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شناسایی مناطق مستعد مس- طلای پورفیری در برگه 1:100000 جنوب سه چنگی با استفاده از 
FAHP و AHP روش های
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چكیده
به دلیل پرهزينه و زمان بر بودن عملیات صحرايی و نیز احتمال خطر بالای آن در اکتشاف مواد معدنی، شناسايی مناطق مستعد کانه ز ايی مواد معدنی اهمیت به سزايی دارد. بنابراين 
تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از سامانه اطلاعات مکانی برای تلفیق همه فاکتورهای اکتشافی امری ضروری است. روش های مختلفی به منظور پتانسیل يابی مواد معدنی تاکنون 
گسترش يافته اند که يکی از مؤثرترين آنها با توجه به طبیعت پديده های زمین شناسی و معدنی، روش سلسله مراتبی و سلسله مراتبی فازی است. در اين پژوهش برای تهیه نقشه 
مناطق امیدبخش مس- طلای پورفیری در برگه 1:100000 جنوب سه چنگی از روش های تصمیم گیری فرايند تحلیل سلسله مراتبی و تحلیل سلسله مراتبی فازی استفاده شده 
است. لايه های شاهد در محدوده مورد مطالعه همچون لايه های زمین شناسی )سنگ منشأ گرما و سنگ میزبان(، دگرسانی، زمین ساخت و لايه ژئوشیمیايی 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 يکديگر تلفیق شدند. در نقشه تلفیق پايانی حاصل 
از اين دو روش بخش های دارای بی هنجاری با استفاده از روش فرکتال تفکیک شدند. مقايسه نقشه پايانی مناطق امیدبخش مس- طلای پورفیری حاصل از اين دو روش نشان 
می دهد که نتايج حاصل از روش تحلیل سلسله مراتب فازی به مراتب دقیق تر از روش فرايند تحلیل سلسله مراتبی بوده است. بی هنجاری های حاصل از اين روش اعتبارسنجی شد؛ 
 بی هنجاری شماره 1 حاصل از روش تحلیل سلسله مراتب فازی به واسطه پژوهش های پیشین انجام شده، تأيید شد. نتايج تجزيه نمونه های سنگی برداشت شده از محل بی هنجاری 
شماره 2 نشان می دهد که نمونه ها دارای غنی شدگی مس هستند و همچنین عناصر طلا و آرسنیک نیز غنی شدگی دارند. اين نتايج به همراه کارهای پیشین انجام شده تأيید کننده 

نقشه پتانسیل يابی معدنی حاصل از روش فرايند تحلیل سلسله مراتب فازی است.
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1- پیش نوشتار
آن  اصلی  هدف  که  است  مشکل  و  پیچیده  فرايند  يک  معدنی  مواد  اکتشاف 
از  منظور  بدين  است.  مشخص  منطقه  يک  در  جديد  معدنی  نهشته های  اکتشاف 
نقشه مناطق امیدبخش به عنوان ابزاری مفید برای شناسايی مناطق مستعد نهشته های 
مستعد  معدنی  مناطق  نقشه  تهیه  برای   .)Carranza, 2008( می شود  استفاده   معدنی 
)MPM; Mineral prospectively mapping( می توان از سامانه اطلاعات جغرافیايی 
مانند تصاوير  اکتشافی مختلف  فرايند می توان داده های  اين  استفاده کرد و در طی 
ماهواره ای، اطلاعات زمین شناسی مرتبط با توده های معدنی، داده های ژئوشیمیايی، 
داده های ژئوفیزيکی و ... را در يک محیط GIS گرد آوری و مطالعه کرد و از آنها 
 .)Pazand et al., 2012;  1384 رسا،  و  )شايسته فر  آورد  به دست  واحد  نتیجه  يک 
است  مرحله  سه  شامل   GIS در  ناحیه  هر  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  کلی   به طور 
پردازش  ب(  فضايی؛  داده های  پايگاه  ساختن  الف(   :)Harris et al., 2001(
پتانسیل  نقشه  تهیه  برای  زيادی  روش های  يکديگر.  با  داده ها  تلفیق  ج(  داده ها؛ 
می شود  روش  دو  شامل  چیره  به طور  که  دارد  وجود   GIS از  استفاده   با 
داده؛  بر  متکی  مدل سازی  روش های   )1  :)Whateley and Evans, 2006( 
داده محور،  مدل سازی  روش های  در  دانش.  بر  متکی  مدل سازی  روش های   )2
و  اهمیت  معدنی،  انديس های  موقعیت  و  ورودی  داده  های  میان  فضايی  ارتباط های 
مدل سازی  روش های  جمله  از  می کنند.  تعیین  را  شاهد  نقشه های  از  کدام  هر  وزن 
 Agterberg and Bonham-Carter, 1999;( داده محور، روش های رگرسیون منطقی 
نشانگر  وزن های   ،)Bonham-Carter et al., 1989; Lu et al., 2009 

