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  چكيده
دست آمده قابل اطمينـان و بـا خطرپـذيري     اي كه نتيجه به گونه هتمركز و ادامه عمليات اكتشافي، ب برايبندي و انتخاب بهترين منطقه  اولويت

هاي اكتشافي هوشـمند و كارآمـدتر    شود از روش منظور سعي مي بدين. ها در اكتشاف مواد معدني است كمتر باشد، يكي از مهمترين چالش
 بـراي معيـاره تاپسـيس و منطـق فـازي       گيـري چنـد   تصـميم   هاي از روش بررسيدر اين . سازي استفاده شود مناطق مستعد كاني ييبراي شناسا

هـاي   يارهـا و نشـانه  عنـوان مع  هب ـ شناسـي، ژئوشـيميايي، ژئـوفيزيكي و سـاختاري     دورسـنجي، زمـين  هاي اكتشافي  لايهبندي، با استفاده از  پهنه
. اسـتفاده شـده اسـت    ،اسـت سازي از ايـن نـوع    شده كاني كه شامل مناطق شناخته معدن مس سرچشمه  در محدوده سازي مس پورفيري كاني

ر آيد و ساير مناطق نيز ب شده مس پورفيري به حساب مي كه معدن شناخته است زار برتري محدوده كانسار دره دهنده اعتبارسنجي نهايي نشان
  . اند شدهزايي مس پورفيري نيز معرفي  كاني توانايي ديدگاهبندي و مناطق جديدي از  اساس اهميت اكتشافي اولويت

  
 سازي مس پورفيري، مناطق اميدبخش اكتشاف مواد معدني، منطق فازي، روش تاپسيس، كاني : هاي كليديواژه

 
  مقدمه

ب و روي از آهـن، مـس، سـر    مانندنياز روز افزون به فلزات پايه 
و سـطحي ايـن عناصـر از    يـاب   آسـان يك طرف و كاهش منـابع  

تر اين فلزات مـورد   طرف ديگر موجب شده است تا ذخاير عميق
 هـاي  روش بـه  كشـف ايـن كانسـارها    ،بنـابراين . توجه قرار گيرند

از  .نيـاز دارد  اكتشـافي  هـاي  بررسـي  در يتـر  پيچيـده  و تر پيشرفته
تـر   طـور روزافزونـي مشـكل    هبهاي جديد  جا كه كشف نهشته آن
جديد و متنوع در امر اكتشاف  آوري فناستفاده از   لهأد مسشو مي

هاي  از روش راهطوري كه شايسته است در اين  هشود، ب مطرح مي
اكتشـاف تـوده    زيـاد هـاي   مختلفي استفاده شود تا صـرف هزينـه  
 ــ ــا خطرپــذيري كمتــري روب منظــور از  بــدين. رو باشــد همعــدني ب

هـا قادرنـد بـا     شود كـه ايـن روش   كتشافي استفاده ميهاي ا روش

هاي مستقيم يا غيرمستقيمي كه بر روي مناطق مرتبط  گيري اندازه
دهند، اطلاعات مفيدي را از منطقـه مـورد    سازي انجام مي با كاني
ارائه دهند و با پردازش و تفسير اين اطلاعـات منـاطقي را    بررسي

بـراي شناسـايي   . كننـد رفـي  سـازي مع  عنوان مناطق مستعد كاني به
سازي لازم است تا پس از پـردازش و تصـحيح    يك سيستم كاني

دسـت آمـده و تفسـير ايـن      هاي به سازي داده ها و سپس مدل داده
تـا ضـمن تعيـين     شـوند تلفيـق   GISها، به نحوي مناسـب در   مدل

شناسـي، ژئوشـيميايي و ژئـوفيزيكي بتـوان      هاي زمـين  ارتباط داده
براي ادامه عمليـات اكتشـافي در مرحلـه بعـدي      ي رامناطق مناسب

تنهــا اســتفاده از سيســتم اطلاعــات  ،بــا ايــن حــال. كــردمشــخص 
توانـد در   سازي به خوبي نمي انتخاب مناطق كاني برايجغرافيايي 

گيـري   هـاي تصـميم   اگر از روش ،رو  اين زمينه عمل كند، از اين
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1. TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

 

 بـراي ناسـب  هـاي م  بندي و انتخـاب گزينـه   معياره در اولويت  چند
تـوان تـا حـد زيـادي در      ، ميشودانجام عمليات اكتشافي استفاده 

و از طرفي انتخاب  كردصرف هزينه، وقت و انرژي صرفه جويي 
ــام داد  ــري انجـ ــن . بهتـ ــيدر ايـ ــافي   از داده بررسـ ــاي اكتشـ هـ

 شناسي، دورسـنجي، ژئوفيزيـك و ژئوشـيمي اسـتفاده شـده      زمين
معياره  گيري چند زي و تصميمتا با استفاده از روش تلفيق فا است

   .ماده معدني شناخته شود تواناييبهترين مناطق از نظر  1تاپسيس
  

  سابقه موضوع پژوهش
ــا   اســتفاده از روش هــاي داده محــور و دانــش محــور در رابطــه ب

يابي مواد معدني از چنـدين سـال قبـل مـورد توجـه بـوده        پتانسيل
 از يـز ن زمـين  علـوم  در). Bonham-Carter, 1994(اسـت  

 اسـتفاده  معـدني  تواناي نقشه تهيه زمينه در دهي وزن هاي روش

 ,.Bonham-Carter et al( همكـاران  و كـارتر  بنهام، شود مي

 شـرقي  جنـوب  در معـدني  پتانسيل هاي نقشه تهيه رايب، )1998

 .اند كرده تعيين را ذخيره مفهومي مدل اصلي عوامل نواسكوشيا
، بـراي  )Ranjbar et al., 2003(در ايران نيز رنجبر و همكاران 

اكتشــاف كانســارهاي مــس پــورفيري در نــوار ولكــانيكي ايــران  
هـاي سـنجش از دور كـه     زار از تلفيـق داده  مركزي در منطقه دره

هـاي ژئوفيزيـك    و داده +ETMاي اسـتر   شامل تصـاوير مـاهواره  
نتايج نشان داد كه اين روش بـراي   هوايي بودند، استفاده كردند،

توانـد   شـده گرمـابي مفيـد اسـت و مـي      ق دگرسـان توصيف منـاط 
 ,.Ranjbar et al(سـازي ارائـه دهـد     اطلاعـاتي از نـوع كـاني   

2003; Ranjbar et al., 2001 .(هــاي  تــاكنون نيــز بررســي
هاي تلفيقي با اسـتفاده از منطـق فـازي در زمينـه      بسياري از روش

 ,.Noorollahi et al(اكتشـاف معـدن صـورت گرفتـه اسـت      

2007; Yousefifar et al., 2010; Ford and Hart., 
گيـري، نتـايج    هـاي تصـميم   ها با روش تركيب اين روش ،)2013

هـا از آن   مثبت و قابل قبولي داشته است و در بسـياري از بررسـي  
 ,.Malkzewski., 1999; Abedi et al(اسـتفاده شـده اسـت    

2011.(  
 توسـط هوانـگ و يـون    تاپسـيس  معيـاره  گيري چندروش تصميم

(Hwang and Yoon.,1981)  طـور   و تـاكنون بـه   پيشنهاد شـد
 Li et(ها استفاده شده است  ينهگزبندي  اي براي اولويت گسترده

al., 2011; Minatour et al., 2013 .(مـدل  از اسـتفاده  سابقه 
 هــاي زمينــه در كــاربردي هــاي طيــف بــا ايــران در تاپســيس

 1370 دهه آغاز زا عملكرد ارزيابي و بندي اولويت، سنجي امكان
هـاي   از ايـن روش در زمينـه   .اسـت  شـده  آغـاز  محـدود  شكل به

 ,.Pazand et al(پازند و همكـاران   . بسياري استفاده شده است

بيني مـاده   دست آوردن نقشه پيش از روش تاپسيس در به )2012
  .ارسباران استفاده كردند -معدني مس پورفيري در منطقه اهر

دليل اهميت اكتشافي زياد و نزديكي  بهدر محدوده مورد بررسي، 
هـاي اكتشـافي زيـادي بـر روي      به معدن مس سرچشـمه، بررسـي  

شـده، از   هـاي معـدني مـس پـورفيري شـناخته      كانسارها و انديس
پـــنج، انجـــام شـــده اســـت  زار و كـــوه جملـــه كانســـارهاي دره

)Honarmand, 2003; Ravankhah et al., 

ــه ال ،)Ranjbar et al., 2001؛2009 ــاطق  ك ــه وســعت من بت
شده كوچكتر از وسـعت محـدوده مـورد بررسـي در ايـن       بررسي
بوده اسـت، همچنـين در ايـن مطالعـه سـعي شـده اسـت         پژوهش

هـاي اكتشـافي و امكانـات در     هـا و لايـه   طور جامع از تمام داده به
  .يابي كانسارهاي مس پورفيري استفاده شود پتانسيل

