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 معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده مهندسی 

 نامه کارشناسی ارشد اکتشاف مواد معدنی پایان

 

ی ها شبکهمعدن طلای زرشوران با استفاده از عیاری و تخمین ذخیره  سازی مدل 

 آمار با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیارزمین عصبی مصنوعی و

 

 بهنام ضیایی طبالوندانینگارنده:   

 

 راهنما اساتید

 رضا خالوکاکائی دکتر

 دکتر سوسن ابراهیمی
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 تقدیر و تشکر

 شایسته است از استاید فرهیخته و فرزانه جناب« منَ لمَ یشَکرُ المخلوق لمَ یشکُر الخالق»به مصداق آیه 

آقای دکتر رضا خالوکاکائی و سرکار خانم دکتر سوسن ابراهیمی که با صرف وقت و همراهی همه جانبه 

 دارم.موجب به سرانجام رسیدن و موفقیت این تحقیق بودند، کمال تشکر و قدردانی خود را اعلام می

اور از مدیریت محترم مجتمع طلای زرشوران، جناب آقای مهندس احمدی و شرکت مهندسین مش

کاوشگران به خصوص مدیریت محترم پروژه، جناب آقای مهندس غیاثی که انجام این تحقیق بدون 

 پذیر نبود نیز کمال تشکر و قدردانی را دارم.ها امکانمساعدت و حمایت آن

نامه مرا یاری نمودند، به خصوص جناب آقای در پایان از کلیه دوستان و عزیزانی که در انجام این پایان

صمیمانه سپاسگذارم و  و آقای هادی قنبری سجاد محمدی مهندسدس محمد غلباش و جناب آقای مهن

 آرزوی موفقیت برای ایشان دارم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه‌
 

 
 

مهندسی دانشکده اکتشاف   -مهندسی معدن دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته بهنام ضیایی طبالوندانی  اینجانب

عیاری و تخمین ذخیره معدن طلای  سازی مدل  شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه معدن، نفت و ژئوفیزیک 

  تحت راهنمائیآمار با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار ی عصبی مصنوعی و زمینها شبکه زرشوران با استفاده از

 یمی متعهد می شوم:آقای دکتر رضا خالوکاکائی و خانم دکتر سوسن ابراه

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع

 است.

   و یا « شاهرود  صنعتی  دانشگاه» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

« Shahrood  University of Technolgy  ».به چاپ خواهد رسید 

 ح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتای

 می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 رعایت شده است.

 مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در

                                                                                         .رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ                                                             

 امضای دانشجو                                                                                 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( اثر و محصولات آن مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های  کلیه حقوق معنوی این 

 صنعتی شده است( متعلق به دانشگاهرایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 تعهد نامه
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 نامه:لیست مقالات مستخرج از پایان

سی و ، DATAMINEافزار تخمین ذخیره معدن طلای زرشوران با استفاده از نرمعیاری و  سازی مدل  -1

 ، تهران.1395اسفند  3تا  1پنجمین گردهمایی ملی علوم زمین، 
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 چکیده

ترین برداری، یکی از مهمعیاری و تخمین ذخیره کانسارها به خصوص در معادن در حال بهره سازی مدل 

به طور کلی به دو  عیارهای تخمین ریزی تولید معدن است. روشپارامترهای لازم برای طراحی و برنامه

توان می هندسی هایاز جمله روشد. نشوتقسیم می مبتنی بر فاصلههای و روش هندسیهای گروه روش

به روش عکس  توانمی مبتنی بر فاصلههای و از روش اشاره کرد های چند ضلعی، مثلثی، مقاطعروش به

 اشاره کرد. آمارروش زمین مجذور فاصله،

 استان در تکاب شهر کیلومتری شمال 25معدن طلای زرشوران که در  عیارنامه، تخمین در این پایان

ی عصبی مصنوعی هاشبکه آمار و های عکس مجذور فاصله، زمینروش به است، شده واقع غربی آذربایجان

های آماری کلاسیک انجام شد ی اکتشافی موجود، تحلیلها دادهصورت گرفته است. در ابتدا روی اطلاعات 

بررسی شد و سپس مدل هندسی کانسار تهیه گردید. سپس مدل  ها دادهو وجود یا عدم وجود روند در 

ها صورت گرفت و با استفاده دهی به بلوکد و با روش عکس مجذور فاصله عیاربلوکی ماده معدنی تهیه ش

 از آن تخمین ذخیره صورت گرفت.

ین عیار آماری کریجینگ تخمروش زمین بهی بعد از مدل بلوکی ماده معدنی استفاده شد تا در مرحله

ها، در جهات مختلف آنو نرمال کردن  ها دادهصورت گیرد. به این منظور پس از ترسیم هیستوگرام 

ثیر در جهت افقی و قائم به ترتیب برابر شعاع تأ واریوگرام رسم شد تا بزرگترین شعاع تاثیر مشخص شود.

به روش کریجینگ صورت گرفت عیار  ، تخمینپس از برازش مدل به واریوگرام دست آمد.همتر ب 27و  72

  و با استفاده از آن تخمین ذخیره انجام شد.

با الهام از  هاشبکه ی عصبی مصنوعی انجام شد. اینها شبکه ده ازبا استفا عیاردر مرحله بعد تخمین 

ها توانند روابط غیر خطی بین ورودیاند و قابلیت یادگیری دارند و میسیستم عصبی انسان به وجود آمده

عصبی مصنوعی، پس از آموزش شبکه   شبکهبا استفاده از  عیارها را تشخیص دهند. در تخمین و خروجی



 ح‌
 

باشند و الگوهای ها میی اکتشافی، رابطه بین الگوهای ورودی که همان مختصات مکانی نمونهها دادهبا 

یابی عیار ای درونشود و از این رابطه برشبکه مشخص می وسیلهبهخروجی که عیار ماده معدنی است 

شار خطا و شبکه شعاعی استفاده انتها از دو نوع شبکه پسشود. برای تخمین عیار بلوکتعمیم داده می

  شد و سپس تخمین ذخیره صورت گرفت.

آمار ( به عنوان روشی ساده و سودمند در زمینSGSمتوالی گوسی ) سازی شبیهبا استفاده از روش  سپس

تخمین ذخیره  سازی شبیهآماری انجام شد و برای هر زمین سازی شبیه 100 ، تعدادسازی شبیهبرای 

آمار، صله، زمینهای عکس مجذور فابرای روش گرم بر تن4/0در نهایت به ازای عیار حد  صورت گرفت.

 تن طلا بدست آمد. 151و  195،  137،  149و شبکه عصبی مصنوعی به ترتیب  سازی شبیه

ی تغییرات زیاد عیار ی عصبی مصنوعی، به دلیل شدّت و بازهها شبکه های عکس مجذور فاصله و روش

های کریجینگ و کنند. روشطلا دارای خطای زیادی هستند بنابراین تخمین دقیقی را ارائه نمی

، دارای خطای کمتری هستند که ها دادهآماری به دلیل در نظر گرفتن ساختار فضایی زمین سازی شبیه

ی میزان تناژ ذخیره در آماری به دلیل حذف اثر هموارسازی روش کریجینگ و محاسبهزمین سازی شبیه

 باشد.  %، دارای دقت بالاتری می95سطح اعتماد 

 کلمات کلیدی: 

  متوالی گوسی، سازی شبیهی عصبی مصنوعی، عکس مجذور فاصله، ها شبکهزرشوران، کریجینگ، 

 تخمین ذخیره
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 مقدمه -1-1

باشد و نتایج آن نقش مهمی در تبدیل ترین مراحل عملیات اکتشافی میتخمین ذخیره یکی از مهم

باشد؛ که مطالعات ترین معادن طلای ایران میمزرشوران یکی از مه کانسار به معدن دارد. معدن طلای

شناسی، ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی و معدنی بسیاری بر روی آن انجام یافته است. از آنجا که مطالعات زمین

نامه های موجود دارد؛ لذا در این پایانروی هر کانسار، بستگی به تعداد گمانه معدنی و تخمین ذخیره بر

و تخمین  سازی مدل گمانه(  96های حفر شده )ی بر آن است که با جدیدترین و بیشترین تعداد گمانهسع

 ذخیره صورت گیرد. 

کیلومتری  5و در فاصله  غربی آذربایجان استان جغرافیائی محدوده شرق جنوب در زرشوران معدن طلای

است. از  شده شمال شهر تکاب واقعکیلومتری  25شرقی روستای زرشوران و در فاصله شمال تا شمال

شناسی دختر بوده و در زون زمین -شناسی ساختاری ایران، بخشی از زون ماگمایی ارومیهلحاظ زمین

های سیلیسی(، ای )در زونسازی در این معدن به سه شکل رگهکانی [.1است ] ایران مرکزی واقع شده

ای )در محدوده مرکزی های زرنیخ چالداغ( و تودههدار زرشوران و آهک با رگچای )در آهک کربنلایه

 است.  معدن زرنیخ( تشکیل شده

 بیان مساله -1-2

شوند. از های مبتنی بر فاصله تقسیم میهای هندسی و روشبه دو گروه روش عیارهای تخمین روش

خطوط تراز و گیری ریاضی و های چند ضلعی، مثلثی، مقاطع، متوسطتوان به روشهای هندسی میروش

زمین آمار، شبکه عصبی مصنوعی،  ،عکس مجذور فاصله هایتوان به روشهای مبتنی بر فاصله میاز روش

تری که وضعیت ماده معدنی ها، کانسار به قطعات کوچکعصبی و ... اشاره کرد. در همه این روش -فازی

ضرب حجم، وزن مخصوص و عیار اصلها تقریبا مشابه بوده تقسیم شده و در نهایت با حدر هر یک از آن

های تخمین هندسی بر اصول روش شود.هر یک از این قطعات کوچک، ذخیره کل کانسار تعیین می
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در صورتی که  شود.ها خطی در نظر گرفته میتجربی استوار هستند و تغییرپذیری عیار یا ضخامت در آن

های هندسی عمل کند تر از روشروشی که بتواند دقیق توزیع عیار و ضخامت در کانسار ساختاردار باشد

آمار نیز در تخمین دقیق پارامترهای لازم جهت تخمین ذخیره صورت زمینآمار است، در غیر اینزمین

کارایی نخواهد داشت. در این مورد که کمیت عیار یا ضخامت فاقد ساختار فضایی است یا از ساختار 

ها در این روش ممکن است مفیدتر واقع شود. ی عصبی مصنوعیها هکشب روش ،ضعیفی برخوردار است

 .]2 [دقت، سرعت، الگوریتم محاسبه و اطلاعات مورد نیاز، با یکدیگر تفاوت دارند

توان از آن به عنوان یک روش قابل اعتماد و با قابلیت و عملکرد بالا نام برد یکی از روش دیگری که می

 ی عصبی مصنوعی معروف است. این روش در ها باشد که به شبکههای هوش مصنوعی میشاخه

ا علوم زمین های مرتبط بسازی مدل یج خوب و قابل قبولی در رابطه باهای اخیر از لحاظ علمی نتاسال

باشد که علاوه بر پذیری بالای این روش میکانسار با شبکه عصبی، انعطاف سازی مدل داده است. از مزایای

شناسی و دگرسانی شناسی مانند سنگتوان از سایر اطلاعات زمینهای حفاری میل از گمانهعیارهای حاص

 نیز استفاده کرد. 

 ضرورت تحقیق -1-3

بندی کانسار، تابع شکل و ابعاد شبکه حفاری اکتشافی ، نحوه تقسیمعیارهای هندسی تخمین در روش

از مدل بلوکی جهت تقسیم کانسار به ابعاد کوچک  ،عیارهای مبتنی بر فاصله تخمین باشد؛ اما در روشمی

های مبتنی بر فاصله جهت تعیین مقدار متوسط شود. علاوه بر این، در روشمنظم و یک اندازه استفاده می

یابی گیری ریاضی یا روش درونهای متوسطوزنی و عیاری هر یک از این قطعات، به جای استفاده از روش

آماری نظیر کریجینگ های پیشرفته زمین، عکس مجذور فاصله و... از روشمانند نزدیکترین همسایگی

دلیل خطای بالا و عدم ارائه میزان خطا در  هندسی، به عیارهای تخمین استفاده از روش شود.استفاده می

عیاری  سازی مدل فضایی کانسارهای با شکل هندسی پیچیده و یا  سازی مدل خصوص در هر بخش، به
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تواند یک ایده کلی از شکل و میزان ذخیره و ای و مواد معدنی کم عیار مثل طلا، فقط میکانسارهای رگه

ای رسیدن به یک مدل معتبر و قابل دست آورد و برعیار و وزن مخصوص میانگین ماده معدنی را به

 استفاده شود.  عیارهای مبتنی بر فاصله تخمین بایست از روشاعتماد، می

ها در کانسارها با توجه به در نظر گرفتن ارتباط فضایی عیار نمونه عیارآمار در تخمین ه از علم زمیناستفاد

نقاط مختلف کانسار، گسترش قابل توجهی یافته است. انجام محاسبات متعدد و حل معادلات پیچیده در 

آمار، استفاده از روش زمینبه عیارمنظور تخمین خصوص در کانسارهای بزرگ، بهگر کریجینگ، بهتخمین

آماری این است که برای هر ترین قابلیت تخمین زمیناست. مهمافزارهای ویژه را ضروری ساخته نرم

 شود، از این رو تخمینی )در مقیاس یک نقطه یا یک بلوک( میزان خطای وابسته به آن محاسبه می

 آماری در دست داشت. چنین توانایی این امکان را های زمینتوان ملاکی برای اعتماد به تخمینمی

توان حدود اطمینان بندی کرد. همچنین میدهد، تا ذخیره را بر اساس خطای وابسته به تخمین طبقهمی

آماری است که با افزار تخصصی زمینیک کد و نرم GSLIBبه تناژ و عیار ذخیره را نیز برآورد کرد. 

، رسم واریوگرام، تخمین، ها دادهسازی آماری مانند رسم هیستوگرام، نرمالنهای زمیاستفاده از آن تحلیل

 گیرد. و ... صورت می سازی شبیه

توانند به صورت غیرخطی تخمین بزنند و آزاد هستند که می گرهای مدلی عصبی تخمینها شبکه 

موثر بر تغییرات فضایی قابلیت یادگیری دارند. این روش به در نظر گرفتن هیچ فرضی در مورد عوامل 

های حفر شده ی عیار در موقعیت گمانهها دادهها ندارد. در این روش، عیار ماده معدنی در اطراف گمانه

های آموزشی، شبکه شوند تا شبکه آموزش ببیند. با ارائه تعداد کافی از مثالمیمرتباً به شبکه نشان داده 

ت( و الگوهای خروجی )مانند عیار ماده معدنی( را بیابد، سپس تواند رابطه بین الگوهای ورودی )مختصامی

و عیار ماده  X ،Y ،Zی عصبی، ها شبکه ها تعمیم دهد. ورودییابی عیار بین گمانهاین رابطه را برای درون

 باشد.می ها(در مختصات مورد نظر )مختصات بلوک تخمین زده شده عیارباشد و خروجی آن معدنی می
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  با استفاده ازبعدی پیشین معدن طلای زرشوران که های سهسازی مدل ارزیابی ذخیره واز آنجا که 

 گمانه اکتشافی حفر شده توسط  19های حفاری )روی تعداد کمی از گمانه بر Datamineافزار نرم

از  بعدی با استفادهسه سازی مدلهای ایرانی، مینورکو و انگلوامریکن( انجام شده است و همچنین شرکت

بعدی و سه سازی مدل و  عیارهای نوین تخمین گمانه اکتشافی انجام گرفته است لذا استفاده از روش 30

 96ها )و جدیدتر گمانه ی تکمیلیها دادهو شبکه عصبی با استفاده از  آمارهای زمینعیاری مانند روش

نمونه آنالیز به  10442های بیشتر )متری( به دلیل تعداد نمونه 234تا  6/14های  گمانه حفر شده با عمق

تواند بسیار سودمند باشد. همچنین تخمین ذخیره با عدم قطعیت عیار متر حفاری( می 1ازای هر 

 تواند بسیار مفید باشد.می Datamineبلوکی با نرم افزار  سازی مدل ( و E-typeی ها نقشه)

 اهداف تحقیق -1-4

، تخمین Datamineافزار نرم 21/3نسخه  و تهیه مدل بلوکی با سازی مدلهدف اصلی از این تحقیق، 

 دیگر اهداف این تحقیق عبارتند از: باشد.ذخیره با عدم قطعیت عیار و تخمین ذخیره با شبکه عصبی می

  افزار بعدی و ارزیابی ذخیره کانسار با نرممدل بلوکی سهتهیهDatamine  و تخمین ذخیره با روش

 .عکس مجذور فاصله

 نگ.یتخمین ذخیره کانسار طلای زرشوران با استفاده از روش کریج 

 سازی شبیهآماری و تخمین ذخیره برای هر زمین سازی شبیه. 

  ی با عدم قطعیت عیار.ها نقشهتهیه 

 .تخمین ذخیره کانسار طلای زرشوران با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی 

 های ذکر شده.مقایسه نتایج و روش 

 

 



6 
 

 مطالعات کارهای پیشین -1-5

گیرد. در مدت زمان زیادی است که مورد استفاده قرار می Datamineذخیره به روش  سازی مدل 

ی عصبی مصنوعی در زمینه ها هشبکشناسی و جغرافیایی، بیش از یک دهه است که مطالعات زمین

ی عصبی مصنوعی و ها هشبکشوند. مطالعات زیادی در زمینه کاربرد تخمین عیار )ذخیره( استفاده می

 توان به موارد ذیل اشاره نمود:آمار در تخمین ذخیره صورت گرفته است که میزمین

بعدی تهیه شده ی حفر شده توسط شرکت انگلوامریکن مدل سهگمانه 19(، با استفاده از 1390) فراهانی

آماری و رسم واریوگرام و نبندی کانسار طلای زرشوران انجام گرفته است. سپس با بررسی زمیو بلوک

تعیین پارامترهای مورد نیاز برای تخمین ذخیره، تخمین ذخیره کانسار طلای زرشوران انجام گرفته است. 

گرم در تن برابر  1های زده شده میزان ذخیره کانسار طلای زرشوران به ازای عیار حد با توجه به تخمین

 . ]3[اشد بمی 04/6میلیون تن با عیار حد متوسط  74/6

و  سازی مدل متر  10و  5/7، 5، 3گمانه و با طول ترکیب های  30(، با استفاده از اطلاعات 1388) توسلی

شناسی گرم بر تن، ذخیره زمین 1تخمین ذخیره کانسار طلای زرشوران انجام شد. بر مبنای عیار حد 

 51/12گرم بر تن و ذخیره استخراجی  4/4میلیون تن کانسنگ با عیار متوسط  54/12کانسار بالغ بر 

 .  ]4[تن برآورد شده است گرم بر  18/4میلیون تن با عیار متوسط 

 Vulcanو  GEMNET IIافزار ی عصبی مصنوعی نرمها شبکه( بر اساس 1999) و همکاران 1کاپاگریدیس

3D  افزار در چندین بعدی کردن نتایج را داشت. استفاده از نتایج این نرمکردند که قابلیت سهرا ارائه

 .  ]5[کانسار، کارایی آن را در کاهش زمان محاسبه ذخیره مشخص کرد 

عصبی مصنوعی از نوع شبکه پایه شعاعی، توزیع  ( با استفاده از شبکه1998) 2کاپاگریدیس و دنبی 

 [.6]کردند  سازی مدل فضایی عیار در یک کانسار مس را 

                                                           
1
 Kapageridis 

2
 Denby 
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توان به تخمین ذخیره ی عصبی مصنوعی در تخمین ذخیره، میها شبکه ی کاربرد در زمینه همچنین

آهن دلکن با ، تخمین ذخیره کانسار سنگ ]7[کانسار مس سونگون با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

و تخمین ذخیره بخش مرکزی کانسار سرب و روی مهدی آباد یزد  ]8[استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

  اشاره کرد. ]9[با تکنیک شبکه عصبی مصنوعی 

توان به ارزیابی ذخیره کانسار مس آماری در ارزیابی ذخیره نیز میهای زمینی استفاده از روشدر زمینه

آماری و ارزیابی ذخیره مس ، مطالعات زمینسازی مدل ،]10[آماری زمین سازی مدلفیروز به روش چاه

 اشاره نمود.   ]12[آماری زمین سازی شبیهو تخمین ذخیره معدن گوشفیل به روش  ]11[سونگون اهر 

 نامهساختار پایان -1-6

ه، ضرورت، روش و باشد؛ که در فصل جاری کلیاتی در مورد مسالنامه شامل شش فصل میاین پایان

گیرد. مورد بررسی قرار می شورانشناسی منطقه زراهداف تحقیق توضیح داده شد. در فصل دوم زمین

نامه که شامل شبکه عصبی های تخمین ذخیره انجام شده در این پایانروش معرفی فصل سوم به

توضیح و تفسیر تخمین باشد پرداخته خواهد شد. در فصل چهارم می Datamineآمار و مصنوعی، زمین

انتشار خطا و شعاعی اختصاص ی عصبی پسهاشبکهآمار و ذخیره با روش عکس مجذور فاصله، زمین

تخمین  سازی شبیهآماری بحث خواهد شد که شامل های زمینسازی شبیهیابد. فصل پنجم در مورد می

های مختلف خمین ذخیره با روشباشند. در فصل ششم نتایج تی با عدم قطعیت عیار میها نقشهذخیره و 

 گردند.شوند و در نهایت پیشنهاداتی جهت بهبود و ادامه کار ارائه میمقایسه می
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 مقدمه -2-1

است، تخت سلیمان واقع شده 1:100000تکاب و ورقه  1:250000معدن طلای زرشوران در چهارگوش 

شناسی نقشه زمیندر  های اکتشافی حفر شده،و موقعیت گمانه مختصات جغرافیایی محدوده مورد مطالعه

سازی، واحدهای دگرگونی پرکامبرین و پالئوزوئیک و سنگ میزبان کانیاست.  آورده شده 1-2شکل 

بندی ساختاری ایران در زون ماگمایی محدوده در تقسیمباشند، این واحدهای آتشفشانی سنوزوئیک می

