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  چكيده

منطقه مستعد كانسار مس  به منزلةشناسي اقتصادي  جويي با استفاده از مطالعات دورسنجي و زمين انديس معدني هميج در مرحله پي
 دوقطبي دوقطبيالقايي انديس معدني هميج با استفاده از آرايش  قطبشهاي مقاومت ويژه و  داده. پورفيري مشخص شده است

هاي اطلاعاتي، روش  هاي تلفيق لايه يكي از روش. ده است تا به كمك آن بتوان بهترين نقطه حفاري را پيشنهاد دادبرداشت ش
مقاومت ويژه ظاهري و قطبش اي ه داده سازي وارون مدل ابتداتحقيق در اين . نظارتي است يكه روشباشد  ميفازي  مبناي دانش
 و لايه اطلاعاتي ساختاري به ي حاصلهها مدلسپس . ام پذيرفتانج نيوتن و نيوتن-گاوسيروش  براساس   رخ نيمبراي يك  القايي
يت بزرگ و كوچك استفاده عضو هاي تابعهاي اطلاعاتي از  تلفيق لايه منظور به. ندتلفيق شد GISدر محيط فازي  مبناي دانشروش 
نهايي حاصل از  ي  نقشه براساسدر نهايت . همبستگي اسپريمن انتخاب شد براساساين كار شروع براي    رخ نيمبهترين . گرديد
ن نوع تلفيق در انتخاب بهينه استفاده از اي. پيشنهاد شده است اكتشاف مس پورفيري منظور بهفاري ح، بهترين محل  زيفاسازي  مدل
  . قرار دادمورد توجه آن را توان در اكتشافات  مي است وبسيار حائز اهميت اكتشاف مس پورفيري،  منظور بهحفاري  نقاط
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Summary 

Resistivity and induced polarization methods are used in exploration of porphyry metals 
for years. The resistivity method is used in the study of horizontal and vertical 
discontinuities in the electrical properties of the ground. The induced polarization method 
makes use of the capacitive action of the subsurface to locate zones where conductive 
minerals are disseminated within their host rocks. The simplicity of the equipment, the 
lower cost of the survey compared to the other methods and the abundance of 
interpretation methods make it a popular method. There are many methods to interpret 
resistivity and induced polarization data. Inversion method is one of the most popular 
methods. This method was reported as early as the 1930s. Visual and analytical methods 
are used for the interpretations which are used for simple structure such as faults. These 
methods require a certain degree of symmetry and are suitable only for simple geological 
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situations. Complex resistivity distributions cannot be solved by analytical methods and 
must numerical techniques be used. But these data alone cannot determine the location of 
anomalies precisely. One of the main concerns of interpreters is the selection of optimum 
drilling points by the results of surveys. The selection of optimum drilling point have an 
important impact on the reduction the cost and risk, The selection of these points can be 
done by integration of geoelectrical and structural data. By the progress of the computer 
science, many methods for processing of geophysical data were also developed. These 
methods include fuzzy, neural networks and genetic algorithms methods. Fuzzy method is 
based on following steps: 1-layer fuzzy information, 2- fuzzy inference, 3- deterministic 
output. Fuzzy layers of information are done by membership function, and there are 
different kinds of membership functions.  