  
 ها و روش تحقيق داده

هـاي   از دادههـاي اوليـه اكتشـافي     راي تهيه لايـه در اين پژوهش ب
اي،  راهـه  ژئوفيزيك مغنـاطيس هـوابرد، ژئوشـيمي رسـوبات آب    

هاي  و داده ALIو  +ETMاستر، اي سه سنجنده هاي ماهواره داده
شناسي  منطقه كه از سازمان زمين 1:100000نقشه شناسي از  زمين

هـاي   يـه دسـت آوردن لا  بـراي بـه   .تهيه شد، اسـتفاده شـده اسـت   
ي بـا  نهـاي نتـايج  كارگرفتـه شـد و    منطـق فـازي بـه    ،اكتشافي اوليه

  .دست آمد بهمعياره تاپسيس  گيري چند كارگيري روش تصميم به
  

 روش منطق فازي

هـايي   بولي براي داده هاي تئوري مجموعه فازي، تعميمي از منطق
بررسـي  . انـد  است كه براي نواحي با تغييرات تدريجي مدل شـده 
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انـد كـه اسـتفاده از     اي طبيعي و اهداف طبيعي ثابت كردهه پديده
ــامطلوب اســت      ــي ن ــايج خيل ــا نت ــاقص، ب ــولي روشــي ن منطــق ب

)Hassani Pak., 2005; Brreto-Neto et al., 2008.(  
هــا جهــت  پــس از رســتركردن نقشــهبــراي اســتفاده از ايــن روش 

فر تـا  ها در بازه صاستفاده از آنها براي تلفيق فازي، ابتدا تمامي آن
وسـيله توابـع    بندي شده بـه  هاي رده نقشهيك قرار گرفت و سپس 

Large،Small  ،Gussian  وNear      امتيـازدهي شـد، يعنـي؛ بـه
هاي موجود در هر نقشه يك امتياز مشخص تعلـق گرفـت تـا     رده

از  قبل از اسـتفاده . ميزان اهميت هر رده براي تلفيق مشخص شود
بنـدي مجـدد    شـده، رده  رسـتري  هـاي  دهي نقشه اين توابع و امتياز

و  AND, OR, Sumشــدند و در نهايــت توســط عملگرهــاي 
Gamma با يكديگر تلفيق شدند.  

  
 مباني روش تاپسيس

روش تاپسيس از پشتوانه رياضي قوي برخوردار اسـت و هماننـد   
ــياري از روش ــات،     بس ــت مفروض ــتن و رعاي ــي، دانس ــاي علم ه

هـاي پيشـنهادي،    فرمولمحدوده و شرايط اعتبار قوانين و درستي 
هـا بسـيار    محدوده دقت نتايج و شرايط قابـل قبـول بـودن جـواب    

 شاخصـه  چنـد  روش يـك  تاپسـيس  الگوريتم. حائز اهميت است
 شـبيه  طريـق  از هـا  گزينـه  بنـدي  اولويـت  بـراي  قوي بسيار جبراني
 آن روش ايـن  مهـم  امتيـازات  از .اسـت  آل ايـده  جـواب  به كردن
 ذهنـي  و عيني معيارهاي و ها شاخص از توان مي همزمان كه است

 مقـادير  تمامي رياضي، محاسبات براي مدل اين در. كرد استفاده
 صـورت  در و باشـد  كمـي  نوع از بايد معيارها به شده داده نسبت
 مقـادير  بـه  را آنهـا  بايـد ، معيارهـا  بـه  شده داده نسبت بودن كيفي
 ,Shakour shahabi et al., 2008; Ataei(كرد  تبديل كمي

2010; Wang et al., 2009(.    مراحـل انجـام ايـن روش بــه
  :صورت زير است

مقيـاس   گيري موجود به يك ماتريس بيتبديل ماتريس تصميم -
  .شود گيري انجام ميسازي معدلمقياس شده، كه توسط بي

مقيـاس  ماتريس بي ن،دست آوردن ماتريس بي مقياس موزوبه -
  .كنيميضرب م را در ماتريس قطري وزن ها شده

راه حـل   .آل آل و راه حل ضد ايده مشخص كردن راه حل ايده -
 :شوند صورت زير تعريف مي آل به ايده ضد آل و ايده

 آل راه حل ايده=  بردار بهترين مقادير هر شاخص ماتريس

  آل  ايدهضد راه حل  = بردار بدترين مقادير هر شاخص ماتريس
 بـراي  و مقادير گترينبزر مثبت، هاي بهترين مقادير براي شاخص

منفـــي، كـــوچكترين مقـــادير و بـــدترين بـــراي  هـــاي شـــاخص
 منفي هاي شاخص براي و مقادير كوچكترين مثبت، هاي شاخص

  .است مقادير بزرگترين
 :آل ضد ايده  و  آل دست آوردن ميزان فاصله هر گزينه تا ايده به -

د ض ـآل و فاصـله هـر گزينـه تـا      فاصله اقليدسي هر گزينه تا ايـده 
  .آوريم دست مي را بهآل  ايده

 حـل  راه بـه  گزينـه  هـر  نسـبي  نزديكـي  ميـزان ،  مرحلـه  اين در -
  .شود مي محاسبه ،دارد كه شاخص شباهت نام آل ايده

بهترين گزينه  ،ضرايب نزديكيبا توجه به مقادير در اين مرحله  -
  .مقدار شاخص شباهت بين صفر ويك است. شود انتخاب مي

  
 مطالعهروش 

هاي تلفيقي با استفاده از منطق فازي براي  روشين بررسي از در ا
مــس پــورفيري و روش    دار پتانســيل دســت آوردن منــاطق    بــه

بنـدي منـاطق و    معيـاره تاپسـيس بـراي اولويـت     گيري چند تصميم
هــاي فــراوان و  دليــل داشــتن قابليــت انتخــاب بهتــرين منطقــه، بــه

رت كـه ابتـدا   جلوگيري از خطاها استفاده شده است، به اين صـو 
شناســي، ژئوشــيمي، ژئوفيزيــك و     هــاي اكتشــافي زمــين    داده

هـاي مربوطـه پـردازش     افـزار  دورسنجي مربوط بـه منطقـه در نـرم   
هاي اطلاعاتي اكتشـافي نهـايي مربـوط بـه      شدند و در نهايت لايه

پــس از آن بــا اعمــال . دســت آمدنــد محــدوده مــورد بررســي بــه
دست آمدنـد   دار به تانسيلپوشاني به روش منطق فازي مناطق پ هم

ــال روش تصــميم  ــا اعم ــت ب ــدمعياره و در نهاي ــري چن ــازي  گي ف
بندي شـد و بهتـرين منطقـه     دست آمده اولويت تاپسيس، مناطق به

 بـا توجـه بـه   . دسـت آمـد   براي تمركز و ادامه عمليات اكتشافي به
دليـل داشـتن   و همچنـين، بـه   تاپسـيس روش  روابط و كاربردهاي
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ار بـالا در عـين آسـاني و همچنـين سـرعت      دقت و حساسيت بسي
هـاي   گيري تواند در تصميم مي مناسب يعنوان روش بهتحليل آن، 

همراه با عـدم قطعيـت فـراوان    اي مانند اكتشاف معدن كه  پيچيده
ايـن   اي داشته باشـد، در نتيجـه تركيـب    است، كاربرد مهم و ويژه

. رائه كنـد تواند نتايج مثبت و قابل قبولي ا روش با روش فازي مي
چگــونگي مراحــل انجــام ايــن بررســي آورده شــده  ،1در شــكل 

  .است

 

  
  

 سازي و طق مستعد كانيدست آوردن منا هاي اكشتافي، به ها و لايه سازي داده كه شامل آماده حاضر پژوهشها در  يند تلفيق دادهآمراحل فر .1شكل 
 .شود به روش تاپسيس ميرق سرچشمه موجود در محدوده شبندي ساير مناطق  بهترين منطقه و اولويت

Fig. 1. The process of research methodology, include preparing data and exploration layers and identify the best 
mineralization areas and Ranking other areas in the east of Sarcheshmeh with using TOPSIS method. 