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

می دهند. اين وزن ها در ارتباط با مدل اکتشافی مخصوصی هستند که از آن استفاده 
بولین  منطبق  روش های  دانش محور،  مدل سازی  روش های  جمله  از  است.   شده  
 Karimi et al., 2008;( همپوشانی شاخص، منطق  فازی ،)Bonham- Carter, 1994(
An et al., 1991( و فرايند تحلیل سلسله مراتبی )An et al., 1991( هستند. در اين 

پژوهش، وزن دهی لايه های شاهد شامل لايه های زمین شناسی )سنگ منشأ و سنگ 
میزبان(، زمین ساخت، ژئوشیمیايی و دگرسانی بر پايه دو روش فرايند تحلیل سلسله 
فازی  مراتب  سلسله  تحلیل  و   )AHP; Analytical hierarchy process( يا  مراتبی 
)FAHP; Fuzzy analytical hierarchy process( خواهد بود و نتیجه پايانی اين دو 
روش با يکديگر مقايسه خواهد شد. در پايان برای اعتبارسنجی، از محل کانسارهای 
بازديد  مورد  اين  از  حاصل  پتانسیل يابی  نقشه های  با  مطالعاتی  محدوده  در  موجود 

صحرايی 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  ايران،  خاور  در  جغرافیايی  موقعیت  ديد  از  برگه  اين 
میان طول های جغرافیايی و  بیرجند  کیلومتری شهرستان  در 100  و   خراسان جنوبی 

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

نشان داده شده است . 

3- زمین شناسی محدوده مورد مطالعه
در تقسیمات ساختاری ايران برگه مورد مطالعه در ايالت 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.  جازموريان  فرورفتگی  آن  جنوبی  مرز  و 
نايبندان و کوه های  ايران مرکزی گسل  با  باختری آن  فیلیشی جدا شده و مرز  پهنه 
شتری است )Aghanabati, 2004(. يکي از ويژگي هاي منحصر به فرد بلوک لوت، 
اوج  به  ترشیاري  در  و  شده  آغاز  ژوراسیک  از  که  بوده  آن  ماگمايي  فعالیت هاي 
به ويژه  ترشیاري،  نفوذي  آتشفشاني-  سنگ هاي  که  به طوري  است؛  رسیده  خود 
مي پوشانند  را  لوت  بلوک  از  نیمي  از  بیش  متر،   2000 حدود  ستبرای  با   ائوسن، 
)Berberian et al., 1999; Camp and Griffis, 1982(. انواع گوناگون کانی سازی در 
اين بلوک به فرورانش زير بلوک لوت نسبت داده شده است که سبب حجم زيادی 
IOCG قلعه زری  فعالیت آتشفشانی می شود. اين 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 زياد شیخ آباد 
و نهشته های با سولفید پايین همیچ )Karimpour et al., 2007(، مسپورفیری ده سلم 
 )Arjmandzadeh et al., 2011(، مس پورفیری کوه شاه )Abdi et al., 2010(، طلای 
Samiee et al., 2011; Karimpour et al., 2007;( خونیک   اپی ترمال 