 [.1] استدختر واقع شده -ارومیه

 

 محدوده معدنی طلای زرشوران.  های اکتشافی حفر شدهو موقعیت گمانه مختصات جغرافیایی  -1 -2 شکل
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 منطقه هوایی و آب شرایط و جغرافیایی موقعیت -2-2

که در کنار روستای  دژ است؛شاهین -تکاب استفاده از مسیر آسفالتهبهترین راه دسترسی به منطقه، 

 اصلی از شمال به سمت  دیگری منشعب از جاده آسفالته پهلوان در نزدیکی تکاب قرار دارد. جاده

ای به سمت زرشوران است. از آبادی زرشوران جاده -یار عزیز های شیرمرد در نزدیکی مدخل درهآبادی

ی موقعیت محدوده (2-2)در شکل  یابد.ادامه می معدندارد؛ که تا محل  دکیلومتر وجو 5ل جنوب به طو

ها قابل مشاهده است. ارتفاع متوسط محدوده مورد مطالعه از سطح دریا مورد مطالعه در نقشه راهنمای راه

متر است  2200غی معدن زرشوران و بخیربولا باشد، حداقل ارتفاع در محل تلاقی دو آبراههمتر می 2350

تکاب، کوه بلقیس با ارتفاع  باشد. بلندترین ارتفاع منطقهمتر می 2796کوه چالداغ  و حداکثر ارتفاع در قله

 [.13] است.واقع شده معدنکیلومتری جنوب شرق  18باشد که در متر می 3332

 

 

)زرشوران در شمال تکاب با علامت مربع مشخص  ها، جهت دسترسی به منطقه مورد مطالعهنقشه راهنمای راه -2 -2شکل 

 است(.شده

خان قرار از نظر شرایط آب و هوایی، با توجه به اینکه محدوده معدنی زرشوران در ارتفاعات طاقدیس ایمان

باشد، بارش نزولات جوی به صورت باران و متر می 2300گرفته و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا حدود 

گیرد و با توجه به این بندی هوای سرد و کوهستانی قرار میراین هوای منطقه در ردهباشد؛ بناببرف می
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باشد. سردترین ماه بندان مقدور نمیموضوع، عملیات معدنی در چهار ماه از سال به دلیل سردی هوا و یخ

حداکثر دمای ترین ماه تیر با رسد و گرمگراد میدرجه سانتی -32باشد که حداقل دما به سال، بهمن می

 متر است.میلی 434باشد. میانگین بارش در این منطقه حدود گراد بالای صفر میدرجه سانتی 44

 شناسی عمومی کانسار طلای زرشورانزمین -2-3

است دختر واقع شده -زون ایران مرکزی و در زون ماگمایی ارومیه غربیدر شمال  زرشوران معدن طلای

های زمین شناسی از گزارش تهیه نقشه زمین است که مطالب عمده قسمت(. لازم به توضیح 3-2)شکل 

 [.13است ] زرشوران گرفته شده 1:1000شناسی 

 

 

 [1] نقشه ساده شده ساختاری ایران و موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روی آن -3 -2شکل 

 دگرشیبی یک با که دهد؛می تشکیل را زرشوران ناحیه غالب رخنمون پسین، پرکامبرین سنگپی

 هایتراورتن زیر مذکور توالی نقاط برخی در. شوندمی الیگومیوسن پوشیده قرمز هایلایه توسط مشخص
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 شناسیزمین مورد مطالعه را بر روی نقشه محدوده ( موقعیت4-2است. شکل )گرفته قرار کواترنر

 دهد.نشان می سلیمان تخت 1:100000

 

  ]13[ شناسی تخت سلیمان زمین 1:100000مطالعه بر روی بخشی از نقشه موقعیت محدوده مورد  -4 -2شکل 
روند  با که است؛شده تشکیل آمفیبولیت و گنایس مرمر، شیست، دگرگونی هایسنگ از بیشتر منطقه این

 و 3330 با ارتفاع بلقیس کوه) ارتفاعات بلندترین محدوده، میانی بخش در شرقی جنوب  –غربی شمال

 الیگو ناهمساز توسط رسوبات طوربه هاسنگ این. دهندمی تشکیل را (متر 3208 ارتفاع با داغقبله  کوه

 تا دوم دوران بالا، از پالئوزوئیک تا پرکامبرین دگرگونی هایسنگ رسد،می نظربه. اندشده پوشیده میوسن

 صورت هاآن روی بر یگذاررسوب گونههیچ که اند؛داده تشکیل را مرتفعی هایترشیری، بلندی اواسط

  .استرفته  بین از فرسایش و آمدگی بالا اثر در نیز احتمالی گذاریرسوب اندک یا اینکه و نگرفته

 های دگرگونیسنگ قدیم شامل از به ترتیب بررسی، مورد منطقه در هاسنگ ایچینه ردیف کلی طوربه

 هایاردویسین، سنگ – کامبرین و پیشین کامبرین – پسین پرکامبرین رسوبی هایسنگ پرکامبرین،

 و آتشفشانی رسوبی هایسنگ گرانیتی، و گرانودیوریتی دیوریتی، نفوذی هایتوده پالئوزوئیک، دگرگونی

 باشند.می کواترنر و پلیوسن جوان هاینهشته و الیگومیوسن
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 و میکاشیست دگرگونی هایسنگ سری یک شامل بررسی، مورد در منطقه شدهشناخته واحد ترینکهن

 شده مرمری دولومیت و آهک متری 100 تا 50 افق یک زیر در که است خاکستری کوارتزیت سبز تا

این . اندشده نمایان چوگتی تاقدیس و گورگور و کوه کان لعل کوه تاقدیس هسته در( جان گوتاران مرمر)

 هایلایه و میان شیست بیوتیت شیست، اپیدوت کلریت شیست، مسکویت –سریسیت شامل هاسنگ

را نشان  سبز رخساره شیست که باشند؛می( شده دگرگون گریواکی و آرکوزی هایسنگماسه) کوارتزیت

  جنوبی -شمالی خاوری و جنوب –باختری شمال راستای در شکل تغییر فاز دو دارای دهند ومی

 شرق ضلع در و تاق چهار– قینرجه گسل معکوس راستای در بیشتر که دگرگونی هایسنگ این. باشندمی

 که باشند؛می کهر سازند سنگیماسه شیلی و رسوبات همان احتمال زیاد به نمایان هستند، آن شرقشمال

. اندگرفته قرار( بزرگ هایگسل شکننده پیرامون برشی عدسی هایزون در) ایناحیه تاثیر دگرگونی تحت

 اند.شده معرفی امیران هایعنوان شیست تحت تکاب 1:250000 نقشه در دگرگونی مجموعه این

 شده، دگرگون اولترامافیک هایسنگ از مرکب متری 100 تا 50 افق‌یک شیست امیران، بالائی بخش در

 از ایمجموعه شامل واحد این. استتشکیل شده زرشوران تاقدیس هسته و کانلعل تاقدیس در

 مجموعه این. باشندمی شده دگرگون بازالتی هایسنگ و متاگابرو‌شیست، سرپانتین و سرپانتینیت

مرمر  واحد و دگرگونی هایشیست میان مرز در و کانلعل تاقدیس در نوار باریکی صورتبه اولترامافیکی

 احتمالاً اولترامافیکی مجموعه این وجود رخنمون دارند. و شرقی جنوبی و شمالی هاییال در گواتارانجان

 است. بالایی پرکامبرین زمان در محلی صورتبه کافت و تشکیل پوسته بازشدگی بر اینشانه

و  مرمر ستبر از واحد یک شده، دگرگون هایاولترامافیک و میکاشیست دگرگونی هایسنگ روی بر

 در را هاییبلندی که قرار دارد؛ متر 300 تا 50 ضخامت و با متوسط بندیلایه با رنگ خاکستری دولومیت

 همبری است وشده گذارینام گوتارانمرمر جان نام به واحد این. دهدمی تشکیل منطقه میانی هایبخش

 بین در واقع افیولیتی هایسنگ و ناپیوسته بوده یا گسله کوارتزیت و شیست دگرگونی هایسنگ با آن
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 دیده آن در فسیلی آثار و بوده و مرمری کریستالیزه شدت به واحد این. نیستند نمایان نقاط اغلب در هاآن

 زیر در همساز طوربه کان،لعل تاقدیس شمالی یال در گوتارانجان دولومیتی -واحد آهکی. شودنمی

 چرت هایدولومیت زیر در همساز طوربه زرشوران تاقدیس در و آمفیبولیت و دگرگونی گنایس هایسنگ

 با سلطانیه سازند دارچرت هایدولومیت. گیرندمی قرار( بالایی دولومیت) سلطانیه بالایی سازند بخش دار

 ارزهم زیاد احتمال به که دارند؛ قرار دولومیتی مرمر واحد این روی بر رنگ خاکستری شیلی یک افق

 یاد شده، ایچینه ردیف به توجه با بنابراین. باشندمی سلطانیه( چپقلو های شیل) میانی شیل سازند

 بالایی زمان پرکامبرین با سلطانیه سازند زیرین دولومیتی سازند ارزهم گوتاران مرمرجان واحد احتمالاً

 باشد.می

دگرگونی  هایسنگ از ستبری ردیف زیر در پرکامبرین زمان با دگرگونی هایسنگ منطقه نقاط اغلب در

بخش  در تنها دهند،نمی نشان را مشخصی زمانی جایگاه که گیرند؛می قرار آمفیبولیت و مرمر گنایس،

 (زرشوران زرنیخ معدن جنوب در) شوران زر تاقدیس جنوبی یال در تاقچهار -قینرجه گسل باختری

روی  بر شیبهم طور به زیرین پالئوزوییک – بالایی پرکامبرین نشده دگرگون هایسنگ از کوچکی برونزد

سازند  لایه منظم هایآهک تا چپقلو هایشیل از ردیفی شامل که گیرد؛می قرار گوتاران مرمرجان واحد

 سبز شیلی افق یک گوتاران ومرمر جان واحد منطقه، شامل  این در هاسنگ ایچینه ردیف باشد.می میلا

 ژرف نیمه توده یک از آپوفیز کوچکی باشد؛ کهمی متر 50 حدود ضخامت به لایه نازک خاکستری –

 هاآن و کرده نفوذ آن در( داش سازند قره پورفیری کوارتز -ریولیت همانند) رنگروشن فلدسپاتی –کوارتز

 شیل) سلطانیه میانی شیلی ارز سازندهم بتوان شاید را شیلی واحد این. است نموده دگرسان شدت به را

 .داد قرار( چپقلو

 گیرد؛قرار می چرت هایگرهک و نوارها با تیره تا روشن خاکستری دولومیتی افق یک شیلی واحد روی بر

 قرار فلدسپاتی – کوارتز کوچک توده تأثیر تحت دولومیتی نیز واحد این دارد. ضخامت متر 100 حدود که
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 هایویژگی و ایچینه جایگاه به توجه با. اندشده کوارتزیتی و کریستالیزه آن هایچرت و گرفته

 داد. قرار سلطانیه دولومیت بالایی سازند ارزهم را آن بتوان شاید لیتولوژیکی

  حاوی میکا به رنگ  هایشیل از تناوبی به تدریج به بالا طرف به سلطانیه سازند دارچرت دولومیت

 و دارد ضخامت متر 50 حدود که شود؛می تبدیل دارچرت ایقهوه هایو دولومیت خاکستری -سبز

 باشد.می سلطانیه هایکوه در سازند باروت ارزهم احتمالاً

حاوی  سنگماسه و شیل تناوب متر 30 حدود باروت سازند به منسوب رسوبات روی بر جنوب طرف به

رسوبات . باشدمی البرز در زاگون سازند رسوبات ارزهم احتمالا که گیرد؛می قرار ارغوانی – میکا قرمز

 هایلایهبا میان رنگگلی تا قرمز فلدسپاتی - کوارتز سنگیماسه واحد یک به بالا طرف به شده یاد شیلی

 را رنگ سنگی صورتیماسه واحد. شودمی تبدیل کنگلومرایی و برشی سفید رنگ کوارتزیت متری 5 تا 2

 شایان. گرفت نظر فوقانی در کوارتزیت ارز هم را آن بالایی کوارتزیتی افق و لالون، سازند ارزهم توانمی

 کوارتزیتی افق چند زیرا دارد، سنگی لالونماسه واحد با نزدیک وابستگی کوارتزیتی، واحد که است ذکر

 شود.می دیده لالون نیز سازند هایسنگماسه درون در آن همانند

تا  تیره خاکستری آهک متر 150 تا 100 حدود بالا کوارتزیتی افق و لالون سازند هایسنگماسه روی بر

نیز  و استروماتولیت و جلبک فسیل آثار و متریسانتی 20 تا 10 بندیلایه با لایه لایه روشن خاکستری

 با  دولومیتی آهک و دولومیت از تناوبی به پایین هایبخش در که شود؛می دیده فسیلی هایخرده

را به  میانی کامبرین زمان این واحد، در تریلوبیت قطعات وجود اساس بر. شودمی تبدیل آهکی هایشیل

 میلا سازند بالایی ارزهم توانکربناته، می لیتولوژیکی هایویژگی به توجه این واحد را با اند.آن نسبت داده

 گرفت. نظر در

فعالیت  حاصل و شودمی دیده قینرجه بزرگ گسل راستای در که کواترنر رسوبی واحدهای جمله از

. باشندحاضر می عهد هایهستند، تراورتن کواترنری زمان در گرم و سرد هایآب با ساز آهک هایچشمه
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  از زون گسلی این امتداد در ها،نآ از حاصل تراورتنی هاینهشته و هاچشمه این که رسدمی نظربه

. ماگمایی باشند بخارهای و گازها با سطحی هایآب آمیزش حاصل و آمده بالا زمین ژرف هایبخش

 سکو مانندی سطوح و شده پراکنده وسیعی سطح در بالا دهیآب با هایچشمه از حاصل تراورتنی رسوبات

 همپا و چهارتاق پیرامون روستاهای و سلیمانتخت تراورتنی هاینهشته به توانمی که اند؛نموده ایجاد را

  و شکلگنبدی به صورت کم، دهیآب با هایچشمه تراورتنی هاینهشته که حالی در. نمود اشاره

 سلیمان، زندان هایتوان چشمهمی جمله آن از که هستند آتشفشانی هایمخروط شبیه بلند هایمخروط

 نقشی، موج دار،کاوک های مختلفساخت دارای هانهشته این. برد نام را کندی نبی زندان و برنجه زندان

 جمله آن از که اندآورده به وجود را زیبایی طبیعی اشکال و بوده کلمی گل و ای رگه پستانکی، نواری،

 برد. نام را زندان نبی برنجه، زندان بردینه، قلعه سلیمان،زندان سلیمان،تخت توانمی

 اقتصادی شناسی زمین -2-4

با  که است؛ اقیانوسی و دگرگونی ای،قاره متفاوت پهنه سه دارای ساختمانی نگاه از بررسی مورد منطقه

 پالئوزوییک - پرکامبرین فورمیپلات پوشش با ایقاره پهنه .اندگرفته قرار یکدیگر درکنار گسله مرزهای

 زون از بخشی دگرگونی پهنه گیرد،می قرار( میشو -سلطانیه)آذربایجان  – البرز ساختمانی زون در که

 و گنایس کوارتزیت، میکاشیست، دگرگونی هایسنگ از ایشامل مجموعه و سیرجان - سنندج ساختمانی

 و هارزبورژیت دونیت،) افیولیتی هایسنگ از ایمجموعه شامل که اقیانوسی پهنه .است آمفیبولیت

 گسله مرز با( پالئوتتیس اقیانوس های بازمانده) است آمفیبولیت و مرمر های دگرگونیسنگ و(  لرزولیت

 اند.گرفته قرار سنگی سایر واحدهای با مجاورت در

و  سنگپی نوع با مستقیم پیوند در فلزی هایکانه تمرکز که دهدمی نشان ناحیه این متالوژنی تحلیل

  :است تقسیم قابل زیر اصلی نوع 4 به کلی طور به و باشدمی آن تحولات



18 
 

و  سرب مس، کبالت، کرومیت، سازیکانی نظر از که( اقیانوسی پهنه)افیولیتی  هایکمپلکس در متالوژنی

 است. بررسی درخور گرافیت و تالک آزبست، فلزی غیر کانسارهای و جیوه طلا، تیتان، روی،

 سرب و سیلیس، فسفات، آهن، سازیکانی نظر از که( دگرگونی و ایقاره پهنه) ایقاره پوسته در متالوژنی

 است. بررسی شایان نما و تزیینی هایسنگ و فلدسپات روی،

فلدسپات  و زیرکنیم نیوبیوم، تنگستن، قلع، سازیکانی نظر از که برخوردی نوع هایگرانیت در متالوژنی 

 .است بررسی خور در

  تمام در ترشیری ماگمایی هایفعالیت: و جوانتر ترشیری ماگمایی -تکتونیکی روندهای در متالوژنی

 فعال نیز را قدیمی هایو گسله نموده بروز دگرگونی و ایقاره اقیانوسی، از اعم ساختیزمین هایپهنه

 نوع این. است گشته ترمال نوع تله از گرمابی هایمحلول خروج موجب هاگسله این فعالیت. است نموده

 بررسی  درخور فلزی چند هایکانی و جیوه آرسنیک، طلا، آنتیموان، سازیکانی نظر از سازیکانی

 است برخوردار بالایی معدنی پتانسیل از بررسی مورد گرفت محدوده نتیجه توانمی اساس این بر. باشدمی

[13]. 

 های موجود در منطقهدگرسانی -2-5

متحمل  جوی، هایآب ساز وکانه سیالات و چرخه نفوذی هایتوده تاثیر دلیلبه زرشوران معدنی محدوده

 باشد.ها شامل انواع زیر میمختلف گردیده است. این دگرسانی ضعف و شدت با متفاوت های دگرسانی

 دگرسانی سیلیسی  -2-5-1

 شود.  تشکیل تواندمی هاسنگ بیشتر در که بوده دگرسانی نوع ترینگسترده سیلیسی دگرسانی

 در .گذارندمی جا بر را خود سیلیس مناسب شرایط در سیلیس از غنی دگرگونی یا و گرمابی هایمحلول

 و دما سریع کاهش دلیل به نمایند،جوشیدن می به شروع زمین سطح نزدیکی در که گرمابی هایمحلول

 که سیلیس کریپتوکریستالین نتیجه بلورهای در و شودمی اشباع سیلیس از مربوطه محلول بخارآب،
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که  را ژاسپیروئیدها زرشوران محدوده پور درکریم گذارد.می جا بر را شوندمی نامیده ژاسپروئید اصطلاحاً

 را گزارش نمود.اند تشکیل شده سازیکانی زون و پورفیری توده کوارتز حواشی در و پراکنده صورتبه

 در  بالای و شده یافت جانشینی و برشی جریانی، صورت به هیدروترمال کانسارهای در سیلیسی دگرسانی

  که است سیلیسی نوع از دگرسانی ترینگسترده نیز زرشوران کانسار شود. درمی واقع گرمابی سیستم

محدوده زرشوران  در. باشدمی اهمیت حائز زرشوران آهکی و واحد شیلی مینرالیزه زون در خصوصبه

 باشند.می همراه باریت زاییکانی با نقاط بعضی و در سیلیسی - برشی صورتبه هااغلب سنگ

 سییهای سیلتوده و باشد؛می مشابه تقریبا زرشوران معدن و عباس کربلایی دره مناطق کلیه در دگرسانی

 سنگ دارند. در گیر وجوددرون هایسنگ متن در هاییلنز صورت به گاهی که داشته ایگسترده رخنمون

 در حتی و اند؛شده سیلیسی آهکی هایسنگ ها،شکستگی امتداد در چالداغ واحد کریستالیزه هایآهک

 جایسیلیس به جانشینی دهندةنشان که است؛ گردیده حفظ کاملاً سنگ اولیة بافت مناطق بعضی

 امتداد در که عمدتا شودمی دیده کوارتز بلورهای از ژئودهایی  نقاط بعضی در. باشدمی کلسیم کربنات

 نیز است شده معرفی آلونیتی دگرسانی عنوان تحت که هاییقسمت در این بر اند؛ علاوهشدهتشکیل  گسل

 نمود. مشاهده توانمی را سیلیس از زیبایی درشت و بلورهای

 آرژیلیتی – سریسیتی دگرسانی -2-5-2

 نوع از آذرین هایسنگ. و سیالات گرمابی دارند فرورو جوی هایآب با مستقیم ایرابطه دگرسانی نوع این

اسیدی  هایمحلول تأثیر تحت که صورتی در هامارن و هاشیل نظیر رسوبی هایسنگ و از آلومینیوم غنی

  حمل محلول توسط هاآن  SiO4و آنیون  Caو  Na ،K ،Fe ،Mgهای کاتیون شوند، هیدرولیز

 مقابل در هاکانی مقاومت. شد خواهد تشکیل پیریت و کوارتز دیکیت، کائولینیت، و سریسیت، گرددمی

هیدرولیز،  شدت به بستگی سیتیسری زون در شده تولید هایکانی نوع و است متفاوت واکنش شیمیایی

 و  هامارن در موجود پتاسیم هایفلدسپات. دارد محلول حرارت درجه و اولیه کانی شیمیایی مقاومت
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کمتر   دمای در هیدرولیز ادامه صورت در و شودمی دگرسان( ریز دانه مسکوویت) سریسیت به ابتدا هاشیل

در  دگرسانی نوع این. شودمی تبدیل پیروفیلیت به بالاتر دمای و در کائولینیت به سانتیگراد درجه 350 از

کانسار  در. شودمی گرفته کار به سولفیدها ژئوفیزیکی اکتشافی کارهای در پیریت درصد بودن بالا صورت

 زون دگرسانی. استشده تشکیل سریسیت و کائولینیت ایلیت، ریز،دانه کوارتز از زون این زرشوران

  سیاه خاکستری تا را سنگ رنگ که است، آزاد کربن حاوی زرشوران کانسار در آرژیلیتی -سریسیتی