 

محـدوده مـورد   شناسـي   زمـين ي و يفيـا موقعيت جغرا
  بررسي

محــدوده واقــع در قســمت جنــوب و     ،بررســيمنطقــه مــورد  
ــوب ــان    جن ــتان كرم ــمه در اس ــرقي سرچش ــتش ــات ، اس مختص

شـمالي   29°46′شـرقي و  56°15′شرقي و  55°15′جغرافيايي آن 
كيلومتري  160 هاي دسترسي در شمالي است و از نظر راه 30°و 

  .كيلومتري رفسنجان قرار دارد 50غربي كرمان و  جنوب

ــر هــايي كــه  در قســمت ،محــدودهشناســي  اســاس نقشــه زمــين ب
ي ترشـيري  يزون ماگمـا  در،  رخ دادهمس پـورفيري  سازي  يكان

هاي عمـده در ايـن منطقـه     رخنمون. است  دختر واقع شده-هارومي
شدت چين  كه به استهاي آتشفشاني و آذرآواري ائوسن  سنگ

 )اليگوميوسـن ( هـاي نفـوذي گرانيتوئيـدي    خورده و توسط تـوده 
هــا در راســتاي  تزريــق ايــن تــوده .انــد مــورد تهــاجم واقــع شــده

هـاي موجـود در منطقـه صـورت      هاي مهم و محور تاقديس گسل



 
 
  
 

 361                                             ...معياره تاپسيس  گيري چند بندي فازي و تصميم پهنه ارائه روشي بر مبناي)                 1396سال ( 2، شماره 9جلد 

  

ها، دگرساني گرمابي با ابعاد  گرفته و بر حسب جنس و ابعاد توده
زدگي ارتفاعـات  بـالا  .متفاوت در اطراف آنها حاصل شده است

هاي فشاري و تشكيل رسوبات  پلوتونيك به ايجاد دشت -وولكان
شـده  منجـر  هـا   در اين حوضـه  )ميوسن(تبخيري و تخريبي نئوژن 

 -ها بـه مـوازات رخنمـون نـوار ماگمـائي ائوسـن       اين نهشته. است
دارند و مرز مشخصـي بـا ايـن نـوار      گسترش منطقه، در اليگوسن

  .دهند تشكيل مي
و بـا  ) سـنونين  -تورونين( بالايي زون آميزه رنگين به سن كرتاسه

گسترش داشته و در  محدودهغرب در جنوب NW-SE راستاي
سيرجان رخنمـون   -هاي نوار دگرگوني سنندج جنوب آن سنگ

 )هـاي اصـلي   راسـتاي اسـترس  (با توجه به ميدان تنش . يافته است
شناختي اصـلي   ، مرز واحدهاي زمينبررسيحاكم بر منطقه مورد 

 NW-SE هـا در راسـتاي   له بوده و اين گسـل در اين منطقه گس

  . استگرد  كار فشاري راست و اغلب داراي ساز
يكـي از مهمتـرين كانسـارهاي موجـود، كانسـار مـس سرچشــمه       
است كه قسمت اعظـم آن در خـارج از محـدوده مـورد بررسـي      

ســازي مــس پــورفيري كــه در  منــاطق كــاني. اســت قــرار گرفتــه
زار، ناحيــه ده ســياهان  دره محـدوده واقــع شــده انـد، كانســارهاي  

، نشانه معدني كوه پنج، نشانه معدني مس بنـد ممـزار،   )بندر باغو(
اسـماعيلي و كانسـار مـس سـريدون      نشانه معدني مـس گـورعلي   

  .)Khouei et al., 1999(شمالي هستند 
  

  هاي اكتشافي  دادهتهيه و پردازش 
رفيري يابي مـس پـو   جا كه هدف نهايي اين بررسي، پتانسيل از آن

در اختيـار   هـاي اكتشـافي بيشـتري    است، هر چه اطلاعات و لايـه 
همين دليل، از تمام   به. دست خواهد آمد باشد، نتيجه مطلوبتري به

هــاي  شناســي اســتخراج شــد، داده اطلاعــاتي كــه از نقشــه زمــين 
هــاي  ژئوشــيمي در دســترس مربــوط بــه منطقــه، تمــامي داده     

هـاي ژئـوفيزيكي    ين دادهاي محدوده مورد نظـر و همچن ـ  ماهواره
. هـاي اكتشـافي اسـتفاده شـد     دسـت آوردن لايـه   محدوده براي به

هـاي اوليـه دورسـنجي،     هـاي بـه دسـت آمـده از تحليـل داده      لايه

صـورت   شناسي منطقه به  ژئوفيزيك، ژئوشيمي، ساختارها و زمين
 :زير است

هــاي غالــب موجــود در منطقــه دگرســاني آرژيليــك،  دگرســاني
 ,.Honarmand and Ranjbar)يليتيـك هسـتند   فيليك و پروپ

اي سـه   هاي ماهواره ها از پردازش داده براي تهيه اين لايه. (2005
، بــا توجـه بــه رفتـار طيفــي   ALIو  +ASTER, ETMسـنجنده  

هـاي مربـوط بـه هـر كـدام از       هـاي مختلـف در طـول مـوج     كاني
 دسـت آوردن  پس از به. اي استفاده شد هاي ماهواره باندهاي داده

 هــا و اكســيدآهن،  بانــدهاي مفيــد بــراي شناســايي دگرســاني    
ــردازش ــد   پ ــام ش ــاي لازم انج ــط   . ه ــك توس ــاني آرژيلي دگرس

هاي اصـلي بـا اسـتفاده از     هاي نسبت باندي تركيبي و مؤلفه روش
 دسـت آمـد  بـه  ASTERهـاي   داده .(Mars and Rowan., 

دگرساني فيليك با استفاده از روش نسبت باندي تركيبي  (2006
تهيـه   ASTERاي  هاي مـاهواره  با استفاده از داده SAMروش  و

دگرسـاني   ، (Beiranvand Pour and Hashim., 2012)شد
مشخص  ASTERاي  هاي ماهواره پروپيليتيك نيز با استفاده داده

دليـل نبـود الـزام     بـه .  (Khaleghi and Ranjbar., 2011)شـد 
گرسـاني  سازي مـس پـورفيري ايـن د    وجود اكسيد آهن در كاني

صورت جداگانه بررسي شد و اكسـيد آهـن نيـز توسـط نسـبت       به
و تركيـب رنگـي كـاذب بـا      +ETMهاي  باندي با استفاده از داده

 ,.Najafian et al(دسـت آمـد    بـه  ALIهـاي   اسـتفاده از داده 

اي در  هاي ماهواره نتايج حاصل از پردازش بر روي داده). 2010
  .مشخص است 2شكل 

هـاي   اوي اطلاعات ژئوفيزيكي محدوده، از دادهبراي تهيه لايه ح
جـا كـه    مغناطيس هوابرد محدوده مورد نظـر اسـتفاده شـد، از آن   

هاي آذرين و بازيك  سنجي هوابردي با سنگ هاي مغناطيس داده
كه شدت مقادير آنهـا بـر روي منـاطق     ارتباط مستقيم دارند و اين

شده را  نهاي دگرسا يابد، قابليت تفكيك زون اسيدي كاهش مي
توانـد مـورد    عنـوان يـك لايـه پيشـگو مـي      همين دليل به دارد و به

هـاي   هـا از پـردازش   براي اسـتفاده از ايـن داده  . استفاده قرار گيرد
 Hosseinzadegan) فيلتر برگردان به قطب و سينگال تحليلـي 

gouya., 1994; Gunn., 1995; Malekzadeh 
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shafaroodi et al., 2010) كـه هـر دو روش بـر     دليـل ايـن  ، بـه
روي مناطق داراي خودپذيري مغناطيسي بـالا مقـادير حـداكثر و    
بر روي مناطق بدون خودپذيري مغناطيسي مقادير كم را نمـايش  

سـنجي   هـاي مغنـاطيس   هـاي پـردازش داده   دهند و ساير روش مي

جايي نسبت  كنند و داراي جابه ها و مرزها را برجسته مي اغلب لبه
، نتـايج  3در شـكل  . سـي هسـتند، اسـتفاده شـد    هـاي مناطي  به توده

سنجي نشان  دست آمده از پردازش بر روي داده هاي مغناطيس به
  .داده شده است

  

 

  

متـري، نقـاط سـفيد منـاطق  30هـاي  با اندازه پيكسـل شرق سرچشمه اي منطقه هاي ماهواره تصاوير حاصل از انجام پردازش بر روي داده .2شكل 
  اكسيد آهن موجود در محدوده : B و دگرساني هيدروترمال موجود در محدوده: Aدهند،  ن ميوجود دگرساني را نشا

Fig. 2. Images of processing satellite data related to the east of Sarcheshmeh area on the pixel size of 30 m, white color 
points show alterations, A: hydrothermal alteration in the study area, and B: iron oxide in the study area  

  
هاي ژئوشيمي حاصل از  لايه اكتشافي ژئوشيمي محدوده، از داده

اي محدوده، كه شـامل غلظـت عناصـري     راهه آناليز رسوبات آب
اسـت،    Bو Zn, Pb, Cu, Mo, Sb, Co, Sn, Ba, Wماننـد  

اصـر بـا اسـتفاده از    ايـن عن  منظور، همبسـتگي بـين   بدين. تهيه شد

كـه در   PCو مقادير مربـوط   )1جدول (بررسي شد  PCAروش 
عنــوان  بــالا داشــتند، بــه  Mo, Cuپــايين و Zn , Pbآن مقــادير 

ســازي مــس پــورفيري  دهنــده منــاطق توانــايي بــالاي كــاني نشــان
   ).4شكل (مشخص شد 

  

  شرق مس سرچشمه ههاي ژئوشيمي منطق بر روي داده PCAنتايج مربوط به انجام . 1جدول 
Table. 1. Results of PCA method on data from the east of Sarcheshmeh area 