In this study resistivity and induced polarization data have been collected using dipole-
dipole array in mining index of Hamyj mine located in Birjand. Hamyj mine index that is 
the result of remote sensing and economic geology surveys show promising 
mineralization in this mine. This area comprises of volcanic rocks as andesit, dasite, 
volcanic breccia, metamorphic tuff. The dasit extensions in the study area are more 
frequent. For in detail study and modeling of the mineralization the geoelctrical study 
with Electrod spacing of 20m has been used. Then inversion of geoelecrtical data for a 
profile based on Gaussian- Newton and Newton’s methods were carried out. In this study, 
the models have been integrated based on knowledge-driven fuzzy logic method in a GIS 
environment. The best profile was chosen based on the Spriman correlation. Because the 
resistivity and induced polarization have negative correlation, so the profile 3 was 
selected as the best profile by highest negative correlation. Results of inverse modeling 
show that in this profile the resistivity of the left and right side of this profile are different. 
This difference in resistivity represents the chalcopyrite in the study area. The boundary 
of the difference is an attribute to a fault that is located 230m from the left side. Also 
induced polarization data have shown a high value of chalcopyright. In fact the fault 
existence in the mentioned location was approved by geological surveys. The effect of 
layers information of resistivity and induced polarization a decision, fuzzy functions were 
selected for them. Also a large membership function was used for the induced 
polarization. Also, small membership function was used for resistivity data. For faults in 
this study a 5 meters distance as buffer zone was applied. The fuzzy gamma operator was 
also used. This operator is a combination of multiplication and addition operator. The 
value of fuzzy gamma operator was selected 0.85 for the integration of layers 
information. The result of the fuzzy map, was converted to binary map and on this map, 
decision maker could easily select the optimum area. Finally, based on the results of the 
fuzzy modeling, the best point for drilling was proposed. Using this type of integration in 
order to determine the best drilling points in for porphyry copper exploration, appears to 
be a trusty method. Based on the fuzzy modeling for the study area the best drilling point 
was chosen near the fault in the study area. The results show that the optimum exploration 
borehole location is the point that is located at a distance 240m from the left side of the 
profile. Also in this study the maximum depth of drilling was calculated 50m. The applied 
fuzzy method in this surveyed profile with 400m length and proposed a 60m length as a 
promising mineralization area with high confidence. Also, in this method expert 
viewpoint could be applied in the procedure of integration. This method has high 
flexibility in integration of also information layers and could simultaneously use several 
information layers. This technique has simple mathematical relationship. By the results of 
this study this method can be used for other geophysical data. 
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  مقدمه    1
همواره گوناگون در اكتشافات مواد معدني در مناطق 

. هاي اطلاعاتي وجود داشته است بحث بر سر اهميت لايه
مقاومت  هاي فلزي پورفيري، لايه ر مورد اكتشاف موادد

 منظور به القايي حاوي اطلاعات مفيدي  قطبشويژه و 
يك از اين  اين فلزات است ولي هيچ يها هنجاري بيتعيين 
ها  هنجاري بيها به تنهايي قادر به تشخيص محل اين  لايه
هاي اطلاعاتي  با استفاده از تلفيق اين لايه رو ازاين. ندنيست

هاي  تري از مدل توان به نحو مطلوب مي GISدر محيط 
 .كردالقايي حقيقي استفاده  قطبشمقاومت ويژه حقيقي و 

شده در انتخاب نقطه بهينه حفاري، عرضه وش استفاده از ر
تواند در كاهش  كه مي استهدف اصلي تحقيق در اين 
  . اكتشافات مورد توجه قرار گيردمخاطره 

  
  هاي ژئوالكتريك سازي داده وارون    1-1

 از يك واقعيت فيزيكي، مدل لآ هايدبه نمايش ساده و 
از دو روش  سازي مدل منظور بهمعمولا . شود اطلاق مي

هاي مقاومت  كه داده شود ميوارون و مستقيم استفاده 
هدف . القايي از اين مسئله مستثني نيستند قطبشويژه و 

زيرسطحي  هاي ژئوفيزيكي، تعيين ساختار نهايي بررسي
حل راه كه اين كار از  استهاي برداشتي  داده براساس

  . )1984اسميت و وزوف، ( دگير مسئله وارون صورت مي
كاربردي   و نيوتن دو روشنيوتن  -گاوسيروش حل 

هاي  براي داده غير خطي،  واروندر مورد حل مسائل 
ترنتولا، ( استو بارپذيري ظاهري  ظاهريويژه مقاومت 

هاي ديگر  هدف ما در اين روش همانند روش. )2005
سازي، يافتن پارامترهاي مدلي است كه بهترين  وارون

اين كار با حداقل كردن  وشته باشد ها دا انطباق را با داده
با حدس  سازي وارون. گيرد صورت مي دورم خطا در نُ

يك مدل اوليه آغاز و سپس مدل انتخابي با استفاده از 
هاي  اگر اختلاف بين داده. شود ميآزمون مستقيم   روش

