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شناسایی مناطق مستعد مس- طلای پورفیری در برگه 1:100000 جنوب سه‌چنگی با استفاده از 
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چكيده
به دلیل پرهزینه و زمان بر بودن عملیات صحرایی و نیز احتمال خطر بالای آن در اکتشاف مواد معدنی، شناسایی مناطق مستعد کانه ز ایی مواد معدنی اهمیت به سزایی دارد. بنابراین 
تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از سامانه اطلاعات مکانی برای تلفیق همه فاکتورهای اکتشافی امری ضروری است. روش های مختلفی به منظور پتانسیل یابی مواد معدنی تاکنون 
گسترش یافته اند که یکی از مؤثرترین آنها با توجه به طبیعت پدیده های زمین شناسی و معدنی، روش سلسله مراتبی و سلسله مراتبی فازی است. در این پژوهش برای تهیه نقشه 
مناطق امیدبخش مس- طلای پورفیری در برگه 1:100000 جنوب سه چنگی از روش های تصمیم گیری فرایند تحلیل سلسله مراتبی و تحلیل سلسله مراتبی فازی استفاده شده 
است. لایه های شاهد در محدوده مورد مطالعه همچون لایه‎های زمین شناسی )سنگ منشأ گرما و سنگ میزبان(، دگرسانی، زمین‌ساخت و لایه ژئوشیمیایی با استفاده دو روش 
تحلیل سلسله مراتبی )AHP( و تحلیل سلسله مراتبی فازی )FAHP(  بسته به نوع هدف )مس- طلا پورفیری( وزن دهی و سپس با یکدیگر تلفیق شدند. در نقشه تلفیق پایانی حاصل 
از این دو روش بخش های دارای بی‎هنجاری با استفاده از روش فرکتال تفکیک شدند. مقایسه نقشه پایانی مناطق امیدبخش مس- طلای پورفیری حاصل از این دو روش نشان 
می دهد که نتایج حاصل از روش تحلیل سلسله مراتب فازی به مراتب دقیق تر از روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی بوده است. بی هنجاری‌های حاصل از این روش اعتبارسنجی شد؛ 
 بی هنجاری شماره 1 حاصل از روش تحلیل سلسله مراتب فازی به واسطه پژوهش های پیشین انجام شده، تأیید شد. نتایج تجزیه نمونه های سنگی برداشت شده از محل بی هنجاری 
شماره 2 نشان می دهد که نمونه ها دارای غنی‌شدگی مس هستند و همچنین عناصر طلا و آرسنیک نیز غنی‎شدگی دارند. این نتایج به همراه کارهای پیشین انجام شده تأیید‌کننده 

نقشه پتانسیل یابی معدنی حاصل از روش فرایند تحلیل سلسله مراتب فازی است.
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1- پيش نوشتار
آن  اصلی  هدف  که  است  مشکل  و  پیچیده  فرایند  یک  معدنی  مواد  اکتشاف 
از  منظور  بدین  است.  مشخص  منطقه  یک  در  جدید  معدنی  نهشته های  اکتشاف 
نقشه مناطق امیدبخش به عنوان ابزاری مفید برای شناسایی مناطق مستعد نهشته های 
مستعد  معدنی  مناطق  نقشه  تهیه  برای   .)Carranza, 2008( می‌شود  استفاده   معدنی 
)MPM; Mineral prospectively mapping( می توان از سامانه اطلاعات جغرافیایی 
مانند تصاویر  اکتشافی مختلف  فرایند می توان داده های  این  استفاده کرد و در طی 
ماهواره‌ای، اطلاعات زمین‎شناسی مرتبط با توده‌های معدنی، داده های ژئوشیمیایی، 
داده‌های ژئوفیزیکی و ... را در یک محیط GIS گرد آوری و مطالعه کرد و از آنها 
 .)Pazand et al., 2012;  1384 رسا،  و  )شایسته‎فر  آورد  به دست  واحد  نتیجه  یک 
است  مرحله  سه  شامل   GIS در  ناحیه  هر  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  کلی   به‎طور 
پردازش  ب(  فضایی؛  داده‌های  پایگاه  ساختن  الف(   :)Harris et al., 2001(
پتانسیل  نقشه  تهیه  برای  زیادی  روش های  یکدیگر.  با  داده‌ها  تلفیق  ج(  داده‌ها؛ 
می شود  روش  دو  شامل  چیره  به‎طور  که  دارد  وجود   GIS از  استفاده   با 
داده؛  بر  متکی  مدل‌سازی  روش‌های   )1  :)Whateley and Evans, 2006( 
داده‌محور،  مدل‌سازی  روش‌های  در  دانش.  بر  متکی  مدل‌سازی  روش‌های   )2
و  اهمیت  معدنی،  اندیس‌های  موقعیت  و  ورودی  داده‌‌های  میان  فضایی  ارتباط‌های 
مدل‌سازی  روش‌های  جمله  از  می کنند.  تعیین  را  شاهد  نقشه‌های  از  کدام  هر  وزن 
 Agterberg and Bonham-Carter, 1999;( داده‌محور، روش‌های رگرسیون منطقی 
نشانگر  وزن‌های   ،)Bonham-Carter et al., 1989; Lu et al., 2009 

عصبی  شبکه‌های  و   )Bonham-Carter, 1994; Porwal et al., 2003( 
وزن های  به  وابسته  دانش‌  بر  متکی  مدل‌سازی  روش های  هستند.   )Porwal, 2006(
ورودی هستند که توسط کارشناس تعیین می شوند و اهمیت هر نقشه شاهد را نشان 

می‌دهند. این وزن‌ها در ارتباط با مدل اکتشافی مخصوصی هستند که از آن استفاده 
بولین  منطبق  روش های  دانش‌محور،  مدل‌سازی  روش های  جمله  از  است.   شده‌ 
 Karimi et al., 2008;( همپوشانی شاخص، منطق‌ فازی ،)Bonham- Carter, 1994(
An et al., 1991( و فرایند تحلیل سلسله مراتبی )An et al., 1991( هستند. در این 

پژوهش، وزن‌دهی لایه های شاهد شامل لایه های زمین شناسی )سنگ منشأ و سنگ 
میزبان(، زمین‎ساخت، ژئوشیمیایی و دگرسانی بر پایه دو روش فرایند تحلیل سلسله 
فازی  مراتب  سلسله  تحلیل  و   )AHP; Analytical hierarchy process( یا  مراتبی 
)FAHP; Fuzzy analytical hierarchy process( خواهد بود و نتیجه پایانی این دو 
روش با یکدیگر مقایسه خواهد شد. در پایان برای اعتبارسنجی، از محل کانسارهای 
بازدید  مورد  این  از  حاصل  پتانسیل یابی  نقشه های  با  مطالعاتی  محدوده  در  موجود 

صحرایی انجام شد.

2- موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه
است.  سه چنگی  جنوب   1:100000 زمین شناسی  برگه  شامل  مطالعه  مورد  محدوده 
استان  باختری  بخش  در  ایران،  خاور  در  جغرافیایی  موقعیت  دید  از  برگه  این 
میان طول‌های جغرافیایی و  بیرجند  کیلومتری شهرستان  در 100  و   خراسان جنوبی 

 32 º 30' 00'' 32 تا º 00' 00'' 58 و عرض های جغرافیایی º 00' 00'' 58 تا º 30' 00''
جای گرفته است. در شکل 1 موقعیت جغرافیایی این برگه در استان خراسان جنوبی 

نشان داده شده است . 

3- زمین شناسی محدوده مورد مطالعه
در تقسیمات ساختاری ایران برگه مورد مطالعه در ایالت ساختاری لوت جای دارد. 
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بلوک لوت دارای طول 900 کیلومتر شمالی- جنوبی و مرز شمالی آن گسل درونه 
از  نهبندان  گسل  توسط  خاور  در  است.  جازموریان  فرورفتگی  آن  جنوبی  مرز  و 
نایبندان و کوه‎های  ایران مرکزی گسل  با  باختری آن  فیلیشی جدا شده و مرز  پهنه 
شتری است )Aghanabati, 2004(. كیي از ويژگي هاي منحصر به فرد بلوك لوت، 
اوج  به  ترشياري  در  و  شده  آغاز  ژوراسكي  از  كه  بوده  آن  ماگمايي  فعاليت هاي 
به‌ويژه  ترشياري،  نفوذي  آتشفشاني-  سنگ هاي  كه  به‎طوري  است؛  رسيده  خود 
مي پوشانند  را  لوت  بلوك  از  نيمي  از  بيش  متر،   2000 حدود  ستبرای  با   ائوسن، 
)Berberian et al., 1999; Camp and Griffis, 1982(. انواع گوناگون کانی سازی در 
این بلوک به فرورانش زیر بلوک لوت نسبت داده شده است که سبب حجم زیادی 
IOCG قلعه زری  فعالیت آتشفشانی می شود. این نهشته های معدنی شامل نهشته های 
)Karimpour et al., 2005; Richards et al., 2012(، مس- طلای پورفیری ماهرآباد 
)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2014(، نهشته های معدنی با سولفید زیاد شیخ آباد 
و نهشته های با سولفید پایین همیچ )Karimpour et al., 2007(، مسپورفیری ده‌سلم 
 )Arjmandzadeh et al., 2011(، مس پورفیری کوه‎شاه )Abdi et al., 2010(، طلای 
Samiee et al., 2011; Karimpour et al., 2007;( خونیک   اپی‌ترمال 

هستند.   )Karimpour et al., 2007( هیرد  طلای  و   )Malekzadeh et al., 2010

بر  در  را  کواترنری  تا  پرمین  از  مختلف  سنگی  واحدهای  سه چنگی  جنوب  منطقه 
آهک  ترکیب  با  واحد  دارد  رخنمون  منطقه  در  که  واحدی  کهن ترین  می گیرد. 
خاور  شمال  و  خاور  بخش  در  که  است  پرمین  سن  به  جمال(  )معادل  دولومیت  و 
و  گرانودیوریت  همچون  حدواسط  تا  اسیدی  سنگ های  می شود.  دیده  برگه 
میکرودیویت بیشتر در بخش های خاوری و شمال تا شمال باختر منطقه مورد مطالعه 
کرتاسه  به  مربوط  سرخ کوه  منطقه  گرانودیوریت‌های  شامل  و  شده اند   پراکنده 
به  مربوط  باختر سرخ کوه  گرانودیوریت های جنوب  و  همکاران، 1388(  و  )فاضل 
پس از ائوسن )حسینخانی و همکاران، 1394( است. سطح پهناوری از منطقه توسط 
آتشفشانی ها و نیمه‎آتشفشانی‎های اسیدی- حدواسط ائوسن- پالئوسن شامل داسیت، 
را  منطقه  خاوری  و  خاور  شمال  بخش های  و  شده  پوشیده  آندزیت  و  ریوداسیت 

سنگ های آهک، مارن و سنگ های دگرگونی پوشانده است )شکل 2(.

4- مواد و روش ها	
4- 1. روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی 

شاخصه  چند  تصمیم گیری  فنون  معروف ترین  از  یکی  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند 
عمل  که  هنگامی  می تواند  روش  این  شد.  ابداع   Saaty (1977( توسط  که  است 
تصمیم گیری با چند گزینه و شاخص تصمیم گیری روبروست، مفید باشد. شاخص ها 
است.  نهفته  مقایسات زوجی  بر  این روش  اساس  باشند.  یا کیفی  و  می توانند کمی 
فرایند رتبه‌بندی و اولویت‌بندی گزینه ها در روش فرایند تحلیل سلسله مراتب دربر 
گیرنده مراحلی به این شرح است )Carranza, 2009(: الف( ساخت سلسله مراتبی: 
ساخت سلسله مراتبی شامل سه سطح است: سطح هدف )تهیه نقشه پتانسیل یابی مناطق 
امیدبخش برای اکتشاف مس- طلای پورفیری(، سطح معیارها )معیار زمین شناسی، 
)سنگ  زیرمعیارها  سطح  زمین‎ساخت(،  معیار  و  دگرسانی ها  معیار  ژئوشیمی،  معیار 
رسوبات  ژئوشیمی  زمین‌شناسی(،  )معیار  دگرسانی  و  میزبان  سنگ  گزینه  منشأ، 
مقایسه های  ب(  است؛  زمین‎ساخت((  )معیار  گسل  و  ژئوشیمی(  )معیار  آبراهه ای 
تصمیم گیری  زیرمعیارهای  و  معیارها  میان  مقایسه هایی  مرحله  این  در  زوجی: 
 Saaty, 1977;( می شود  تعیین  یکدیگر  به  نسبت  آنها  امتیاز  و  می گیرد   انجام 