  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 
Pb 0.294 0.449 0.069 0.047 0.135 0.006 

Ni 0.577 0.200 0.000 0.036 0.004 0.183 

Cu 0.559 0.000 0.012 0.420 0.008 0.000 
Co 0.488 0.291 0.003 0.035 0.061 0.122 
Zn 0.232 0.117 0.648 0.000 0.002 0.000 

Mo 0.585 0.066 0.073 0.013 0.233 0.029 
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منـاطق ميـزان  متـري، 30هـاي  با انـدازه پيكسـلچشمه رمربوط به محدوده شرق سهاي مغناطيسي  تصاوير حاصل از انجام پردازش داده .3شكل 
 :B و تصوير حاصل از سيگنال تحليلي در محدوده مـورد بررسـي :Aيابد،  گ تا مناطق آبي رنگ كاهش ميخاصيت مغناطيسي از مناطق صورتي رن

 تصوير حاصل از اعمال فيلتر كاهش به قطب 
Fig. 3. Images from magnetic data processing related the east of Sarcheshmeh area on pixel size 30 m, magnetic 
property reduce from pink color areas to blue color areas, A: Image from the analytical signal in the study area, and B: 
Image of reduced to pole filter 

  

  
بـه  ، احتمال وجود مس از مناطق صـورتي رنـگهاي ژئوشيمي مربوط به محدوده شرق سرچشمه هبر روي داد PC1نقشه حاصل از انجام .  4شكل 

  .يابد سمت مناطق آبي رنگ كاهش مي
Fig. 4. Raster image of PC1 on geochemical data of the east of Saecheshmeh area, probability existence of Cu porphyry 
increase from pink color areas to blue color areas. 
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ه مربوط به هاي موجود در منطقه از سه لايه ديگر ك واره لايه خط
دست آمـده   هاي به لايه گسلتهيه شد كه شامل  ،ساختارها هستند

هـا كـه از اعمـال فيلترهـاي      واره شناسـي، لايـه خـط    از نقشه زمـين 
 ASTERاي  جهتي در زواياي مختلف بر روي تصـاوير مـاهواره  

دست آمد و لايه ساختارهاي بزرگ و اصـلي در منطقـه كـه بـا      به
از مشتق زاويه تيلت و مشتق افقـي بـر    هاي حاصل نقشه استفاده از

ــين     روي داده ــازمان زم ــوابرد از س ــاطيس ه ــاي مغن ــي و  ه شناس
هـاي   واره نقشـه خـط   .شـوند  مـي  ،دسـت آمـد   اكتشافات معدني به

  .نشان داده شده است 5دست آمده در محدوده در شكل  به
شناسـي بـا اسـتفاده از نقشـه زمـين       در نهايت لايه اطلاعات زمـين 

شـكل  (موجود از محدوده مورد نظر تهيه شد  1:100000شناسي 
6.(   

  

 

  ه هاي موجود در محدوده شرق سرچشمهوار نقشه خط .5 شكل
Fig. 5. Structural map of the east of Sarcheshmeh area 

  
بندي اولويـت   هاي مختلف و تهيه نقشه پهنه تلفيق لايه

  مناطق مستعد
 ــ ــه دســت آوردن هــر كــدام از لاي هــاي اطلاعــاتي  هچگــونگي ب

  :صورت زير است اكتشافي نهايي به
شناسـي   با استفاده از نقشه زمـين  :شناسي لايه اطلاعاتي زمين. 1

مربوط بـه محـدوده مـورد نظـر، پـس از جـدا كـردن واحـدهاي         
كردن اهميت هر كدام از آنهـا در   موجود در محدوده و مشخص

شـافي  ، لايه اطلاعات اكت2سازي مس پورفيري طبق جدول  كاني
دسـت آمـد كـه ايـن      شناسي بـه  هاي هر سازند زمين حاوي ارزش

سـازي مـس پـورفيري و     دادهـاي كـاني   امتيازدهي بـر اسـاس رخ  
همچنين نظرات كارشناسي در مـورد سـازندهاي منطقـه و ميـزان     

  .سازي مس پورفيري انجام شد ارتباط آنها با وجود كاني
هــاي  از دادهايــن لايــه مســتقيماً : لايــه اطلاعــاتي ژئوشــيمي. 2

پــس از .  دســت آمــد اي منطقــه بــه راهــه ژئوشــيمي رســوبات آب
كـه چـه تعـداد     ها و حذف اثر زمينه، با توجه به ايـن  پردازش داده

متغير با وجود مس در ارتباط اسـت و پـس از تعيـين عـاملي كـه       
سازي مس پـورفيري دارد،   بيشترين ارتباط و همبستگي را با كاني

  .ا اعمال و لايه ژئوشيمي  تهيه شدهبر روي داده PCAروش 
هــاي  ايــن لايــه از تلفيــق لايــه: لايــه اطلاعــاتي ژئــوفيزيكي. 3
دست آمده از سيگنال تحليلي و همچنين فيلتر كاهش به قطـب   به

دليل اهميت وجود هـر دو لايـه و   به. دست آمدبه GISدر محيط 
راي كـه دا  را كه بايد به نحوي استفاده شوند تا مناطق وسـيعي  اين
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، از تركيـب فـازي   دن ـده خاصيت مغناطيس بـالايي هسـتند نشـان    
AND نحوه تركيب شدن ايـن دو لايـه    7در شكل  .استفاده شد ،

  .آمده است

  

 
  

شناسـي بـه  كه سازندهاي زمين رگنبد مربوط به محدوده شرق سرچشمهپاريز و چها 1:100000شناسي برگرفته شده از نقشه  نقشه زمين .6شكل 
  .)Dimitrijevic, 1959 ،Khannazer, 1996( استختارهاي موجود در محدوده در آن مشخص همراه سا

Fig. 6. Geological map of the east of Saecheshmeh area which geological formations have been shown (Dimitrijevic, 
1959 ،Khannazer, 1996). 

 
  

  
  دست آوردن لايه اطلاعاتي ژئوفيزيكي مربوط به منطقه شرق سرچشمه هاي ژئوفيزيك براي به دههاي حاصل داچگونگي تركيب لايه .7شكل 

Fig. 7. Method of Fuzzy overlay layers from geophysics data to obtain Information geophysics layer from the east of 
Sarcheshmrh area 
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 از آنها يكو امتيازات داده شده به هركدام بر اساس اهميت هر شمه شرق سرچسازندهاي موجود در منطقه  .2جدول 
Table 2. Formations in the east of Sarchshmeh area and the scores given to each according to the importance of each of 
them 

  
  
  
  

  

  

 

  

  

  

 از ،براي تهيه اين لايـه : هاي منطقه  دگرسانيلايه اطلاعاتي  .4
هـاي آرژيليـك، پروپيليتيـك، فيليـك و لايـه        دگرسانيهاي  لايه

هـاي   بر اساس شدت و اهميت دگرسـاني . آهن استفاده شد اكسيد
ها تعلـق   ثيري به هر يك از دگرسانيأضريب ت ،موجود در منطقه

ك اهميـت بيشـتري در   به اين صورت كه دگرساني فيلي ـ ؛گرفت
و به همين جهـت   است سازي مس پورفيري در منطقه داشته كاني

پـس از آن دگرسـاني    .ثير به آن تعلـق گرفـت  أبيشترين ضريب ت
دسـت   يليك داراي اهميت بيشـتر بـوده و در نهايـت لايـه بـه     ژآر

كه كمتـرين ضـريب    استآمده مربوط به دگرساني پروپيليتيك 
كـه در   پس از آن با توجه بـه ايـن   .دثير به آن اختصاص داده شأت

منطقه مستعد هر سه لايه دگرسـاني بايـد حضـور داشـته باشـند از      
هاي هيدروترمال استفاده شد و  براي دگرساني ORتركيب فازي 

كه حضور اكسيد آهـن در كانسـارهاي مـس     اج در نهايت از آن
انجـام   Sumبا لايه اكسيد آهـن تركيـب    ،پورفيري الزامي نيست

ها باشند و  نقشه دگرساني نهايي مجموعي از همه دگرساني شد تا
توسط تلفيـق فـازي،    دگرسانيبه اين ترتيب لايه نهايي مربوط به 

زايي مس پورفيري را در منطقـه   كه مناطق مرتبط با كاني به نحوي

  .آماده شد 8به صورت شكل  ،نمايش دهد
ربـوط بـه   دانسـيته م   بـا تلفيـق لايـه    :لايه اطلاعاتي سـاختارها . 5

شناسي، بـا بـافر لايـه سـاختارهاي      هاي حاصل از نقشه زمين گسل
دست آمـده   هاي دورسنجي و ساختارهاي به دست آمده از داده به

هـاي مغنـاطيس بـه     از نقشه زاويه تيلت و مشتق افقي حاصـل داده 
نشـان داده شـده اسـت، نقشـه نهـايي       9اين صورت كه در شـكل  