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 ترين  می گیرد. 
خاور  شمال  و  خاور  بخش  در  که  است  پرمین  سن  به  جمال(  )معادل  دولومیت  و 
و  گرانوديوريت  همچون  حدواسط  تا  اسیدی  سنگ های  می شود.  ديده  برگه 
میکروديويت بیشتر در بخش های خاوری و شمال تا شمال باختر منطقه مورد مطالعه 
کرتاسه  به  مربوط  سرخ کوه  منطقه  گرانوديوريت های  شامل  و  شده اند   پراکنده 
به  مربوط  باختر سرخ کوه  گرانوديوريت های جنوب  و  همکاران، 1388(  و  )فاضل 
پس از ائوسن )حسینخانی و همکاران، 1394( است. سطح پهناوری از منطقه توسط 
آتشفشانی ها و نیمه آتشفشانی های اسیدی- حدواسط ائوسن- پالئوسن شامل داسیت، 
را  منطقه  خاوری  و  خاور  شمال  بخش های  و  شده  پوشیده  آندزيت  و  ريوداسیت 

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 ترين  از  يکی  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرايند 
عمل  که  هنگامی  می تواند  روش  اين  شد.  ابداع   Saaty (1977( توسط  که  است 
تصمیم گیری با چند گزينه و شاخص تصمیم گیری روبروست، مفید باشد. شاخص ها 
است.  نهفته  مقايسات زوجی  بر  اين روش  اساس  باشند.  يا کیفی  و  می توانند کمی 
فرايند رتبه بندی و اولويت بندی گزينه ها در روش فرايند تحلیل سلسله مراتب دربر 
گیرنده مراحلی به اين شرح است )Carranza, 2009(: الف( ساخت سلسله مراتبی: 
ساخت سلسله مراتبی شامل سه سطح است: سطح هدف )تهیه نقشه پتانسیل يابی مناطق 
امیدبخش برای اکتشاف مس- طلای پورفیری(، سطح معیارها )معیار زمین شناسی، 
)سنگ  زيرمعیارها  سطح  زمین ساخت(،  معیار  و  دگرسانی ها  معیار  ژئوشیمی،  معیار 
رسوبات  ژئوشیمی  زمین شناسی(،  )معیار  دگرسانی  و  میزبان  سنگ  گزينه  منشأ، 
مقايسه های  ب(  است؛  زمین ساخت((  )معیار  گسل  و  ژئوشیمی(  )معیار  آبراهه ای 
تصمیم گیری  زيرمعیارهای  و  معیارها  میان  مقايسه هايی  مرحله  اين  در  زوجی: 
 Saaty, 1977;( می شود  تعیین  يکديگر  به  نسبت  آنها  امتیاز  و  می گیرد   انجام 

.)Carranza, 2009

به واحدهای هر لايه ارزش های  اين روش  - مراحل اجرای مدل سلسله مراتبی: در 

مناسب بر پايه مطالعات و نتايج کارشناسی داده و سپس درخت سلسله مراتبی برای 
لايه های اکتشافی رسم شده است که سه سطح اصلي هدف، معیارها و زيرمعیارها را 
دارد )قدسی پور، 1388(. پس از اين مرحله معیارها و زيرمعیارها در يک ماتريس قرار 
گرفتند؛ دو به دو با هم مقايسه شدند و اهمیت )وزن( معیارها و زير معیارها به دست 

آمد. سپس با استفاده از روش بهنجار کردن همه مقادير هم وزن شدند. در اين پروژه 
وزن های به دست آمده برای هر يک از لايه ها میان 1 تا 10 بهنجار شد؛ به طوری  که 
بهترين وزن در رده 10 و کمترين وزن در رده 1 جای گرفت و در انتها با جمع همه 