 منزله بهگيري شده كم باشد اين مدل  مشاهداتي و اندازه

باره با استفاده غير اين صورت دومدل بهينه انتخاب و در 
اين . شود مدل جديدي انتخاب مي ،سازي از روش وارون

 يابد روند تا يافتن بهترين مدل با كمترين خطا ادامه مي
تكرار شونده  ، روش)1(معادله . )1984اسميت و وزوف، (

نيوتن را براي محاسبه مقاومت ويژه حقيقي نشان  -گاوسي
  :دهد مي

)1   (           (J୧T J୧ + α୧CTC )p୧ = J୧Tg୧ − α୧CTCR୧ିଵ  
 ژاكوبيماتريس  Jشماره تكرار،  دهنده نشان i آن،كه در 

، صافييك ماتريس  Cفاكتور ميرايي،  α، جزييمشتقات 
p  ،بردار آشفتگي پارامترهاي مدلg  اختلاف لگاريتمي

گيري شده و محاسباتي و  بين مقاومت ويژه ظاهري اندازه
R است بردار لگاريتمي اختلاف بين مقاومت ويژه حقيقي 
تكرار شونده  ، روش)2(معادله . )2002لوك و دالهين، (

القايي ظاهري  قطبشهاي  سازي داده براي وارون نيوتن را
  :دهد نشان مي

)2    (                                                    (JTWTୢWୢ J +  

μW୫T W୫ + λXିଶ + λYିଶ)∆m = −JTWTୢWୢ൫d − d୭ୠୱ൯ − 
μW୫T W୫(m − m଴) + λ(Xିଵ − Yିଵ)e 

 µ، ژاكوبيماتريس  Jواقعي،  قطبش m ،كه در آن
بين مدل و تابع غيرمتجانس  را پارامتري است كه حدزمينه

شود،  گفته مي سازي منظمكند كه به آن پارامتر  كنترل مي
λ ،پارامتر مانع x ماتريس قطري پارامترهاي مدل و e 

و  است، مربوط به وزن W .ماتريس واحد ستوني است
امترهاي مدل در نظر ها و پار عكس انحراف معيار داده

  .)2000لي و اولدنبورگ، ( شود گرفته مي
  

  فازيتلفيق  روش    1-2
اطلاعات سامانه روي  بر كار1960بار در اواسط دهه  اولين

بار در  نظرية فازي اولين. شد آغاز امريكاجغرافيايي در 
پروفسور عسگرزاده استاد دانشگاه بركلي  از سوي 1965
مطرح شد و سپس بسياري از دانشمندان از جمله  امريكا
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پس و دادند مورد توجه قرار آن را  1991زيمرمن در سال 
گوناگون يك نظريه كاربردي براي علوم  صورت از آن به

هاي اطلاعاتي  روش فازي بيشتر براي تلفيق لايه. مطرح شد
شناسي به كار  ژئوفيزيكي، ژئوشيمايي، دورسنجي و زمين

هاي ژئوفيزيكي و  از نقشه )1991( اَن و همكاران. رود مي
منظور اكتشاف ذخاير  فازي به سازي مدلژئوشيميايي براي 

با  )1993( همچنين گتينگ و بولتمن. كردندآهن استفاده 
اي  فازي،  نقشه پتانسيل ذخاير كوارتز رگه نظريةاستفاده از 

  . )1994بونهام، ( را تهيه كردند
ها در رياضيات كلاسيك،  در بررسي مجموعه

 1و  0 صورت بهعضويت يك عضو در يك مجموعه 
، به عبارتي حالت بينابيني براي تعلق يك شود تعريف مي

ها  پديده. عضو به يك مجموعه در اين روش وجود ندارد
قطعي به يك مجموعه  صورت بهتوانند  در جهان واقعي مي

توان با  هاي جهان واقعي را نمي متعلق نباشند بنابراين پديده
  .)2006اينز، ك( كرداستفاده از رياضيات كلاسيك بيان 

 :رحله استسازي فازي شامل سه م ي مدلكل صورت به
سازي  قطعي-استنتاج فازي ج -ب ها داده سازي فازي -الف