از . دسـت آمـد   محـدوده بـه   دهنـده سـاختارهاي موجـود در    نشان
هـاي مغناطيسـي و    دسـت آمـده از داده   جا كه سـاختارهاي بـه   آن
اي اهميت كمتري دارند، ضريب تـأثير كمتـري    هاي ماهواره داده

كـه   دليل ايـن به ANDبه آنها اختصاص يافت و از تركيب فازي 
پوشـاني آنهـا    هر دو لايه بايد بـا هـم هماهنـگ باشـند، بـراي هـم      

شناسـي منطقـه    ها و ساختارهاي زمـين  در مورد گسل. استفاده شد
دليل اهميت بيشـتر، ضـريب تـأثير بيشـتري اختصـاص يافـت و        به
در نظـر گرفتـه شـد تـا      Sumصورت جداگانه با تركيب فـازي   به

هـا در   در نهايت تلفيق اين لايـه  .اثر آن در نقشه نهايي حفظ شود
زايـي   كـاني ترين سـاختارها در   كه با اهميتبه نحوي GISمحيط 

  .مس پورفيري مشخص باشند، انجام شد

Discription Value 
Granodiorte;dots: exo contact phenomena;Veins: diorite 10 
Sandstones:microconglomerates with opal and halite 1 
Granite,Granodiorite 10 
Dacites and dacite pyroclastics, dacite porphyry 8 
Andesitic volcanic breccia,with lava flows 7 
Andesitic basalt and volcanic breccia 6 
Coloured tuff,Sandy tuff and tuffite 4 
Megaporphyritic andesite 8 
Altration of dacitic tuff breccia and hyalo-porphyritic dacite 7 
Submarine andesitic rocks,vesicular 5 
Dacitic tuff-breccia and lithic tuff,green 5 
Andesite 7 
Porphylitic andesite lava with volcanic breccia 7 
Altration of conglomerate and sandstone 4 
Conglomerate,gray-brown,unconsolidated,tilted 4 
Breccia and conglomerate with intercalations of Siltstone 4 
Aphanitic andesitic lava flows,with volcanic breccia 4 
Ash tuff,lahar and breccia 1 
Rhyolitic and dacite tuff breccia and volcanic breccia 4 
Quaternary,Alluvium 0 
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  نتايج تلفيق به روش منطق فازي
عنـوان   هاي اطلاعات اكتشافي، به دست آوردن تمام لايه پس از به

ــا دامنــه تغييــرات   GISيــك تــك لايــه در محــيط   ــاز اســت ت ني
منظور دامنه تغييـر مقـادير    هاي هر كدام يكسان شود، بدين ارزش

دسـت آوردن لايـه    بـراي بـه  . آورده شـد  1تا  0تمام آنها در بازه 
معـدني را نمـايش دهـد، بايـد      دار مـواد  كه منـاطق پتانسـيل  نهايي 

منظـور ،   بدين. دست آمده با هم تلفيق شوند هاي اطلاعاتي به لايه
كه تمام اطلاعات را داشته باشيم و چيزي حذف نشود و  براي اين

باشــند، از روش تمــام معيارهــا در نتيجــه نهــايي تــأثير داشــته      
نيـز مشـخص    10كـه در شـكل    ، چنان%95پوشاني فازي گاما  هم

 .است، استفاده شد

  

  
دسـت آوردن لايـه اطلاعـاتي  بـه بـرايمربوط به محدوده شـرق سرچشـمه هاي دورسنجي  دست آمده از داده هاي به چگونگي تركيب لايه .8 شكل

 دگرساني

Fig. 8. Method of Fuzzy overlay layers from Remote Sensing data from the east of Sarcheshmeh area to obtain 
Information alteration layer 

 

  
  

شـرق  دست آوردن لايه اطلاعاتي سـاختارهاي موحـود در محـدوده هاي مربوط به ساختارهاي موجود در منطقه و به چگونگي تركيب لايه .9شكل 
 سرچشمه

Fig. 9. Method of Fuzzy overlay layers from types of structures data to obtain Information structures layer from the east 
of Sarcheshmeh area 
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سـازي  كاني توانـاييدهنده منـاطق بـا  دسـت آوردن نقشـه نشـان دسـت آمـده بـا يكـديگر و به هاي اطلاعاتي اكتشافي به تلفيق فازي لايه .10شكل 
 محدوده شرق سرچشمهدر  پورفيري مس

Fig. 10. Method of fuzzy overlay information exploration layer to obtain final mineral prospecting map of the east of 
Sarcheshmeh area 

 
ــاطق ــهمن ــه   ي ك ــازي ب ــق ف ــط    از روش تلفي ــد، توس ــت آمدن دس
مشخص شدند و مساحت هر كدام  GISهايي در محيط  گون پلي
پس از آن  .آمدعنوان يكي از معيارهاي مورد سنجش به دست  به

مشخص كه بر اساس سعي و خطا و  مرز جدايشبا درنظر گرفتن 
كيلومتر مربع وجـود   2كه مناطق با حداقل مساحت  با توجه به اين
هـاي   دست آمد و همچنين در نظر گرفتن مساحت به ،داشته باشند

ن نشـانه معـدني مـس    عنـوا  مشخص و با توجه بـه منـاطقي كـه بـه    
پورفيري در محدوده مورد بررسي شناخته شـده بـود، بـه ترتيـب     

سـازي مـس پـورفيري     عنـوان منـاطق كـاني    منطقـه، بـه   20حدود 
 11دسـت آمـده در شـكل     همنـاطق ب ـ . مشخص و انتخـاب شـدند  

  .شده استمشخص 

  

 

  
شـوند  استفاده مي تاپسيسگيري چندمعياره  هاي ماتريس تصميم عنوان گزينه سازي مس پورفيري كه به مناطق مشخص شده مستعد كاني .11شكل 

 شناخته شده استشرق سرچشمه سازي مس پورفيري در محدوده  عنوان نقاط كاني و همچنين مناطقي كه به
Fig. 11. Porphyry copper mineralization areas in the east of Sarcheshmeh are used as attributes TOPSIS and Fuzzy 
TOPSIS Multi Criteria Decision Making matrix and known Porphyry Copper index  
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  بحث و بررسي
  پوشاني فازي دست آوردن مناطق مستعد به روش هم به

دسـت   پـس از بـه   ،هـاي قبـل گفتـه شـد     طور كه در قسـمت  همان
هـا بـه    پوشاني لايه با هم GISهاي اكتشافي در محيط  وردن لايهآ

ســازي مــس پــورفيري  طــق فــازي منــاطق مســتعد كــاني روش من
كـردن ميـزان    مشـخص  ،اي كـه وجـود دارد   لهأمس ـ. دست آمـد  به

ــه   ــه و ب ــر منطق ــت ه ــتعد    اهمي ــه مس ــرين منطق دســت آوردن بهت
منطقـي بـا اصـول و     يكه اين امر نيـاز بـه روش ـ   استسازي  كاني

شدن  همين دليل پس از مشخص روابط رياضي قابل قبول دارد، به
ياره تاپســيس عگيــري چنــدم دار از روش تصــميم پتانســيل نــواحي
  .و يافتن بهترين منطقه استفاده شد بندي مناطق اولويت براي

  
بندي منـاطق مسـتعد بـا اسـتفاده از الگـوريتم       اولويت
  تاپسيس

عنوان  بهدست آمد،  كه در مرحله قبل بهمنطقه  20در اين قسمت، 

شناسـي، ژئوشـيمي،    زمـين هاي  و ويژگي گيري ي تصميمها گزينه
كــه  مربــوط بــه هــر كــدام از آنهــاهــاي   دگرســانيژئوفيزيــك و 

گيــري اســت، بــراي تهيــه مــاتريس  عنــوان معيارهــاي تصــميم بــه
منظـور   شود، بدين استفاده مي تاپسيس روش تصميم، جهت انجام

هــاي اطلاعــاتي اكتشــافي  ابتــدا لازم اســت تــا بــا اســتفاده از لايــه
هاي مربـوط بـه منـاطق     بلي، ويژگيهاي ق دست آمده درقسمت به

هـاي   مهمترين ويژگي. انتخاب شده در جدولي تهيه و تنظيم شود
سـازي،   قابل بررسي در اين مرحله شامل گسترش سـطحي كـاني  

، متوسط ويژگيهـاي ژئوشـيمي، متوسـط    دگرسانيمتوسط شدت 
) هـا  غالباً گسـل (ويژگيهاي ژئوفيزيكي، تراكم ساختارهاي خطي 

در . شـوند  شناسـي موجـود در منطقـه مـي     سـنگ  در منطقه و نـوع 
ــدول  ــميم 3جـ ــاتريس تصـ ــاي    ، مـ ــل از معيارهـ ــري حاصـ گيـ
گيري و مقادير اختصاص يافته به هر كدام نشان داده شده  تصميم
 .است

  

 )ها دست آمده براي هر كدام از گزينه معيارهاي به مقادير(ماتريس تصميم  .3جدول 
 Table 3. Decision matrix (values of criteria obtained for each of the options)

Structures 
(Normalized)

Geophysics 
(Normalized) 