 است. آلی نوع از و اولیه سنگ به مربوط زیاد احتمال به کربن این. کندمی

  ناچیز آرژیلیکی -سریسیتی نوع و دگرسانی بوده سیلیسی نوع از عمدتاً دگرسانی کربناتی واحد در

 است  سیاه و شیل آهک میزبان سنگ که کمربند طول تمام در دگرسانی نوع این. باشدمی

 شود.می دیده

 آلونیتی دگرسانی -2-5-3

 فوقانی بخش باشد که درمی آلونیتی داشته، دگرسانی رخنمون محدوده در که مهمی هایدگرسانی از

اپال  کلسدون، کوارتز، آلونیت، شامل دگرسانی نوع این مهم هایکانی. شودمی ترمال یافتاپی کانسارهای

 گرمابی غنی های محلول. باشدمی هماتیت و پیریت ژاروسیت، سریسیت، کائولینیت، آن فرعی هایکانی و

 های غنیسنگ هیدرولیز موجب سانتیگراد، درجه 300 از کمتر دمای در و اکسیدان شرایط در سولفات از

 تشکیل برای اساسی و مهم عامل  SO4غلظت  افزایش. گرددمی تشکیل آلونیت نتیجه و در شده Alو  Kاز 

 زون در اینکه به نظر. دهدمی گسترش را آلونیت تشکیل حرارت محدوده درجه کاهش است و آلونیت

 توانندمی کریپتوکریستالین سیلیس بلورهای بنابراین است از سیلیس اشباع مربوطه سیستم آلونیت

 شوند. تشکیل

زون   به بالا از زون این. شودمی یافت ترمالاپی نوع ونقره طلا کانسارهای اکثر در آلونیت دگرسانی

جهت  خوبی راهنمای دلیل همین به. شودمی محدود آرژیلیتی زون به پایین و اطراف از و سیلیسی
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 به رود بالا محلول در آهن غلظت کهصورتی در. باشدمی ترمالاپی نوع و نقره طلا کانسارهای اکتشاف

 گردد.می تشکیل ژاروسیت جای آلونیت،

 چالداغ تیره روشن و هایآهک بین کنتاکت در تقریبامنطقه و  بالای در زون این زرشوران معدن در

 با احتمالا دارد؛ که وجود های فلدسپاتیکانی ایماسه هایلایه میان کنتاکت، این در .است گردیده مطالعه

. استوجود آورده به را دگرسانی ها، اینلایه میان این بین در آن چرخش و هیدروترمال سیالات تاثیر

 معدنی ماده فعلی استخراج محل در و رنگ معدنی سیاه ماده بالای در دگرسانی این گسترش بیشترین

 اسکورودیت کانی زرشوران دره غرب هایتونل بالای در  .کندمی نمایی خود سفید رنگ به دور از که بوده

 در هاکانی این تشکیل. است گردیده تشکیل باشد،ژاروسیت می مورفپلی که کارفوسیدریت همراه به

 سولفاته هایکانی به پیریت خصوصبه سولفیدی هایشدن کانی اکسید کنندهمشخص اکسیدان منطقه

 است. آورده وجودبه را هاکانی این عناصر همراه، و آرسنیک و آهن میزان بودن بالا و است

 سازی کانی -6 -2

 از نوع اسیدینیمه تا اسیدی کوچک هایتوده نفوذ و آتشفشانی فاز شدیدترین پلیوسن -پسین میوسن در

 هایصورت چشمه به هنوز آن آثار و استداده رخ تکاب منطقة میانی قسمت در پورفیری گرانیت گرانیت،

 روستای های آبگرمچشمه به توانمی محدوده، نزدیک گرمآب هایچشمه از. شودمی دیده گرم آب

 در آن اوج که رخ داده نیز سازیکانی فاز ترینارزش با و ترینمتنوع فاز، این با همزمان. کرد اشاره قینرجه

 این در دره، عربشاه آق زرشوران، آرسنیک طلا، کانسارهای .است بوده پلیوسن ابتدای و میوسن پایان

  ولی قرار دارد؛ سبز شیست و افیولیتی سنگپی در طلا منبع کانسارها این در. اندشده تشکیل زمان

 گرمابی هایو محلول کواترنر - ترشیری آتشفشان ویژه به ماگمایی فرایندهای توسط تمرکز و سازیکانی

  سنگپی در طلا منبع دیگر، به عبارت. است داده رخ ترجوان هایسنگ در آنها به وابسته

 و بازیافت دوباره چرخة حاصل سازیکانی ولی داشته قرار سبز شیست شدة دگرگون مافیک -اولترامافیک
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 سنگ در شکستگی و سنگ، گسلش پی از آذرین مواد عبور و است. نفوذ ترجوان هایسنگ به سنگپی از

 و تولید جهت لازم آب و مقدار EHو  PHمناسب  شرایط تر،  ایجادجوان های سنگ یا سنگپی های

طلا در کانسار زرشوران نقش  نهشت و سازیجوی در کانی یا منشأ ماگمایی با گرمابی هایمحلول چرخش

 داشته است.

های سنگ در پراکنده ترمال اپی کانسار مشابه مختلفی جهات از زرشوران کانسار در طلا سازیکانی

 بوده و پراکنده کانسار در ریزدانه بسیار صورت به یا طلا. باشدمی (کارلین تیپ)کربناته  بخصوص و رسوبی

تشکیل  زرشوران واحد در موجود آلی کربن با یا و است؛ بالا بسیار کانسار در سولفید و آرسنیک میزان

شکل  سه به کانسار این در سازیکانی. باشدمی نیز بالایی عیار دارای که داده آلی کربن-طلا کمپلکس

 و (چالداغ زرنیخ هایرگچه با آهک و زرشوران دارکربن آهک در) ایلایه ،(سیلیسی هایزون در) ایرگه

 زرشوران کانسار بین فراوانی هایشباهت کل در .شودمی دیده( زرنیخ معدن مرکزی محدوده در) ایتوده

     .توصیف کرد کارلین از نوع را آن توانمی که ؛دارد وجود کارلین تیپ های وکانسار
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 مقدمه  -3-1

باشد و نتایج آن نقش مهمی در تبدیل ترین مراحل عملیات اکتشافی میتخمین ذخیره یکی از مهم

عیار ماده معدنی در فضای کانسار به معدن دارد. در حقیقت تخمین ذخیره، مدل کردن تغییرات و توزیع 

شناسی در تشکیل کانسار و توزیع عیار ماده معدنی، باشد. پیچیده بودن فرآیندهای زمیناکتشافی می

از توزیع  سازی مدل اند. لذا های ریاضی رایج لحاظ نشدهشوند؛ که در مدلای میباعث عوامل ناشناخته

متغیرهای زیادی مانند  .]7 [مورد تغییرات فضایی داردسازی و فرضیاتی در عیار کانسار، نیاز به ساده

وجود دارند که در تخمین سازی درجه کانی و شناسی، محیط تشکیل کانسار، نوع کانسارساختار زمین

عیار ماده معدنی تابعی از فاصله فرض های تخمین، ر بسیاری از روشدشوند؛ اما  باید در نظر گرفته عیار

 .]14 [شود، متغیر فاصله استا متغیری که در نظر گرفته میشود و  تقریبا تنهمی

شود، سپس داده می ها توضیح، اساس این روشعیارهای تخمین بندی روشدر این فصل پس از تقسیم

ی عصبی مصنوعی به همراه مزایا و معایب ها شبکهعنوان خواهد شد. در ادامه روش  آمارروش زمین

ای بین شوند. همچنین در این فصل مقایسهو شعاعی توضیح داده می انتشار خطای عصبی پسها هشبک

 های تخمین ذخیره صورت خواهد گرفت.روش

 های تخمین ذخیرهروش -3-2

دسته هندسی و مبتنی بر  دوبه  عیارهای تخمین شود؛ روشبا توجه به فرضیاتی که در نظر گرفته می

دارای مزایا و معایبی هستند که  بر اساس فرضیاتی که برای ها شوند. هر یک از این روشفاصله تقسیم می

 بایست روشی مناسب جهت تخمین انتخاب شود. ها در نظر گرفته شده، میآن

 هندسی  هایروش -3-2-1

شود. برای مثال های هندسی، فرضیاتی در مورد توزیع فضایی عیار در کانسار در نظر گرفته میدر روش

شود؛ مثلا  اگر کانسنگ در دو گمانه مجاور ها خطی در نظر گرفته میضخامت در آنتغییر پذیری عیار یا 
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گردد و گسترش جانبی آن باشد، کمر بالا و کمر پایین به صورت خطی به یکدیگر متصل می وجود داشته

نبی ایابد. از آنجا که میزان گسترش جی بین دو گمانه از دو طرف ادامه میبه صورت تجربی تا نصف فاصله

یابی در یک کانسار طلا ای که برای برونپذیری آن بستگی دارد، مثلا فاصلهطور کامل به تغییرکانسنگ به

، یری است که پیوستگی بالایی داردشود بسیار کمتر از مورد مشابه در یک کانسار پورفدر نظر گرفته می

های هندسی بر آن رضیاتی که روشبنابراین ممکن است فرض این روش با واقعیت تطابق نداشته باشد. ف

 :]2[شوند استوارند به سه دسته تقسیم می

ها پیوستگی است، یعنی اگر در دو گمانه مجاور، ماده معدنی قطع شده الف( اولین فرض در این روش

 شود.ها به صورت پیوسته فرض میباشد، ماده معدنی بین آن

ضخامت کانسنگ و باطله است. یعنی ضخامت ها، تغییرپذیری خطی ب( دومین فرض در این روش

 شود.کانسنگ در یک گمانه با تغییرات خطی به ضخامت کانسنگ در گمانه مجاور تبدیل می

شود، یعنی اگر در یک گمانه ماده معدنی قطع شود و ج( فرض سوم، شعاع تاثیر مساوی در نظر گرفته می

یابد و از آن به بعد قطع صله بین دو گمانه ادامه میدر گمانه مجاور آن قطع نشود، ماده معدنی تا نصف فا

 شود.ها مساوی و برابر نصف فاصله دو گمانه در نظر گرفته میشود. در واقع شعاع تاثیر گمانهمی

 های مبتنی بر فاصلهروش -3-2-2

یار نقاط گیری وزنی برای محاسبه عباشند و از متوسطها از یکدیگر میها براساس فاصله نمونهاین روش

 کنند.( استفاده می1-3)طبق رابطه  مجهول

g*=∑wigi  , i=1,2,3,…,n                                                                               (3-1)                        

 iضریب وزنی مربوط به نمونه  wiو i عیار مربوط به نمونه  giی مورد محاسبه، مقدار عیار نقطه  *g، آندر 

 شود:محاسبه می (2-3طبق رابطه )باشند. ضریب وزنی هر نمونه می

Wi=di
−n  / ∑di

−n     , i=1,2,3,…,n                                           (3-2                                   )  
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توان مورد استفاده  nو نقطه تخمین و  iفاصله بین نمونه  i ،diضریب اختصاص یافته به نمونه  Wi آندر 

های مورد استفاده برای تخمین اهمیت زیادی دارد و برای این باشد. نحوه انتخاب نمونهدر این روش می

 :]15[کار باید موارد زیر مورد توجه قرار گیرد 

 هستند انتخاب شوند.شناسی مشترک ها باید از نقاطی که از نظر خصوصیات زمینالف( نمونه

 ها کمتر باشد.ب( شعاع جستجو نباید از حداقل فاصله بین نمونه

 ج( شعاع جستجو باید به نحوی انتخاب شود که بیشترین تعداد نمونه را در برگیرد.

 هایی که کمترین فاصله را از نقطه تخمین دارند، باید انتخاب شوند.د( نمونه

یا هشت قسمت و انتخاب تعداد مشخصی نمونه در هر قسمت برای  ه( با تقسیم محدوده کاوش به چهار

 (. 1-3توان دقت تخمین را بالا برد )شکل تخمین، می

 
 [5: نمایش شعاع کاوش ]1-3شکل 

 آمار روش زمین -3-3

ترین روش تخمین های هندسی، لازم است دقیقبه دلیل اثرات نامطلوب خطای تخمین با استفاده از روش

شود. منظور از خطای تخمین، کار گرفته بتواند حداقل خطای تخمین را تضمین کند، بهذخیره که 

عبارت دیگر، خطای تخمین در هر نقطه از کانسار باشد، بلکه توزیع خطا مطرح است. بهمیانگین آن نمی

ی متناسب با هاصورت بلوک به بلوک با ابعاد بلوکصورت لازم است کل کانسار بهباید معلوم باشد. در این

توان به ازای هر عیار حد های استخراجی یا واحدهای استخراجی تخمین زده شود. در این حالت میپله
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شود؛ که انجام  سازی شبیهکرد. در واقع کل ذخیره باید به نوعی ی استخراج را مشخصمطلوبی، محدوده

 های یک از روشباشد. هیچپذیر برآوردهای اقتصادی به ازای شرایط مختلف انتخاب شده، امکان

 های قدرتمند تخمین ذخیره، روش ذخیره سنتی امکان چنین کاری را ندارند. یکی از روشتخمین

آمار، نوعی آمار است که در آن همبستگی آمار است که تقریبا تمام شرایط فوق را داراست. زمینزمین

گیرند. ای در آن مورد استفاده قرار میی ناحیهشود و به این دلیل متغیرهافضایی مقادیر در نظر گرفته می

توان مقدار یک کمیت در نقاطی با آماری، فرآیندی است که در طی آن میطور کلی تخمین زمینبه

 .]16[آورد دستمختصات معلوم را با استفاده از مقدار همان کمیت در نقاط دیگری با مختصات معلوم به

ساختار  سازی مدل ی اول شناخت و باشد. مرحلهامل دو مرحله میآماری ذخایر معدنی شتخمین زمین

ی معدنی مورد تخمین است. در این مرحله مفهوم پیوستگی، همگنی و فضایی عیار و ضخامت ماده

ی دوم شود. مرحلهریوگرام بررسی میای وناهمگنی و بالاخره ساختار فضایی ذخایر معدنی به وسیله

معدنی به روش کریجینگ است؛ که به مشخصات مدل وریوگرام برازش شده در آماری ذخایر تخمین زمین

ترین ویژگی وریوگرام نسبت به سایر ابزارهای آماری، ساختارپذیری آن ی اول وابسته است. مهممرحله

 .]16[های وابسته به صنعت معدنی است ی زمینهاست که موجب کاربرد وسیع آن در همه

گر خطی نااریب با کمترین واریانس تخمین است که علاوه بر تخمین مینروش کریجینگ بهترین تخ 

را محاسبه  توان سطح اطمینان آنکند، در نتیجه برای هر تخمین میعیار، خطای تخمین را محاسبه می

شود؛ اما های دیگر مانند عکس مجذور فاصله و چندضلعی نیز لحاظ میکرد. شرط نااریب بودن در روش

گردد که در عین نااریب بودن، ای تعیین مینگ در این است که ضرایب وزنی به گونهمزیت کریجی

ریوگرام )ساختار فضایی(، هندسه اواریانس تخمین نیز حداقل باشد. خطای کریجینگ تابع مشخصات و

شود، ولی تابع ها استفاده میهایی که برای تخمین از آنهای مورد تخمین، محل و موقعیت نمونهبلوک

توان ها میریوگرام، قبل از حفر گمانهاباشد بنابراین در صورت معلوم بودن ونمی ها دادهمقدار واقعی 
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تغییرات )کاهش نوسانات(  1واریانس تخمین را محاسبه کرد. همچنین روش کریجینگ موجب نرم شدن

تغییرات کمتری دارد. از ها زده شده نسبت به عیار واقعی بلوکهای تخمینشود. یعنی توزیع عیار بلوکمی

ای از شود، اگر در مورد مجموعهپذیری آن است که باعث میهای دیگر کریجینگ خاصیت جمعویژگی

ها برابر است با مقادیر تخمینی بلوک های کوچک کریجینگ صورت گیرد، مقادیر تخمینی این بلوکبلوک

های بزرگتر و و حالت تخمین بلوکهای کوچکتر است. البته در هر دبزرگتری که حاوی تمام بلوک

 .]16[تر باید از یک سری نقاط یکسان استفاده شده باشد کوچک

  ها دادهسازی توزیع یا وجود امکان نرمال ها دادهکارگیری این روش مشروط به نرمال بودن توزیع به

توان از روش کرد، نمیها را نرمال توزیع نرمال نداشته باشند یا نتوان آن ها دادهباشد؛ یعنی اگر می

کریجینگ استفاده کرد، چون در این صورت اثر تناسب پراش با میانگین وجود دارد. توزیع نرمال به شکل 

ای که با پارامترهای آماری میانگین متناظر با حداکثر فراوانی، واریانس، چولگی صفر و یک منحنی زنگوله

 .]2[شود مشخص می 3کشیدگی 

باشد. این روش بر اساس مدل کردن شناسی، ریاضیات و آمار میمار ترکیبی از زمیندر واقع علم زمین آ 

 [: 2گردد ]محاسبه می (3-3) یباشد. واریوگرام تجربی طبق رابطهمی 2واریوگرام

2γ(h) =
1

N(h)
 ∑ [Z(u) − Z(u + h)]N(h)

2
                                                                          (3-3)  

ها تعداد جفت نمونه N(h)از یکدیگر،  hمقدار واریوگرام برای دو نمونه با فاصله  2γ(h) ،(3-3)ی در رابطه

را  γ(h)قابل ذکر است که باشند. می  uمقدار کمیت مورد نظر در موقعیت مکانی Z(u) از هم و hبا فاصله 

شود، به صورت قرارداد  بیشتر استفاده می γ(h)که در عمل از نامند اما به دلیل اینوگرام مییوارسمی

γ(h) شود.ریوگرام نامیده میاو 

                                                           
1
 Smoothing 

2
 Variogram 
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دست آوردن مقادیر بیضوی همسانگردی، یک های مختلف برای بهریوگرام تجربی در جهتاپس از رسم و

های های مختلفی برای برازش وجود دارند که شامل مدلآمار مدلمدل به واریوگرام برازش شود. در زمین

باشد باشد. تقریبا پرکاربردترین مدل، مدل کروی میمی 5و اثر سوراخ 4، توانی3، گوسی2نمایی ،1کروی

 8و سقف واریوگرام 7، شعاع تاثیر6(. در شکل زیر پارامترهای واریوگرام از جمله مولفه تصادفی2-3)شکل 

 .]17[است  نمایش داده شده

 
 ]6[مدل کروی برازش شده به واریوگرام تجربی  -2-3شکل 

 باشد:رابطه مدل کروی به صورت زیر می

γ(ℎ) = 𝐶0 + C [ 
3

2

h

a
 - 

1

2
(

h

a
)3

]               h<a                                                                        (3-4)  

γ(ℎ) = 𝐶0 + C                                    h≥a                                                                       (3-5)  

 

                                                           
1
 Spherical 

2
 Exponential 

3
 Gaussian 

4
 Power 

5
 Hole effect 

6
 Nugget 

7
 Range 

8
 Sill 
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 برابر سقف واریوگرام  C+C0مولفه ساختاری و  Cمولفه تصادفی،  C0 شعاع تاثیر، aدر رابطه بالا، 

بدست آوردن شعاع همسانگردی، با استفاده از روابط . پس از محاسبه مقادیر وریوگرام و ]17[شد بامی

 گیرد.آماری صورت میکریجینگ، تخمین زمین

 مصنوعی عصبی هایشبکه روش -3-4

ی عصبی مصنوعی از شبکه بیولوژیک مغز انسان الهام گرفته شده که ترکیبی از ها شبکهساختار کلی 

ی عصبی مصنوعی با ها شبکهکنند. است که به صورت موازی عمل می 1ای به نام نرونعناصر ساده

ی ورودی و خروجی را به ساختار شبکه منتقل ها دادهی رابطه بین ی تجربی، قانون نهفتهها دادهپردازش 

تواند با استفاده از یک دسته کنند. هر شبکه عصبی شامل واحدهای ساختمانی به نام نرون است و میمی

های عصبی موجود در شبکه با توجه به ، یک دسته داده خروجی دلخواه را تولید کند. سلولداده ورودی

گیرند. هر شبکه عصبی حداقل دارای سه لایه ورودی، میانی و ی خاصی قرار میها لایه نوع عملکردشان در

 .]18[خروجی است 

های شبکه در کیفیت تعداد ورودیلایه ورودی محل ورود اطلاعات مورد نظر به شبکه است. انتخاب نوع و 

ی پنهانی نقش سازماندهی عملکرد یک شبکه عصبی را دارند. ها لایه عملکرد شبکه تاثیر زیادی دارند.