 .)2003، پروال و همكاران( ها خروجي

براي تبديل متغيرهاي زباني ها  سازي داده فازي منظور به
عضويت استفاده  هاي تابعبه متغيرهاي حقيقي معمولاً از 

هاي ورودي به  تبديل دادهديگر براي  عبارت به .شود مي
عضويت فازي مورد استفاده قرار  هاي تابع ،مقادير فازي

دانش  راهتوان از  عضويت فازي را مي هاي تابع. گيرند مي
 فازي مبناي دانشروش  كه به آنكرد تعيين  نامتخصص

به آن كه ي استفاده شود هاي مورد از داده ياو ، گويند مي
ترين  مهماز . شود مياطلاق مبناي فازي -روش داده

و  بزرگتوان به تابع عضويت  عضويت، مي هاي تابع
معادله  .)2003، پروال و همكاران( اشاره كرد كوچك

  :است بزرگ دهنده رابطه تابع عضويت  ننشا، )3(
)3   (                                                           µ = 1

1ାxషf1

f2

  

پراكندگي مقادير  fଶ،ها  ميانه داده fଵ )3(در معادله 
 .مقدار عددي هر پيكسل استx  عضويت اطراف ميانه و

در اين مدل كمترين مقدار ورودي بيشترين مقدار 
، همكارانرينز و ( دده عضويت را به خود اختصاص مي

 رابطه تابع عضويت دهنده نشاننيز  )4(معادله  .)2010
  :است كوچك

)4   (                                                            µ = ଵଵା౮౜భ౜మ  

تعريف  بزرگ مشابه پارامترهاي تابع )4(متغييرهاي معادله 
  .)2010، همكارانرينز و ( دنشو مي

ها و  داده نوفهوظيفه فيلتر كردن  ،مرحله استنتاج فازي
مقادير ايجاد يك مجموعة فازي مركب با استفاده از تلفيق 

از تلفيق مقادير عضويت، . دعضويت فازي را به عهده دار
از عملگرهاي فازي روي مقادير عضويت  اي راه مجموعه
سازي  توان براي استنتاج فازي از شبيه مي. شود انجام مي

در اين مرحله . كردبرداري  گيري انسان الگو تصميم فرايند
بونهام، ( شود استفاده مي orيا  andاز عملگرهايي مانند 

1994(.  
خروجي مرحله استنتاج فازي كه شامل يك يا چند 

ها به يك عدد  سازي داده عدد فازي است در مرحله قطعي
يك تابع با تواند  ميرا اين تبديل . شود حقيقي تبديل مي

. عملي ساخترياضي يا يك تعريف آستانه مقادير فازي 
رين ت كوچكمعيار در اين مرحله اين است كه ترين  مهم

تغييرات در ورودي مدل فازي نبايد باعث يك تغيير 
، همكارانپروال و ( شود توجه در خروجي مدل فازي  قابل

2003(.  
  

  بررسيروش     2
معدن هميج در اطراف شهرستان بيرجند در استان خراسان 

 راه دسترسي به منطقه مورد 1در شكل . جنوبي قرار دارد

، شناسي زمينلحاظ  به. آورده شده استبررسي 
 آتشفشانيهاي سنگي قابل مشاهده، اغلب از نوع  رخنمون
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هاي  و شامل داسيت ، پيروكسن آندزيت ، آندزيت و توف
دگرسان شده است كه گسترش داسيت در مقايسه با ديگر 

توان چندين  طوركلي مي به. استهاي سنگي بيشتر  رخساره
و  ها توده. كردرا در اين منطقه محل، مشخص   رخساره
هستند هاي آذرين كه بيشتر شامل آندزيت و داسيت  سنگ

هاي حاصل از دگرگوني كه شامل  ها و ساختار و سنگ
ها از  اين فيليت. هستنندهاي سبز و خاكستري رنگ  فيليت

و داراي  اند وجود آمده ها به توفكم دگرگوني درجه 
شناسي منطقه  نقشه زمين ،2در شكل  .شيستوزيته هستند

