دارد،  معیارها 
دانش‌محور استفاده نمی‌کند )مانند منطق فازی(. در اینجا نگاه 
به رتبه‌بندی بر اساس فاصله هر گزینه نسبت به مثبت و منفی 
که  است  فازی  خوشه‌بندی  به  مشابه  نگاه  این  است.  ایده‌آل 
ایده‌آل  نمونه‌های  با  با مقایسه  از گزینه‌ها  به شباهت هر یک 
آن خوشه منجر می‌شود )نمونه‌های اولیه خوشه‌ها، راه‌حل‌های 
ایده‌آل مثبت و منفی هستند(، بنابراین روش پیشنهادی، روشی 
ترکیبی  بلکه یک روش  نیست،  دانش‌محور  یا  داده  بر  مبتنی 
)مکان(  نقطه  اکتشافی 109  تیم  ادغام،  فرآیند  از  است. پس 
با پتانسیل بالای کانی‌سازی گیلسونایت را شناسایی کرده و از 
نتایج آن برای ارزیابی روش حاضر استفاده گردید. نکته قابل 
با  که  است  این  پتانسیل‌یابی،  نقشه‌های  تهیه  بحث  در  ‌توجه 
شکل‌گیری  در  متعدد  عوامل  تاثیرگذاری  و  دخالت  به  توجه 
کانی‌زایی‌ها و عدم امکان دسترسی و به کارگیری تمامی عوامل 
یاد شده، انتظار تطابق کامل نقشه‌های پتانسیل‌یابی با واقعیت 
موجود وجود ندارد و همواره درصدی از عدم قطعیت در این 
نقشه‌ها وجود دارد اما درصد انطباق در ناحیه معرفی شده به 
عنوان مناطق پرپتانسیل باید تعداد قابل ‌توجهی از نقاطی که 
در آینده قابل شناسایی هستند را پوشش دهند و این مساله 
آیا  به کار گرفته شده  نکته که روش  این  تبیین  و  تعیین  در 
روشی مناسبی برای به کارگیری در شناسایی ماده معدنی یاد 

به  نتایج  اینجا  نه بسیار حایز اهمیت است. در  یا  شده هست 
دست آمده نشان می‌دهد که 82 درصد از نقاط شناسایی شده 
دارای تعدیل صحیح با MPM بر اساس این روش است. این 
سازگاری بالا بیانگر این مطلب است که این روش برای استفاده 
در اکتشاف و شناسایی اولیه مناطق پر پتانسیل ماده معدنی 

گیلسونایت عملکرد خوبی دارد.
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Abstract: Gilan-e Gharb region has been located in the west of Iran and it has special features in terms 
of geology. Remote sensing data (satellite images), geology, tectonics and mineral data sets of the region 
were used to prepare an innovative integrated method for the exploration of Gilsonite mineral. Effective 
criteria and sub-criteria in the exploration of this mineral were identified and evaluated according to the 
available exploration data. Afterwards, these criteria were weighted using Fuzzy Analytical Hierarchical 
Process (FAHP). Accordingly, the ideal positive and negative solutions were ranked using a Fuzzy TOPSIS 
method to prepare a mineral potential mapping (MPM) of Gilsonite in Gilan-e Gharb region. The product 
of this paper is a potential map used for optimal identification in the early stages of exploration of Gilsonite 
mineralization that reduces the time, cost, and risk of exploration. Finally, the field’s visit and investigation 
has been accomplished for the regions with a high potential of Gilsonite mineralization to evaluate the 
proposed method. The results showed that 82% of the identified points had proper adjustment to the MPM. 
This high adaptation showed that the proposed method has good performance in Gilsonite exploration.

Keywords: Integration of exploratory data, FuzzyAHP-FuzzyTOPSIS, Mineral potential detection, 
Gilsonite, Gilan-e Gharb region.

INTRODUCTION
As Gilsonite industry is a strategic component in the world and Iran, Gilsonite deposit’s exploration has 

a high priority. Exploring new Gilsonite deposits and recognizing prospective zones within the predefined 
region is the main purpose of prospecting level in the mineral exploration. To attain this goal, multiple 
data-sets should be collected, analyzed, and integrated for the mineral potential mapping (MPM) in the 
region of interest [1,2]. MPM is a typical multiple criteria decision-making (MCDM) function that results 
in a predictive model of prospective zones within the region of interest. Generally, there are two main types 
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of modeling in MCDM. The first type is known as data-driven methods. In these methods, the variables of 
the model are determined with consideration of available evidence as well as explored models in any study 
area [3]. In the second type, known as knowledge-driven methods, the model’s variables are estimated 
with exploratory purpose and other influential factors by the experts. Usually, when the exploration data is 
limited and not significant; a knowledge-driven method based on the expert opinions is used [4]. In these 
methods, the importance of the control maps is based on experts’ experiences [5]. 

One of the more popular MCDM methods based on the knowledge-driven for MPM is the Fuzzy 
Analytical Hierarchy Process (FAHP) [6]. In this method, a set of criteria and sub-criteria is made and 
weighted according to their importance of the model. Input data are evaluated based on these criteria and 
receive the final scores that indicate the weights [7]. Another method that is also well-known is the Fuzzy 
Technique for Order Preference by fuzzy Similarity to Ideal Solution (FTOPSIS) [8]. In this method, the 
data are compared to an ideals (positive and negative) under fuzzy environment. This simulator is a process 
of common in humans, in which people evaluate things that are not based on some criteria, but compared to 
the ideal instance of the same type. In this paper, to get all the benefits of these methods, these two methods 
have been integrated as the FuzzyAHP-FTOPSIS and applied to MPM of Gilsonite in the exploratory Zone 
(Gilan-e Gharb). 