های ها، تعداد دستهها، تعداد خروجیهای عصبی در لایه پنهان به ساختار شبکه، تعداد ورودیتعداد سلول

ابع و الگوریتم آموزش شبکه بستگی دارد. لایه خروجی آخرین ، پیچیدگی توها دادهآموزشی، میزان خطای 

 .]3[دهد لایه هر شبکه است که نتیجه عملکرد شبکه عصبی و پارامترهای مورد نظر را ارائه می

از  ها شبکهباشند. این های متصل غیرخطی میای از پردازندهی عصبی مصنوعی، مجموعهها شبکهدر واقع 

(. عنصر 3-3اند )شکل با تعداد زیادی ورودی و یک خروجی تشکیل شده ی منفرداتصال پردازنده

کند. در ی کاربرد فعالیت میی یادگیری و مرحلهی عصبی مصنوعی در دو مرحلهها شبکهی پردازنده

                                                           
1
 Neuron 
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ی آموزد که برای حالت خاصی فعال و برانگیخته شود، در مرحلهی یادگیری، عنصر پردازنده میمرحله

شود. اگر الگوی ای شناسایی شود، خروجی مرتبط با آن تولید میلگوی ورودی آموزش یافتهکاربرد وقتی ا

سازی ای که از پیش به سلول آموزش داده شده شبیه نباشد، قوانین فعالورودی به لیست الگوهای ورودی

 .]18[کنند که خروجی سلول فعال کننده باشد یا نه ن مییتعی

 
 [18عصبی با سه لایه ]ساختار یک شبکه  -3-3شکل 

ی ورودی و خروجی است. خروجی ی عصبی مصنوعی، دارای یک مشخصهها شبکههر واحد پردازنده در 

گردد. ن مییهای خارجی تعیاش به سایر واحدها و احتمالا ورودیهر واحد، با توجه به اتصالات درونی

های منفرد، روش ت نرونی عصبی مصنوعی توسط توپولوژی شبکه، خصوصیاها شبکهعملکرد کلی 

ی جداگانه وجود ی عصبی مصنوعی دو مرحلهها شود. در شبکهی آموزش تنظیم میها دادهیادگیری و 

شوند و تا زمانی که به صورت پیوسته به شبکه وارد می ها داده( که در آن trainingی آموزش )دارد: مرحله

 ( است که در آن شبکه با testدوم آزمون )ی شوند. مرحلهها احیا میپاسخ مطلوب حاصل شود وزن

 .]18[رود ی جدید به کار میها دادههای نهایی، برای وزن

 ی عصبی، تشخیص الگو است. توابع فعالیت نقش مهمی در تشخیص الگو در هایکی از کاربردهای شبکه

 پیش آموزش دیده ای که ازی عصبیها هدارند. الگوشناسی با استفاده از شبک ی عصبیها شبکههای مدل
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کنند. پردازش نمی1ی عصبی اطلاعات را بر اساس الگوریتم سلسله مراتبیهاشود. شبکهاند انجام میشده

ها صورت اطلاعات پیچیده به عناصر اصلی آن 2ی موازیی عصبی، بر اساس تجزیهها شبکهپردازش در 

 بینی داشته باشند قادر به پیشی عصبی در صورتی که سه شرط زیر را ها شبکه .]18[گیرد می

 :]3[هستند 

ها تاثیر کنند و در آنها شناخته شده باشند، یعنی متغیرهایی که مقادیر خروجی را کنترل میالف( ورودی

 دارند، مشخص شده باشند. 

ها و حالات تحقق یافته ی کافی برای آموزش شبکه در دسترس باشد. به عبارت دیگر مثالها دادهب( 

 ها معلوم باشد.های متناظر آنها و خروجیها ورودیفراوانی وجود داشته باشد که در آن

 بینی است دقیقا مشخص باشد.ج( خروجی یا متغیری که مورد پیش

 انواع یادگیری شبکه -3-4-1

بر اساس نوع یادگیری است. در ابتدا به دلیل اینکه ارتباط مشخصی  ها شبکهبندی های دستهیکی از روش

بین ورودی و خروجی شبکه عصبی وجود ندارد، شبکه به فرآیند یادگیری نیاز دارد. در حالت کلی سه نوع 

 5( یادگیری تشدیدی3 4( یادگیری بدون ناظر2 3( یادگیری با ناظر1یادگیری وجود دارد که عبارتند از: 

 ()تقویتی

 ناظر با یادگیری-3-4-1-1

باشند. در حین ها از قبل معلوم میهای متناظر با آنهای شبکه و خروجیدر یادگیری با ناظر، ورودی

شود و شبکه در پاسخ به آن ورودی، پاسخ خروجی را نتیجه ی عصبی اعمال میآموزش، ورودی به شبکه

گردد. اگر خروجی واقعی با خروجی یسه میدهد. این خروجی با خروجی مطلوب )خروجی هدف( مقامی

                                                           
1
 Sequential algoritm 

2
 Parallel decomposition 

3
 Supervised Learning 

4
 Actual output 

5
 Reinforcement learning 
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کند. روند حداقل نمودن تولید می (error signalمطلوب مغایرت داشته باشد شبکه یک سیگنال خطا )

ی بین خروجی واقعی و خروجی مطلوب را خطا به یک مدار ویژه به نام ناظر نیاز دارد که عمل مقایسه

سیگنال خطا تعدیل کند تا اینکه آموزش لازم را ببیند، به همین انجام دهد و شبکه را با توجه به این 

 .]18[شود ی آموزش، آموزش با ناظر گفته میدلیل به این شیوه

 ناظر بدون یادگیری -3-4-1-2

 در یادگیری بدون ناظر پاسخ مطلوب برای شبکه یادگیرنده وجود ندارد و در واقع نوع پاسخ شبکه به 

ی آموزش با نظارت به معلم نیاز آموزش نهفته است. در این روش بر خلاف شیوه ی ورودی در روشها داده

نیست، یعنی خروجی هدف وجود ندارد. در خلال آموزش، شبکه الگوهای آموزشی خود را از طریق 

کند و به شکل دلخواه و بر اساس معیارهای مشخصی مانند عیار، جنس سنگ و هایش دریافت میورودی

کند. بنابراین در این نوع یادگیری، بایستی در بندی میهای مختلفی دستهبندیتحت طبقهها را ... آن

 . ]18[ی ورودی کشف شود ها دادهی ورودی نوعی فزونی و فراوانی وجود داشته باشد تا الگویی بین ها داده

 تشدیدی )تقویتی( یادگیری -3-4-1-3

یادگیری با ناظر است که در آن به جای فراهم کردن پاسخ الگوریتم یادگیری تشدیدی در واقع نوعی از 

ی میزان عملکرد شبکه است. یعنی اگر شبکه دهندهشود که نشانواقعی، عددی به شبکه ارائه می

ای تغییر دهد که منجر به یک حالت مساعد شود، آنگاه تمایل سیستم یادگیر برای پارامترهایش را به گونه

صورت تمایل شبکه عصبی برای تولید آن عمل شود، در غیر اینیا تشدید می تولید آن عمل خاص تقویت

یک اشکال یادگیری با ناظر این است که شبکه عصبی ممکن است بدون  .]19[شود خاص تضعیف می

ی جدید تجربی پوشانده نشده است را یاد بگیرد. ها دادهمعلم نتواند مواضع جدیدی را که توسط مجموعه 

 . ]7[کند وع تشدیدی این محدودیت را با استفاده از سیستم خودیادگیر برطرف مییادگیری از ن
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  که عبارتند از: ی عصبی مصنوعی وجود دارندها شبکه های یادگیری انوع گوناگونی از بر اساس الگوریتم

 3ی عصبی شعاعیها شبکه ،(BPNN) 2شبکه عصبی پس انتشار(، MLP) 1ی چند لایه پرسپترونها شبکه 

(RBF)  4شبکه عصبی رگرسیون عمومیو (GRNN.) 

 ی چند لایه پرسپترونها شیکه -3-4-2

بندی ی عصبی است. به طور کلی در مورد طبقههاشبکهپرسپترون چندلایه یکی از پرکاربردترین انواع 

 ی میانی بیشترین کاربرد را دارد. به عبارت دیگر در این الگوهای ایستا، یک پرسپترون چندلایه با دو لایه

شوند و ها نرمال میتوان از توابع جداسازی به هر شکلی استفاد نمود. همچنین زمانی که وزنمی ها هشبک

کند. دو گیرد، پرسپترون چندلایه بیشترین کارایی خود را پیدا میقرار می 1تا  0ی خروجی در محدوده

ی غیر خطی آن )مانند انواع غیر خطی تابع رسپترون چندلایه عبارتند از: عناصر پردازندهخصوصیت مهم پ

 .]18[ها لگاریتمی و تانژانت هایپربولیک( و ارتباطات داخلی فراوان آن

شود. عملکرد این دهد. این تک نرون، پرسپترون نامیده میرا نشان می  MLP( مدل یک نرون 4-3شکل )

( 5)بایاس bو سپس با  های نرون ضرب شدهی ورودی در وزنها دادهاست، ابتدا  نرون شامل دو بخش

 .  ]8[شود اعمال می ها دادهروی  f(x)ساز غیرخطی و سپس تابع فعال شودجمع می

 
 : نرون مصنوعی4-3شکل 

                                                           
1
 Multi-Layer perceptron 

2
 Back Propration neural Networks 

3
 Radial Basis Function 

4
 General Regression Neural Networks 

5
 bias 
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به خروجی مرتبط  (6-3)ی های لایه اول، طبق رابطهتوسط نرون Pی تک لایه، بردار ورودی ها هشبکدر 

 شوند:می

)3-6(                                                                                                       a = f (wp+b)  

ی مقدار وسیلههب aبر  pبردار خروجی در نظر گرفته شوند، میزان تاثیر  aبه عنوان بردار ورودی و  pاگر 

شود. ورودی دیگر که مقدار ثابت یک است در جمله )وزن متناظر برای هر ورودی( تعیین می wاسکالر 

 fشود. این حاصل جمع، ورودی خالص برای تابع تحریک جمع می wpضرب شده و سپس با  bبایاس 

 .]8[ خواهد بود

 شوندجمع می( ضرب و سپس WLnتا  1WLها )رسند در وزن( میPnتا  1Pها )اطلاعاتی که به نرون

(netjو به این ترتیب مجموع کل ورودی به نرون حاصل می )ها به ها مبین شدت اتصال نرونگردد. وزن

عملیات فوق را به صورت  7-3شوند. رابطه باشند و طی فرآیند یادگیری این اوزان تعیین مییکدیگر می

 .]19[دهد ریاضی نشان می

(3-7                          )                                                                              1

n

Ln n

n

W P



  

ی شود )رابطهی بالا اضافه می( یا وزن اریب در هر نرون رابطهbiasدر مواردی مقداری ثابت به نام بایاس )

3-8.) 

(3-8                         )                                                                                
1

n

Ln n j

n

W P b


 

شود که ها در هر نرون اعمال میی بعد، تابع فعالیت که معمولا غیرخطی است به جمع ورودیدر مرحله

گیرند. در قرار می ها لایه ها دری عصبی نرونها شبکهگردد. در طی آن سطح خروجی از نرون تعیین می

های ای از نرونهای ورودی وجود دارد که کاملا به لایهیک لایه از نرون ها هشبک ترین حالت از اینساده

شود، این شبکه ی خروجی محاسبات انجام میهای لایهفقط در گره چونلایه خروجی متصل است. 
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از یک یا چند لایه پنهان تشکیل شده است. وجود  ها شبکهدوم  شود. نوعپترون تک لایه نامیده میپرس

دهد. افزایش تعداد لایه لایه پنهان در شبکه قابلیت شبکه را در تخمین یک نگاشت غیر خطی افزایش می

تواند تری در مورد مساله کسب کند. تابع فعالیت میسازد اطلاعات آماری کاملپنهان، شبکه را قادر می

ای که قرار است توسط شبکه عصبی حل تابع محرک بر اساس نیاز مساله خطی یا غیر خطی باشد. یک

 . ]8[شود شود انتخاب می

 (BPNNانتشار خطا )شبکه عصبی مصنوعی پس -3-4-3

 خور است که عموما ی عصبی پیشها هشبکانتشار، در آموزش ترین کاربرد قانون یادگیری پسعمده

انتشار مبتنی بر قانون اصلاح شوند. الگوریتم یادگیری پسنامیده میی پرسپترون نیز ی چندلایهها هشبک 

باشد. در باشد. این قانون از دو مسیر اصلی تشکیل شده است. مسیر اول موسوم به مسیر رفت میخطا می

یابد. ی میانی، به لایه خروجی انتشار میها لایه این مسیر، ورودی به شبکه اعمال شده و تاثیراتش از طریق

ی خروجی، پاسخ واقعی شبکه است. در این مسیر، پارامترهای شبکه بردار خروجی ایجاد شده در لایه

باشند. در این شوند. مسیر دوم و سوم موسوم به مسیر برگشت میثابت و بدون تغییر در نظر گرفته می

مطابق با قانون  شوند. این تنظیممسیر، برعکس مسیر رفت، پارامترهای شبکه تغییر کرده و تنظیم می

شود. بردار خطا برابر است ی خروجی شبکه تشکیل میگیرد. سیگنال خطا در لایهاصلاح خطا صورت می

با اختلاف بین پاسخ مطلوب و پاسخ واقعی شبکه. مقدار خطا پس از محاسبه، در مسیر برگشت از لایه 

و چون این توزیع در خلاف مسیر  گرددی میانی شبکه در کل شبکه توزیع میها لایه خروجی و از طریق

گیرد، کلمه پس انتشار خطا جهت توضیح رفتار الگوریتم انتخاب ها صورت میارتباطات وزنی سیناپس

شوند که پاسخ واقعی شبکه هرچه بیشتر به (. پارامترهای شبکه طوری تنظیم می5-3شده است )شکل 

 ها هشبک، باعث قرارگرفتن این ها هشبکن نوع از پاسخ مطلوب نزدیک شود. استفاده از خروجی واقعی در ای

 . ]18[شده است در گروه آموزش نظارت
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 [19] انتشارآموزش شبکه عصبی با الگوریتم پس -5 -3شکل 

های انتشار خطا هستند که برای مدلهای پساز الگوریتم 2تو لونبرگ مارکوار 1دو الگوریتم مومنتوم

دارند. در الگوریتم پس انتشار خطای مومنتوم، به دلیل اینکه برای رسیدن به پرسپترون چندلایه کاربرد 

ی شود، احتمال در دام افتادن شبکه در یک نقطهی حداقل خطا از روش کاهش گرادیان استفاده مینقطه

گوریتم شود. این دو الشود. بنابراین از الگوریتم گرادیان مزدوج و لونبرگ استفاده میحداقل محلی زیاد می

اند، و بر خلاف الگوریتم شوند، بر پایه روش نیوتن بنا شدههای مرتبه دوم محسوب میکه جزء روش

کند، از سرعت شیب سطح عملکرد برای رسیدن به جواب مومنتوم که از شیب سطح عملکرد استفاده می

ها به ر دام افتادن آنکنند که احتمال دای عمل میکنند و در ساختار خود به گونهبهینه استفاده می

 .]18[رسد حداقل می

و یا  های لایه مخفی دارای توابع غیرخطی سیگموئیدنرون ،ی پرسپترون چندلایهها هشبکدر ساختار 

 .]20[تانژانت هایپربولیک است 

 (RBFی عصبی شعاعی )ها هشبک  -3-4-4

این  پرسپترون کاملا متفاوتند.ی ها هشبکی عصبی هستند که با ها هشبکاز  یی عصبی شعاعی نوعها شبکه

ی متوالی متعدد هستند، از سه لایه ثابت ها لایه ی عصبی پرسپترون که دارایها هشبکبر خلاف  ها هشبک

                                                           
1
 Momentum 

2
 Levenberg-Marquardt 
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، آموزش معادل با ها هشبکاند که تابع تحریک میانی،  توابع مبنای شعاعی هستند. در این تشکیل شده

ی آموزشی است و تعمیم معادل استفاده ها دادهروی برازش یک رویه در یک فضای تخمین چندبعدی بر 

 .]21 [است آزمونی ها دادهیابی از این رویه برای درون

های لایه ورودی و لایه دارای یک لایه ورودی و یک لایه خروجی است و ارتباط بین نرون RBFشبکه 

چندبعدی هستند  های لایه مخفی واحدهای. نرون(6-3)شکل  باشدنمی MLPمخفی به سادگی شبکه 

دارای  RBFهای لایه مخفی شبکه های شبکه است. همچنین نرونها برابر با تعداد ورودیکه بعد این نرون

 [. 20باشند ]تابع غیرخطی گوسی می

 
 [20به همراه تابع محرک شعاعی ] RBFساختار یک شبکه  -6-3شکل 

  GRNNشبکه عصبی رگرسیون عمومی  -3-4-5

توان به عنوان یک شبکه شعاعی نرمالیزه شده در نظر گرفت که برای رگرسیون عمومی را میشبکه عصبی 

. این شبکه الگوریتم یادگیری تک گذر با ساختار موازی است ]22[ هر واحد آموزشی یک نرون پنهان دارد

 ( pdf) 1بر اساس تابع چگالی احتمال ها هشبکباشد. این های پیوسته میکه قادر به تولید خروجی

توابع غیر خطی است. این شبکه حتی با  سازی مدل های آن آموزش سریع و گذاری شده و از ویژگیپایه

ای را برای ی مشاهدهها دادهگیری چند بعدی، تغییرات همواری از ی پراکنده در یک فضای اندازهها داده

گونه رگرسیونی در جایی که هیچ کند. فرم الگوریتم این شبکه برای هر مسالهفراهم می ها دادهدیگر 

                                                           
1
 Prpbability Density Function 
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تواند مورد استفاده قرارگیرد. این شبکه ود نداشته باشد، میجفرضیاتی برای قضاوت خطی بودن و

ی آن در طی دارد که مقدار بهینه 1انتشار خطا را ندارد ولی در عوض فاکتور تعدیلیپارامترهای شبکه پس

 . ]23 [آیددست میچندین اجرا با توجه به میانگین مربعات خطا به

 آموزش شبکه -3-4-6

های آموزش، فرآیندی است که با توجه به الگوهای ورودی و خروجی معلوم، منجر به دستیابی به وزن

های مختلفی انجام ریتموتوان توسط الگگردد. آموزش را میبهینه برای ورودی هر سلول شبکه عصبی می

گیرد که تعداد دفعات این تکرار به بزرگی شبکه الگوها را یاد میداد. معمولا شبکه بعد از چندین تکرار، 

ی کوچک برای آموزش نیاز ی بزرگ به زمان و تکرار بیشتری نسبت به یک شبکهبستگی دارد. یک شبکه

شود و به همین دلیل از خطای مجاز دارد. اساساً شبکه بعد از رسیدن به یک تکرار ماکزیمم، متوقف می

شود و این اختلاف باید لاف بین مقدار خروجی شبکه و خروجی مطلوب است استفاده میمینیمم که اخت

انتشار قانون پسها با توجه به ن مقدار خطا، وزنکمتر از مقدار مشخصی باشد. در واقع تا رسیدن به ای

 .]22 [گرددشوند و آموزش پس از رسیدن به معیار توقف آموزش، متوقف میخطا اصلاح می

آموزش، ممکن است شبکه بیش از اندازه تعلیم ببیند یعنی در هنگام آموزش شبکه، خطا در در طی 

 مقدار خطا به کمترین مقدار ممکن  مجموعه آموزش بعد از هر تکرار کم شود و در تکرارهای زیاد این

ظ کردن کند که ناشی از حفی جدید، خطای زیادی را تولید میها دادهرسد، در صورتی که شبکه برای می

 ذکر  2برازشالگوهای آموزشی توسط شبکه و قابلیت تعمیم کم آن است. این مشکل به عنوان بیش

. ]22[باشد ی عصبی متعارف میها هشبکبرازش یک مشکل بحرانی در بیشتر ساختارهای شود. بیشمی

 ها و بایاسوزنشود که شبکه میانگین مربعات خطا باعث می نرمالایز کردن شبکه و استفاده از تابع

                                                           
1
 Smooth factor 

2
 Overfitting 
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های انواع الگوریتم (1-3)برازش رود. در جدول کمتری داشته باشد و در نتیجه شبکه کمتر به سمت بیش

 .]24[قابل مشاهده است  MATLABافزار آموزش در نرم

 ]MATLAB ]24افزار های آموزش در نرمالگوریتم -1 -3جدول 
افزار دستور در نرم توضیحات الگوریتم

 متلب

Fletcher-Reeves 

Conjugate gradient 
 traincgf ن توأم نیاز دارد.های گرادیاحافظه را بین الگوریتمکمترین 

Polak-Ribiere 

Conjugate gradient 
 traincgp شودنیاز دارد و عموما سریع همگرا می traincgfحافظه بیشتری نسبت به 

Powell-Beale 

Conjugate gradient 
 traincgb شود.نیاز دارد و عموما سریعا همگرا می traincgpحافظه بیشتری نسبت به 

Scaled Conjugate 

gradient 
 trainscg .تنها الگوریتم توأمی است که نیاز به جستجوی خطّی ندارد

BFGS quasi-Newton  بیشتری نیاز به حافظه برای تخمین ماتریس هسیان دارد و در هر تکرار محاسبات

 شود.نسبت به روش گرادیان توأم دارد اما با تعداد تکرار کمتری همگرا می

trainbfg 

One step secant  حد واسطی بین دو روش گرادیان توأم و روشtrainbfg باشد.می trainoss 

Levenberg-Marquardt روش زمانی که ی معمولی است. در اجرای این ها لایه ترین الگوریتم آموزشی برای سریع

 یابد.شبکه آموزشی بزرگ باشد، در حین انجام آموزش، حافظه به تدریج کاهش می

trainlm 

Bayesian regularization  اصلاح شده الگوریتمtrainlm  کند که به خوبی تعمیم یی تولید میها لایه است که

 کند.یابند. مشکل تعیین ساختار بهینه را برطرف میمی

trainbr 

Resilient back ای ساده با همگرایی سریع است و حافظه کمی نیاز دارد.دارای الگوریتم آموزش دسته trainrp 

Basic gradient descent های نموی آموزش تواند در روشرسد و میاین شبکه از لحاظ زمانی دیر به جواب می

 استفاده شود.

traingd 

Adaptive learning rate  از روشtraingd شود.ای استفاده میتر است، اما در آموزش دستهسریع traingdx 

Gradient descent with 

momentum 
 traingdm های نموی استفاده کرد.توان از آن در روشتر و میسریع traingdمعمولا از روش 

  

 پارامترهای شبکه  -3-4-7

 شوند عبارتند از:و توسط کاربر کنترل می پارامترهایی که اثر مستقیم در عملکرد شبکه دارند
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 ی پنهانها لایه تعداد -3-4-7-1

 ها لایه ی مخفی موجود در شبکه بستگی دارد، هر چه تعداد اینها لایه ی عصبی به تعدادها هشبکدقت 

نشان داد یک شبکه با یک لایه  1رود. بیشاپتر ولی دقت بالا میمشکل سازی شبیهبیشتر باشد، ساخت و 

کند، قادر به تقریب هر تابع پیوسته با تعداد معینی استفاده می 2پنهان که از تابع محرک سیگموئیدی

ی پنهان در شبکه، روش ها لایه نرون در لایه پنهان است. به طور کلیّ بهترین روش برای تعیین تعداد

 [.24] باشدسعی و خطا می

 های لایه پنهاننتعداد نرو -3-4-7-2

ها بسیار نابراین تعیین تعداد بهینه آنزان دقت شبکه تاثیر زیادی دارد. بهای لایه پنهان، در میتعداد نرون

های لایه پنهان صورت گرفته باشد. تحقیقات زیادی در مورد انتخاب بهینه تعداد نرونحائز اهمیت می

های ورودی و خروجی را به عنوان یک سی نرونی برخی از این تحقیقات واسطه هنداست. در نتیجه

ها های خروجی در آنیی که تعداد نرونها لایه های لایه پنهان در ی خوب از تعداد نرونتعیین کننده

بر این عقیده بودند که برای  3اند. هخت و نیلسونهای ورودی است، پیشنهاد کردهکمتر از تعداد نرون

( نرون در لایه پنهان نیاز n+1نرون ورودی است، تعداد ) nای با یک لایه پنهان که شامل تعداد شبکه

کدام از این در مورد مسائل مختلف عمومیت ندارد و تعیین بهینه تعداد است. باید توجه داشت که هیچ

 [.24باشد ]یابی میها فقط با روش آزمون و خطا قابل دستنرون

 محرک نوع تابع -3-4-7-3

بندی را حل انتخاب نوع تابع محرک بستگی به هدف مسأله دارد. در صورتی که شبکه یک مسأله دسته

کند، بهتر است از تابع سیگموئیدی یا تانژانت هایپربولیک در لایه خروجی استفاده شود. اگر هدف از حل 

های لایه پنهان و برای نرونمسأله تخمین تابع باشد بهتر است از تابع محرک غیرخطی مانند سیگموئیدی 

                                                           
1
 Bishop 

2
 Sigmoid 

3
 Hecht and Nilsen 
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دهد تا شبکه از تابع خطی برای لایه خروجی استفاده شود. خطی بودن تابع لایه خروجی این امکان را می

پذیر و انتشار خطا، هر تابع مشتق[. در شبکه پس25مقادیر خارج از یک گستره محدود را تولید نماید ]

تابع محرک . تواند به عنوان تابع محرک استفاده شودیابد، میای که به صورت یکنواخت افزایش میپیوسته

 (2-3)باشند. در جدول سیگموئیدی، تانژانت هایپربولیک و خطی از جمله پرکاربردترین توابع محرک می

 انواع توابع محرک قابل مشاهده است.