  . )شناسي بيرجند نقشه زمين( آورده شده استي بررسمورد 
  
  هاي ژئوالكتريك منطقه  داده سازي وارون    2-1

و معدني براي اكتشاف نيمه تفضيلي انديس بررسي اين 
 ،محدود بودن بودجهسبب بهينه كردن نقاط حفاري به 

برداشت . استشده يك راهبرد بهينه، پيشنهاد  درحكم
كترودي لبا كمترين فاصله ا   رخ نيمژئوفيزيكي روي هفت 

. است صورت گرفته يبدوقط آرايش دوقطبي متر با 20

 Syscal R2ها،  دستگاه مورد استفاده در برداشت داده
هاي    رخ نيمامتداد  .است فرانسه IRISساخت شركت 

هاي  دسته درزه ها و برداشتي تقريبا عمود بر امتداد گسل
با    رخ نيمطول هر . موجود در منطقه انتخاب شده است

. يافته استامتداد  شناسي شرايط زمينتوجه به تجهيزات و 
. نمايش داده شده است ،هاي برداشت   رخ نيم 3شكل  در
براي بررسي انتخاب  يمتر 60هاي برداشتي تا عمق  داده
  .اند شده

  

  
  .موقعيت جغرافيايي منطقه. 1شكل 

  

  
  .100000/1شناسي منطقه بر گرفته از نقشه  نقشه زمين .2شكل 
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  .هاي برداشت   رخ نحوه قرار گيري نيم .3شكل 

  
  .برداشتي   رخ در هر نيم RSو  IPضريب همبستگي بين  .1جدول 

   رخ شماره نيم 1خط  2خط  3خط  4خط  5خط  6خط  7خط 

 ضريب همبستگي 1811/0 0638/0 - 1648/0 1542/0 3617/0 5122/0 1325/0

  
ميزان  ،هاي سولفيدي مانند كالكوپيريت در مورد كاني

دارد و بارپذيري رابطه معكوس با يكديگر  مقاومت ويژه
 .يابد مقاومت ويژه كاهش مييعني با افزايش بارپذيري، 

اين موضوع بر يك همبستگي منفي بين ميزان بارپذيري و 
. هاي سولفيدي اشاره دارد مقاومت ويژه در مورد كاني

بنابراين اگر همبستگي اين دو با يكديگر منفي باشد 
كه  آنجا از. يابد افزايش ميسولفيدي زايي  احتمال كاني

 استيري غيرنرمال توزيع مقاومت ويژه ظاهري و بارپذ
ميزان ضريب همبستگي ناپارامتري اسپريمن بين مقاومت 

 محاسبه   رخ نيمبراي هر ظاهري ويژه ظاهري و بارپذيري 
 ها براي تفسير   رخ نيمكي از تا ملاكي براي انتخاب ي شد
كه داراي ضريب  شود ميانتخاب  يرخ نيمدر اينجا  .باشد

همبستگي منفي است زيرا در اين صورت با افزايش 
ميزان همبستگي . يابد بارپذيري، مقاومت ويژه كاهش مي

 Spssافزار  با استفاده از نرم   رخ نيماسپريمن براي هر 
  .نمايش داده شده است 1محاسبه شد كه در جدول 

آنكه ضريب سبب با توجه به مطالب گفته شده به 

براي    رخ نيماين  ،منفي است 3شماره    رخ نيمدر  همبستگي
جنوبي  -تقريبا شمالي   رخ نيمجهت  .تفسير انتخاب شد

  . است
هاي مقاومت ويژه ظاهري و  داده سازي وارون

  با استفاده از  ،3شماره    رخ نيمدر  بارپذيري ظاهري
 و نيوتن نيوتن -تكرار شونده گاوسي سازي وارونروش 
   4در شكل  .شود انجام مي، Res2divnافزار  در نرم

  با . نمايش داده شده استمقاومت ويژه حقيقي 
  مقاومت ويژه حقيقي سمت راست و  4توجه به شكل 

مقاومت ويژه حقيقي . با يكديگر تفاوت دارد   رخ نيمچپ 
  سمت راست تا حدودي از مقاومت ويژه سمت 

توان مرز  ع ميبا توجه به اين موضو. استچپ كمتر 
  يك گسل  درحكمرا جدايش اين دو مقاومت ويژه 