STUDY AREA AND DATASETS
The area of the Gilan-e Gharb exploratory zone is 1277 Km2 and is located in Kermanshah province, 

between the cities of Qasr-e Shirin and Gilan-e Gharb. This zone is located mainly in the Shak-e Maydan 
region, which is one of the most susceptible regions of Iran for the exploration of bitumen and Gilsonite. This 
zone is structurally located in the folded Zagros zone, where the eastern parts is the portion of the Lorestan 
sedimentary basin and the western part is the portion of the sedimentary basin of the northern Dezful. In 
terms of hydrocarbon potential, the studied area includes surface potential that is mainly Gilsonite.

Most of the known hydrocarbon resources in the Gilan-e Gharb zone are related to the structures 
of the anticline. In identifying and exploring the potential of Gilsonite, the study of folding processes, 
faults, fractures and their formation mechanism is of great importance. In this area, anticlines are the 
main structures that are host minerals. Also, the important and abundant structures in the zone are faults 
and fractures that control mineral deposit location in the anticlines. The main anticlines of this zone 
are: the anticlines of Imam Hassan, Visionan, Oshtoran, Darwana, and Siya Kouh. The criteria used are 
grouped into three types of geological data, mineralization data, and remote sensing data and totally, 
eight layers of different data-sets were produced and used. Furthermore, knowledge of five experts were 
used in this process and the opinions of these experts were combined to gauge the overall score for 
different data-sets.

METHODS
An integrated FAHP–FTOPSIS was proposed to combine the input exploration data and to create the 

final MPM of the Gilan-e Gharb zone.  In this regard, a hierarchy structure for Gilsonite  exploration in 
the studied area was prepared using the input exploration data (Figure 1). In the phase I, the criteria and 
sub-criteria were identified and evaluated, and 8 pairwise comparison matrixes were created and 21 input 
sub-criteria were compared to indicate Gilsonite potential in the Gilan-e Gharb zone. In the phase II, using 
the FAHP method, weights of criteria and sub-criteria were determined. Consistency Ratio (CR) values for 
this pairwise comparison were less than 0.1, hence, these matrixes are consistent and thus these weights of 
criteria and sub-criteria are acceptable [9,10]. In the phase III, using FTOPSIS the alternatives have been 
ranked in the case study.

FINDINGS AND ARGUMENT
A final MPM for Gilsonite mineralization was created and reclassified into ten classes. In Figure 2 the 

corresponding red color corresponds to the high-potential regions of the Gilsonite exploration. The brown 
solid circles shown on this map (Figure 2) are the locations of the mineralization explored on this zone, 
which are used to evaluate the output of the method. As can be seen, explored mineralization points are 
consistent with the output of MPM.
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Figure 1. A hierarchy structure for Gilsonite exploration in the proposed method 

Figure 2. Potential mapping for Gilsonite mineralization in the Gilan-e Gharb zone
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A noteworthy point in discussion of preparing potential maps is that due to the involvement and influence 
of various factors in the formation and formation of minerals and the impossibility of access and use of all 
these factors, there is no expectation of full compliance of potential maps with reality and there is always a 
percentage of uncertainty. But the percentage of compliance in the area designated as potential areas should 
cover a significant number of points that can be identified in the future. This issue in determining and 
explaining whether the method used is suitable or not is very important. After the integration process, the 
exploratory team identified 109 points (locations) with a high potential of Gilsonite mineralization. These 
points were used to evaluate the method. The results showed that 82% of the identified points have proper 
adjustment to the MPM. This high adaptation showed that the method is of good performance for use in 
Gilsonite exploration. 

CONCLUSION
In this paper, successful application of an MCDM method called FAHP-FTOPSIS is evaluated for a 

variety of exploratory data to the Gilan-e Gharb zone in the west of Iran. This method is based on the two 
most popular MCDM methods known as the Fuzzy AHP and the Fuzzy TOPSIS. In this method, the criteria 
and sub-criteria weights were obtained based on the pairwise comparison matrix of FAHP method and the 
alternatives were ranked by the FTOPSIS method. The pairwise comparison matrix was prepared by five 
experts in the field of Gilsonite exploration. Then, the alternatives were ranked by the FTOPSIS method. 
The raster map pixels were prepared based on the results of the method.

The FAHP-FTOPSIS method used here is similar to the knowledge-driven and data-driven methods. 
This method as a knowledge-driven algorithm needs a criteria weight vector but does not use the inference 
system as the knowledge-driven methods (such as fuzzy logic). Moreover, the ranking strategy is only 
based on an ideal positive and negative alternative distance, similar to fuzzy clustering, which results in 
the similarity of each alternative by comparing with cluster samples (the prototypes of clusters are positive 
and negative ideal solutions).  Therefore, the proposed method is not a pure data-driven or knowledge-
driven method, but a hybrid method. Accordingly, by identifying the potential points of the Gilesonite 
mineralization in a good achieved performance, it is advised to follow up and explore.
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