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چکیده
انتخاب و اولویت​بندی یک محدوده بالقوه برای اکتشافات تفصیلی یکی از مهم​ترین چالش​ها در عرصه​ی اکتشافات مواد معدنی به شمار می​آید. ضرورت وجود یک روش قوی برای تهیه نقشه​های پتانسیل معدنی بسیار محسوس می​باشد. در این مطالعه از روش تصمیم​گیری TOPSIS برای تهیه این نقشه​ها با استفاده از لایه​های زمین شناسی، دورسنجی و ژئوفیزیکی به عنوان معیار و نشانه​های کانی سازی در محدوده​ای از نقشه زمین شناسی تربت حیدریه استفاده شده است. در تهیه معیارهای زمین شناسی، گسل​ها انتخاب شده​اند و معیار دورسنجی با استفاده از تصاویر لندست 8 و با هدف بدست آوردن دگرسانی آهن در محدوده با استفاده از روش تجزیه و تحلیل مولفه​های اصلی (PCA) تهیه شده است. از نقشه​های مغناطیس هوایی منطقه معیارهای گسترش فروسو و سیگنال تحلیل بدست آمده است. خروجی​ها نشان می​دهد که نتایج با زمین شناسی منطقه مطابقت دارد و راهنمای عملیات اکتشافی برای اکتشافات در آینده است.
کلیدواژه: تصمیم​گیری چند معیاره، روش TOPSIS، اکتشافات تفصیلی، نقشه پتانسیل معدنی
TOPSIS decision making method for integration of airborne geophysics, satellite imagery and geological data with approach of mineral potential mapping

Amin Karimi Kalvarzi; Mohsen Saffarian; Nahid Gholizade; Nooshin Hanafi
Abstract

The selection and prioritization of a potential range for detailed exploration is one of the most important challenges in the field of mineral exploration. The necessity for a strong method to produce the potential mineral maps is so tangible. In this essay, the TOPSIS decision making method has been used for preparation of these maps with the uses of geological layers, Remote sensing and geophysical as criteria and indications of mineralization in a range of geology map of Torbat heydariyeh. The faults have been selected in the preparation of geological criteria and Remote sensing criterion has been prepared with the use of Landsat 8 images and with the aim of obtaining to iron alteration in the given range with using of principal components analysis (PCA) method. The criteria for downward’s expansion and the analytical signal have been achieved with the use of aeromagnetic maps. The outputs indicate that the gotten results match the geology of the area and it’s a guidance for exploration operations in the future.
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1- مقدمه
اکتشاف مواد معدنی یک کار چند رشته​ای است که مستلزم توجه همزمان به مجموعه داده​های ژئوفیزیک، ژئوشیمی و زمین​شناسی است [1]. انتخاب محدوده هدف مناسب نیازمند یک فرآیند ارزیابی دقیق است که در هنگام اکتشاف ذخایر معدنی مورد توجه قرار می​گیرد. انتخاب منطقه هدف می​تواند به عنوان یک مسئله تصمیم​گیری چند معیاره (MCDM) مورد توجه قرار گیرد. تصمیم​گیری چندمعیاره اصطلاحی کلی برای تمامی روش​هایی است که به تصمیم​گیران در موضوعاتی که بیش از یک معیار وجود دارد، بر اساس تمایل​ها و اولویت​های آن​ها کمک می​کند [2]. TOPSIS یک روش تصمیم​گیری چند معیاره است که با منطقی دقیق پذیرفته شده است. این روش قدرتمند برای ارزیابی موارد انتخابی (مانند نقشه پتانسیل مواد معدنی) یک راه حل مناسب می​باشد [3].
در این مقاله، نقشه پتانسیل معدنی محدوده​ای از نقشه زمین​شناسی 1:250،000 تربت حیدریه مورد مطالعه قرار گرفته است. هدف از این مطالعه استفاده از روش TOPSIS برای پردازش داده​ها و تولید نقشه جهت ایجاد چشم​اندازی برای اکتشافات تفصیلی در آینده می​باشد.
2- پیشینه و روش تحقیق
روش تصمیم​گیری چند معیاره TOPSIS توسط هوانگ و یون در سال 1981 پیشنهاد شد و تا​کنون به طور گسترده​ای برای اولویت​بندی گزینه​ها استفاده شده است [4]. سابقه استفاده از روش TOPSIS در ایران با طیف​های کاربردی در زمینه​های امکان سنجی، اولویت​بندی و ارزیابی عملکرد از آغاز دهه 1370 به شکل محدود آغاز شده است، از این روش در بسیاری از زمینه​ها استفاده شده است [5]. پازند و همکاران از این روش برای بدست آوردن نقشه پتانسیل ماده معدنی اهر-ارسباران استفاده کردند. در این تحقیق عنوان شده است که استفاده از روش TOPSIS برای تهیه نقشه احتمالی معادن، یک چارچوب قوی را برای طبقه​بندی نقشه​های پیچیده در یک روش انعطاف​پذیر و سازگار فراهم می​کند [3]. عابدی و نوروزی از این روش برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی منطقه مس سرچشمه استفاده کرده​اند. در این تحقیق از سه الگوریتم متفاوت برای بدست آوردن نتایج TOPSIS در منطقه مورد مطالعه استفاده شد که هر سه الگوریتم دارای نتایج قابل قبولی برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی بودند [6].
اساس این روش بر این مفهوم استوار است که گزینه انتخابی باید کم​ترین فاصله را با راه حل ایده​آل مثبت (بهترین حالت ممکن) و بیشترین فاصله را با راه حل ایده​آل منفی (بدترین حالت ممکن) داشته باشد (صفاریان و همکاران، 1396). حل مساله با استفاده از این روش با محاسبه ماتریس بی​مقیاس شده با روش نرم (N) و محاسبه ماتریس وزن دهی (W) آغاز می​شود، سپس ماتریس بی​مقیاس موزون (V) در معادله (1) محاسبه می​گردد.
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در مرحله بعدی راه حل ایده​آل مثبت (Vj+) که به عبارتی بزرگ​ترین مقدار برای شاخص​های مثبت و کوچک​ترین مقدار برای شاخص​های منفی است و راه حل ایده​آل منفی (Vj-) که به عبارتی بزرگ​ترین مقدار برای شاخص​های منفی و کوچک​ترین مقدار برای شاخص​های مثبت است، تعیین می​گردند. محاسبه فاصله اقلیدسی هر گزینه تا ایده​آل​های مثبت و منفی به ترتیب در معادله​های (2) و (3) نشان داده شده است.
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نزدیکی نسبی یک گزینه به راه حل ایده​آل در معادله (4) تعیین می​گردد. در ادامه با توجه به رتبه​بندی گزینه​ها، نقشه پتانسیل معدنی تعیین می​گردد.
(4)                                                                                                                   [image: image8.png]