  بارپذيري حقيقي براي  5در شكل  .در نظر گرفت
   5با توجه به شكل  .آورده شده است 3شماره    رخ نيم

  ميزان بارپذيري حقيقي حالت يكنواختي را در زير 
  . دارد   رخ نيم
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  هاي اطلاعاتي منطقه تلفيق فازي لايه    2-2
زمان بين سه لايه اطلاعاتي، بـدون داشـتن    شناخت تاثير هم

يك ابزار مناسب ، كاري تقريباً غيرممكن و دشوار اسـت،  
هــاي  بنــابراين نيــاز بــه ابــزاري اســت كــه بتوانــد ايــن لايــه 

اطلاعاتي را به درستي با يكـديگر تلفيـق كنـد، اسـتفاده از     
بنــدي وماننــد آن را كنــار  هــاي قــديمي ماننــد رنــگ روش

  .گذارد و پايه علمي قوي داشته باشدب
سـازي   هـاي حاصـل از وارون   سـازي داده  پس از آماده

مقاومت ويـژه ظـاهري و بارپـذيري ظـاهري بـا اسـتفاده از       
زمـان ايـن    مبناي فازي مي توان تأثير هـم  روش تلفيق دانش

  .پارامترها را براي انتخاب نقطه بهينه حفاري لحاظ كرد
طور كه اشـاره شـد اولـين مرحلـه بـراي اسـتفاده        همان

در اين مرحله هريك . ها است سازي داده روش، فازي ازاين
گيـري دارنـد بـا     ها با توجه به تأثيري كه بـر تصـميم   از لايه
ازآنجاكـه زيـاد بـودن    . شـوند  هاي گوناگون، فازي مي تابع

زايـي مـس اسـت،     مقدار بارپذيري، عاملي مثبت براي كانه
سازي اين لايه با استفاده از تابع عضـويت بـزرگ    ا فازيلذ

  . صورت گرفت
نمـايش   6مقطع فازي شده بارپذيري حقيقي در شـكل  

  .داده شده است
  

  
  .مدل مقاومت ويژه حقيقي .4شكل 

  

  
  .مدل بارپذيري حقيقي .5شكل 

  

  
  .مقطع فازي شده بارپذيري حقيقي .6شكل 
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  .مقطع فازي شده مقاومت ويژه حقيقي .7شكل 

  
ســازي لايــه مقاومــت ويــژه بــا توجــه   فــازيمنظــور  بــه
عـاملي مثبـت    بـودن مقاومـت ويـژه حقيقـي    كـم  نكـه  به اي

ن لايـه بـا اسـتفاده از    لـذا اي ـ  اسـت زايـي   كـاني تعيـين  براي 
  . فازي شد عملگر فازي كوچك،

 حقيقـي  مقطـع فـازي شـده مقاومـت ويـژه      7در شكل 
  .نمايش داده شده است   رخ نيم

، يـك گسـل   و  توجه به مدل مقاومت ويـژه حقيقـي  با 
. وجـود دارد    رخ نـيم متري از ابتـداي   230واضح در فاصله 

. شـود  شناسـي تاييـد مـي    نقشـه زمـين  بـا  همچنين اين گسل 
محسـوب  زايـي   براي كانيها مكان مناسبي  ازآنجاكه گسل

يـك لايـه اطلاعـاتي     صـورت  بـه بايـد  اين گسل شوند،  مي
سـازي   فـازي بـراي  درنهايت . مجزا مورد بررسي قرار گيرد

متـر از آن مـدنظر    5فاصـله  ي به يبافرها ،گسل حاوي مقطع
ر فاصـله از  مقادير فازي به ه ـ 2قرار گرفت و مطابق جدول 

سـازي شـده    مقطع فـازي  8در شكل  .نسبت داده شد گسل
  .گسل نمايش داده شده است

توان بـا   هاي اطلاعاتي، حال مي سازي لايه پس از فازي
هـا را بـا    استفاده از عملگرهـاي فـازي گونـاگون ايـن لايـه     

يكديگر تركيب كرد و درنهايت نقـاطي كـه داراي مقـدار    
عملگر فازي گاما . ري هستند را مشخص ساختفازي بالات