.)Carranza, 2009

به واحدهای هر لایه ارزش های  این روش  - مراحل اجرای مدل سلسله مراتبی: در 

مناسب بر پایه مطالعات و نتایج کارشناسی داده و سپس درخت سلسله مراتبی برای 
لایه های اکتشافی رسم شده است که سه سطح اصلي هدف، معيارها و زیرمعیارها را 
دارد )قدسی‎پور، 1388(. پس از این مرحله معيارها و زيرمعيارها در يك ماتريس قرار 
گرفتند؛ دو به دو با هم مقايسه شدند و اهميت )وزن( معيارها و زير معيارها به دست 

آمد. سپس با استفاده از روش بهنجار كردن همه مقادیر هم‎وزن شدند. در این پروژه 
وزن های به دست آمده برای هر یک از لایه‌ها میان 1 تا 10 بهنجار شد؛ به‎طوری  که 
بهترین وزن در رده 10 و کمترین وزن در رده 1 جای گرفت و در انتها با جمع همه 

معیارها نواحی مستعد کانه‌زایی مس- طلای پورفیری مشخص شد.
4- 2. روش فرکتال

از زمينه یکی از مهم ترین و کليدی ترین مراحل در اکتشافات  جدایش بی‎هنجاری 
و  عمليات  هر  انجام  از  پیش  اکتشافی  ژئوشيمی  در  بنابراین  است.  ژئوشيميایی 
و  متغيرها  جوامع  شناخت  برای  آماری  روش های  از  باید  داده ها،  روی  پردازش 
به  نسبت  اوليه  دید  آمار  از  استفاده  با  و  کرد  استفاده   آنها  تغييرپذیری  نوع  درک 
از  بی‎هنجار  مناطق  تشخيص  و  جداسازی  برای  مختلفی  روش‎های  گرفت.  داده ها 
 زمينه وجود دارد که از روش های آماری ساده )بر پایه متغیرهای آماری تابع توزیع 
)ساختاری((  داده ها  فضایی  ساختار  پایه  )بر  پيچيده  روش های  تا  ساختاری((  )غیر 
تغيير می کنند )حسنی‎پاک و شرف‎الدین، 1380(. یکی از روش های ساختاری مهم 
 در برآورد حد آستانه ای و جداسازی حد زمينه از بی‎هنجاری، روش فرکتال است 
در  مساحت  عيار-  فرکتالی  از روش  پژوهش  این  در  همکاران، 1386(.  و  )ظریفی 
تفکيک بی‎هنجاری ها استفاده شده است. برای این کار ابتدا نقشه کنتوری برای هر 
مقادیر  بتوان  تا  GIS رسم شد  نرم‌افزار  از  استفاده  با  اکتشافی  منطقه  عناصر  از  یک 
عيار و مساحت هر خط تراز را به دست آورد. برای داده های ژئوشيميایی می توان از 
روش های درونی‌ابی معمول مانند کریجينگ، عکس مجذور فاصله و یا روش های 
دیگر استفاده و نقشه کنتوری رسم کرد. پس از رسم نقشه کنتوری داده ها، برای هر 
سلول عياری مشخص شده است و هر سلول مساحت مشخصی دارد. مقادیر عيارها به 
ترتيب افزایشی مرتب شده است و برای عيارهای تکراری تنها یکی از آنها به همراه 
مجموع مساحت سلول‌هایی که آن عيار را دارند؛ در جدول باقی است. سپس برای 
هر عيار معين مساحت ها به‎صورت تجمعی به دست آمد. پس از انجام این محاسبات 

نمودار تمام‎لگاریتم عيار- مساحت برای عناصر رسم شد.
4- 3. ایجاد لایه‎های اکتشافی

ژئوشیمی  داده های  ماهواره ای،  داده های  زمین شناسی،  نقشه  از  اکتشافی  لایه های 
و  پایه ضرايب  بر  داده ها  این  است.  استخراج شده  و  تفکیک  مطالعات صحرایی  و 
ارزش هاي مناسب به روش AHP وزن‌دهي و به‎صورت لايه هایی برای تلفيق پایانی 
مدل ارائه شدند )جدول 2(. هر لایه اکتشافی پس از بررسی بر پایه اولویت به 1 تا 10 
رده بهنجار شد. این لایه ها پس از پردازش های اولیه با استفاده از روش های تحلیل 
ادامه  برای  مناطق مستعد  و  تلفیق شدند  فازی  مراتبی  تحلیل سلسله  و  مراتبی  سلسله 

عملیات اکتشافی معرفی شد.
ژئوشیمیایی  نمونه   254 حدود  سه چنگی  جنوب  برگه  در  ژئوشیمی:  لایه   - 

 Au, W, Mo, Zn, Pb, Ag, Cr, عناصر  شامل  عنصر   18 برای  و  بررسی   )3 )شکل 
ICP تجزیه شد و سپس  به روش   Ni, Cu, As, Sb, Co, Ba, Sr, Hg, Mn, Ti, Fe

تجزیه‌ها  دقت  شدند.  بهنجار  لگاریتم گیری  روش  به  داده ها  و  حذف  پرت  نقاط 
تأیید قرار گرفته  است   توسط سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور مورد 
از روش  پژوهش  این  در  معدنی کشور، 1382(.  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  )سازمان 
میان  در  شد.  استفاده  زمینه  از  بی‎هنجاری  جداسازی  برای  مساحت  عیار-  فرکتال 
داده های ژئوشیمی مرتبط با این منطقه عناصر مس، طلا و مولیبدن مورد ارزیابی قرار 
گرفتند که عناصر اصلی مرتبط با اکتشاف مس- طلای پورفیری هستند. نمودارهای 
پایه  بر  سپس  است.  شده  مشخص   4 در شکل  عناصر  این  با  مرتبط  مساحت  عیار- 
این  شکست در نمودار عیار- مساحت هر عنصر جامعه های آماری تفکیک شدند. 
جامعه های آماری شامل حد آستانه زمینه، بی‎هنجاری احتمالی و بی‎هنجاری قطعی 
خواهند بود )جدول 1( که نواحی بی‎هنجاری احتمالی و قطعی عناصر مس، طلا و 
مولیبدن رسم شدند )شکل 5( و بر پایه جدول های 2 و 3 پرسشنامه تهیه و ماتریس 