3- آماده سازی لایه​ها
یکی از کاربردهای رایج نقشه​های پتانسیل معدنی، شناسایی نواحی امیدبخش برای اکتشاف تفصیلی است. در این پروژه تحقیقاتی لایه​های اطلاعاتی از محدوده​ای از نقشه 1:250،000 تربت حیدریه به منظور شناسایی نواحی دارای پتانسیل معدنی بررسی می​شود و در ادامه مناطق دارای پتانسیل بالا برای اکتشاف تفصیلی معرفی خواهند شد. در ادامه لایه​های مورد نیاز برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی محدوده مورد مطالعه با استخراج از نقشه​های زمین شناسی، عکس های ماهواره ای و مغناطیس هوابرد شرح داده می شوند.
1-3-زمین شناسی منطقه
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محدوده مورد مطالعه در منطقه خاوری زون تکتونیکی رسوبی ایران مرکزی قرار دارد، بخش وسیعی از محدوده را کمپلکس افیولیت​های مزوزوئیکی تشکیل داده​اند (شکل 1-الف). در (شکل 1-ب) مشاهده می​شود که عمده بخش​های افیولیتی این محدوده را آمیزه​های رنگین اکثرا سرپانتینی تشکیل داده است (نواحی بنفش) و سنگ​های آذر آواری و گدازه​های اسپیلیتی نیز در این افیولیت​ها رویت می​شود. 
شکل 1- الف) مناطق ساختاری – رسوبی فلات ایران، ب) نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه (استخراج شده از نقشه 1:250000 تربت حیدریه)
به منظور تهیه لایه​های اطلاعاتی، نواحی گسل خورده به عنوان لایه شاهد استخراج شده است. در شکل 2 پنج بافر 100 متری با وزن​های متفاوت در امتداد گسل​ها به منظور نمایش پتانسیل معدنی در نظر گرفته شد.
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شکل 2- لایه گسل خورده استخراج شده از نقشه زمین شناسی
2-3-دورسنجی
این محدوده دارای پوشش گیاهی ضعیف می​باشد، بنابراین استفاده از تصاویر ماهواره​ای بدقت کار می​افزاید. با توجه به زمین شناسی محدوده، تصاویر ماهواره​ای لندست 8 برای تهیه لایه​های دورسنجی انتخاب شد.  از آنجایی که کانی​های اکسید آهن مانند گوئتیت، هماتیت و ژوراسیت در عکس​های لندست 8 تفکیک پذیری بالاتری دارند از روش تجزیه و تحلیل مولفه​های اصلی (PCA) برای انتخاب دگرسانی اکسید آهن استفاده شد (شکل 3). با توجه به تفاوت لندست 8 با نمونه​های قبلی می​توان به باند 1 اشاره کرد و این باند در محدوده ماورای بنفش و آبی قرار دارد، از موارد استفاده این باند نشان دادن عمق آب می​باشد. باندهای 2، 3، 4 و 5 عکس​های لندست 8 در محدوده مرئی و نزدیک به مادون قرمز و باندهای 6 و 7 نیز در محدوده SWIR قرار دارند. این باندها دارای قدرت تفکیک پذیری نزدیک به 30 متری هستند. از داده​های لندست به طور گسترده در اکتشاف دگرسانی​های هیدروترمال استفاده می​کنند [7].
برای تفکیک کانی​های هیدروکسیل دار و کانی​های اکسید آهن می​توان از آنالیز مولفه​ها اصلی استفاده کرد [8]. از شش باند 2، 3، 4، 5، 6 و 7 در روش PCA استفاده می​شود تا نواحی با دگرسانی اکسید آهن برجسته شود. نتایج حاصل در جدول 1 نشان داده شده است. از آنجایی که باند 2 تصاویر لندست 8 جذب کننده و باند 4 بازتاب کننده اکسید آهن است. بنابراین مقادیر PC در باند 1 باید بیشینه و در باند 3 باید کمینه باشد. بنابراین این مقادیر در PC3 قابل مشاهده هستند. با توجه به اینکه مقادیر باند 3 منفی است مقادیر –PC3 را در نظر می​گیریم و مقادیر قرمز رنگ در شکل 3 متناظر با دگرسانی اکسید آهن می​باشد.
3-3-لایه​های ژئوفیزیکی