ــازي اســت كــه    تركيبــي از عملگرهــاي ضــرب و جمــع ف
  :شود تعريف مي )5(صورت معادله  به
)5 (µୡ୭୫ୠ୧୬ୟ୲୧୭୬ = (fuzzy algebraic sum sum)γ ൈ (fuzzy algebraic product)ଵିஓ 

  
  .فاصله از گسل براساسمقادير فازي مقطع  .2 جدول

  فاصله بافر از گسل  5  10  15  20  25  30  35  40  45  45>
  مقدار فازي  1  9/0  8/0  7/0  6/0  5/0  4/0  3/0  2/0  1/0

  

  
  .سازي شده گسل براساس بافرها مقطع فازي .8شكل 
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  .85/0سازي شده با استفاده از گاماي  مقطع فازي .9شكل 

  
 ]0،1[ انتخابي در محدوده يك پارامتر ߛدر اين رابطه 

باشد عملگر گاما مانند  1برابر  ߛزماني كه . است
باشد  صفركند و زماني كه  عملگرجبري جمع عمل مي

. كند اما مشابه عملگر جبري ضرب عمل ميعملگر گ
شود كه مقادير خروجي از تابع  باعث مي ߛانتخابي بودن 

پذيري بين  حالت بينابيني و انعطافعضويت داراي يك 
هشي بودن فازي وكا افزايشي بودن عملگر جبري جمع 

  .)2011مگلهاز و سوزا، ( باشدعملگر جبري ضرب فازي 
براي  85/0از عملگر فازي گاما با مقدار تحقيق در اين 
مقطـع  . استفاده شده استمتفاوت هاي اطلاعاتي  تلفيق لايه

 9در شـكل   85/0از گامـاي   اسـتفاده  فازي شـده منطقـه بـا   
  .نمايش داده شده است

هاي  طور كه اشاره شد پس از تركيب لايه همان
گرهاي فازي، سرانجام با استفاده از عملمتفاوت اطلاعاتي 
يك  صورت بهسازي بايد نقشه فازي  ه غير فازيدر مرحل

سازي نتايج  قطعي. شودعرضه  )binary( دوتايينقشه 
راحتي  شود تا كاربر به سبب ميحاصل از استنتاج فازي 

  به عبارتي با . كندبتواند از نتايج فازي استفاده 
  توان به  هاي شواهد با روش فازي نمي تركيب نقشه

تفسيري هدفمند براي مشخص كردن مناطق اكتشافي 
توان نقاطي را كه داراي مقادير  ميفقط هدف پرداخت و 

  عضويت فازي بيشتري هستند با اميدبخشي بيشتر و 
نقاطي را كه داراي مقادير عضويت كمتري هستند با 

  در ادامه يك عمليات  .اميدبخشي كمتر نشان داد
  فازي، به نقشه   سازي نقشه فازي غير براي گرافيكي 

، همكارانپروال و ( گيرد مورد استفاده قرار مي دوتايي
2003(.  

ابتدا نمودار مقادير تجمعي  ،سازي  غير فازيبراي 
ها  تجمعي تعداد پيكسل عضويت فازي نسبت به مقدار

  .رسم شده است 85/0 يگاما براي
  

  
  .سازي فازينمودار مورد استفاده جهت غير  .10 شكل
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  .مقطع دوتايي نهايي هدف .11شكل 

  
اين مطلب است  دهنده نشان 10تجمعي شكل  نمودار

كه ميزان عضويت تجمعي با افزايش مساحت منطقه 
دهد  در شرايط فضايي، منحني نشان مي. يابد افزايش مي

شود و اين  ميتر  بزرگكه به تدريج مقدار تجمعي فازي 
. بدون ارتباط استبخشي تجمعي  افزايش با افزايش اميد

اي كه در آن بيشترين  مقدار عضويت فازي براي نقطه
كنيم آستانه  بصري مشاهده مي صورت بهكاهش شيب را 