مقایسه وزن‌دهی ایجاد شد و سپس میان 1 تا 10 بهنجار شدند )شکل 6- ب(. 
سنگی  واحدهای  برگه  این  در  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  برای  زمین شناسی:  لایه   -
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شدند:  تقسیم  اصلی  بخش  دو  به  سه چنگی  جنوب   1:10000 زمین شناسی   نقشه 
آتشفشانی  سنگ های  شامل  باشند؛  کانه زایی  میزبان  می توانند  که  سنگ هایی   )1
با  رسوبی  سنگ های  و  دیاباز  دگرگونی،  سنگ های  ترشیری،  حدواسط  تا  اسیدی 
سن کرتاسه؛ 2( توده های نفوذی )منشأ گرما( در برگه 1:100000 جنوب سه چنگی 
کهن ترین  )نشانگر  ژوراسیک  سن  با  سرخ‌کوه(  )گرانیت  گرانودیوریت  شامل 
توده  است.  کرده  نفوذ  پرمین  آهک‌های  در  که  است(  لوت  در  ماگمایی  تکاپوی 
به  سه چنگی  جنوب  برگه  شمال  در  و  سرخ کوه  جنوب  در  کوارتزمیکرودیوریتی 
درون سنگ های آتشفشانی تزریق و سبب دگرسانی در آنها شده است . در جدول 
کانی سازی  نوع  در  اهمیت  پایه  بر  سنگی  واحدهای  از  کدام  هر  وزن   3  شماره 
مس- طلای پورفیری مشخص شده است. بر پایه این وزن‌ها نقشه فازی سنگ منشأ 

گرما و سنگ میزبان در محیط GIS تهیه شد )شکل6- الف(.
از  سه چنگی،  جنوب  زمین شناسی  برگه  در  لایه  این  تهیه  برای  دگرسانی:  لایه   -

و  پروپلیتیک  آرژیلیک،  دگرسانی‌های  آشکارسازی  برای  استر  سنجنده  تصاویر 
استفاده  آهن  اکسید  دگرسانی  آشکارسازی  برای   7 لندست  تصاویر  از  و  فیلیک 
استفاده  باندی  نسبت‌های  روش  از  منطقه  دگرسانی های  آشکارسازی  برای  شد. 
به منظور آشکارسازی دگرسانی های  استر  باندی 7/5 سنجنده  نسبت  از  شده است. 
آشکارسازی  منظور  به   7 لندست  تصویر   3/1 نسبت  از  )کائولینیت(،  آرژیلیک 
سنجنده   )9+7(/8 باندی  نسبت  از  گوتیت(،  و  لیمونیت  )هماتیت،  اکسیدآهن 
از  و  اپیدوت(  و  )کلریت  پروپلیتیک  دگرسانی  آشکارسازی  منظور  به  استر 
استفاده  فیلیک  دگرسانی  آشکارسازی  منظور  به  استر  سنجنده   7/6 باندی   نسبت 
)Beiranvand Pour and Hashemi, 2012( )شکل 6- ج( و با توجه به  اهمیت هر نوع 

دگرسانی در کانه زایی مورد نظر به آنها وزن داده شد )جدول 3(. 
- لایه زمین‎ساخت: گسل ها نقش بنیادین در کانه زایی در منطقه دارند و محلی برای 

عبور محلول ها و سیال‎های گرمابی برای ته‎نشست کانی ها و مواد معدنی به‎ویژه در 
کانی سازی نوع اپی ترمال و پورفیری هستند. برخی از گسل های یافت شده در نقشه 
جنوب سه چنگی از نوع امتدادلغز با مؤلفه شیبی هستند؛ که جابه‌جایی امتدادی آنها 
 100.000 زمین شناسی  نقشه  از  گسل ها  نقشه  برداشت  است.  عمودی  نوع  از  بیشتر 
متری   700 شعاع  تا  متری   100 فواصل  به  سپس  گرفت.  صورت  سه چنگی  جنوب 

بافرگذاری و سپس ارزش‌گذاری انجام شد )شکل 6- د(.
4- 4. روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی

نام  به  هلندی  پژوهشگر  دو  توسط  بار  نخستین  فازی  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند 
روش  این   .)Laarhoven and Pedrycz, 1983( شد  پیشنهاد  پدریک  و  لارهوفن 
کمترین  پایه  بر  و  زوجی  مقایسه‌های  ماتریس  در  مثلثی  فازی  اعداد  جایگزینی  با 
شده  سبب  روش  این  مراحل  پیچیدگی  است.  شده  نهاده  بنا  لگاریتمی  مجذورات 
است این روش چندان مورد استفاده قرار نگیرد. پس از آن روش‌های بسیاری برای 
فرایند تحلیل سلسله‌ مراتبی فازی پیشنهاد شد. تحلیل توسعه ای یکی از ساده ترین و 
اعداد  از  استفاده  بر  مبتنی  که  است  فازی  چندمعیاره  تحلیل  متداول‌ترین روش های 
فازی مثلثی و مقایسه زوجی بوده و توسط )Chang (1996 توسعه یافته است. در این 
روش پس از تشکیل سلسله مراتب تصمیم گیری، با توجه به میزان اهمیت هر معیار یا 
گزینه یک عدد فازی به آن اختصاص می یابد و ماتریس های مقایسه زوجی برای هر 
سطح از سلسله مراتب ایجاد می شود )Ayag and Ozdemir, 2006(. عدد فازی مثلثی 
نوع خاصی از اعداد فازی است که با استفاده از سه‎تایی مرتب llllllllllllll  و رابطه 
1 تعریف می شود. در هر عدد فازی مثلثی   حد پایینی،      حد بالایی و       نیز مقدار 

.)Zadeh, 1965( میانه است
 

     
مراحل مختلف روش تحلیل توسعه ای چانگ )6 و 7( به‎صورت زیر است:

     - گام 1: مقدار ترکیبی فازی        نسبت به معیار iام با استفاده از رابطه 2 به دست 

می‌آید:
                                           

     که در آن      به معنی ضرب گسترده دو عدد فازی و هر یک از اعداد فازی به 
دست آمده، نشان‌دهنده وزن نسبی یک معیار )یا گزینه( نسبت به یک معیار دیگر 