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

از زمینه يکی از مهم ترين و کلیدی ترين مراحل در اکتشافات  جدايش بی هنجاری 
و  عملیات  هر  انجام  از  پیش  اکتشافی  ژئوشیمی  در  بنابراين  است.  ژئوشیمیايی 
و  متغیرها  جوامع  شناخت  برای  آماری  روش های  از  بايد  داده ها،  روی  پردازش 
به  نسبت  اولیه  ديد  آمار  از  استفاده  با  و  کرد  استفاده   آنها  تغییرپذيری  نوع  درک 
از  بی هنجار  مناطق  تشخیص  و  جداسازی  برای  مختلفی  روش های  گرفت.  داده ها 
 زمینه وجود دارد که از روش های آماری ساده )بر پايه متغیرهای آماری تابع توزيع 
)ساختاری((  داده ها  فضايی  ساختار  پايه  )بر  پیچیده  روش های  تا  ساختاری((  )غیر 
تغییر می کنند )حسنی پاک و شرف الدين، 1380(. يکی از روش های ساختاری مهم 
 در برآورد حد آستانه ای و جداسازی حد زمینه از بی هنجاری، روش فرکتال است 
در  مساحت  عیار-  فرکتالی  از روش  پژوهش  اين  در  همکاران، 1386(.  و  )ظريفی 
تفکیک بی هنجاری ها استفاده شده است. برای اين کار ابتدا نقشه کنتوری برای هر 
مقادير  بتوان  تا  GIS رسم شد  نرم افزار  از  استفاده  با  اکتشافی  منطقه  عناصر  از  يک 
عیار و مساحت هر خط تراز را به دست آورد. برای داده های ژئوشیمیايی می توان از 
روش های درون يابی معمول مانند کريجینگ، عکس مجذور فاصله و يا روش های 
ديگر استفاده و نقشه کنتوری رسم کرد. پس از رسم نقشه کنتوری داده ها، برای هر 
سلول عیاری مشخص شده است و هر سلول مساحت مشخصی دارد. مقادير عیارها به 
ترتیب افزايشی مرتب شده است و برای عیارهای تکراری تنها يکی از آنها به همراه 
مجموع مساحت سلول هايی که آن عیار را دارند؛ در جدول باقی است. سپس برای 
هر عیار معین مساحت ها به صورت تجمعی به دست آمد. پس از انجام اين محاسبات 

نمودار تمام لگاريتم عیار- مساحت برای عناصر رسم شد.
4- 3. ایجاد لایه های اکتشافی

ژئوشیمی  داده های  ماهواره ای،  داده های  زمین شناسی،  نقشه  از  اکتشافی  لايه های 
و  پايه ضرايب  بر  داده ها  اين  است.  استخراج شده  و  تفکیک  مطالعات صحرايی  و 
ارزش هاي مناسب به روش AHP وزن دهي و به صورت لايه هايی برای تلفیق پايانی 
مدل ارائه شدند )جدول 2(. هر لايه اکتشافی پس از بررسی بر پايه اولويت به 1 تا 10 
رده بهنجار شد. اين لايه 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.
ژئوشیمیايی  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 تجزيه شد و سپس  به روش   Ni, Cu, As, Sb, Co, Ba, Sr, Hg, Mn, Ti, Fe

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

مقايسه وزن دهی ايجاد شد و سپس میان 1 تا 10 بهنجار شدند )شکل 6- ب(. 
سنگی  واحدهای  برگه  اين  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 زايی  میزبان  می توانند  که  سنگ هايی   )1
با  رسوبی  سنگ های  و  دياباز  دگرگونی،  سنگ های  ترشیری،  حدواسط  تا  اسیدی 
سن کرتاسه؛ 2( توده های نفوذی )منشأ گرما( در برگه 1:100000 جنوب سه چنگی 
کهن ترين  )نشانگر  ژوراسیک  سن  با  سرخ کوه(  )گرانیت  گرانوديوريت  شامل 
توده  است.  کرده  نفوذ  پرمین  آهک های  در  که  است(  لوت  در  ماگمايی  تکاپوی 
به  سه چنگی  جنوب  برگه  شمال  در  و  سرخ کوه  جنوب  در  کوارتزمیکروديوريتی 
درون سنگ های آتشفشانی تزريق و سبب دگرسانی در آنها شده است . در جدول 
کانی سازی  نوع  در  اهمیت  پايه  بر  سنگی  واحدهای  از  کدام  هر  وزن   3  شماره 
مس- طلای پورفیری مشخص شده است. بر پايه اين وزن ها نقشه فازی سنگ منشأ 