داده​های مغناطیس هوابرد تحت نظارت سازمان انرژی اتمی برداشت شده است. ارتفاع پرواز 150 متر بوده است. داده​های بدست آمده برگردان به قطب شده​اند. فیلتر کاهش به قطب زاویه میدان مغناطیسی را حذف می​کنند و تقریبا محل واقعی منبع بی​هنجاری مشخص می​شود. برای استفاده از لایه​های مغناطیس هوابرد بهتر است داده​ها به ارتفاعی نزدیک به سطح زمین گسترش یابد تا هدف​های معدنی، بهتر خـود را نشان دهند. بنابراین نقشه گسترش فروسـو داده​های برگردان به قطب شده در شکل 4-الف تهیه شد و در ماتریس تصمیم مورد استفاده قرار گرفت.
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شکل 3- لایه دگرسانی اکسيد آهن تهيه شده بر اساس شش باند لندست 8 با استفاده از تجزیه و تحلیل مولفه های اصلی که در آن پيکسل​های قرمز رنگ متناظر با دگرسانی اکسيد آهن می​باشند.
جدول 1- وزن بردارهای ویژه در آنالیز PCA لندست 8

	PC 6
	PC5
	PC 4
	PC 3
	PC 2
	PC 1
	

	0.01485
	0.46903
	0.44185
	0.60185
	-0.29673
	0.36646
	باند 2

	-0.3775
	-0.52916
	-0.516
	0.36429
	-0.22998
	0.51643
	باند 3

	0.03875
	0.00549
	0.24562
	-0.69141
	-0.24473
	0.63261
	باند 4

	-0.528
	0.00211
	0.1002
	0.10718
	0.89357
	0.42422
	باند 5

	0.24514
	0.67826
	-0.67101
	-0.1088
	0.02605
	0.13079
	باند 6

	-0.96785
	0.19984
	-0.13377
	-0.608
	-0.366
	0.04162
	باند 7


روش​های مختلف تفسیر نیمه اتوماتیک برای داده​هـای مـغناطیسی برای تعـیین عمق و مکان منابع آنومالی وجود دارد [9]. یکی از روش​های معمول برای تفسیر داده​های مغناطیسی روش سیگنال تحلیلی است و در ابتدا توسط Nabighian در سال 1972 معرفی شد. این روش نیازمند دانستن جهت هدایت مغناطیسی نیست و بنابراین در حضور مغناطیس باقی مانده مفید است. در ابتدا برای ارزیابی پارامترهای منبع احتمالی ساختارهای زمین شناسی بصورت دوبعدی مانند کنتاکت​ها و دایک​ها فرض می​شوند. دقت تخمین وابسته به شاخص ساختارهایی است که از قبل فرض شده​اند. بعضی محققین سعی کرده​اند از روش سیگنـال تحلیلی بـرای بدسـت آوردن عمق و ماهیت مغناطیـسی منابع استفاده کنند [10]. همگی تلاش کرده​اند که مشتقات بالاتری از داده​ها را محاسبه کنند. با این حال از روش سیگنال تحلیلی مستقیم مـی​توان برای تفسیر داده​های مغناطیس دو بعدی استفاده کرد که تنها نیازمند مشـتق اول داده​هـای اصلی است و می​تواند نتایج پایداری داشته باشد [11]. فیلتر سیگنال تحلیل روی داده​های گـسترش فروسو اعمال شد
 تا به عنوان یک لایه اطلاعاتی در ماتریس تصمیم مورد استفاده قرار بگیرد (شکل 4-ب).
[image: image11.jpg]



شکل 4- لایه​های شاهد ژئوفیزیکی نرمال شده الف) گسترش فروسو، ب) سیگنال تحلیلی