است.
بزرگی  درجه  باشند؛  مثلثی  فازی  عدد  دو  و        چنانچه        :2 گام   -      
تعریف   3 رابطه  از  استفاده  با  ممممممممممممممممم  و  مممممممممممممممم 

می‎شود:

                                                  )3
    

و  مممممممممممممممممممم  مممممممممممممممممممممم،  بالا  رابطه  در   
 d می شود؛  دیده   7 شکل  در  که  همان‌طور  و  است  مممممممممممممممممممم 

مختصات بالاترین نقطه تقاطع بین            و         است.
     - گام 3: درجه امکان یک عدد فازی محدب از درجه امکان K عدد فازی محدب 

k     ,..,1,2=M ̃_i (i( بیشتر است. این مفهوم به‎صورت زیر قابل تعریف است: 
	

     
چنانچه رابطه زیر مفروض شود:

                                                                                )5
     در این صورت برای k=1,2,…, k  بردار وزن با استفاده از رابطه 6 به دست می آید:

                    

     گفتنی است که سازگاری ماتریس های مقایس زوجی در فرایند تحلیل سلسله 
نظر  در  تصمیم گیری  فرایند  در  همواره  باید  که  است  موضوعاتی  از  یکی  مراتبی 
 )CR( ها در فرایند یاد شده با محاسبه نسبت سازگاری‎گرفته شود. سازگاری قضاوت

ارزیابی می شود:
 /CR CI RI=                                                                                                             )7
تصادفی  ماتریس  نسبت  RI شاخص  و  CI شاخص سازگاری  بالا،  رابطه  در       
در  می آید.  دست  به   7 جدول  در  شده  ارائه  اطلاعات  از  استفاده  با  که  است 
کردن  فازی  غیر  روش  از  ابتدا  قضاوت ها،  سازگاری  بررسی  برای  مقاله  این 
مرکز ناحیه و سپس از روابط مورد استفاده در تعیین میزان سازگاری در روش 
آمده  دست  به  سازگاری  نسبت  چنانچه  است.  شده  استفاده  سنتی  مراتبی  سلسله 
مورد  گرفته  انجام  قضاوت های  و  زوجی  مقایسات  باشد؛   0/1 از  کمتر   )CR(

است. قبول 
- مراحل اجرای مدل سلسله مراتبی فازی: در گام اول به وسیله رابطه 2 و همچنین با 

استفاده از جدول 4 اعداد به دست آمده مقایسه ای )جدول 5( به مقیاس مثلثی فازی 
منظور  به   7 رابطه  6 و همچنین  تا   3 اعمال روابط  از  6( و پس  تبدیل شد )جدول 
تأیید سازگاری مقایسه های زوجی، وزن به دست آمد و وزن پایانی عنصر بررسی 
قطعی،  وزن  محاسبه  برای  بنابراین  است؛  فازی  اوزان  این   .)Batuhan, 2013( شد 
به   Excel از تحلیل توسعه ای چانگ و به کمک نرم‌افزار  با استفاده  وزن هر معیار 
دست آمد )جدول 7(. لازم به توضیح است که در همه مراحل انتخاب معیارها و 
زیرمعیارها از نظرات کارشناسان و یافته های دیگر پژوهشگران استفاده شد. سپس 
 1 تا   0/1 میان  لایه ها  ابتدا   )Porwal et al., 2003( فازی   Liner تابع  از  استفاده  با 
ارزش‎گذاری )شکل 8( و سپس هر لایه در وزن به دست آمده از راه سلسله مراتبی 
با گامای 0/95  فازی و  تابع گامای  از  استفاده  با  فازی ضرب شد. در مرحله آخر 

تلفیق صورت گرفت )شکل 8(.
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سلسله  و   )AHP( مراتبی  سلسله  روش  به  پایانی  تلفیق  نقشه  تهیه   -5
)FAHP( مراتبی فازی

وزن های حاصل برای لایه های شاهد که به روش FAHP و AHP در جدول‎های 3 و 
7 مشخص شدند؛ در لایه های شاهد تأثیر داده و سپس تلفیق شدند که نتایج آن در 
شکل‌های 9 الف و ب و 10 الف و ب نشان داده شده است. نتایج حاصل بیانگر افزایش 
دقت در نمایش نقاط مستعد کانه زایی در روش سلسله مراتبی فازی نسبت به روش 
سلسله مراتبی است که با توجه به منطقه، قابل قبول تر به نظر می رسد. افزون بر این، 

در جدول 8  متغیرهای آماری برای نقشه های حاصل از دو روش مشخص شده است.

6- بحث و نتیجه‌گیری
سلسله  تحلیل  فرایند  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  روش  دو  با  پژوهش  این  در 
مراتب فازی وزن لایه های شاهد مشخص و این وزن ها در لایه های شاهد تأثیر داده 
با  گاما  عملگر  و  فازی  روش  از  استفاده  با  یکدیگر  با  شاهد  لایه‌های  سپس  و  شد 
فرکتال  روش  از  استفاده  با  ادامه  در   .)10 و   9 )شکل‌های  شدند  0/95تلفیق   مقدار 
عیار- مساحت مناطق بی‎هنجار شناسایی شدند. به منظور بررسی نقاط مستعد کانی زایی 
مس- طلای پورفیری در برگه 100/000 جنوب سه‌چنگی ابتدا نقاط بی‎هنجاری روی 
برگه تلفیق سلسله مراتبی فازی مشخص شد و سپس به منظور درستی‌سنجی نقاط، 

برداشت های صحرایی و تهیه سطح مقطع از نمونه ها صورت گرفت.
6- 1. بازدیدهای  صحرایی برای بررسی دگرسانی ها

در این پژوهش برای اعتبارسنجی دورسنجی، از دگرسانی های محدوده مورد مطالعه 

حاصل از پردازش تصاویر ماهواره ای شامل دگرسانی های آرژیلیک، اکسید آهن و 
دگرسانی های پروپلیتیک بازدید شد. نتایج بازدید در شکل‌های 11 و 12 نشان داده 

شده است که  تأیید کننده عملیات دورسنجی در محدوده مورد بررسی هستند. 
6- 2. بازدیدهای صحرایی از محدوده‌های بی‎هنجاری 