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

و  پروپلیتیک  آرژيلیک،  دگرسانی های  آشکارسازی  برای  استر  سنجنده  تصاوير 
استفاده  آهن  اکسید  دگرسانی  آشکارسازی  برای   7 لندست  تصاوير  از  و  فیلیک 
استفاده  باندی  نسبت های  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  تصوير   3/1 نسبت  از  )کائولینیت(،  آرژيلیک 
سنجنده   )9+7(/8 باندی  نسبت  از  گوتیت(،  و  لیمونیت  )هماتیت،  اکسیدآهن 
از  و  اپیدوت(  و  )کلريت  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 زايی مورد نظر به آنها وزن داده شد )جدول 3(. 
- لایه زمین ساخت: گسل ها نقش بنیادين در کانه زايی در منطقه دارند و محلی برای 

عبور محلول ها و سیال های گرمابی برای ته نشست کانی ها و مواد معدنی به ويژه در 
کانی سازی نوع اپی ترمال و پورفیری هستند. برخی از گسل های يافت شده در نقشه 
جنوب سه چنگی از نوع امتدادلغز با مؤلفه شیبی هستند؛ که جابه جايی 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 ارزش گذاری 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  فرايند 
روش  اين   .)Laarhoven and Pedrycz, 1983( شد  پیشنهاد  پدريک  و  لارهوفن 
کمترين  پايه  بر  و  زوجی  مقايسه های  ماتريس  در  مثلثی  فازی  اعداد  جايگزينی  با 
شده  سبب  روش  اين  مراحل  پیچیدگی  است.  شده  نهاده  بنا  لگاريتمی  مجذورات 
است اين روش چندان مورد استفاده قرار نگیرد. پس از آن روش های بسیاری برای 
فرايند تحلیل سلسله  مراتبی فازی پیشنهاد شد. تحلیل توسعه ای يکی از ساده ترين و 
اعداد  از  استفاده  بر  مبتنی  که  است  فازی  چندمعیاره  تحلیل  متداول ترين روش های 
فازی مثلثی و مقايسه زوجی بوده و توسط )Chang (1996 توسعه يافته است. در اين 
روش پس از تشکیل سلسله مراتب تصمیم گیری، با توجه به میزان اهمیت هر معیار يا 
گزينه يک عدد فازی به آن اختصاص می يابد و ماتريس های مقايسه زوجی برای هر 
سطح از سلسله مراتب ايجاد می شود )Ayag and Ozdemir, 2006(. عدد فازی مثلثی 
نوع خاصی از اعداد فازی است که با استفاده از سه تايی مرتب llllllllllllll  و رابطه 
1 تعريف می شود. در هر عدد فازی مثلثی   حد پايینی،      حد بالايی و       نیز مقدار 

.)Zadeh, 1965( میانه است
 

     
مراحل مختلف روش تحلیل توسعه ای چانگ )6 و 7( به صورت زير است:

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

می آيد:
                                           

     که در آن      به معنی ضرب گسترده دو عدد فازی و هر يک از اعداد فازی به 
دست آمده، نشان دهنده وزن نسبی يک معیار )يا گزينه( نسبت به يک معیار ديگر 

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

می شود:

                                                  )3
    

و  مممممممممممممممممممم  مممممممممممممممممممممم،  بالا  رابطه  در   
 d می شود؛  ديده   7 شکل  در  که  همان طور  و  است  مممممممممممممممممممم 

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

k     ,..,1,2=M ̃_i )i( بیشتر است. اين مفهوم به صورت زير قابل تعريف است: 
 

     
چنانچه رابطه زير مفروض شود:

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

                    

     گفتنی است که سازگاری ماتريس های مقايس زوجی در فرايند تحلیل سلسله 
نظر  در  تصمیم گیری  فرايند  در  همواره  بايد  که  است  موضوعاتی  از  يکی  مراتبی 
 )CR( گرفته شود. سازگاری قضاوت ها در فرايند ياد شده با محاسبه نسبت سازگاری