 [19انواع تابع محرک همراه با علائم اختصاری ] -2-3جدول 

 

 ها و بایاسی اولیه وزنمقدار ده -3-4-7-4

ها خیلی بزرگ انتخاب باشد. اگر این وزنها بسیار مهم میها و بایاسانتخاب مقدار اولیه مناسب برای وزن

شوند، توابع محرک سیگموئیدی سریعاً اشباع خواهند شد و احتمال گرفتار شدن شبکه در یک مینیمم 

توان سرعت و دقت را در شبکه افزایش ها میاولیه وزنیابد. با انتخاب صحیح مقادیر افزایش می 17محلی

شود. حضور بایاس موجب ها و بایاس از طریق آزمون و خطا حاصل میداد. مقدار مناسب اولیه برای وزن

[. باید به این نکته توجه داشت که در صورت استفاده از 25] شودافزایش سرعت همگرایی در شبکه می
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ها و بایاس به صورت تصادفی صورت افزار، مقدار دهی وزنی نرمش نوشته شدهالگوریتم شبکه عصبی از پی

 [.24گیرد ]می

 نرخ یادگیری -3-4-7-5

انتشار شود تا تغییرات ایجاد شده در پارامترهای شبکه پسکوچک انتخاب شدن نرخ یادگیری باعث می

لگوریتم برای رسیدن به مقادیر پس از هر مرحله تکرار کوچکتر شود و این موضوع منجر به کند شدن ا

انتشار افزایش یافته و باعث تغییرات شود. با افزایش نرخ یادگیری، سرعت یادگیری الگوریتم پسبهینه می

شود که گاهی اوقات باعث ناپایداری و نوسانی شدن فاحشی در پارامترهای شبکه در هر مرحله از تکرار می

شود. نرخ یادگیری معمولا بین صفر تا گرایی پارامترهای شبکه میشود و در واقع باعث وانتایج شبکه می

آید. یک روش انتخاب ی آن از طریق آزمون و خطا بدست میشود اما تعیین مقدار بهینهیک انتخاب می

شود و در حین آموزش شبکه به آرامی مقدار این است که در ابتدا مقدار نرخ یادگیری بزرگ انتخاب می

 [.24بد ]یاآن کاهش می

 گشتاور)ممنتوم( -3-4-7-6

دهد که علاوه بر پاسخ به تغییرات محلی، به روندهای جدید در سطح خطا نیز گشتاور به شبکه اجازه می

دهد تا سیماهای کوچک در گذر به شبکه اجازه میپاسخ دهد. گشتاور یا ممنتوم مانند یک فیلتر پایین

 های محلی نیستگشتاور، شبکه قادر به عبور از چنین مینیممسطح خطا را نادیده بگیرد. بدون وجود 

[24.] 

 معیارهای توقف آموزش  -3-4-7-7

ی خودشان را دارند. یکی از این معیارهای زیادی برای انمام آموزش وجود دارد که هر یک مشخصه

معیارها حداقل شدن تابع خطا است یعنی زمانی که میانگین مربعات خطا به مقدار معین تعریف شده 



44 
 

ی کافی کوچک پذیرد و یا زمانی که نرخ تغییرات میانگین مربعات خطا به اندازهرسید، آموزش پایان می

 [.24شود ]شد، آموزش متوقف می

 ی شبکه ارزیاب -3-4-7-8

(، ضریب MSE) 1های مختلفی از جمله مقدار میانگین مربعات خطای عصبی از روشها هشبکبرای ارزیابی 

بینی شده توسط شبکه، مقدار جذر میانگین های پیشهای واقعی و خروجی( بین خروجیRرگرسیون )

شده توسط شبکه و ... بینی ( و میزان خطای نسبی بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشRMS) 2مربعات خطا

ی مقدار خطای بین های محاسبهنامه برای ارزیابی شبکه از روش[. در این پایان26شود ]استفاده می

 مقادیر واقعی و مقادیر تخمینی، مقدار میانگین مربعات خطا و ضریب رگرسیون استفاده شد. 

 های ارزیابی شبکه به صورت خلاصه به شرح زیر است:روش

در این روش ارزیابی شبکه، در بینی شده توسط شبکه: بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشخطای ( 1

شود. همچنین خروجی واقعی وجود هر بار اجرای شبکه، مقداری به عنوان خروجی از شبکه حاصل می

و باشند. میزان اختلاف بین مقادیر خروجی واقعی ی واقعی میها دادههای دارد که در واقع همان خروجی

شود. این مقدار در بینی شده توسط شبکه، به عنوان خطای شبکه نامیده میمقادیر خروجی پیش

انتشار خطا با توجه به الگوریتم خود، ی پسانتشار خطا بیشتر است که شبکهتکرارهای اولیه شبکه پس

ای شبکه را به گونهگرداند و پارامترهای ی شبکه برمیها لایه یاین مقدار خطا در هر مرحله را به همه

 .]26[دهد که میزان خطا به حداقل مقدار یعنی همان میزان خطای مطلوب برسد تغییر می

قابل  (9-3)ی باشد و از رابطههای ارزیابی شبکه عصبی مییکی از روش جذر میانگین مربعات خطا:( 2

 [:  24محاسبه است ]

                                                           
1
 Mean Square Error 

2
 Root mean square error 
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   (3-9   )                                         
| |

( )

y D
RMS

lenght y D






‌

طول  lenght(y-D)ها و مقادیر واقعی خروجی Dبینی شده توسط شبکه، های پیشخروجی y، که در آن

 است. Dیا  yکه برابر با هرکدام از بردارهای  y – Dبردار 

شود. زمانی که هر ورودی وارد ناظر استفاده میاین روش در یادگیری با میانگین مربعات خطا : ( 3

شود. هدف این است که میانگین مجموع خطاها شود، خروجی شبکه با مقدار هدف مقایسه میشبکه می

برای شبکه به  MSEخروجی هدف مربوط به آن است. در اجرا،  tQورودی شبکه و  pQمینیمم شود. 

و یا  1کلیجه به پارامترهای بردارهای ورودی، یک مینیمم صورت یک تابع نمایی است. تابع کارایی با تو

ی میانگین مربعات خطا را ی محسابهنحوه 10-3ی [. رابطه25] یک مینیمم محلی دارد و یا مینیمم ندارد

 کند.مشخص می

{p1,t1}, {p2,t2},…, {pQ,tQ}        

   

(3-10           )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2

1 1

1 1
( ) ( ( ) ( ))

Q Q

k k

MSE e k t k a k
Q Q 

    

گیری درجه یا قدرت یک رابطه خطیّ ای است برای اندازه ضریب همبستگی آماره ضریب رگرسیون :( 4

مشهورترین ضریب  2اند. ضریب پیرسونگیری شدهبین دو متغیر که هر کدام با واحدهای خود اندازه

کند. هر چه را دریافت می -1و  1ای است که مقادیری بین باشد. این ضریب به گونههمبستگی می

قدرمطلق این ضریب بزرگتر باشد، بیضوی مربوط به نمودار پراکندگی باریکتر شده و نقاط نمودار پراش به 

را از روی مقدار متغیر دیگر دقیقاً  شوند. زمانی که بتوان مقدار یک متغیرتر میخط رگرسیون نزدیک

است و تمام نقاط  -1+ یا 1دهد. ضریب همبستگی در این حالت، بینی کرد، همبستگی کامل رخ میپیش

                                                           
1
 Global 

2
 Pearson Correlation Coefficent 
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(. در صورتی که این ضریب مقدار 7-3در نمودار پراکندگی روی خط رگرسیون قرار خواهند گرفت )شکل 

 .[27] جود نداردای بین دو متغیر وصفر داشته باشد، هیچ رابطه

 
 [28] ها دادهضرایب رگرسیون و پراکندگی متقابل  -7-3شکل 

به صورت تصادفی خارج شوند و شکل نمودار پراکندگی تغییر نکند،  ها دادهدر صورتی که تعدادی از 

وجود یا عدم توان به ی بین دو متغیّر واقعی است. بنابراین با استفاده از نمودار پراکندگی میاحتمالاً رابطه

وجود رابطه خطّی بین متغیرّها پی برد و مقدار ضریب همبستگی پیرسون را حدس زد و از روی ضریب 

همبستگی، شدت رابطه بین دو متغیرّ را بررسی کرد. ضریب همبستگی پیرسون و یا ضریب همبستگی 

 متغیر را نشان  ی خطی بین دوتواند معیاری برای خطا باشد و تنها شدت یک رابطهرگرسیون نمی

 [.27] دهدمی

 RBFو  MLPی ها هشبکمقایسه   -3-4-8

 برد تقریبا مشابه رهستند و از نظر کا گر های غیر خطیهر دو تخمین RBFو  MLPی عصبی ها هشبک

هایی دارند که به شرخ زیر است باشند، اما این دو شبکه در ساختار )توپولوژی شبکه( و عملکرد تفاوتمی

 [:15و  7[

 های ساختاری: تفاوت -3-4-8-1

تنها یک لایه  RBFی ها هشبکتوانند بیش از یک لایه پنهان داشته باشند، اما می MLPی ها هشبکالف( 

 پنهان دارند.
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لایه پنهان  RBFی ها هه خروجی باشد اما در شبکتواند مشابه لایلایه پنهان می MLPی ها هشبکب( در 

 با لایه خروجی متفاوت است.

 های عملکردی:تفاوت -3-4-8-2

گرهای محلی به عنوان تخمین RBFی ها هشبکگرهای عمومی و به عموان تخمین MLPی ها هشبکالف( 

 در مسائل غیرخطی کاربرد دارند.

 تابع مورد استفاده در لایه خروجی با توجه به کاربرد مورد نظر شبکه  MLPی ها هب( در شبک

 لایه خروجی همیشه خطی است. RBFی ها هشبک تواند غیرخطی باشد، اما در می

ها را محاسبه های متناظر با آنضرب داخلی بردار ورودی و بردار وزن MLP ی پنهان در شبکهها لایه ج(

ی ها لایه هایفاصله اقلیدسی بین بردار ورودی و مراکز نرون RBFکند، اما واحدهای پنهان در شبکه می

 کنند.                                                      نهان را محاسبه میپ

 استفاده  ها دادهاز منطق غیرخطی برای جداسازی الگوهای موجود در فضای  MLPی ها هشبکد( 

را مورد استفاده  ها دادهبندی مستقیم برای جداسازی الگوها تکنیک خوشه RBFی ها هشبککنند، اما می

 ده است.هقابل مشا RBFو  MLPی ها هشبکنحوه جداسازی الگوها در  (8-3)دهد. در شکل قرار می

 

 
  RBFو  MLPی ها هشبک ی جداسازی الگوها در نمایش نحوه -8 -3شکل 
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 ی عصبی مصنوعیها هشبکمزایا و معایب  -3-4-9

 [:28اشاره کرد ]توان به موارد زیر ی عصبی میها هشبکاز مزایای 

 ها از طریق منطقی، آن سازی شبیهای برای حل مسائلی دارند که ی عصبی توان بالقوهها هشبک( 1

 افزاری مشکل است.های استاندارد نرمهای تحلیلی و تکنولوژیتکنیک

 های تکنیکی، از سرعت پردازش بالایی برخوردار است.( به دلیل پیشرفت2

پذیر هستند. همچنین نگهداری از کند بسیار انعطافعی که شرایط تغییر میهای عصبی در مواق( گره3

 ها بسیار ساده است.آن

های ها را توسط اتصالات نرونها و خروجیخطی بین ورودی یرغی چند لایه، یک رابطه ( هر شبکه4

احی شبکه ندارد. برای طر ها دادهکند و نیاز به هیچ نوع فرضی در مورد اساس توزیع غیرخطی ایجاد می

 بنابراین به  محاسبات آماری نیازی ندارد.

ها و کند و خسارت دیدن یک سری نرونرا در محاسبات موازی توانا می ( ساختار موازی شبکه، آن5

 شود.اتصالات، باعث خسارت در کارایی شبکه نمی

 های دیگر شبکه هستند.( توانایی یادگیری و تعمیم، قابلیت6

 [:29توان به موارد زیر اشاره کرد]ی عصبی میها هشبکاز معایب 

یابی چندان قوی یابی عملکرد خوبی دارند اما در برونی عصبی مصنوعی در درونها ه( به طور کلی، شبک7

اند، در اند تشخیص دهند و الگوهای میانی را که ندیدهتوانند الگوهایی را که قبلا دیدهها مینیستند. آن

ی الگوهای آموزش داده اولیه هستند یی خود قرار دهند. ولی الگوهایی را که خارج از گسترهی تواناحیطه

 های چندانی را برای مقایسه در اختیار ندارند.بندی کنند، به این دلیل که نمونهخوبی طبقهتوانند بهرا نمی

ی ها دادهعلاوه بر این انتخاب  یابد.آموزش، زمان آموزش شبکه نیز افزایش میی ها داده( با افزایش حجم 8

 آموزشی مناسب، تاثیر مستقیم بر راندمان آموزشی شبکه دارد.
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های ( برای تعیین ساختار بهینه شبکه، روش مشخصی معرفی نشده است. به همین دلیل باید از روش9

 آزمون و خطا برای تعیین ساختار بهینه استفاده کرد.

به توضیح منطق و قاعده کار نیستند و اثبات درستی نتایج بسیار ی عصبی قادر ها هشبکهای ( سیستم10

های تعدیل شده قابل تفسیر نیستند. بنابراین منطقی که برای دشوار است، چون در بسیاری از مسائل وزن

 توان توضیح داد و اثبات کرد.تصمیم استفاده شده را نمی

 مدل نیاز دارد. 1داده برای آموزش و آزمونی عصبی معمولا به مقادیر زیادی ها هشبک( محاسبات 11

 گیری نتیجه -3-10

های مختلف تخمین ذخیره مانند های تخمین ذخیره، استفاده از روشبا توجه به مزایا و معایب روش

نتایج تخمین  انتشار خطا و شعاعی و مقایسهی عصبی پسها هشبکعکس مجذور فاصله، کریجینگ و 

 لاعات کاملی در مورد تناژ دقیق ماده معدنی کانسار ارائه دهد.تواند اطذخیره هر روش، می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
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  مقدمه -4-1

موجود های با استفاده از اطلاعات گمانه 1، ایجاد پایگاه اطلاعاتعیارو تخمین  سازی مدل اولین گام در 

شود و انجام می ها دادهباشد، که در این تحقیق انجام گرفت. پس از آن بررسی آماری کلاسیک بر روی می

 ای، به بررسی وجود یا عدم وجود روند در پس از جایگزین کردن مقادیر خارج از ردیف با عیار آستانه

شود و بر ها ترکیب میاطلاعات گمانه Datamineزار فانرم یوسیلهبهپرداخته خواهد شد. سپس  ها داده

بندی و تعیین حجم مدل، گردند. در ادامه پس از مثلثشناسی کانسار ترسیم میاین اساس مقاطع زمین

گیرد و در نهایت مدل بلوکی ساخته خواهد شد؛ که از این مدل بلوکی برای تخمین بندی صورت میبلوک

ی عصبی مصنوعی استفاده خواهد شد. پس از ها لایه و  آمارذخیره با روش عکس مجذور فاصله، زمین

شود. برای تخمین ها با روش عکس مجذور فاصله، نتایج تخمین با این روش ارائه میعیاردهی به بلوک

بررسی خواهد  ها دادهها، نحوه توزیع آمار، با استفاده از اطلاعات ترکیب شده گمانهذخیره با روش زمین

گیرد. پس از برازش مدل به واریوگرام و ، واریوگرافی صورت میها دادهدن توزیع شد و پس از نرمال کر

شود و برای اعتبارسنجی متقابل مدل برازش شده به واریوگرام، تخمین عیار با روش کریجینگ انجام می

 ها در گیرد. در ادامه پس از کدنویسی و ورود اطلاعات گمانهاین روش نیز تخمین ذخیره صورت می

شود و انتشار خطا و شبکه عصبی شعاعی، شبکه بهینه تعیین میبا شبکه عصبی پس MATLABافزار رمن

 پس از آن تخمین ذخیره صورت خواهد گرفت.

 شناسیتهیه مدل بلوکی زمین -4-2

سازی ( آماده1 بایستمی Datamineافزار نرم وسیلهبهشناسی کانسار جهت ساخت مدل بلوکی زمین

( تهیه مدل 4 2( ترسیم مقاطع از کانسار و تهیه مدل تورسیمی3( پردازش اطلاعات 2ورودی اطلاعات 

 .افزار ارائه شده استمعدن در نرم سازی مدل روند کلی  (1-4)در روندنمای شکل  بلوکی صورت گیرد.

 

                                                           
1
 Database 

2
 Wireframe 
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 Datamine [30]افزار شناسی توسط نرمروندنمای مراحل تهیه مدل بلوکی زمین -1 -4شکل 

 ورودی اطلاعات سازیآماده -4-2-1

ها اطلاعات در ، ابتدا باید با بررسی لاگ گمانهDatamineافزار نرم بابعدی عیاری جهت تهیه مدل سه

ذخیره گردد.  Geologyو  Assay، Collar ،Surveyهای افزار به نامنرم درچهار فایل قابل استفاده 

 گمانه 96نامه از اطلاعات همچنین باید توپوگرافی منطقه در فایل مشخصی ذخیره گردد. در این پایان

 ه است.عیاری و تخمین ذخیره استفاده شد سازی مدل اکتشافی قائم برای 

ها و اطلاعات موجودگمانهتهیه فایل لاگ   

  EXCEL افزارنرم از استفاده با ورودی اطلاعات سازیآماده

 عیارسنجی

Assay 

شناسیزمین  

Geology 

بردارینقشه  

Survey 

هامختصات دهانه گمانه  

Collar 

 توپوگرافی

Topo 

 ادغام اطلاعات ورودی

 های اولیهکامپوزیت سازی طول چال

 هاها و تهیه مقاطع قائم از گمانهگمانهبندی مقطع

 بعدی با اتصال مقاطع قائمشناسی سهتشکیل مدل زمین

 بعدی سطح زمینتهیه مدل سه

 Prototype  ایجاد مدل بلوکی اولیه

 بعدی کانسار با مدل بلوکی اولیهتلاقی مدل سه

 هاتخمین عیار بلوک

 معدنیمدل بلوکی ماده 

 تهیه مدل بلوکی باطله

 شناسیمدل بلوکی زمین
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 :Assayفایل 

( و عیار From-To) های آنالیز شده برحسب متر(، طول قسمتBHIDها )این فایل شامل شماره گمانه 

 های حفر شده، به باشد. در واقع در این فایل نتایج عیارسنجی گمانهمی ppmبر حسب  (Au) عنصر

 96باشد؛ که از سطر می 10442فایل شامل شود. در کانسار طلای زرشوران این افزار وارد و معرفی مینرم

 قسمتی از این فایل قابل مشاهده است. (1-4)دست آمده است. در جدول اکتشافی به گمانه

 Assayبخشی از فایل  -1-4جدول 
Au(ppm) TO(m) FROM(m) BHID 

0.135 157 156 I2 

0.166 158 157 I2 

0.173 159 158 I2 

0.188 160 159 I2 

0.191 161 160 I2 

 

  :Collarفایل 

های اکتشافی به صورت ها، شامل شماره گمانه و مختصات دهانه گمانهدر این فایل مشخصات گمانه

(X,Y,Zو بر حسب متر جهت ورود به نرم )96شود. در کانسار طلای زرشوران این فایل افزار تهیه می 

 قسمتی از این فایل قابل مشاهده است. (2-4)سطر داده دارد. در جدول 

 Collarاز فایل بخشی  -2-4جدول 

ZCOLLAR(m) YCOLLAR(m) XCOLLAR(m) BHID 

2386.445 4066321 690932.6 A4 

2379.824 4066328 690897.6 B3 

2386.889 4066356 690928.1 B4 

2370.65 4066312 690822.7 C2 

 :Surveyفایل 

شود؛ که شامل افزار استفاده میها در داخل زمین به نرممعرفی وضعیت قرارگیری چالاز این فایل برای  

باشد. ( میBRG) دارهای شیب( و آزیموت گمانهDIPها )، مقدار شیب گمانههامتراژ گمانهها، شماره گمانه
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به راست، ها به ترتیب از چپ بخشی از این فایل قابل مشاهده است که در آن ستون (3-4)در جدول 

 باشد. ها میشماره گمانه، عمق نهایی گمانه، آزیموت و شیب گمانه

 Surveyبخشی از فایل  -3-4جدول 

DIP BRG AT(m) BHID 

90 0 25 A4 

90 0 28 B3 

90 0 100 B4 

90 0 67.75 C2 

 

 :Geologyفایل 

کانسار طلای زرشوران در این و  نوع سنگ در هر طول از گمانه است.  هااین فایل شامل شماره گمانه 

بخشی از این  (4-4)باشد. در جدول میی اکتشافی گمانه 96سطر داده دارد که مربوط به  10442فایل 

 فایل قابل مشاهده است.