Geochemistry 
(Normalized)

Alteration 
(Normalized)

Lithology Area 
(km2)

Criteria 
Attribute 

0.549 0.715 0.858 0.3 0.6 3.273 1 

0.9 0.697 0.77 0.23 0.51 2.716 2 

0.316 0.777 0.453 0.1 0.6 3.165 3 

0.447 0.726 0.92 0.42 0.8 1.779 4 

0.626 0.787 0.84 0.54 0.8 9.613 5 

0.673 0.755 0.803 0.18 0.79 4.716 6 

0.624 0.267 0.803 0.044 0.5 1.859 7 

0.603 0.677 0.806 0.42 0.77 9.292 8 

0.69 0.707 0.703 0.176 0.8 1.736 9 

0.208 0.195 0.88 0.377 0.63 2.465 10 

0.824 0.287 0.81 0.02 0.7 2.657 11 

0.76 0.297 0.831 0.286 0.75 3.504 12 

0.463 0.34 0.92 0.107 1 1.721 13 

0.476 0.287 0.85 0.76 0.85 9.310 14 

0.805 0.498 0.701 0.172 1 1.465 15 

0.51 0.236 0.819 0.32 0.95 9.292 16 

0.916 0.536 0.813 0.02 0.7 1.075 17 

0.603 0.538 0.816 0.3 0.95 9.018 18 

0.684 0.236 0.703 0.155 0.6 3.206 19 

0.726 0.29 0.9 0.01 0.7 1.316 20 
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ــه هريــك از معيارهــا   4در جــدول  اوزان اختصــاص داده شــده ب
جهت انجام روش تاپسيس كه توسط نظر كازشانسـي و بـا توجـه    

  . دست آمد، آورده شده است ر هر معيار بهبه دقت و تاثي

  

 هاي داده شده به هريك از معيارها، بر اساس اهميت آنها وزن. 4جدول 
Table 4. The weights given to each criterion, according to their importance 

  
  
  

ها و معيارها كه  الگوريتم تاپسيس بر روي مقادير مربوط به گزينه
و همچنـين اوزان اختصـاص    اسـت گيـري   همان ماتريس تصـميم 

اجـرا   ،داده شده به هر معيار كه همان ماتريس اوزان معيارهاسـت 

م ايـن روش در  و نتايج زير حاصل از انجـا ) Ataei., 2010( شد
آورده شــده اســت،  5كـه در جــدول   چنــانسـه حالــت مختلــف،  

  .دست آمد به
  

دهنده اولويت منـاطق داراي توانـايي  دار نشان هاي ستاره رديف، هاي مختلف حالت در تاپسيسدست آمده از انجام روش  ضرايب نزديكي به .5جدول 
 سازي مس پورفيري هستند كاني

Table 5. Closeness Coefficient (CC) obtained from three different modes of TOPSIS method, the rows that have been 
marked by star show the regions with high potential of porphyry copper mineralization 

Attributes General Closeness 
Coefficient 

Closeness 
Coefficient without 

Area Criteria  

Closeness Coefficient of 
Optimization TOPSIS 

1 0.447866697 0.4564 0.1128 
2 0.392860017 0.4009 0.1131 
3 0.288279635 0.2899 0.1109 
4 0.573366739 0.6001 0.1304 

*5  0.721912886 0.7127 0.1454 
6 0.412635071 0.4121 0.1085 
7 0.271736419 0.2768 0.1166 

*8  0.604400631 0.5899 0.13 
9 0.388987699 0.3996 0.1154 

10 0.49975514 0.5152 0.1375 
11 0.303103144 0.3065 0.1171 
12 0.446829299 0.4539 0.1266 
13 0.37008586 0.3783 0.1178 

*14  0.796969957 0.7927 0.1871 
15 0.420246744 0.432 0.1277 
16 0.512783724 0.4943 0.1318 
17 0.325074353 0.3326 0.1151 
18 0.522262561 0.5055 0.1237 
19 0.284142029 0.2856 0.1172 
20 0.295792167 0.3021 0.1147 

  
نيـز مشـخص    تاپسـيس كه در جدول نتايج مربوط بـه روش   چنان
صــورت كلــي بــا بــار بــه ، ايــن روش در ســه حالــت، يــكاســت

ــا حــذف معيــار   كــارگيري تمــام معيارهــا، در هبــ حالــت بعــدي ب

دليـل قابليـت    حالت ديگر بـه  .كار برده شد مساحت، اين روش به
كه در برخي كانسارهاي مس  هاي ژئوفيزيكي و اين تفكيك داده

ــود رگــ ـ    ــاظ وجـ ــه لحـ ــورفيري بـ ــه هپـ ــي و   چـ ــاي مگنتيتـ هـ

Criteria Area Lithology Alteration Geochemistry Geophysics Structures  
 

∑w=1 
Weight 0.100 0.25 0.25 0.2 0.15 0.15 
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توانـد مغناطيـده باشـد و آنومـالي      هاي مگنيتيتي مي ورك استوك
دليـل وجـود دگرسـاني     ر برخـي نيـز بـه   مغناطيسي داشته باشد و د

آنومـالي نداشـته باشـد، مقــدار ميـانگين بـراي معيـار ژئــوفيزيكي       
ــه ــد      ب ــه ش ــر گرفت ــاخص در نظ ــن ش ــدار اي ــرين مق ــوان بهت  .عن

تمركـز   برايصورت با استفاده از نتايج حاصل بهترين مكان  بدين
و ساير مناطق نيز به ترتيب اهميـت   شد عمليات اكتشافي مشخص

  .بندي شدند اولويت
ــه ــه روش   بـ ــيت و دقتـــي كـ ــيسدليـــل حساسـ ــه  تاپسـ در زمينـ

  (Ataei., 2010; Pazand et al., 2012)گيـري دارد  تصميم
دسـت آمـده    تـوان گفـت نتـايج بـه     و با تحليل نتايج حاصـل، مـي  

رو، در نهايـت و بـا انجـام روش     منطقي و قابل قبول است؛ از ايـن 
تعد كه از روش تلفيـق  گزينه مس 20در سه حالت، از بين  تاپسيس

دست آمده بودنـد، محـدوده    به GISهاي اكتشافي در محيط  لايه
از قابليـت بيشـتري بـراي     7969/0زار با حداكثر امتياز  كانسار دره

ورود به مرحله بعدي اكتشاف نسبت بـه سـاير منـاطق برخـوردار     
كــه  8و  5هــاي  زار، منــاطق بــا شـماره  پــس از كانسـار دره . اسـت 

اطق سريدون و سريدون شمالي هستند، بـا امتيـازات   نزديك به من
. عنوان مناطق با اولويت برتر شـناخته شـدند   به 6044/0و  7219/0

ساير مناطقي كه با توجه به جدول نتـايج نهـايي حاصـل از روش    

: دسـت آمدنـد، عبارتنـد از    دار بـه  پتانسيلعنوان مناطق تاپسيس به
و انـديس   4كـوه پـنج   ، انديس 18منطقه شماره  انديس پارسيان،

  .2كوه پنج 
هـاي ميـداني و    شناسي و بررسي هاي زمين نتايج حاصله با واقعيت

زار و سـاير منـاطق، تطـابق     اطلاعات در دسترس از محـدوده دره 
  .قابل قبولي نشان دادند
ميزان تغييرات نتيجه روش تاپسيس براي  12در نمودارهاي شكل 

ه نتـايج در سـه حالـت    دست آمده، به صورت مقايس ـ سه گزينه به
حالـت   2حالت كلـي، شـماره    1اعمال روش تاپسيس كه شماره 

ــار ســطح و حالــت شــماره   اعمــال روش تاپســيس  3حــذف معي
مقـدار  % 10تغييـر  4صورت بهينه و همچنـين در حالـت شـماره     به

منظــور تحليــل  وزن معيارهــا و بــه% 10تغييــر  5معيارهــا و حالــت 
چنـان  . ارها آورده شـده اسـت  حساسيت نتايج تغييرات مقدار معي

معيارها نتيجه حاصل تا حدودي % 10شود، با افزايش  كه ديده مي
توان دريافت كرد نتايج به تغيير  كند و مي به همين ميزان تغيير مي

همچنـين بـا تغييـر اوزان،    . مقادير معيارها حساسيت بالايي نـدارد 
ــه ــايج ب ــادي از خــود نشــان مــي   نت ــر زي ــده تغيي ــد؛  دســت آم دهن

. تواند تأثير زيادي در نتايج داشته باشد كه تغيير اوزان مي طوري به
.آمـده اسـت   6مقادير حاصل از انجـام ايـن تغييـرات در جـدول     

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

ماره زار، گزينـه شـ دست آمده در حالات مختلف انجام روش تاپسيس براي سه گزينه برتر حاصل از اين روش، منطقه دره مقايسه نتايج به .12شكل 
  .كه در نزديكي سريدون شمالي است 8كه در نزديكي سريدون و منطقه گزينه  5، منطقه گزينه 14