ارزيابی می شود:
 /CR CI RI=                                                                                                             )7
تصادفی  ماتريس  نسبت  RI شاخص  و  CI شاخص سازگاری  بالا،  رابطه  در       
در  می آيد.  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  اين 
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  مقايسات  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 مقايسه ای )جدول 5( به مقیاس مثلثی فازی 
منظور  به   7 رابطه  6 و همچنین  تا   3 اعمال روابط  از  6( و پس  تبديل شد )جدول 
تأيید سازگاری مقايسه های زوجی، وزن به دست آمد و وزن پايانی عنصر بررسی 
قطعی،  وزن  محاسبه  برای  بنابراين  است؛  فازی  اوزان  اين   .)Batuhan, 2013( شد 
به   Excel از تحلیل توسعه ای چانگ و به کمک نرم افزار  با استفاده  وزن هر معیار 
دست آمد )جدول 7(. لازم به توضیح است که در همه مراحل انتخاب معیارها و 
زيرمعیارها از نظرات کارشناسان و يافته های ديگر پژوهشگران استفاده شد. سپس 
 1 تا   0/1 میان  لايه ها  ابتدا   )Porwal et al., 2003( فازی   Liner تابع  از  استفاده  با 
ارزش گذاری )شکل 8( و سپس هر لايه 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 لايه های شاهد که به روش FAHP و AHP در جدول های 3 و 
7 مشخص شدند؛ در لايه های شاهد تأثیر داده و سپس تلفیق شدند که نتايج آن در 
شکل های 9 الف و ب و 10 الف و ب نشان داده شده است. نتايج حاصل بیانگر افزايش 
دقت در نمايش نقاط مستعد کانه زايی 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 اين، 

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

6- بحث و نتیجه گیری
سلسله  تحلیل  فرايند  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرايند  روش  دو  با  پژوهش  اين  در 
مراتب فازی وزن لايه های شاهد مشخص و اين وزن ها در لايه های شاهد تأثیر داده 
با  گاما  عملگر  و  فازی  روش  از  استفاده  با  يکديگر  با  شاهد  لايه های  سپس  و  شد 
فرکتال  روش  از  استفاده  با  ادامه  در   .)10 و   9 )شکل های  شدند  0/95تلفیق   مقدار 
عیار- مساحت مناطق بی هنجار شناسايی شدند. به منظور بررسی نقاط مستعد کانی زايی 
مس- طلای پورفیری در برگه 100/000 جنوب سه چنگی ابتدا نقاط بی هنجاری روی 
برگه تلفیق سلسله مراتبی فازی مشخص شد و سپس به منظور درستی سنجی نقاط، 

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

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

حاصل از پردازش تصاوير ماهواره ای شامل دگرسانی های آرژيلیک، اکسید آهن و 
دگرسانی های پروپلیتیک بازديد شد. نتايج بازديد در شکل های 11 و 12 نشان داده 

شده است که  تأيید کننده عملیات دورسنجی در محدوده مورد بررسی هستند. 
6- 2. بازدیدهای صحرایی از محدوده های بی هنجاری 

در روش AHP فازی و روش AHP نقشه شکل 9 دو محدوده دارای بی هنجاری با 
قطعیت بالا مشخص شده است؛ که از اين دو محدوده، بی هنجاری شماره 1 توسط 
حسینخانی و همکاران )1394( بررسی شده و کانی سازی احتمالی مس پورفیری در 
اين محدوده معرفی شده  است. بی هنجاری 2 مورد بازديد صحرايی قرار گرفت؛ در 
اين محدوده سنگ های آندزيتی، میزبان رگه های سیلیسی و رگه های سیلیسی دارای 
کانی سازی مس از نوع مالاکیت )در نمونه دستی شکل 13(، پیريت و کالکوپیريت 
اين 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 نتايج تجزيه بیشتر نمونه ها  عناصر مس، طلا و آرسنیک 

غنی شدگی نشان داده اند.
     بررسی هايی صحرايی و بررسی پژوهش های انجام شده در محدوه های بی هنجار 
بیانگر درستی هر دو روش تحلیل سلسله مراتبی و فرايند تحلیل سلسله مراتب فازی در 
آشکارسازی نقاط مستعد کانه زايی است. در روش FAHP تقريباً 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 بی هنجار شناسايی شد؛ که 
بیانگر افزايش دقت روش تحلیل سلسله مراتب فازی نسبت به تحلیل سلسله مراتبی است.

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

شکل 3-  نمايش 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 لگاريتمی عیار- مساحت عناصر مولیبدن ، طلا و مس.

شکل 5- نقشه بی هنجاری عناصر مولیبدن، طلا و مس.