پروال ( سازي نقشه اميدبخشي است مناسبي براي غير فازي
  .)2003، و همكاران

توان اولين كاهش بصري شيب  مي 10با توجه به شكل 
در نظر گرفت زيرا در واقع  سازي نقطه غير فازي به منزلهرا 

ها  با ساير دادهرده متفاوت بودن اين  دهنده نشانتغيير شيب 
سازي براي  باتوجه به نمودار بالا مقدار غير فازي. است

حال . تعيين شده است 6/0مقدار عضويت  85/0گاماي 
توان مقطع  سازي مي مقدار آستانه غير فازي براساس
هدف را  دوتايينقشه  11شكل  .كردهدف را تهيه  دوتايي

مناطق غير  دهنده نشاندهد كه رنگ آبي  نشان مي
   .استمناطق اميدبخش  دهنده نشانسرخ اميدبخش و رنگ 

هايي با  گگسل داراي سن راستكه سمت  آنجا از
در سمت و همچنين بارپذيري  كم استمقاومت ويژه 

 روش رو ازاين استراست گسل بيشتر از طرف چپ آن 
بيشتر سمت راست گسل را مورد توجه قرار داده  فازي
. هاي وارون دارد مناسبي با مدلخواني  هم بنابراين است

 ،زايي كانياهميت گسل براي مكان علت همچنين به 

مشخص است روش منطق  11 شكلدر كه طور  همان
دهد كه روي  فازي مناطقي را براي حفاري پيشنهاد مي

واقع شده  گسل. ر دارندگسل و در فاصله كمي از آن قرا
كه  داردزايي  كانيمكان  برايزيادي اهميت  در منطقه

  . دهد و به آن اهميت ميكند  ميييد أآن را تنيز منطق فازي 
  
  گيري نتيجه    3

با توجه به مطالب بيان شـده، يكـي از اهـداف مهـم تفسـير      
تا با  استهاي ژئوالكتريك انتخاب نقطه بهينه حفاري  داده

زايـي   كـاني از محـل  برآوردي كمتر بتوان مخاطره هزينه و 
پـس از انتخـاب بهتـرين     منظـور  ايـن  بـه . كـرد عرضه منطقه 

هاي مقاومت ويژه ظاهري و بارپذيري ظاهري  ، داده  رخ نيم
ــتفاده از روش  ــا اسـ ــاي  بـ ــيهـ ــوتن -گاوسـ ــوتن و نيـ  ،نيـ

و گسـل   هاي اطلاعـاتي  درنهايت اين لايه. سازي شد وارون
مقطع . شدبا استفاده از روش فازي تلفيق    رخ نيمموجود در 

 240دهد كه حفر گمانـه در فاصـله    نهايي نشان مي دوتايي
قبـولي بـراي    توانـد نتـايج قابـل    مـي    رخ نـيم متري از ابتـداي  

در ايــن روش حــداكثر عمــق . دهــددســت  زايــي بــه كــاني
  . استمتر  50و برابر حفاري نيز تعيين شده 

  خير نيم روش فازي،با  ،شود مي دهكه مشاهطور  همان
و طـولي  گرفـت  متر مورد بررسـي قـرار    400با طول تقريبا 

انتخـاب  زيـادي  ي بـا اطمينـان   ي ـزا متر براي كاني 60حدود 
شــده عرضــه كنــد كــه روش  نتــايج حاصــل بيــان مــي .شــد
مفسر در تفسير نتـايج  به اي  صورت قابل ملاحظه هتواند ب مي
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را كـاهش   مخاطرهو در انتخاب نقطه حفاري، كند كمك 
هــاي  در ســاير روش تــوان مــيرا شــده عرضــه روش . دهــد

از . بـرد كـار    همعرفي نقطه حفاري نيز ب منظور بهژئوفيزيكي 
تـوان بـه سـادگي روابـط      ايـن روش مـي   هـاي  ديگر مزيـت 

 زمـان  هـم طـور   طلاعاتي بهرياضي، استفاده از چندين لايه ا
عمـل  تواند در حـين   نظر متخصص ميهمچنين . اشاره كرد

شـود روش   كه اين كار باعث ميشود؛ عمال تلفيق در آن ا
  . زيادي داشته باشد پذيري فازي انعطاف
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