در روش AHP فازی و روش AHP نقشه شکل 9 دو محدوده دارای بی‎هنجاری با 
قطعیت بالا مشخص شده است؛ که از این دو محدوده، بی‎هنجاری شماره 1 توسط 
حسینخانی و همکاران )1394( بررسی شده و کانی سازی احتمالی مس پورفیری در 
این محدوده معرفی شده  است. بی‎هنجاری 2 مورد بازدید صحرایی قرار گرفت؛ در 
این محدوده سنگ های آندزیتی، میزبان رگه های سیلیسی و رگه های سیلیسی دارای 
کانی سازی مس از نوع مالاکیت )در نمونه دستی شکل 13(، پیریت و کالکوپیریت 
این رگه های سیلیسی  فلزی( هستند.  مقاطع صیقلی شکل 14کانی های  مطالعه  ) در 
در برخی از بخش ها آغشتگی اکسیدهای آهن نیز دارند. از رگه های سیلیس نمونه 
سنگی برداشت شد که در نتایج تجزیه بیشتر نمونه ها  عناصر مس، طلا و آرسنیک 

غنی‌شدگی نشان داده اند.
     بررسی هایی صحرایی و بررسی پژوهش های انجام شده در محدوه های بی‌هنجار 
بیانگر درستی هر دو روش تحلیل سلسله مراتبی و فرایند تحلیل سلسله مراتب فازی در 
آشکارسازی نقاط مستعد کانه زایی است. در روش FAHP تقریباً 0/62 کیلومتر مربع 
معادل 0/024 درصد از مساحت کل برگه 1:100000 و در روش AHP 2/42 کیلومتر 
مربع معادل 0/094 درصد از مساحت کل به عنوان مناطق بی‌هنجار شناسایی شد؛ که 
بیانگر افزایش دقت روش تحلیل سلسله مراتب فازی نسبت به تحلیل سلسله مراتبی است.

شکل 1-  موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی در استان خراسان جنوبی.
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شکل 2-  نقشه زمین شناسی خلاصه شده  1:100000 جنوب سه چنگی .

شکل 3-  نمایش محل برداشت نمونه های رسوبات آبراهه ای از جز 80- مش رسوبات در برگه 1:100000 زمین شناسی جنوب سه چنگی.
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شکل 4- نمودارهای لگاریتمی عیار- مساحت عناصر مولیبدن ، طلا و مس.

شکل 5- نقشه بی‌هنجاری عناصر مولیبدن، طلا و مس.

 شکل 6- الف( نقشه زمین شناسی منطقه؛ ب( نقشه ژئوشیمیایی عناصر طلا- مس و مولیبدن منطقه؛ پ( نقشه دگرسانی ها منطقه؛ 
ت( نقشه گسل های منطقه که تا فاصله 700 متری از گسل ارزش‌گذاری شده اند. گفتنی است که همه لایه ها با توجه به وزن به دست 

آمده در مرحله سلسله مراتبی میان ارزش 1 تا 10 بهنجار شده اند.
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.V( M 2̃≥ M 1̃( شکل 7- درجه امکان

شکل 8- الف( نقشه زمین شناسی فازی شده منطقه؛ ب( نقشه ژئوشیمیایی عناصر طلا- مس و مولیبدن فازی شده منطقه؛ پ( نقشه دگرسانی های 
فازی شده منطقه؛ ت( نقشه گسل های منطقه که تا فاصله 700 متری از گسل به صورت فازی ارزش‌گذاری شده اند.
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شکل 9- الف ( نقشه مناطق مستعد کانی‌زایی مس و طلای پورفیری  به روش تلفیق سلسله مراتبی )AHP(؛ ب( نمودار فرکتالی برای شناسایی بی‎هنجاری‌های محدوده.

شکل 10- الف( نقشه مناطق مستعد کانی زایی مس و طلای پورفیری  به روش تلفیق سلسله مراتبی فازی )FAHP(؛ ب( نمودار  فرکتالی برای شناسایی بی‎هنجاری های محدوده.
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آهن؛  اکسید  همراه  به  سیلیسی  رگه های  پ(  جنوب؛  سوی  به  دید  محدوده  از  نمایی  ب(  سیلیسی؛  رگه  دارای  توفی  واحد  الف(   -11  شکل 
ت( رگه سیلیسی دارای مالاکیت.

شکل 12-  الف و ب( دگرسانی آرژیلیک، پ( دگرسانی پروپلیتیک در نمونه صحرایی؛ ت( دگرسانی پروپلیتیک در مقطع نازک در سنگ آندزیتی؛ 
آمفیبول تبدیل به کلریت شده است.

تپ
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شکل 13- وجود رگه های سیلیس که در آن کانه زایی صورت گرفته است

شکل 14- پيريت هاي رگچه اي. در انتهای رگچه كالكوپيريت دیده مي شود. كالكوپيريت ريزدانه در متن رگچه سيليس پراکنده است )نور عادي(.
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نوع عنصر حد آستانه زمینه بی‌هنجاری احتمالی بی‌هنجاری قطعی

مس 3.92 4.2 4/4

طلا -6/7 -6/3 -6/1

مولیبدن 0/18 0/6 0/83

  ژئوشیمی دگرسانی‌ها زمین‌ساخت زمین‌شناسی وزن معیارها

ژئوشیمی 1 3  4  2  0/467

دگرسانی‌ها 1 /3 1 2  1/2 0/16

زمین‌ساخت 1 /4 1/2  1 1/3  0/095

زمین‌شناسی 1/ 2  2  3 1 0/277

معیارها وزن معیار زیر معیارها وزن زیر معیار

زمین‌شناسی 0/277

سنگ‌های آذرین 0/419

سنگ‌های دگرگونی 0/211

سنگ‌های آذرآواری و گرمایی 0/278

سنگ‌های رسوبی 0/93

دگرسانی 0/16

آرژیلیک 0/264

پروپلیتیک 0/264

فلیک 0/264

اکسید آهن 0/205

0/467 ژئوشیمی

بی‌هنجاری ژئوشیمیایی عنصر طلا 0/357

بی‌هنجاری ژئوشیمیایی عنصر مس 0/357

بی‌هنجاری ژئوشیمیایی عنصر مولیبدن 0/258

زمین‌ساخت 0/095 گسل 0/248-0/036

جدول 1- مقادیرحد آستانه زمینه و بی‎هنجاری احتمالی و ممکن عناصر مس، طلا و مولیبدن.