4- تحلیل اطلاعات با نتایج TOPSIS
به منظور تهیه نقشه پتانسیل در محدوده مورد مطالعه تلفیق داده​های اطلاعاتی در 4 لایه شاهد استفاده شد. ایـن لایه​ها شامل نواحی گسله مورد استفاده از نقشه زمین شناسی، لایه اکسید آهن تهیه شده از تصاویر ماهواره​ای لندست 8 و لایه​های گسترش فروسو و سیگنال تحلیلی مورد استفاده از نقشه​های مغناطیس هوایی می​باشند. در شکل 5 نمودار درختی لایه​های شاهد آورده شده است. از روش آنتروپی شـانون بـرای مشـخص کردن وزن هر معیار اسـتفاده شد (جدول 2).
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شکل 5- نمودار درختی لایه​های شاهد
جدول 2- لایه​های وزنی به کارگرفته شده برای تهیه نقشه پتانسیل​یابی
	وزن
	لایه
	زیرمعیار
	معیار

	0.393
	گسل
	سطحی
	زمین شناسی

	0.039
	اکسید آهن
	دورسنجی
	

	0.352
	گسترش فروسو
	مغناطیس
	ژئوفیزیک

	0.216
	سیگنال تحلیلی
	
	


لایه​های مذکور روی رهیافت تصمیم​گیری TOPSIS اعمال شد و نتایج در شکل 6 نشان داده شده است. بدین منظور پیشنهاد می​شود مناطقی که با رنگ قرمز مشخص شده​اند جهت اکتشافات تفصیلی به محدوده​های کوچکتری تقسیم و با اعمال معیارهای متفاوت مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیرند. برای تشریح فرآیند بکارگیری روش فوق خروجی 10 گزینه​ی خاص در محدوده​ی مورد مطالعه متناظر با مختصات جغرافیایی آن​ها در جدول 3 آورده شده است.
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شکل 6- نقشه پتانسیل​یابی معدنی در محدوده مورد مطالعه
جدول 3- خروجی روش TOPSIS برای 10 گزینه خاص
[image: image14.jpg]Alternative Sub Criteria
Num Topsis
X Y Iron _ Fault __ DC. As.

1 5900 3550 0150 02 0637 1000 0405
2 5972 3555 0195 02 0228 03% 0342
3 5956 3557 0314 02 0165 0302 0351
4 5948 3571 0198 02 0918 0419 0190
s 5908 3578 0262 02 0648 0341 0234
6 5916 3593 0266 02 0215 0382 0350
7 59.88 3600 0358 06 0238 0225 0456
g 5940 3573 0213 10 0661 0208 0629
9 5916 3579 0232 02 0572 0114 0224
10 5908 3623 0277 02 0073 0324 0368





5- نتیجه​گیری
در این مطالعه یکی از کاربردهای روش TOPSIS در مسائل MCDM مورد بحث قرار گرفته است. داده​های مغناطیس هوایی، تصاویر ماهواره​ای لندست 8 و داده​های زمین شناسی سطحی (گسل) برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از روش TOPSIS تعریف شده است. نتایج این روش می​تواند مناطق بالقوه جهت اکتشافات تفصیلی را اولویت​بندی کند. نتایج بدست آمده با زمین شناسی منطقه مطابقت دارد.
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