Fig. 12. Comparing the results of different modes TOPSIS method for top three attributes of this method, No 14 
attribute is Darehzar, 5 is near Sereydoon and 8 is near North Sereydoon. 
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دهنده اولويـت منـاطق داراي  دار نشـان هاي سـتاره رديف، مقادير معيارها و اوزان اختصاص يافته به هريك از معيارها نتايج حاصل از تغيير .6جدول 
 سازي مس پورفيري هستند توانايي كاني

Table 6. The results of the change values of criteria and values weights of criteria, , the rows that have been marked by 
star show the regions with high potential of porphyry copper mineralization 

Attributes  Closeness coefficient with change 10%  Values 
of criteria 

Closeness coefficient with 
change10% values weights of 

criteria 
1 0.479217366 0.1081 

2 0.420360218 0.1087 

3 0.308459209 0.1111 

4 0.613502411 0.1226 

*5 0.772446788 0.1351 

6 0.441519526 0.1032 

7 0.290757968 0.1038 

*8 0.646708675 0.1293 

9 0.416216838 0.1122 

10 0.534738 0.1224 

11 0.324320364 0.1114 

12 0.47810735 0.1035 

13 0.39599187 0.1121 

*14 0.852757854 0.1728 

15 0.449664016 0.1129 

16 0.548678585 0.12 

17 0.347829558 0.1216 

18 0.55882094 0.1246 

19 0.304031971 0.1099 

20 0.316497619 0.1169 

  
  

  گيرينتيجه
ئوشـيمي و  هاي دورسنجي، ژئوفيزيـك، ژ  از داده پژوهشدر اين 
شـرق كانسـار    شناسي موجود از محـدوده جنـوب و جنـوب    زمين

شناســي، دورســنجي،  هــاي اكتشــافي زمــين مــس سرچشــمه، لايــه
ژئوشيمي، ژئوفيزيك و ساختارهاي نشانگر مربوط بـه هـر كـدام    

ها تهيه و سپس بـا اسـتفاده از روش تلفيـق منطـق فـازي در       ازداده
ــيط  ــه، GISمح ــيل  پهن ــدي پتانس ــا  بن ــابي من ــر  ي ــتعد از نظ طق مس
ــاني ــيل    ك ــاطق پتانس ــد و من ــام ش ــورفيري انج ــس پ ــازي م دار  س
بررســي و . شــدندي و تعيــين يزايــي مــس پــورفيري شناســا كــاني

بـا منـاطقي    روش منطق فـازي  مقايسه مناطق پيشنهادي از تلفيق به
سازي مس پورفيري كه از قبـل شـناخته    عنوان انديس كاني كه به

دسـت   و نتايج به ق قابل قبولي داشتشده بودند، همخواني و تطبي
  .شناسي همخواني دارد هاي زمين آمده با واقعيت

 در سـه حالـت   تاپسـيس گيـري چنـدمعياره    در ادامه روش تصميم
در نظــر گــرفتن تمــامي : حالــت اول) الــف :كــار گرفتــه شــد بــه

شناســـي، دورســـنجي، ژئوفيزيـــك،  معيارهـــاي موجـــود زمـــين
بــدون در : حالــت دوم) ب ،ژئوشــيمي، ســاختارها و مســاحت  

كه ماتريس بيشترين  حالتي  نظرگرفتن معيار گسترش سطحي و در
اسـتفاده شـود  و    ،صورت اصلاح شده آل به شباهت به گزينه ايده

تلفيـق    تركيب مناطق مسـتعد پيشـنهادي از روش  : حالت سوم) ج
زار بـا دارا بـودن بيشـترين ضـريب نزديكـي بـه        منطقـه دره . فازي

ــد  ــه اي ــرين منطقــه )7969/0مقــدار(آل  هشــرايط گزين ــراي، بهت  ب
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تمركز و ادامه عمليات اكتشافي با اسـتفاده از ايـن روش شـناخته    
كه نزديك بـه   8و  5هاي  گذاري شده با شماره مناطق شماره. شد

و  7219/0 ، بـا امتيـازات  هستندمناطق سريدون و سريدون شمالي 
سـاير  . ندي شـد يهاي دوم و سوم شناسـا  عنوان اولويت به 6044/0

عنـوان   بندي و به دست آمده نيز توسط اين روش اولويت مناطق به
ها براي ادامه عمليات اكتشـافي شناسـايي و انتخـاب     بهترين مكان

تحليل حساسيت نتايج به ميزان اوزان اختصاص داده  براي. شدند
دسـت   مقادير معيارهـا بـه  % 10شده به معيارها، نتايجي كه با تغيير 

حاصل از روش كلي تاپسيس مقايسه و مشخص شد آمد با نتايج 
ثير چنداني در نتايج نخواهـد  أكه اندكي تغيير در مقادير معيارها ت

در وزن معيارها، نتـايج  % 10ست كه با تغييرا  اين در حالي. داشت
 ،لــذا. كــردگيــري  حاصــله از انجــام روش تاپســيس تغييــر چشــم

اراي نقـش بسـيار   شود كه وزن داده شده به معيارهـا د  استنباط مي
بايـد بسـيار    ،و اوزاني كه به هر معيـار داده مـي شـود    استمهمي 

  .دقيق و سنجيده شده باشند

  
  

References 
Abedi, M., Torabi, A., Norouzi, Gh., Hamzeh, M. 

and Elyasi, GR., 2011. PROMETHEE II: A 
knowledge 

  driven method for copper exploration. 
Computers & Geosciences, 46(1): 255–263. 

Ataei, M., 2010. Multi Criteria Decision Making. 
Shahrood University Publications, Shahrood, 
333 pp 

Beiranvand Pour, A. and Hashim, M., 2012. The 
application of ASTER remote sensing data to 
porphyry copper and epithermal gold deposits. 
Ore Geology Reviews, 44(1): 1-9.  

Bonham–Carter, G.F., 1994. Geographic 
information system for geoscientists-molding 
with GIS. Geological Survey of Canada, 
Ontario, Canada, 398 pp. 

Bonham-Carter, G.F., Agterberg, F.P. and Wright, 
D.F., 1998. Integration of Geological Datasets 
for Gold Exploration in Nova Scotia. 
Photogrammetric Engineering and Remote 
Sensing, 54(11): 1585-1592. 

Brreto-Neto, A.A., Roberto, C. and Fillo, S., 
2008. Application of fuzzy logic to the 
evaluation of run off In a tropical watershed. 
Environmental Modelling & Software, 23(2): 
244-253. 

Dimitrijevic, M.D., Dimitrijevic, M.N., 
Djordjevic, M. and Voluvic D., 1959. 
Geological map of Pariz, No. 7149, Series 
1:100,000. Geological Survey of Iran, Tehran. 

Ford, A. and Hart, C.J.R., 2013. Mineral potential 
mapping in frontier regions: A Mongolian case 
study. Ore Geology Reviews, 51(1): 15-26. 

Gunn, P.J., 1995. An Algorithm for Reduction to 
the Pole that works at all Magnetic Latitudes. 
Exploration Geophysics, 26(3): 247-254. 

Hassani Pak, A.A., 2005. Exploration Data 
Analysis. Tehran University Press, Tehran, 987 
pp. 

Honarmand, M. and Ranjbar, H., 2005, 
Application of image processing techniques in 
order to explore the ETM+ data to exploration 
type of Porphyry Copper and veins deposits in 
the kouh mamzar and kouh panj regions in 
Kerman. Geosciences, Scientific Quarterly 
Journal, 57(15): 110-127. 

Hosseinzadegan gouya, N., 1994. Select the 
appropriate filter in the exploration by 
Magneto metric method. Journal of the Earth 
and Space Physics, 21(1, 2): 52-64. 

Hwang, C.L. and Yoon, K., 1981; Multiple 
Attribute Decision Making: Methods and 
Applications, Springer-Verlag, Berlin, 228 pp. 

Khaleghi, M. and Ranjbar, H., 2011. Alteration 
Mapping for Exploration of Porphyry Copper 
Mineralization in the Sarduiyeh Area, Kerman 
Province, Iran, Using ASTER SWIR Data. 
Australian Journal of Basic and Applied 
Sciences, 8(5): 61-69. 

Khannazer, N.H., 1996  . Geological map of 
Chahar Gonbad, scale 1:100000. Geological 
Survey of Iran, Tehran. 

Khouei, N., Ghorbani, M. and Tajbakhsh, P., 
1999. Copper deposits in Iran. Publication of 
Geological Survey of Iran. Tehran, 421 pp. 

Li, X., Wang, k., Liu, L., Xin, J., Yang, H. and 
Gao, Ch., 2011. Application of the Entropy 
Weight and TOPSIS Method in Safety 



   
 
  
 

  شناسي اقتصادي زمين                                                    و همكاران          رياحي                                                                                 374

 

Evaluation of Coal Mines. Procedia 
Engineering, 26(1): 2085-2091. 