جدول 2- ماتریس مقایسه‎ای زوجی معیارها به روش سلسله مراتبی.

جدول 3- ماتریس مقایسه‌ای زوجی معیارها و زیر معیارها به روش سلسله مراتبی.

.)Lu et al., 2009( جدول 4- اعداد فازی متناسب با متغییر زبانی

اعداد فازی مثبت وارون اعداد فازی مثلثی مثبت متغیر زبانی

)1.1.1( )1.1.1( اهمیت مساوی

)1/3.1/2.1( )1.2.3( دارای اهمیت بین )مساوی- معتدلانه(

)1/4.1/3.1/2( )2.3.4( دارای اهمیت معتدلانه

)1/5.1/4.1/3( )3.4.5( دارای اهمیت بین )معتدلانه- قوی(

)1/6.1/5.1/4( )4.5.6( دارای اهمیت قوی

)1/7.1/6.1/5( )5.6.7( دارای اهمیت بین )قوی- خیلی قوی(

)1/8.1/7.1/6( )6.7.8( دارای اهمیت خیلی قوی

)1/9.1/8.1/7( )7.8.9( دارای اهمیت بین )خیلی قوی- به شدت قوی(

)1/9.1/9.1/9( )9.9.9( دارای اهمیت به شدت قوی
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  ژئوشیمی زمین‌شناسی دگرسانی زمین‌ساخت

ژئوشیمی 1 2  3  4 

زمین‎شناسی 1 /2 1 2  3

دگرسانی 1 /3 1/2 1 2

زمین‌ساخت 1/ 4  1/3  1/2 1

  ژئوشیمی زمین‎شناسی دگرسانی زمین‌ساخت

ژئوشیمی )1.1.1( )1.2.3(  )2.3.4(  )3.4.5( 

زمین‎شناسی )1/3.1/2.1( )1.1.1( )1.2.3(  )2.3.4( 

دگرسانی )1/4.1/3.1/2( )1/3.1/2.1( )1.1.1( )1.2.3( 

زمین‌ساخت )1/5.1/4.1/3( )1/4.1/3.1/2( )1/3.1/2.1( )1.1.1(

میانگین هندسی فازی سطرها وزن فازی معیارها وزن نهایی معیارها
معیارها

r w BNP

1/565 2/213 2/783 0/244 0/466 0/827 0/512 ژئوشیمی

0/903 1/316 1/861 0/141 0/277 0/553 0/324 زمین‎شناسی

0/537 0/759 1/106 0/08 0/16 0/328 0/191 دگرسانی

0/359 0/451 0/638 0/056 0/095 0/189 0/113 زمین‌ساخت

--بیشترین مقدارکمترین مقدار میانگینانحراف معیار 

0/09470/1910/060/584FAHP

1/63/1119/8AHP

جدول 6- تبدیل ماتریس مقایسه‏ای زوجی معیارها به اعداد فازی مثلثی.

جدول 5- ماتریس مقایسه‌ای زوجی معیارها به روش سلسله مراتبی.

معیارها.  فازی  وزن  آوردن  دست  به  و  معیارها  وزن  ماتریس  ایجاد  و  سطرها  فازی  هندسی  میانگین  به  مثلثی  فازی  اعداد  تبدیل   -7  جدول 
نرخ سازگاری: 0/065

.FAHP و AHP جدول 8- متغیرهای آماری مرتبط با



زهرا خواجه‎میری و همکاران

229

کتابنگاری 
حسنی‎پاک، ع. ا. و  شرف‎الدین، م.، 1380- تحلیل داده های اکتشافی )جدایش زمینه از آنومالی، آمار و احتمال مهندسی، تخمین ذخیره(، انتشارات دانشگاه تهران.

حسینخانی، ا.،کریم پور، م. ح. و ملک‌زاده شفارودی، آ.، 1394- سنگ شناسی، کانی شناسی، منطقه های دگرسانی و پی جویی ژئوشیمیایی در منطقه جنوب باختری سرخ کوه، شرق ایران، مجله بلور 
شناسی و کانی شناسی ایران.

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1382- گزارش اکتشافات سیستماتیک در برگه 1:1000000 جنوب سه چنگی.
شایسته‌فر، م. و رسا، ا.، 1384- تحلیل داده های چند متغیره ی کانسار سرب و روی قنات مروان کرمان، نشریه ی علوم زمین، شماره ی 57، صص. 134 تا  145.

ظریفی، ض.، صباغان، م. و درویش‌زاده، ع.، 1386-کاربرد تحلیل هندسه فرکتال در جداسازی ناهنجاری های عنصر اورانیوم با استفاده از داده های ژئوفیزیک هوایی در اکتشاف ناحیه ای اورانیوم 
منطقه اونلیق )آذربایجان شرقی(، مجله ریاضیات کاربردی واحد لاهیجان، سال چهارم، شماره 12.

فاضل، ا.، یدالهی، ر. و اقبالی، م. ع.، 1388- مطالعه کانی سازی پلی متال سرخ کوه )خوسف- بیرجند( به عنوان گرانیت تیپ s، بیست و هفتمین گردهمایی علوم زمین و سیزدهمین همایش انجمن 
زمین‌شناسی، سازمان زمین شناسی  و اکتشافات معدنی کشور.

قدسی‎پور، ح.، 1388- مباحثی در تصمیم گیری چندمعیاره، فرایند تحلیل سلسله مراتبی، انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر، چاپ هفتم، 220 ص.

References

Abdi, M., Karimpour, M. H. and Najafi, A., 2010- Geology, alteration and mineralization potential of Kuh-Shah region. South  Khorasan. First 

Symposium of Iranian Society of Economic Geology, Mashhad, Iran, p. 1–7. 

Aghanabati, A., 2004- Geology of Iran. Ministry of Industry and Mines. Geological Survey of Iran, p.142. 

Agterberg, F. and Bonham-Carter, G., 1999- Logistic regression and weights of evidence modeling in mineral exploration. Proceedings of the 

28th International Symposium on Applications of Computer in the Mineral Industry (APCOM), Golden, Colorado, p. 483-490.

An, P., Moon, W. and Rencz, A., 1991-Application of fuzzy set theory to integrated mineral exploration. Canadian Journal of Exploration 

Geophysics, V. 27, p. 1–11. 