 Geologyبخشی از فایل  -4-4جدول 

ROCK TO(m) FROM(m) BHID 

SO 10 9 A4 

m-ma 16 15 B3 

lg-x 9 8 C2 

m-or 22 21 C3 

 

 

 :Topographyفایل 

 Zو  X ،Yی مورد مطالعه، فایل توپوگرافی که دارای مختصات برداری از منطقهپس از انجام عملیات نقشه 

گردد. افزار معرفی میباشد، سطح زمین و توپوگرافی منطقه و موقعیت ماده معدنی نسبت به آن، به نرممی

 بخشی از این فایل قابل مشاهده است. (5-4)در جدول 
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 بخشی از فایل نقاط توپوگرافی -5-4جدول 

Z(m) Y(m) X(m) POINT 

2322 4066251.75 690100 1 

2323 4066254.25 690100 2 

2324 4066257 690100 3 

2325 4066259.75 690100 4 

 

 اطلاعات پردازش -4-2-2

افزار اکسل، این در نرم Topography و Assay ،Collar، Survey، Geologyهای ورودی پس از تهیه فایل

 Datamineمنتقل شد. سپس با ترکیب این پنج فایل ورودی در محیط  Datamineافزار ها به نرمفایل

ها ها با توجه به مختصات جغرافیایی آنفایلی بر اساس کلیه اطلاعات موجود ساخته شد که در آن، گمانه

 اند.ترسیم شده

 ها داده آماری بررسی -4-2-2-1

های نمونه طلامربوط به توزیع عیار  یها دادهرسم نمودار فراوانی نسبی ، پس از ها دادهجهت بررسی آماری 

نحراف های حفر شده در کانسار طلای زرشوران، حداقل عیار، حداکثر عیار، میانگین، ااز گمانه آنالیز شده

ه عنصر طلا در معدن زرشوران نمای مربوط بفراوان (2-4). در شکل معیار و میزان چولگی مشخص شد

 قابل مشاهده است.
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 نمای مربوط به طلا در معدن طلای زرشوران.فراوان -2-4شکل 

با توجه به اینکه عیارهای صفر  ها داده کمینهو مقدار  سازی مدل لازم به ذکر است، جهت افزایش دقت در 

در هیستوگرام همیشه برابر صفر  ها دادهدر تخمین نقشی ندارند و با وجود عیارهای صفر مقدار مینیمم 

شود که این مساله درمورد طلا که در آن عیارهای بسیار کم نیز حائز اهمیت هستند و باعث دیده می

ها حذف شدند و ترکیب اطلاعات گمانهشود، عیارهای صفر از فایل نشدن مینیمم عیار بالاتر از صفر می

 رسید. 3459به  ها دادهپس از آن تعداد 

 ها داده( کامپوزیت) 1کردن منظم -4-2-2-2

ای، تحت تاثیر بزرگی بخشی است که به طور فیزیکی تحت آمار خصوصیات یک متغیر ناحیهدر زمین

آل هدف از تجزیه و تحلیل گیرد. در شرایط ایدهگیری قرار میی همگن شده، مورد اندازهعنوان نمونه

ای آن است؛ زیرا در تخمینی که به روش کانسار، تشخیص خواص نقطهای در یک ساختار یک متغیر ناحیه

که در مرکز آن قرار  Vای به حجم به نمونه ها دادهشود، این ای استفاده میی نقطهها دادهآماری از زمین

گیری کمیت مورد نظر، روی آن سازی هر نمونه و سپس اندازهی همگنشود. نظریهمی دارد، تشخیص داده

                                                           
1
 Composite 
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نامند. در واقع ترکیب کردن موجب از بین رفتن ای را اصطلاحا منظم کردن یا کامپوزیت میر ناحیهمتغی

شود. در سازی میشود و این همان چیزیست که موجب نوعی منظمتغییرپذیری در مقیاس کوچک می

ای آن طول گیری شده و به ازها، میانگینی خام مغزهها دادهکردن، برای طول معینی از عملیات منظم

 [.31[ و ]2] آیددست میثابت یک عدد که میانگین عیار در همان فاصله است، به

ها وارد فایل جداگانه شود. برای این کار ابتدا باید هر ها باید مختصات تمامی نمونهسازی فایلقبل از منظم

های ل از تلفیق فایلها به صورت دوتایی باهم تلفیق شوند. اطلاعات حاصفایل مرتب شود و سپس فایل

Survey ،Collar ،Assay  وGeology شود.آوری میکردن جمعدر یک فایل برای منظم 

مربوط  Lenghtها قابل مشاهده است. در این فایل، ستون بخشی از فایل ادغام شده گمانه 6-4در جدول 

ی قرارگیری گمانه در به نحوه C0و  A0 ،B0به طولی از گمانه است که خواص یکسانی دارند و ستون 

 زمین مربوط است.

 هاگمانهبخشی از فایل ادغام شده  -6-4جدول 

 

دلیل اینکه بیشترین فراوانی مربوط ها، بهبرای انتخاب طول کامپوزیت، پس از رسم هیستوگرام طول نمونه

ل بعدی استفاده متری در مراح 1(، بنابراین از کامپوزیت 3-4نمای شکل باشد )فراوانمتر می 1به طول 

 شد.
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 هانمای طول نمونهفراوان -3-4شکل 

 روند وجود عدم یا وجود بررسی -4-2-3

گردد و در صورت وجود روند، ابتدا باید روند حذف ، باعث ایجاد خطا در تخمین میها دادهوجود روند در 

نامه جهت بررسی وجود یا عدم و تخمین صورت گیرد. بنابراین در این پایان سازی مدل گردد و سپس 

 ،)4-4(های نمودار پراکندگی رسم شد. شکل Zو  X ،Yهای ی عیار، در جهتها دادهوجود روند در 

 ترسیم شدند. Zو  X ،Yبه ترتیب برای بررسی وجود روند در جهت  )6-4(و  )4-5(

 
 Xنمودار بررسی روند در جهت  -4-4شکل 
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 Yنمودار بررسی روند در جهت  -5-4شکل 

 
 Zنمودار بررسی روند در جهت  -6-4شکل 

 مشاهده نشد. ها دادهبا توجه به نمودارهای بررسی وجود یا عدم وجود روند، هیچ روندی در 

 ردیف از خارج مقادیر بررسی -4-2-4

ی استفاده از گیری در مورد نحوهاز تخمین، شناسایی مقادیر خارج از ردیف و تصمیم یکی از عملیات پیش

شود و از باعث افزایش شدید خطای تخمین می ها دادهباشد. چون وجود مقادیر خارج از ردیف در ها مینآ

های طرفی وجود یک مقدار خارج از ردیف با عیار بسیار بالا باعث زیاد تخمین زده شدن عیار بلوک

 توان به دو صورت ز مقادیر خارج از ردیف را میشود. اثرات نامطلوب ناشی ای آن میمحدوده

 [:2اصلاح نمود ]
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ها باعث کمبود داده در نقاط خاص نگردد، الف( اگر تعداد مقادیر خارج از ردیف زیاد نباشد و حذف آن

 را حذف کرد. ها دادهتوان مقادیر خارج از ردیف موجود در می

 یف را با مقادیر متعارف جایگزین کرد.توان مقادیر خارج از ردهای مختلف میب( با روش

برای کاهش خطای   ppm 04/19 داده( با عیار حد بالایی 73امه مقادیر خارج از ردیف )ندر این پایان

 ای حذف نگردید.تخمین جایگزین شدند، به این ترتیب هیچ داده

 شناسیزمین مقاطع تهیه -4-2-5

شناسی با توجه به مشخص بودن مرز لازم است در ابتدا مقاطع زمین معدنشناسی برای ساخت مدل زمین

 ایرشته طلاحاً مدلصافزار اهای مختلف در فواصل معینی ترسیم گردند. مقاطع رسم شده در نرمبخش

ی معدنی با ی مادهی تودهها جهت شناخت محدودهشود. پس از مشخص نمودن گمانهنامیده می 1سیمی

ی گردد. یعنی محدودهمعدنی در هر مقطع تعیین می یهای مورد نظر، حدود تودهگمانهاستفاده از عیار 

نامه مقاطع با کنند. در این پایانمشخص می 2هر مقطع عرضی کانسار را با استفاده از عملیات کلیپینگ

صله مقطع به فا 21درجه،  90درجه و شیب  45ها، در آزیموت حفاری گمانه یتوجه به وضعیت شبکه

 اند.نشان داده شده (8-4)و  (7-4)های ها و مقاطع در شکلمتر رسم شد. موقعیت گمانه 20

 
 طلای زرشوران معدندر  ی اکتشافی حفر شدههاموقعیت گمانه -7-4شکل 

                                                           
1
 String Model 

2
 Clipping 
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 موقعیت مقاطع کانسار طلای زرشوران -8-4شکل 

 بعدی کانسارمدل سه -4-2-6

های دارای عیار طلا به صورت یک مدل سیمی مجزا تهیه یک از بخشبرای تهیه مدل، ابتدا لازم است هر 

بعدی تشکیل حاصل ها، مدل سهی بخشبندی همهشوند. سپس با وصل کردن مقاطع به یکدیگر و مثلث

باشد که حجم آن قابل می 1بعدی، هر بخش به صورت یک پوسته توخالیشود که در این مدل سهمی

 محاسبه است. 

ها به متصل نمود. در واقع ها را توسط رشتهکردن زون پرعیار در مقطع مورد نظر باید چالبرای مشخص 

افزار حجم بین این با استفاده از یک رشته )استرینگ( شروع به مشخص کردن زون پرعیار کرده تا نرم

ع، باید ی عیار در تمام مقاطخطوط را به عنوان توده ماده معدنی بشناسد. پس از مشخص شدن محدوده

ها به یکدیگر متصل شوند. برای این کار با استفاده از یک استرینگ جدید به صورت یک دوره استرینگ

های هر مقطع به یکدیگر متصل شوند. این کار باید برای نقاط رفت و برگشتی نقاط بالایی استرینگ

یکدیکر متصل شوند تا مدل  پایینی کانسار انجام شود. سپس باید اولین تا آخرین استرینگ به ترتیب به

 بعدی ماده معدنی و سطح زمین قابل مشاهده است.نمای سه (9-4)تورسیمی بدست آید. در شکل 

                                                           
1
 Wireframe Model 
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 زمین. سطح و معدنی ماده بعدیسه نمای -9-4 شکل

 

 مدل بندیبلوک -4-2-7

خصوصیاتی های منظم یا غیرمنظم تشکیل شده که به هر کدام شناسی از یک سری بلوکیک مدل زمین

های مختلفی توانند شکلها میشود. این بلوکمانند عیار، نوع سنگ و مشخصات دیگر نسبت داده می

ترین و ای و مثلثی داشته باشند. مدل دکارتی یکی از رایجمانند چند ضلعی، نامنظم، سطوح محاسبه

عمولاً ارتفاع قائم هر یک از گیرد. در مدل دکارتی مهایی است که مورد استفاده قرار میترین مدلساده

ها معمولا مربع یا مستطیل در نظر گرفته گیرند و وجه افقی بلوکهای معدن میها را برابر ارتفاع پلهبلوک

 .]7[شود می

 ها  ابعاد بلوک -4-2-7-1

 ها را با توجه به شرایط زیر انتخاب کرد:توان ابعاد بلوکآماری میبا توجه به مطالعات زمین

. ]7[تواند در تعیین ارتفاع موثر باشد الف( پیوستگی کانسنگ و باطله: متوسط مقدار پیوسته کانسنگ می

باشند بنابراین ابعاد های استخراجی: به دلیل اینکه نتایج مبنای کارهای استخراجی میب( ابعاد بلوک

ر حدود یک چهارم تا نصف ها دی تجربی ابعاد بلوکها نباید کوچک باشند. به عنوان یک قاعدهبلوک

 .]2[ها در نظر گرفته شوند فاصله گمانه
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ها در جهت باشد و میانگین فاصله بین آنها تقریبا منظم میی بین گمانهدر معدن طلای زرشوران فاصله

در نظر  10×10ها در سطح باشد. بنابراین ابعاد بلوکمتر می 40ها حدود  Yها و در جهت محور  Xمحور 

متر  10ها نیز متر هستند، ارتفاع بلوک 10های استخراجی حدود شد و با توجه به اینکه ارتفاع پلهگرفته 

 در نظر گرفته شد.

 بندیبلوک-4-2-7-2

ترین مراحل شود؛ که یکی از اساسیی اولیه یک مدل بلوکی طراحی میها دادهدر این مرحله بر اساس 

بندی توده ی ماده معدنی، برای بلوکها و محدودهنهانجام طراحی است. پس از مشخص شدن عیار گما

های توده سنگ تعریف شود. از مدل بلوکی برای تخمین توزیع عیار و سایر ویژگی 1ابتدا باید مدل اولیه

بندی معدن، با توجه به اطلاعات آماری حاصل ی کلی بلوکپس از تعیین محدوده .]32[گردد استفاده می

 (. 8-4بندی مشخص شد )جدول ( مبدا بلوک7-4کانسار طلای معدن زرشوران )جدول از توپوگرافی و 

 اطلاعات آماری مربوط به توده ماده معدنی -7-4جدل 

 ماکزیمم مینیمم پارامتر

X 690715 691635 

Y 4065527 4066487 

Z 2194 2514 

 

 ها در هر جهتکبندی و تعداد بلومختصات شروع بلوک -8-4جدول 

 

                                                           
1
 Prototype 
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 فاصله مجذور عکس روش با تخمین ذخیره -4-3

ها و بر اساس اطلاعات مورد ها با استفاده از اطلاعات ترکیب شده مربوط به گمانهبرای تخمین عیار بلوک

یابی عیار پس از ادغام مدل نیاز برای تخمین ذخیره از روش عکس مجذور فاصله استفاده شد. برای درون

ها با روش عکس مجذور معدنی )مدل تور سیمی( فایل جدیدی که در آن بلوکی ماده اولیه با مدل توده

شود. سپس با استفاده از مدل سطح زمین و ماده معدنی مدل بلوکی اند، حاصل میفاصله عیاردهی شده

ی معدنی تا زیر سطح زمین است و در نهایت شود. مدل بلوکی باطله، خارج مدل ذخیرهباطله باید ساخته

 آید. در شکل دست میب مدل بلوکی باطله و مدل بلوکی ماده معدنی، مدل بلوکی نهایی بهبا ترکی

 قابل مشاهده است. پلان مدل بلوکی عیاری (11-4)و در شکل  مقطع عرضی کلی مدل بلوکی ( 4-10)

 

 بلوکی مدل کلی عرضی مقطع -10-4 شکل

 

 پلان مدل بلوکی عیاری -11-4شکل 
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ها با استفاده از روش عکس مجذور فاصله، برای عیار حدهای مختلف با ضرب بلوکپس از تخمین عیار 

های دارای عیار بزرگتر از عیار حد در هر مرحله از تخمین ذخیره در حجم هر بلوک که برابر تعداد بلوک

آید. با ضرب تناژ ماده معدنی در چگالی سنگ دست میباشد تناژ ماده معدنی بهمتر مکعب می 1000

ی شود. همچنین در محاسبات تناژ فلز محتوی، دانسیتهی طلا، میزان فلز محتوی حاصل میدربرگیرنده

 4/0ت به ازای عیار حد شد. در نهای در نظر گرفتهمتر مکعب گرم بر سانتی 75/2ی طلا سنگ دربرگیرنده

تن طلا تخمین زده  150میلیون تن ماده معدنی و  57حدود  ،گرم بر تن 63/2گرم بر تن و عیار متوسط 

 عیار مربوط به مقادیر  -منحنی تناژ (13-4)و  (12-4)و شکل  ها داده (10-4)و  (9-4)شد.  جدول 

 دهد. دست آمده از مدل بلوکی حاوی ماده معدنی حاصل از روش عکس مجذور فاصله  را نشان میبه

 

 روش عکس مجذور فاصله. ( معدن زرشوران باAuتناژ فلز محتوی ) -منحنی عیار -12-4شکل 

 

 فاصله. مجذور عکس روش با زرشوران ماده معدنی معدن تناژ -عیار منحنی -13-4 شکل
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 فاصله. مجذور عکس روش در طلا((تناژ فلز محتوی  -عیار منحنی یها داده -9-4 جدول

 (ppmحد ) عیار (ppmعیار متوسط ) (kgفلز محتوی)

4/153788 15/2 15/0 

149723 63/2 4/0 

2/148482 75/2 5/0 

1/129601 81/3 5/1 

49/92356 31/5 3 

55/63225 76/6 5/4 

1/42923 84/7 6 

57/19905 50/9 8 

43/6376 99/10 10 

79/32 55/12 12 

 
 

 فاصله. مجذور عکس روش در تناژ ماده معدنی -عیار منحنی یها داده -10-4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) حد عیار (ppm) عیار متوسط ماده معدنی)تن(
gr

ton
) 

71208913 15/2 15/0 

57205913 63/2 4/0 

54311263 75/2 5/0 

33988625 81/3 5/1 

17370513 31/5 3 

9352750 76/6 5/4 

5470575 84/7 6 

2095225 50/9 8 

579975 99/10 10 

2612 55/12 12 
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 آمارمراحل تخمین ذخیره به روش زمین -4-4

آمار، ابتدا باید نحوه توزیع عیار بررسی و در صورت نرمال برای تخمین ذخیره با استفاده از روش زمین

گیرد و در ادامه باید به واریوگرام انتخاب شده برازش مدل نبودن، نرمال شود. سپس واریوگرافی صورت می

گیرد و در نهایت ریوگرام صورت میصورت گیرد. پس از برازش مدل به واریوگرام اعتبارسنجی متقابل وا

شود. ها انجام میپس از تایید صحت مدل برازش شده به واریوگرام، با روش کریجینگ، تخمین عیار بلوک

 گیرد.ها، تخمین ذخیره صورت میدر نهایت با استفاده از عیارهای تخمینی بلوک

 ها داده بودن نرمال فرض آزمون -4-4-1

دهند شوند فرض را بر این قرار میاستفاده می ها دادههای آماری که برای بررسی نرمال بودن تمام روش

ها برای آزمون درستی این فرض به کار معلوم است. لذا این روش ها دادهکه قبل از شروع آزمون، توزیع 

با استفاده از کاغذ احتمال جهت بررسی  ها دادهنامه از روش بررسی نرمال بودن در این پایانروند. می

 استفاده شده است. ها دادهنرمال بودن 

باشد. در این می ها دادهای کنترل فرض نرمال بودن های پایهنمودارها و کاغذهای احتمال، یکی از روش

ک گیرد. امکان منطبق کردن تابع درجه یروش، روند تغییرات توزیع نسبی تجمعی مورد بررسی قرار می

های ابتدایی، معیار کند در روش، توزیع تصادفی متغیر مورد مطالعه در جامعه را مشخص میها دادهبر 

باشد. میزان نسبی ی چشم، با تاکید بر نقاط مرکزی تا انتهایی میانطباق این تابع درجه یک مشاهده

 .]7[ه باشد تواند داشتهای غیرنرمال میانحراف از این روند اشاره بر پیروی از توزیع

ی ورودی، ها دادههیستوگرام توزیع فراوانی و نمودار احتمال مربوط به ( 15-4)و  (14-4) در شکل های

ی ها داده، توزیع ها دادهسازی نشان داده شده است. بر اساس هیستوگرام توزیع فراوانی قبل از نرمال

 ورودی نرمال نبوده و دارای چولگی مثبت است.
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 سازیی ورودی قبل از نرمالها دادههیستوگرام توزیع فراوانی مربوط به   -14-4شکل 

 

 

 
 سازیقبل از نرمال ها دادهنمودار احتمال  -15-4شکل 
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 نرمال امتیازهای محاسبه روش اساس بر ها داده تبدیل -4-4-2

بایست با یکی از باشد؛ میی ورودی نرمال ها دادهگر کریجینگ باید تخمین از با توجه به اینکه در استفاده

نامه از روش ی ورودی نرمال شوند. در این پایانها داده، ها دادههای متفاوت موجود برای نرمال کردن روش

 استفاده شده است. 1ی امتیازات نرمالتبدیل کننده

از تبدیل امتیازات ها را با استفاده توان توزیع آنی مورد مطالعه دارای توزیع نرمال نباشند، میها دادهاگر 

ی اجرای تبدیل امتیازات نرمال تقریبا راحت و مستقیم نرمال به توزیع نرمال تبدیل کرد. فرضیه و نحوه

 ، از روی تابع تجمعی مربوطه، مقدار معادل بین صفر و یک آن تعیین Ziاست. برای هر داده یا کلاس 

 دست به Yiی آن یعنی نرمال، مقدار نرمال شده شود. با استفاده از این مقدار و از روی توزیع تجمعیمی

 .]33[گیرد های موجود صورت مییا بازه ها داده(. این کار برای تمامی 16-4)شکل  آیدمی

 

ی اصلی و تابع توزیع تجمعی ها دادهتبدیل امتیازات نرمال با استفاده از روش مستقیم بین تابع توزیع تجمعی  -16-4شکل 

  ]33 [نرمال

 که از تبدیل امتیازات نرمال  است ییها دادههای ترین ویژگیمیانگین معلوم و برابر صفر، یکی از مهم

ی حاصل از تبدیل ها دادهاند. پس از انجام عملیات تخمین به روش کریجینگ بر روی دست آمدهبه