 شکل 6- الف( نقشه زمین شناسی منطقه؛ ب( نقشه ژئوشیمیايی عناصر طلا- مس و مولیبدن منطقه؛ پ( نقشه دگرسانی ها منطقه؛ 
ت( نقشه گسل های منطقه که تا فاصله 700 متری از گسل ارزش گذاری شده اند. گفتنی است که همه لايه 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 ژئوشیمیايی 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 ارزش گذاری شده اند.
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شکل 9- الف ( نقشه مناطق مستعد کانی زايی مس و طلای پورفیری  به روش تلفیق سلسله مراتبی )AHP(؛ ب( نمودار فرکتالی برای شناسايی بی هنجاری های محدوده.

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

شکل 12-  الف و ب( دگرسانی آرژيلیک، پ( دگرسانی پروپلیتیک در نمونه صحرايی؛ ت( دگرسانی پروپلیتیک در مقطع نازک در سنگ آندزيتی؛ 
آمفیبول تبديل به کلريت شده است.

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

شکل 14- پیريت هاي رگچه اي. در انتهای رگچه کالکوپیريت ديده مي شود. کالکوپیريت ريزدانه در متن رگچه سیلیس پراکنده است )نور عادي(.
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نوع عنصر حد آستانه زمینه بی هنجاری احتمالی بی هنجاری قطعی

مس 3,92 4,2 4/4

طلا -6/7 -6/3 -6/1

مولیبدن 0/18 0/6 0/83

ژئوشیمی  دگرسانی ها زمین ساخت زمین شناسی وزن معیارها

ژئوشیمی 1 3 4 2 0/467

دگرسانی ها 1 /3 1 2 1/2 0/16

زمین ساخت 1 /4 1/2 1 1/3 0/095

زمین شناسی 1/ 2  2  3 1 0/277

معیارها وزن معیار زير معیارها وزن زير معیار

زمین شناسی 0/277

سنگ های آذرين 0/419

سنگ های دگرگونی 0/211

سنگ های آذرآواری و گرمايی 0/278

سنگ های رسوبی 0/93

دگرسانی 0/16

آرژيلیک 0/264

پروپلیتیک 0/264

فلیک 0/264

اکسید آهن 0/205

0/467 ژئوشیمی

بی هنجاری ژئوشیمیايی عنصر طلا 0/357

بی هنجاری ژئوشیمیايی عنصر مس 0/357

بی هنجاری ژئوشیمیايی عنصر مولیبدن 0/258

زمین ساخت 0/095 گسل 0/248-0/036

جدول 1- مقاديرحد آستانه زمینه و بی هنجاری احتمالی و ممکن عناصر مس، طلا و مولیبدن.

جدول 2- ماتريس مقايسه ای زوجی معیارها به روش سلسله مراتبی.

جدول 3- ماتريس مقايسه ای زوجی معیارها و زير 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  زمین شناسی دگرسانی زمین ساخت

ژئوشیمی 1 2 3 4 

زمین شناسی 1 /2 1 2 3

دگرسانی 1 /3 1/2 1 2

زمین ساخت 1/ 4  1/3  1/2 1

ژئوشیمی  زمین شناسی دگرسانی زمین ساخت

ژئوشیمی )1,1,1( )1,2,3( )2,3,4( )3,4,5( 

زمین شناسی )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( 

زمین ساخت )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 نهايی 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 زمین شناسی

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 زمین ساخت

--بیشترين مقدارکمترين مقدار میانگینانحراف معیار 

0/09470/1910/060/584FAHP

1/63/1119/8AHP

جدول 6- تبديل ماتريس مقايسه ای زوجی معیارها به اعداد فازی مثلثی.

جدول 5- ماتريس مقايسه ای زوجی معیارها به روش سلسله مراتبی.

معیارها.  فازی  وزن  آوردن  دست  به  و  معیارها  وزن  ماتريس  ايجاد  و  سطرها  فازی  هندسی  میانگین  به  مثلثی  فازی  اعداد  تبديل   -7  جدول 
نرخ سازگاری: 0/065

.FAHP و AHP جدول 8- متغیرهای آماری مرتبط با
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