Arjmandzadeh, R., Karimpour, M. H., Mazaheri, S. A., Santos, J. F., Medina, J. M. and Homam, S. M., 2011- Sr–Nd isotope geochemistry  and 

petrogenesis of the ChahShaljami granitoids (Lut Block, eastern Iran). J. Asian Earth Sci,V. 41, p. 283–296. 

Ayag, Z. and Ozdemir, R. G., 2006- A fuzzy AHP approach to evaluating machine tool alternatives. J. Intell Manuf. 

Batuhan, A., 2013- A Fuzzy AHP approach for supplier selection problem: a case study in a gearmotor company, International Journal of 

Managing Value and Supply Chains (IJMVSC), V.4, No. 3. 

Beiranvand Pour, A. and Hashim, A., 2012- Identifying areas of high economic-potential copper mineralization using ASTER data in the 

Urumieh–Dokhta Volcanic Belt, Iran. Advances in Space Research, 49, p. 753–769. 

Berberian, M., Jackson, J. A., Qorashi, M., Khatib, M. M., Priestley, K., Talebian, M. and Ghafuri-Ashtiani, M., 1999- The 1997 may 10 Zirkuh 

(Qaenat) earthquakes (Mw 7.2): faulting along the Sistan suture zone of eastern Iran. Geophys. J. Int, 136, p. 671–694.

Bonham-Carter, G., 1994- Geographic Information Systems for Geoscientists: Modelling with GIS. Pergamon, Ontario, Canada. p. 98. 

Bonham-Carter, G., Agterberg, F. and Wright, D., 1989- Weights of evidence modeling: a new approach to mapping mineral potential, Statistical 

applications in the Earth Sciences. Geological Survey of Canada Paper, V. 89, p. 171–183.

Camp, V. and Griffis, R., 1982- Character, genesis and tectonic setting of igneous rocks in the Sistan suture zone, eastern Iran. Lithos, V. 15, 

p. 221-239. 

Carranza, E. J. M., 2009- Controls on mineral deposit occurrence inferred from analysis of their spatial pattern and spatial association with 

geological features. Ore Geol. Rev, V. 35, p. 383-400.

Carranza, E. J. M., 2008- Geochemical anomaly and mineral prospectively mapping in GIS. In: Handb. Explor. Environ. Geochem. Elsevier, 

Amsterdam, Netherlands, p. 368.

Chang, D., 1996- Applications of the extent analysis method on fuzzy AHP.open journal of operational, p.649-655.

Harris, J. R., Wilkinson, L., Heather, K., Fumerton, S., Bernier, M. A., Ayer, J. and Dahn, R., 2001- Application of GIS processing techniques 

for producing mineral prospectivity maps, a case study: mesothermal Au in the Swayze Greenstone belt, Ontario, Canada, Natural Resource 

Research V.10,p. 91-124.  

Karimi, M., Menhaj, M. and Mesgari, M., 2008- Mineral potential mapping of copper minerals using fuzzy logic in GIS invironment, Beijing, 

China: ISPRS, p.170-181. 

Karimpour, M. H., Larg, R. R., Razmara, M. and Pattrick, R. A. D., 2005- Bi sulfosalt mineral series paragenetic associations in specularite-rich 

Cu–Ag–Au deposit, QalehZari mine, Iran. Soc. Crystallography Mineral, V. 13 (2), P.417–432. 

Karimpour, M. H., Malekzadeh Shafaroudi, A., Mazaheri, S. A. and Haidarian Shahri, M. H., 2007- Magmatism and different types of mineralization 

in Lut Block. In 15th Symposium of Iranian Society of Crystallography and Mineralogy, Ferdowsi University of Mashhad, Iran. 



شناسایی مناطق مستعد مس- طلای پورفیری در برگه 1:100000 جنوب سه‌چنگی با ...

230

Laarhoven, P. J. M. and Pedrycz, W., 1983- A fuzzy extension of Saaty’s priority theory. Fuzzy Sets and Systems, V.11, P.229–241.

Lu, L., Zhi-hua, Sh., Wei, Y., Dun, Zh., Sai, L. N., Chong-fa, C. and a-lin, L., 2009- A fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) approach to 

eco-environmental vulnerability assessment for the Danjiangkou reservoir area. China. Eco logical modeling, V. 220, P. 3439-3447.

Malekzadeh Shafaroudi, A., Karimpour, M. H. and Stern, C. R., 2014- The Khopik porphyry copper prospect, Lut Block, Eastern Iran, geology, 

alteration and mineralization fluid inclusion, and oxygen isotope studies. Ore Geol. Rev. 

Malekzadeh, A., Karimpour, M. H. and Mazaheri, S. A., 2010- Rb–Sr and Sm–Nd isotopic compositions and Petrogenesis of ore-related 

intrusive rocks of gold-rich porphyry copper Maherabad prospect area (north of Hanich), east of Iran. J.Crystallogr. Mineral. V.18, P.15–32.

Pazand, K., Hezarkhani, A., Ataei, M., 2012- Using TOPSIS approaches for predictiporphyry Cu potential mapping: a case study in  

Ahar-Arasbaran area (NW, IraComput). Geosci, P. 49, 62–71. 

Porwal, A., 2006- Mineral potential mapping with mathematical geological models, Ph.D. Thesis, University of Utrecht, The Netherland, p. 289.

Porwal, A., Carranza, E. J. M. and Hale, M., 2003- Knowledge-driven and data-driven fuzzy models for predictive mineral potential mapping. 

Natural Resources Research, Springer, V.12, P. 1–25. 

Richards, J. P., Spell, T., Rameh, E., Razique, A. and Fletcher, T., 2012- High Sr/Y magmas reflect arc maturity, high magmatic water 

content, and porphyry Cu ± Mo ± Au potential: examples from the Tethyan arcs of central and eastern Iran and western Pakistan. Geol, V.  

107, P.295–332. 

Saaty, T. L., 1977- A scaling method for priorities in hierarchical structures. J Math Psychol, V. 15, P.234-281. 

Samiee, S., Karimpour, M. H., Ghaderi, M. and Haidarian Shahri, M. R., 2011- Geology, alteration and mineralization potential in Khonic area, 

south of Birjand, The second Congress of economic geology of Iran. 

Zadeh, L. A., 1965- Fuzzy sets. Information and Control. V. 8, P.338-353. 




	khaje amiri.pdf
	KHAJE MIRI-ABS.pdf