 ی اولیه تبدیل ها دادهی تبدیل معکوس همین روش به شکل امتیازات نرمال، نتایج تخمین به وسیله

                                                           
1
 Normal scores transformation 
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 و  (17-4)های استفاده شد. شکل WinGslibسازی از نرم افزار نامه برای نرمالشوند. در این پایانمی

 دهند.سازی نشان میرا بعد از نرمال ها دادهمربوط به  نمودار احتمالو  هیستوگرام توزیع فراوانی (4-18)

 

 

 سازینرمال از پس ورودی یها داده به مربوط فراوانی توزیع هیستوگرام  -17-4 شکل

 
 سازینرمال از پس ها داده احتمال نمودار -18-4 شکل
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 ریوگراماو سازی مدل  و واریوگرافی  -4-4-3

آماری شامل ی بعدی در عملیات زمینها، مرحلهو نرمال کردن توزیع آن ها دادهپس از بررسی توزیع 

ریوگرام است که توسط آن پیوستگی، ای وساختار فضایی کمیت مورد نظر به وسیله سازی مدل شناخت و 

 مشخصات به کریجینگ روش به آماریزمین شود. تخمینهمگنی و ناهمگنی کمیت مورد نظر بررسی می

 ریوگرام محاسبه امقدار افزایشی که بر اساس آن و فاصله گام، .است وابسته شده برازش وریوگرام مدل

صورت ها از یکدیگر باشد، در غیر اینی نمونهشود. فاصله گام باید حداقل برابر با فاصلهشود تعریف میمی

 های حاصله وگرامیراریوگرام در میان حاصل خواهد شد که باعث مشکل شدن تعبیر وااطلاعات دو و

ین عدم امکان . انتخاب طول گام خیلی کوچک یا خیلی بزرگ باعث ایجاد خطا و همچن]34[شود می

بستگی دارد  ها دادهی ها در واریوگرافی به ابعاد محدودهشود. تعداد گامبرازش منحنی به وریوگرام می

ترسیم گردد. پس  yو  xها رو در جهت محورهای ی گمانه. برای این منظور بایستی مختصات دهانه]34[

نصف فاصله در هر محور که بیشتر باشد در از بررسی فاصله اولین و آخرین گمانه در راستای هر محور، 

ای تعیین شود که ها به گونهی گامدست آمدن این فاصله، باید تعداد و فاصلهشود. پس از بهنظر گرفته می

های نامه پس از بررسی حالدر این پایان ها برابر این فاصله گردد.ها در تعداد گامی گامضرب فاصله

 شد. در نظر گرفته 8و تلورانس  16ها گام ، فاصله15ها ها، تعداد گامله گاممختلف انتخاب تعداد و فاص

 درجه( برای  90تا  0های مختلف )باید در جهتتعداد گام، فاصله گام و تلورانس  پس از انتخاب

ای برابر درجه 30ریوگرام رسم شود. لازم به ذکر است تلورانس در آزیموت ادرجه و 45و  30های آزیموت

ز رسم واریوگرام در پس ا در نهایت نامهباشد. در این پایانمی 5/22ای برابر درجه 45و در آزیموت  15

-مشخص شد. سپس برازش مدل به واریوگرام عمودیهای افقی و های مختلف، واریوگرام در جهتجهت

 واریوگرام برای جهت افقی از نوع کروی مدل برازش یافته به صورت گرفت. عمودیهای در جهت افقی و 

باشد. مدل میمتر  72و  47/0، 27/0، 33/0شعاع تاثیر به ترتیب برابر و  C0 ،C1 ،C2و  با دو ساختار
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شعاع تاثیر به ترتیب و  C0 ،C1 ،C2برازش یافته به واریوگرام برای جهت قائم از نوع کروی با دو ساختار و 

 واریوگرام و منحنی برازش یافته 20-4و  19-4های در شکل باشد.متر می 27و  44/0، 15/0، 13/0برابر 

   نمایش داده شده است. های افقی و قائمدر جهت

 
 یافته برازش منحنی و در جهت افقی واریوگرام -19-4 شکل

 
 واریوگرام در جهت قائم و منحنی برازش یافته -20-4شکل 

 

 ریوگراماو 1متقابل اعتبارسنجی -4-4-4

گذاری های کنترل صحت نتایج حاصل از تخمین استفاده از اعتبارسنجی متقابل یا ارزشیکی از روش

حذف و مقدار  ها دادهریوگرام در هر مرحله یکی از اباشد. برای این کار ابتدا از نتایج حاصل از ومجدد می

                                                           
1
 Cross Validation 



74 
 

اختلاف بین مقدار تخمینی و شود، سپس ی واقع در محدوده جستجو، تخمین زده میها دادهآن بر اساس 

شود. در حالت نظری باید هیچ گیرد و به عنوان خطا شناخته میمقدار معلوم مورد بررسی قرار می

اختلافی بین مقدار تخمینی و مقدار واقعی وجود نداشته باشد، همچنین اگر نمودار رسم شود که یک 

اشد، نقاط بوجود آمده باید بر روی یک خط دیر تخمینی بای واقعی و محور دیگر آن مقها دادهمحور آن 

 .]2[که شیب یک دارد قرار گیرند 

های برازش یافته اعتبارسنجی متقابل و منحنی ریوگرامانامه برای اعتبارسنجی متقابل ودر این پایان

     های انتخاب شده از صحت قابل قبولی برخوردار هستند.ریوگراماصورت گرفت و مشخص شد و

با روش کریجینگ معمولی قابل  ها دادهنمودار اعتبار سنجی مجدد برای مجموعه  (21-4)در شکل 

 مشاهده است.

  
 معمولیبا روش کریجینگ  ها دادهنمودار اعتبار سنجی متقابل برای مجموعه  -21-4شکل 
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 1آماری با روش کریجینگ بلوکیتخمین زمین -4-3-5

 72ریوگرام، شعاع جستجو در جهت افقی ااستفاده از مدل برازش یافته وآماری با پارامترهای تخمین زمین

نقطه در  30و  2متر، تعداد حداقل و حداکثر نقاط شرکت کننده در تخمین  27متر و در جهت عمودی 

تخمین  Sgemsافزار نرم آن، با استفاده ازنظر گرفته شد. پس از انتخاب روش تخمین و تعیین پارامترهای 

ی نرمال شده صورت گرفته، ها دادهآماری به این دلیل که تخمین روی ت. پس از تخمین زمینصورت گرف

هیستوگرام  (23-4)و  (22-4)بایستی نتایج با استفاده از تبدیل معکوس به حالت اولیه برگردند. در شکل 

ها پس از تبدیل معکوس به حالت واقعی ی نرمال شده و هیستوگرام عیار بلوکها دادهتخمین با استفاده از 

 اولیه قابل مشاهده است. 

 
 ها )بدون تبدیل معکوس(هیستوگرام عیار بلوک -22-4شکل 

                                                           
1
 Block Kriging 
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 ها پس از تبدیل معکوس به حالت واقعی اولیههیستوگرام عیار بلوک -23-4شکل 

 

ی تخمین و در ها دادهآماری در حالت نرمال بودن توزیع عیارها پس از تخمین زمین (24-4)در شکل 

 شده است.ی تخمین به حالت اولیه نمایش داده ها دادهتوزیع عیارها پس از تبدیل معکوس  (25-4)شکل 

 
 تخمین یها داده بودن نرمال حالت در آماریزمین تخمین از پس عیارها توزیع -24-4شکل 
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 (PPM)عیار برحسب  حالت اولیهی تخمین به ها دادهتوزیع عیارها پس از تبدیل معکوس  -25-4شکل 

برای  نتایج تخمین ذخیره به روش کریجینگ به ازای عیار حدهای مختلف 12-4و  11-4 هایدر جدول

 فلز محتوی و ماده معدنی با تناژنمودار عیار (27-4)و  (26-4) هایو در شکل فلز محتوی و ماده معدنی

 روش کریجینگ قابل مشاهده است.

 

 کریجینگ روش تناژ فلز محتوی طلا -عیار نمودار 26-4شکل 
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 به روش کریجینگ به ازای عیار حد های مختلف فلز محتوی طلانتایج تخمین ذخیره  -11-4جدول 

 (kg)تناژ ذخیره (ppmعیار متوسط ) (ppm) عیار حد

15/0 74/2 7/141454 

4/0 74/3 4/137644 

5/0 004/4 1/136416 

5/1 90/5 3/124443 

3 82/7 7/108944 

5/4 74/9 81/92689 

6 24/11 77/80023 

8 31/13 16/63851 

10 87/14 97/5264 

12 10/16 98/44084 

 

 

 

 کریجینگ ماده معدنی با روش تناژ -عیار نمودار 27-4شکل 
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 نتایج تخمین ذخیره ماده معدنی به روش کریجینگ به ازای عیار حد های مختلف -12-4جدول 

 ()تنتناژ ذخیره (ppm) عیار متوسط (ppm) عیار حد

15/0 74/2 51565525 

4/0 74/3 36734363 

5/0 004/4 34061775 

5/1 90/5 21082875 

3 82/7 13924625 

5/4 74/9 9514725 

6 24/11 7113838 

8 31/13 4796550 

10 87/14 3539938 

12 10/16 2737900 

 گرم بر تن، 74/3گرم بر تن و عیار متوسط  4/0به ازای عیار حد  ،بنابراین با استفاده از روش کریجینگ

 تن محاسبه شد. 138میلیون تن و تناژ فلز محتوی )طلا( حدود  37تناژ ماده معدنی حدود 

 ی عصبی مصنوعیها هشبکمراحل انجام تخمین ذخیره با   -4-5

تخمین ذخیره، از دو شبکه  ی عصبی مصنوعی به عنوان یک روش جدید برایها هشبکبرای استفاده از 

ی عصبی شامل موارد زیر ها هشبکانتشار خطا و شعاعی استفاده خواهد شد. مراحل انجام کار با عصبی پس

 است:

 ها دادهآوری ( جمع1

 ها دادهسازی بندی و آماده( تقسیم2

 ( انتخاب نوع شبکه مورد استفاده3

 گر(( کد نویسی )طراحی و آموزش شبکه عصبی تخمین4

 ( ارزیابی شبکه5

 ی بهینه( تعیین شبکه6

 ( تخمین ذخیره با شبکه عصبی مصنوعی7
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 ها دادهآوری جمع  -5-1 -4

های شبکه باشد. در واقع ورودیی خروجی میها دادهی ورودی شبکه و ها دادهبرای آموزش شبکه نیاز به 

 هستند و خروجی شبکه عیار ماده معدنی در مختصات تعیین شده  Zو  X ،Yمختصات فضایی شامل 

باشد. شبکه عصبی باید ارتباط بین مختصات فضایی و عیار مربوطه را بشناسد و برای سایر نقاط فضا می

نمونه  10442ی موجود شامل ها دادهآن را تعمیم داده و عیار را تخمین بزند. در کانسار طلای زرشوران 

باشد. برای آموزش شبکه پس از حذف نقاط بدون گمانه حفاری شده می 96ده حاصل از مغزه آنالیز ش

معماری شبکه عصبی مورد  (28-4)داده صورت گرفت. در شکل  3459عیار، آموزش شبکه با حدود 

 استفاده قابل مشاهده است.

 
 معماری شبکه عصبی مورد استفاده -28 -4شکل 

 ها دادهسازی بندی و آمادهتقسیم -4-5-2

ی آموزشی ها دادهشوند. تقسیم می 2و آزمون 1به دو قسمت آموزشی ها دادهی عصبی معمولاً ها هشبکدر 

ها وزن 3روز کردنی گرادیان و  بهشوند و برای محاسبهیی هستند که در فرآیند آموزش استفاده میها داده

شوند، آزمون در طی آموزش شبکه استفاده نمیی ها دادهگیرند. های شبکه مورد استفاده قرار میو بایاس

                                                           
1
 Training 

2
 Test 

3
 Update 
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 ی آزمون، برای سنجیدن صحت شبکهها دادهشوند. در واقع از ی میزان خطا استفاده میاما برای مقایسه

 [.24شود ]استفاده می

توانند بین مقادیر خیلی به دلیل اینکه توابع محرک )مانند تابع سیگموئیدی یا تانژانت هایپربولیک( نمی

کند، باید گ و خیلی کوچک فرق بگذارند و این موضوع فرآیند آموزش شبکه را با مشکل مواجه میبزر

 با استفاده از دستور  MATLABافزار قبل از ورود به فرآیند آموزش، در نرم ها داده

 PREMNMXشکل کردن روشی برای یکنواخت کردن و یک ها دادهسازی شوند. نرمالایز کردن نرمال

 [.26باشد ]می ها داده

 انتخاب نوع شبکه مورد استفاده -4-5-3

ی باید نوع شبکه عصبی مورد استفاده مشخص شود. در مرحله ها دادهسازی آوری و آمادهپس از جمع

شبکه برای استفاده  های هر نوع شبکه عصبی، بهترینمشخص کردن نوع شبکه عصبی، با بررسی ویژگی

بینی عیار و تخمین ی عصبی، برای پیشها هشبکنامه پس از بررسی انواع در این پایان شود.مشخص می

 انتشار خطا و شبکه شعاعی استفاده شد.ی عصبی مصنوعی، از دو شبکه پسها هشبکذخیره با استفاده از 

 کد نویسی -5-4 -4

افزار نرمی عصبی مصنوعی، کد نویسی در محیط ها هشبکها برای استفاده از ترین روشیکی از متداول

Matlab برای آموزش شبکه استفاده شد که ورودی آموزش  ها دادهدرصد  70نامه از در این پایان. است

 30( و خروجی آموزش عیار متناظر با مختصات جغرافیایی است. از zو  x ،yمختصات جغرافیایی نقاط )

 نیز ورودی مختصات جغرافیایی نقاط آزمونبرای آزمون شبکه استفاده شد. در قسمت  ها دادهدرصد مابقی 

(x ،y  وz و خروجی آموزش عیار متناظر با مختصات جغرافیایی است. پس از آموزش و )شبکه،  آزمون

ها وارد شد تا عیار متناظر با مختصات هر بلوک را شبکه با استفاده از آموزشی که دیده مختصات بلوک

انتشار خطا و شبکه شعاعی در محیط کد دو شبکه پس ها، توسعهتخمین بزند. برای تخمین عیار بلوک
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ها، با ها شامل مختصات و عیار نمونهپس از فراخوانی اطلاعات گمانه. صورت گرفت Matlabافزار نرم

  .قرار گرفته و نرمال شدند  -1تا  1در بازه  ها داده( 2-4)رابطه  premnmxاستفاده از دستور 

 (4-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌min

max min

2 1n

p p
p

p p


 


 

قبل از  ها دادهماکزیمم و مینیمم  Pminو  Pmaxداده اولیه که قرار است نرمال شود،  Pمذکور،  در رابطه

های بدون بلوکسپس آموزش شبکه انجام شد و برای  [.24] ی نرمال شده استداده Pnسازی و نرمال

 انتشار خطا و شعاعی تخمین عیار صورت گرفت.ی عصبی پسها لایه عیار توسط 

 گر طراحی و آموزش شبکه عصبی تخمین  -4-5-5

ی عصبی مصنوعی، ورودی شبکه مختصات فضایی و خروجی ها هشبکبرای تخمین ذخیره با استفاده از 

نامه از دو نوع شبکه پرسپترون چند لایه و شبکه پایانباشد. در این شده میشبکه عیار در مختصات داده

ها تخمین ذخیره های معدنی استفاده شد. پس از تخمین عیار این بلوکشعاعی برای تخمین عیار بلوک

 گیرد.صورت می

 انتشار خطاطراحی شبکه عصبی پس -4-5-5-1

ه عنوان مجموعه آموزش و ب ها داده درصد 70شبکه و کنترل داشتن روی شبکه، برای آموزش صحیح 

ی موجود انتخاب شدند. در انتخاب مجموعه آموزش باید ها دادهمابقی به صورت تصادفی از میان درصد 30

و عیار در این مجموعه قرار گیرد و در  x ،y ،zبه این نکته توجه داشت که باید ماکزیمم و مینیمم 

نیمم مجموعه آموزش وجود نداشته باشد. در مجموعه آزمون، مقادیر بیشتر از ماکزیمم و کمتر از می

های لایه اول برابر ای مورد آزمایش قرار گرفت. تعداد نرونلایه 4 انتشار خطا، توپولوژیاجرای شبکه پس

های مختلف ی دوم و سوم، در حالتها لایه هایدر نظر گرفته شد. تعداد نرون 3ها یعنی با تعداد ورودی

نرون در نظر گرفته شد.  1ای لایه آخر، به دلیل اینکه خروجی فقط عیار است، هبررسی شد.  تعداد نرون

ی اول، دوم و سومّ تانژانت سیگموئید و برای لایه آخر خطیّ انتخاب شد. تعداد ها لایه توابع انتقال در
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پارامترهای بار و تابع خطا، جذر میانگین مربعات خطا انتخاب شد. البته  2000( Epocدفعات آموزش )

های هر لایه و توابع انتقال در هر لایه بررسی شدند تا فوق بارها و بارها با انواع گوناگون دیگر تعداد نرون

 Rسازی پارامترها انجام شد. در هر مرحله نتایج مربوط به بهترین نتیجه حاصل شود و از این طریق بهینه

 در هر بار آموزش ذخیره شدند.  RMSEو 

قابل  (13-4)جدول  انتشار خطا دردر شبکه عصبی پس trainlmنتایج مربوط به الگوریتم  ترینمطلوب

کند و دارای لایه ورودی با ت استفاده میدمشاهده است. بهترین شبکه از الگوریتم آموزش لونبرگ مارکوار

لایه دوم با تابع نرون در  17نرون در لایه اول و  3نرون، لایه خروجی با یک نرون، دو لایه پنهان با  3

قابل مشاهده است.  (14-4)باشد. سایر مشخصات مربوط به این شبکه در جدول تانژانت سیگموئید می

نمودار ضریب  (29-4)سایر نتایج این الگوریتم در جداول پیوست قرار داده شده است. در شکل 

ب شده قابل مشاهده ی انتخاشبکه آزمون نمودار ضریب همبستگی 30-4همبستگی آموزش و در شکل 

 است.

 انتشار خطادر شبکه پس trainlmترین نتایج مربوط به الگوریتم مطلوب -13-4جدول 

R RMSE 
های تعداد نرون

 لایه خروجی

های تعداد نرون

 لایه دوم

های لایه تعداد نرون

 اول

های تعداد نرون

 لایه ورودی

35/0 493/3 1 8 11 3 

37/0 65/3 1 8 9 3 

323/0 679/3 1 9 8 3 

210/0 827/3 1 10 3 3 

353/0 522/3 1 10 4 3 

378/0 657/3 1 10 9 3 

39/0 46/3 1 5 4 3 

31/0 61/3 1 3 11 3 

303/0 566/3 1 11 3 3 

367/0 557/3 1 12 3 3 

326/0 772/3 1 15 4 3 

367/0 670/3 1 16 5 3 

423/0 443/3 1 17 3 3 

311/0 84/3 1 17 4 3 

280/0 704/3 1 18 3 3 

300/0 682/3 1 19 3 3 
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 13-4ادامه جدول 

321/0 85/3 1 20 7 3 

270/0 64/3 1 6 5 3 

318/0 66/3 1 6 6 3 

31/0 58/3 1 3 4 3 

 

 ی انتخاب شدهمشخصات شبکه -14-4جدول 
 توضیحات پارامتر توضیحات پارامتر

 مارکوارتلونبرگ  الگوریتم آموزش 3459 ها دادهتعداد کل 

 [-1و  1 ] ی ورودی و خروجیها دادهتغییر مقیاس  2422 ی مجموعه آموزشها دادهتعداد 

 RMSE نوع تابع خطا 1037 آزمونی مجموعه ها دادهتعداد 

 443/3 مقدار خطا 3-3-17-1 هندسه شبکه

 424/0 ها دادهضریب همبستگی  Tansig تابع تحریک لایه میانی اول

 tansig تابع تحریک لایه ورودی Tansig میانی دومتابع تحریک لایه 

 46/2 مقدار خطای آموزش Tansig تابع تحریک لایه خروجی

 

 

 

 ی انتخاب شدهآموزش شبکه یها دادهنمودار ضریب همبستگی  -29-4شکل  

 



85 
 

 
 ی انتخاب شدهآزمون شبکه یها داده ینمودار ضریب همبستگ -30-4شکل 

آزمون شبکه، به دلیل همبستگی زیاد بین طلا و آرسنیک در کانسار طلای مورد به منظور کاهش خطای 

های شبکه اضافه شد و میزان مطالعه )تیپ کارلین(، برای آموزش بهتر شبکه عیار آرسنیک نیز به ورودی

های مختلف تابع های مختلف و حالتخطای آزمون و ضریب همبستگی آزمون شبکه، با تعداد نرون

میزان خطای آزمون و ضریب همبستگی آزمون با  (15-4)ر هر لایه بررسی شد. در جدول د تحریک

 استفاده از این روش قابل مشاهده است.