Malekzadeh shafaroodi, A., Heydarien shahri, M. 
and Karimpour, M.H., 2010. Mineralization 
and geophysical exploration with IP/RS and 
ground-based magnetometers methods in MA-I 
and its surrounding area, the exploration of 
porphyry copper-gold Maherabad, East Iran. 
Journal of Economic Geology, 1(1): 1-17. (in 
Persian)   

Malkzewski, J., 1999, GIS and Multi Criteria 
Decision Analysis. John Whily and Sons, 
Canada, 387 pp. 

Mars, J.C. and Rowan, L.C., 2006. Regional 
mapping of phyllic- and argillic-altered rocks 
in the Zagros magmatic arc, Iran, using 
Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer (ASTER) data and 
logical operator algorithms. Geosphere, 2(3): 
161-186. 

Minatour, Y., Khazaei, J. and Gholami, A., 2013. 
Extension of an integrated AHP and TOPSIS 
approach in water resources management. 9th 
International River Engineering Conference, 
Shahid Chamran University, Ahwaz, Iran. 

Najafian, T., Ranjbar, H. and Fathianpour, N., 
2010. Evaluate the integration of ALI and 
ASTER spectral sensor data to identify zones 
of porphyry copper deposits. 14th Iran 
Geophysics Conference. Institute of 
Geophysics, Tehran, Iran. 

Noorollahi, Y., Itoi, R., Fujii, H. and Tanaka, T., 
2007. Geochemical Resources Exploration and 
Well Site Selection With Enviromental 
Consideration using GIS in Sablan Geothermal 
Area, IRAN. Thirty-Second Workshop on 
Geothermal Reservoir Engineering, Stanford 
University, California, United States. 

Pazand, K., Hezarkhani, A. and Ataei, M., 2012. 
Using TOPSIS approaches for predictive 

porphyry Cu potential mapping: A case study 
in Ahar-Arasbaran area (NW, Iran). Computers 
& Geosciences, 49(1): 62-71. 

Ranjbar, H., Hassanzadeh, H., Torabi, M. and 
Ilaghi, O., 2001. Integration and analysis of 
airborne geophysical data of the Darrehzar 
area, Kerman Province, Iran, using principal 
component analysis. Journal of Applied 
Geophysics, 48(1): 33-41. 

Ranjbar, H., Honarmand, M. and Moezifar, Z., 
2003. Integration and analysis of airborne 
geophysics and remote sensing data for 
exploration of porphyry copper deposits in the 
Central Iranian Volcanic Belt. Map Asia 
Conference, Petronas Twin Towers, Kuala 
Lumpour, Malaysia. 

Ravankhah, A., Moayed, M., Sadr al Din, A. and 
Hosseinzadeh, Gh., 2009. Geology, petrology, 
economic geology and alteration zones studies 
of porphyry copper Darrehzar deposit (South 
West Kerman). Quarterly Iranian Journal of 
Geology, 12(3): 75-63. 

Shakour shahabi, R., Kakaei, R., and Basiri, M., 
2008. Iran Minerals Ranking by TOPSIS 
Method. Iranian Journal of Mining 
Engineering, 2(4): 1-10. 

Wang, J.J., Jing, Y.Y, and Zhang, C.F., 2009. 
Review on multi-criteria decision analysis aid 
in sustainable energy decision-making. Renew. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
13(9): 2263-2278. 

Yousefifar, S., Khakzad, A., Asadi Harooni, H., 
Jafari, M.R. and Vosoughi Abedini, M., 2010. 
Using Index Overlay, Fuzzy Logic Mrthod and 
Analytical Hierrarchy Process in order to 
determine Au and Cu Potential Targets in 
North part of Dalli Porphyry Deposite. Journal 
of  Geosciences, 21(83): 49-58.  

 
 

 

 



 
 
 
 

 
 
 

*Corresponding authors Email: shokouh.riahi@mi.iut.ac.ir                                                                DOI: 10.22067/econg.v9i2.45829 

 

Journal of Economic Geology 

Vol. 9, No. 2 (2017-2018)  

ISSN 2008-7306 

  شناسي اقتصاديزمين
  )1396سال ( 2، شماره 9جلد 

  36و  35صفحات 

 

Presenting a mapping method based on fuzzy Logic and TOPSIS multi criteria 
decision-making methods to detect promising porphyry copper mineralization 

areas in the east of the Sarcheshmeh copper metallogenic district 

 
Shokouh Riahi*, Nader Fathianpour and Seyed Hassan Tabatabaei 

 

Faculty of Mining Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 
 

Submitted: Apr. 13, 2015 
Accepted: Apr. 6, 2016 

 

 
Keywords: mineral exploration, Fuzzy logic approach, TOPSIS method, porphyry copper mineralization, 
favorable regions  

 
Introduction 
The growing demand for base metals such as iron, 
copper, lead and zinc on the one hand and the 
diminishing of surficial and shallow resources of 
these elements on the other hand have forced 
explorationists to focus on detecting deep deposits 
of these metals. As a result, the discovery of such 
deep deposits requires more advanced and 
sophisticated methods in the course of preliminary 
prospecting stages. Since the discovery of new 
deposits is getting to be increasingly difficult, 
deploying new prospecting technologies that 
employ more deposit attributes in the course of 
combining exploratory evidence may reduce the 
exploration costs with lower uncertainties. In the 
past two decades, a number of new data mining 
and integrating approaches capable of 
incorporating direct and indirect mineralization 
indicators, based on expert knowledge, data, or a 
combination of both, have been proposed 
(Bonham-Carter, 1994). In the first step, the input 
exploratory data layers are corrected and validated 
through applying some statistical pre-processing 
algorithms such as background and outlier 
removal methods. In order to detect a 
mineralization occurrence, it is necessary to find 
the proper exploratory geological, geochemical 
and geophysical data layers which have direct or 
indirect associations with the governing 
mineralization followed by constructing these 

models in an appropriate GIS platform 
(Malkzewski, 1999). Due to the imperfect 
available data and a number of unknown 
parameters affecting the mineralization process, 
the application of conventional GIS integration 
methods such as Boolean or weighted overlay or 
even fuzzy logic methods alone may not produce 
appropriate results, pointing to a need for 
deploying multi-criteria decision-making methods 
such as TOPSIS. In the present study, the pre-
processed exploratory data including geological, 
remotely sensed geophysical and geochemical 
imagery were used to detect favorable 
mineralization zones through applying the multi-
criteria decision-making method. Finally, the 
selected favorable areas in the metallogenic strip 
located at the south to the south-east of the 
Sarcheshmeh porphyry copper deposit are 
prioritized and introduced for further follow up 
ground exploration operations.  

 
Methodology 
In order to solve complex decision-making 
problems like the problem of mapping favorable 
porphyry copper mineralization zones under great 
uncertainties, the TOPSIS method is considered as 
an appropriate approach offering significant 
simplicity, flexibility and capability (Ataei., 
2010). The TOPSIS method is considered to be an 
efficient method due to having very high 
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accuracy, speed, sensitivity as well as being easy 
to implement and interpret the outputted results 
(Hwang and Yoon, 1981). It has found many 
applications in important areas of mining industry 
where there is a need to make decisions under 
risky conditions and data uncertainties.  
One basic issue in applying decision-making 
methods in the field of mineral exploration is to 
rank and propose the best possible candidates 
among all potentially favorable areas for the next 
stage of mineral exploration. In this regard, the 
best favorable areas are selected based on 
exploratory data layers including favorable 
lithologies, alterations, structures plus 
geochemical and geophysical anomalies (Pazand 
et al., 2012). 

 
Results and discussion 
In the first step, the area located south to the 
southeast of one the largest porphyry copper 
deposits in Iran known as Sarcheshmeh was 
investigated for favorable areas using all available 
exploratory data as mentioned in the previous 
section using fuzzy logic integration approach in 
the GIS environment.  
Evaluating the highly favorable areas presented by 
the fuzzy logic approach showed great 
consistency with the already known copper 
mineralization prospects. Next, the first 20 
priorities obtained from the fuzzy logic approach 
were chosen as the best candidates to be ranked 
using the TOPSIS multi criteria decision-making 
method. Among these favorable prospects, the one 
with the highest coefficient close to the ideal 
solution of 0.796 was found to be coincident with 
the Darehzar area that is a well known porphyry 
copper deposit 12 kilometers south of the 
Sarcheshmeh deposit.  
The favorable areas numbered 5 and 8 that 
correspond to well known porphyry copper 

mineralization prospects called Sereydoon and 
North Sereydoon were ranked as the second and 
third priorities with scores of 0.721 and 0.604, 
respectively. Other favorable areas ranked by the 
TOPSIS method were also prioritized and 
presented for further follow up explorations. 
To assess the sensitivity of the results obtained by 
the TOPSIS method, an amount of 10% of the 
values of each of the criteria were added and the 
outputted ranking results were compared to that of 
the original TOPSIS results. It was concluded that 
a slight change in the values of the criteria would 
not have significant impact on the results. 
However, 10 percent change of each criteria 
weight would greatly affect the prospects 
priorities obtained by re-applying the TOPSIS 
method.  
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