در نهایت پس از بررسی حالت های مختلف، با توجه به ضرایب رگرسیون و جذر میانگین مربعات خطا بین 

تغییرات عیارها و شدّت تغییرات عیار  ی بزرگبینی شده، به دلیل بازهخروجی مطلوب و خروجی پیش

عصبی برای تخمین عیارها در حد  ی کم عیارهای بالا و عیارهای پایین( مشخص شد خطای شبکه)فاصله

 مطلوب نیست. 
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 trainlmالگوریتم با  میزان خطای آزمون و ضریب همبستگی آزمون با استفاده از عیار آرسنیک -15-4جدول 

R RMSE 
های تعداد نرون

 لایه خروجی

های تعداد نرون

 لایه دوم

های تعداد نرون

 لایه اول

های تعداد نرون

 لایه ورودی

42/0 67/3 1 8 11 4 

47/0 61/3 1 8 9 4 

41/0 75/3 1 9 8 4 

33/0 74/3 1 10 3 4 

41/0 58/3 1 10 4 4 

30/0 16/4 1 10 9 4 

41/0 69/3 1 5 4 4 

43/0 66/3 1 3 11 4 

36/0 68/3 1 11 3 4 

34/0 85/3 1 12 3 4 

34/0 89/3 1 15 4 4 

40/0 66/3 1 16 5 4 

33/0 89/3 1 17 3 4 

42/0 63/3 1 17 4 4 

34/0 78/3 1 18 3 4 

35/0 93/3 1 19 3 4 

39/0 80/3 1 20 7 4 

38/0 82/3 1 6 5 4 

35/0 70/3 1 6 6 4 

30/0 84/3 1 3 4 4 

 

 شعاعیطراحی شبکه عصبی  -4-5-5-2

مابقی به صورت  درصد 30به عنوان مجموعه آموزش و  ها داده درصد 70برای استفاده از این شبکه نیز 

، Xی موجود با این شرط که در انتخاب مجموعه آموزش باید ماکزیمم و مینیمم ها دادهتصادفی از میان 

Y ،Z  از ماکزیمم و کمتر از مینیمم و عیار در این مجموعه قرار گیرد و در مجموعه تست، مقادیر بیشتر

های مختلف صورت مجموعه آموزش وجود نداشته باشد انتخاب شدند. در این شبکه آموزش با شعاع

قابل مشاهده است. خطا در این شبکه به صورت تابعی است که در  (16-4)گرفت که نتایج آن در جدول 
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(. در 31-4ز این مینیمم است )شکل ها بیشتر اشود و در سایر شعاعیک شعاع به خصوص مینیمم می

نمودار ضریب همبستگی آزمون مربوط  )33-4(نمودار ضریب همبستگی آموزش و در شکل  32-4شکل 

 قابل مشاهده است. 5/8به شعاع 

 

 نمایش خطای مینیمم در شبکه شعاعی -31-4شکل 

 های مختلفمیزان خطا و ضرایب رگرسیون در آموزش با شعاع -16-4جدول 

R test RMSE test شعاع 
5736/0 234/3 01/0 

5677/0 219/3 1/0 

56689/0 2210/3 1 

56749/0 2045/3 2 

56833/0 1548/3 3 

5638/0 1322/3 4 

5585/0 1208/3 5 

55376/0 1146/3 6 

54962/0 1112/3 7 

546/0 1096/3 8 

544/0 1094/3 5/8 

5427/0 1096/3 9 

539/0 1110/3 10 
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  5/8ی آموزش مربوط به شعاع ها دادهنمودار ضریب همبستگی  -32-4شکل  

 

 
  5/8ی آزمون مربوط به شعاع ها دادهنمودار ضریب همبستگی  -33-4شکل 

به منظور کاهش خطا در این شبکه نیز عیار آرسنیک به عنوان ورودی آموزش به شبکه اضافه شد و در 

ی مختلف در این هامیزان خطا به ازای شعاع 17-4در جدول های مختلف میزان خطا محاسبه شد. شعاع
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 آموزش و در  یها دادهبرای  نمودار ضریب همبستگی 34-4است. در شکل حالت قابل مشاهده 

 قابل مشاهده است. 3آزمون مربوط به شعاع  یها دادهبرای  نمودار ضریب همبستگی 35-4شکل 

 های مختلف با اضافه شدن عیار آرسنیکآموزش با شعاعمیزان خطا و ضرایب رگرسیون در  -17-4جدول 
R test RMSE test شعاع 

65/0 42/3 1/0 

65/0 20/3 1 

66/0 02/3 2 

65/0 00/3 3 

64/0 02/3 4 

63/0 05/3 5 

61/0 08/3 6 

 

 

  3آموزش مربوط به شعاع  یها داده نمودار ضریب همبستگی -34-4شکل  
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  3آزمون مربوط به شعاع  یها داده همبستگینمودار ضریب  -35-4شکل  

 3در نهایت با بررسی جذر میانگین مربعات خطا و ضرایب رگرسیون، شبکه عصبی شعاعی با شعاع 

برای تخمین  00/3با خطای آزمون  3کمترین میزان خطا را دارد، بنابراین از شبکه عصبی شعاعی با شعاع 

 ذخیره استفاده خواهد شد. 

 ه ذخیرهمحاسب  -4-5-6

توان عیار را گر و ارزیابی آن، میبرای انجام تخمین ذخیره، پس از طراحی و آموزش شبکه عصبی تخمین

در هر مختصات جدید از فضایی که شبکه آن را یادگرفته است، تخمین زد. برای تخمین ذخیره، با 

تهیه شده است، عیار هر  Datamineافزار استفاده از مختصات مرکز هر بلوک، در مدل بلوکی که توسط نرم

بلوک توسط شبکه عصبی تخمین زده شد. برای کاهش خطا و افزایش دقت، به جای تخمین عیار مراکز 

نقطه دیگر در هر بلوک تخمین عیار صورت گرفت و در نهایت برای هر بلوک میانگین  6ها، برای بلوک

 نقطه در نظر گرفته شد. 7عیار این 
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ها به میانگین عیار چندین نمونه از یک جامعه کل با افزایش تعداد نمونه بر اساس قضیه حد مرکزی،

هایی از یک جامعه کل، تخمین مناسبی از کند. در واقع میانگین نمونهسمت میانگین کل جامعه میل می

[. بر این 1توان عیار نقاط درون بلوک را معرف عیار بلوک دانست ]میانگین کل جامعه است. بنابراین می

گیرند عیار تخمین زده شد و اساس برای مرکز بلوک و نقاطی که روی هر وجه مکعب بلوک قرار می

ها انجام شد و عیار کل ها به بلوک اصلی نسبت داده شد. این عملیات برای تمام بلوکمیانگین عیار آن

ناژ برای عیار ت -ها، تخمین ذخیره انجام شد و منحنی عیارها حاصل شد. با داشتن عیار بلوکبلوک

 های. در جدول(37-4و  36-4های )شکل ترسیم شد برای فلز محتوی و ماده معدنی حدهای مختلف

برای فلز محتوی و ماده  نتایج حاصل تخمین ذخیره به ازای عیار حدهای مختلف )19-4(و )4-18(

  قابل مشاهده است. معدنی

 

 
 محتوی طلا به روش شبکه عصبی مصنوعیتناژ تخمین ذخیره فلز  -منحنی عیار -36-4شکل 
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 مختلف حدهای عیار ازای فلز محتوی طلا به ذخیره تخمین حاصل نتایج -18-4جدول 
 (ppm) عیار حد (ppmعیار متوسط ) (kgتناژ ذخیره )

7/153513 1561/2 15/0 

1/151164 3613/2 4/0 

4/148662 5482/2 5/0 

5/122549 8519/3 5/1 

25/85111 8541/5 3 

91/65274 2611/7 5/4 

72/46722 6064/8 6 

91/28236 1487/10 8 

89/14003 96505/11 10 

26/6227 6208/13 12 

                                          

 

 تناژ تخمین ذخیره ماده معدنی طلا به روش شبکه عصبی مصنوعی -منحنی عیار -37-4شکل 
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 مختلف حدهای عیار ازای ماده معدنی طلا به ذخیره تخمین حاصل نتایج -19-4جدول 
 (ppmعیار حد) (ppmعیار متوسط ) تناژ ذخیره )تن(

71198463 1561/2 15/0 

64016700 3613/2 4/0 

58339738 5482/2 5/0 

31815025 8519/3 5/1 

14538563 8541/5 3 

8989613 2611/7 5/4 

548775 6064/8 6 

2782313 1487/10 8 

1170400 96505/11 10 

457187 6208/13 12 

 

  گیری نتیجه  -4-5

ی عصبی مصنوعی تخمین ها هشبکدر این بخش با استفاده از روش عکس مجذور فاصله، کریجینگ و 

ذخیره صورت گرفت و منحنی عیار تناژ فلز محتوی )طلا( و ماده معدنی برای هر سه روش تهیه شد. به 

بالا  ر میانگین مربعات خطای بدست آمدهانتشار خطا و شعاعی مقدار جذهای پسالگوریتمدو دلیل در 

بوده و ضریب همبستگی نسبتاً کم است، اولین دلیل این است که به علت دامنه زیاد تغییرات، شبکه 

د، یکی از تواند هم برای مقادیر عیار خیلی پایین و هم برای مقادیر عیار خیلی بالا درست تخمین بزننمی

های پرعیار و کم عیار بندی محدوده به بخششود زونی آن این مشکل حل میهایی که به واسطهروش

شناسی و پراکندگی نقاط عیار بالا باشد که در محدوده معدن زرشوران به دلیل پیچیدگی ساختار زمینمی

بندی عیار و کم عیار، زونهای پر های مختلف کانسار و عدم امکان تفکیک محدوده به بخشدر بخش

قبل از ورود به شبکه نرمال شده و سپس به حالت  ها دادهی تغییرات عیار، انجام نشد. برای کم کردن بازه
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ی عیار کم هستند. ها دادهی عیار بالا، چندین برابر ها دادهاولیه تبدیل معکوس شدند. اما در این صورت نیز 

اد است، یعنی در نزدیکی نقاط کم عیار نقاط دارای عیار زیاد دلیل دوم این است که شدت تغییرات زی

تواند به درستی بین نقاط دارای عیار خیلی بالا و عیار خیلی پایین، عیار وجود دارد بنابراین شبکه نمی

شود. خطای نسبتاً درستی برای نقطه مجهول تخمین بزند و این مساله موجب ایجاد خطا در شبکه می

شود، مقدار شود و همانطور که در تخمین ذخیره مشاهده میخطا در تخمین ذخیره می زیاد شبکه باعث

آمار تخمین زده شده است. در تخمین با روش عکس روش زمین بهتناژ ذخیره بیشتر از مقداریست که 

ش ی تخمین بیشتر از تخمین با رومجذور فاصله نیز به دلیل دامنه زیاد تغییرات و شدت تغییرات، نتیجه

مقایسه میزان ذخیره با روش عکس مجذور  )39-4(و  )38-4(های کریجینگ است. در نمودار شکل

 گرم بر تن قابل مشاهده است. 4/0عصبی مصنوعی برای عیار حد  آمار )کریجینگ( و شبکهفاصله، زمین

 

 گرم بر تن 4/0مقایسه میزان ذخیره فلز محتوی )طلا( برای عیار حد  -38-4شکل 
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 گرم بر تن 4/0مقایسه میزان ذخیره ماده معدنی برای عیار حد  -39-4شکل 
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 فصل پنجم: 

ها در پلان ی عیار بلوکها نقشهو  سازی شبیه

 کانسار با روش کریجینگ
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  مقدمه -5-1

کند و تعداد تولید می های ممکن راای از مدلآماری به جای بهترین تخمین، مجموعهزمین سازی شبیه

های ی برخی از حالتز، هدف بازساسازی شبیهدهد. در واقع در های ممکن را نمایش میزیادی از حالت

 سازی شبیه 100در این فصل   باشد.ممکن بر اساس پارامترهای تابع توزیع احتمال و واریوگرام موجود می

ها تهیه خواهد شد و در ادامه برای زیسا شبیهآماری انجام خواهد شد. سپس مدل عیاری زمین

مقایسه خواهد شد. سپس برای  ی واقعیها دادهها با واریوگرام سازی شبیهاعتبارسنجی تخمین، واریوگرام 

ی با عدم ها نقشهشود. در پایان گیرد و تحلیل ریسک انجام میتخمین ذخیره صورت می سازی شبیههر 

 روش کریجینگ تهیه خواهد شد. آماری بهقطعیت عیار برای تخمین زمین

 سازی شبیه -5-2

ای از یک تابع تصادفی مانند تواند حالت تحقق یافتهمی سازی شبیهی حاصل از از نظر احتمال، هر داده

Z(x) ای از همان تابع تصادفی است، اما های تحقق یافتهدر نظر گرفته شود. اگرچه مقادیر واقعی حالت

توانند ی فرضی )تولید شده( میی تحقق یافتهها دادههمه دارای هیستوگرام و وریوگرام مشترک هستند. 

 .]2[برداری شده، تایید کنند های نمونهی واقعی را در موقعیتها داده

 غیر شرطی و  ازیس شبیهتعریف شده است؛ که شامل  سازی شبیهآمار دو روش عمومی در زمین

غیر شرطی کافی است متوسط حالات بازسازی شده )اعداد  سازی شبیهباشد. در شرطی می سازی شبیه

های تحقق یافته( ی اولیه )حالتها دادهتولید شده(، پارامترهای آماری و ساختار فضایی مشابهی نسبت به 

ط فوق برقرار باشد، بلکه باید برای نقاط شرطی علاوه بر اینکه لازم است شرای سازی شبیهداشته باشد. در 

شود که لازم باشد مقادیر شرطی زمانی استفاده می سازی شبیهخاصی مقادیر معینی را تولید کند. از 

 ای از ی معلوم زیرمجموعهها دادهبرداری حفظ شود. به عبارت دیگر گیری شده در نقاط نمونهاندازه

 .]2[شده با حفظ مختصات باشد  سازی شبیهی ها داده
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های شاخص سازی شبیه، 1متوالی گوسی سازی شبیههای مختلفی از جمله آماری به روشزمین سازی شبیه

متوالی گوسی به عنوان یکی  سازی شبیهشود. از روش انجام می  3یک معادله نرمال سازی شبیه و 2متوالی

های انجام شده بر روی پارامترهایی مانند عیار سازی شبیهپذیر در بسیاری از های معمول و انعطافاز روش

ای که از تمام نقاط شود. الگوریتم این روش به این صورت است که یک مسیر تصادفی به گونهاستفاده می

کند تا یک تابع شود. تخمین حاصل از کریجینگ معمولی کمک میها بگذرد، انتخاب میشبکه بلوک

 ع محلی ایجاد گردد. سپس از این توزیع یک مقدار انتخاب و به عنوان عیار به آن نقطه اختصاص توزی

 شود. سازی شبیهیابد. این عملیات تکرار شده تا تمام نقاط موجود بر روی این مسیر می

 سازی شبیهبا استفاده از روش  سازی شبیه 100آماری، تعداد زمین سازی شبیهنامه برای انجام در این پایان

تخمین ذخیره  سازی شبیهمتوالی گوسی به عنوان روشی ساده و سودمند استفاده شد و سپس برای هر 

 (، 3-5(، )2-5(، )1-5های )ها انجام شد. در شکلسازی شبیهصورت گرفت و در نهایت اعتبارسنجی 

قابل مشاهده است. نحوه  5و  4، 3، 2، 1های سازی شبیه( نحوه توزیع عیار به ترتیب برای 5-5( و )5-4)

 آورده شده است. بها در پیوست سازی شبیهتوزیع عیار در سایر 

 

 (PPM)عیار برحسب  1 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -1-5شکل 

                                                           
1
 Sequential Gaussian Simulation 

2
 Sequential Indicator Simulation 

3
 Single Normal Equation Simulation 
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 ( PPM)عیار برحسب  2 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -2-5شکل 

 

 (PPM)عیار برحسب  3 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -3 -5شکل 

 

 (PPM)عیار برحسب  4 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -4-5شکل 



101 
 

 

 (PPM)عیار برحسب  5 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -5-5شکل 

 

 هاسازی شبیه سنجیاعتبار -5-2-1

های مورد نظر، باید جهت اطمینان از صحت سازی شبیهآماری و انتخاب زمین سازی شبیهپس از انجام 

 ی واقعیها دادهها با سازی شبیهنامه ایانهای انجام شده اعتبارسنجی صورت گیرد. در این پسازی شبیه

ها با سازی شبیههای انجام شده، ابتدا هیستوگرام سازی شبیهبرای اعتبارسنجی تمامی  اعتبارسنجی شدند. 

( و در ادامه پس از رسم 10-5و  9-5، 8-5، 7-5، 6-5های مقایسه شد )شکلهیستوگرام عیار واقعی طلا 

های انجام سازی شبیهمشخص شد  ی واقعیها دادهها به همراه واریوگرام سازی شبیههای تمام واریوگرام

ها را برای تخمین ذخیره و سازی شبیهشده از صحت قابل قبولی برخودار هستند و این موضوع اعتبار لازم 

   (.11-5کند )شکل ی توزیع عیار را تایید مینحوه
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 1 سازی شبیههیستوگرام  -6-5شکل 

 

 2 سازی شبیههیستوگرام  -7-5شکل 
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 3 سازی شبیههیستوگرام  -8-5شکل 

 

 4 سازی شبیههیستوگرام  -9-5شکل 
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 5 سازی شبیههیستوگرام  -10-5شکل 

 

 ها و واریوگرام عیار طلاسازی شبیهواریوگرام تمام  -11-5شکل 
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 تخمین ذخیره -5-2-2

تخمین ذخیره صورت   سازی شبیهها، برای هر سازی شبیهها و تایید صحت سازی شبیهپس از اعتبارسنجی 

های رسم شد. به این صورت که با ضرب تعداد بلوک سازی شبیهتناژ مربوط به هر  -گرفت و منحنی عیار

بالاتر از عیار حد در حجم هر بلوک ضرب در چگالی سنگ دربرگیرنده تناژ ماده معدنی، و با ضرب مقدار 

نتایج تخمین  (1-5)آید. در جدول ی بدست میهای بالاتر از عیار حد، تناژ فلز محتوفوق در عیار بلوک

 گرم بر تن 4/0ها به همراه تخمین ذخیره به روش کریجینگ با در نظر گرفتن عیار حد سازی شبیهذخیره 

 قابل مشاهده است.   

 

 تنگرم بر  4/0ها به همراه تخمین ذخیره به روش کریجینگ برای عیار حد سازی شبیهنتایج تخمین ذخیره  -1-5جدول 
 فلز محتوی )کیلوگرم( تناژ )تن( سازی شبیه

1 39041200 201294 

2 36115200 182004 

3 43424975 239312 

4 36998225 190826 

5 35861787 169670 

6 38416812 190148 

7 32930562 139277 

8 42427000 243694 

9 41925400 202795 

10 40007825 203594 

11 37512887 203884 

12 36044662 186764 

13 28314275 106740 

14 43965762.5 259017 

15 35017950 170427 

16 29492512 133635 

17 35929712 179002 

18 35634500 168309 

19 36875437 194650 
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 1-5ادامه جدول 

20 37316950 181467 

21 38670225 183302 

22 37361362 165573 

23 35088487 149904 

24 38139887 192246 

25 32024025 130894 

26 35234787 169364 

27 37408387 177752 

28 39832787 227069 

29 35101550 147418 

30 45063012 263993 

31 36076012 157955 

32 34571212 149663 

33 34252487 167593 

34 32758137 130709 

35 35961062 205196 

36 41306237 203370 

37 45110037 248512 

38 38800850 218589 

39 42716987 208820 

40 42110887 231367 

41 37377037 180342 

42 43456325 231655 

43 40880400 226355 

44 29706737 135391 

45 40214212 189535 

46 34613012 169797 

47 35616212 159918 

48 30568862 137554 

49 43263000 197959 

50 34114025 158217 

51 44274037 252419 

52 44927162 259092 

53 43338762 260828 

54 40932650 206121 

55 42541950 246668 
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 1-5ادامه جدول 

56 40117550 219160 

57 38826975 182307 

58 31177575 115208 

59 46118462 261296 

60 41071112 226923 

61 46191612.5 244337 

62 36240600 176096 

63 42761400 247726 

64 33160462 145178 

65 41402900 216797 

66 37821162 213230 

67 40585187 212929 

68 42651675 232478 

69 36932912 165666 

70 34626075 163528 

71 34955250 166976 

72 41277500 229187 

73 40167187 207393 

74 39412175 199295 

75 48631687 289082 

76 43192462 220085 

77 38573562.5 179798 

78 44328900 229257 

79 40812475 223890 

80 35741612 174847 

81 44459525 261979 

82 34558150 161096 

83 34192400 170074 

84 35080650 160577 

85 42105662 233409 

86 41199125 226949 

87 39973862.5 204684 

88 41564875 221144 

89 36778775 167070 

90 30082937 113769 

91 48508900 312355 
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 1-5ادامه جدول 

92 33693412 185072 

93 33518375 145494 

94 41008412 234704 

95 45436600 235084 

96 38004037 167368 

97 35101550 177087 

98 39469650 215668 

99 40663562 199703 

100 30383375 142257 

 137644 36734362 تخمین کریجینگ

 

ها و تخمین سازی شبیه( میزان فلز محتوی و ماده معدنی 13-5( و )12-5های )های شکلدر هیستوگرام

 ذخیره به روش کریجینگ قابل مشاهده است.

 

 ها و تخمین کریجینگسازی شبیههیستوگرام تناژ ماده معدنی برای  -12-5شکل 
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 کریجینگ تخمین و هاسازی شبیه برای فلز محتوی تناژ هیستوگرام -13-5 شکل

و  هاسازی شبیهدر تمام  فلز محتوی طلا و ماده معدنی نمودار مقادیر فراوانی متوسط میزان پس از رسم

% 95( با محاسبه سطح زیر منحنی نرمال در سطح اعتماد 15-5و  14-5برازش منحنی نرمال )شکل 

تن تعیین شد که میانگین آن  203تا  187بین با محاسبه سطح زیر متحنی، میزان تناژ فلز محتوی )طلا( 

متوالی  سازی شبیهش باشد. مینیمم تناژ طلا در نتایج حاصل از تخمین ذخیره به روتن طلا می 195برابر 

باشد. میزان تناژ ماده معدنی در سطح تن می 312تن و ماکزیمم مقدار تناژ طلا حدود  106گوسی برابر 

باشد. میلیون کیلوگرم می 38میلیون تن تعیین شد که میانگین آن حدود  39تا  37% بین 95اعتماد 

%، در 95ماده معدنی در سطح اعتماد  سایر نتایج آماری مربوط به تخمین ذخیره فلز محتوی )طلا( و

 ( قابل مشاهده است. 3-5( و )2-5جدول )
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 هیستوگرام فلز محتوی )طلا( -14-5شکل 

 

 %95نتایج محاسبه سطح زیر نمودار برای تخمین تناژ فلز محتوی )طلا( در سطح اعتماد  -2-5جدول 
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 هیستوگرام ماده معدنی  -15-5شکل 

 

 %95 اعتماد سطح در تناژ ماده معدنی تخمین برای نمودار زیر سطح محاسبه نتایج -3-5 جدول
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  ها در پلان کانسار با روش کریجینگی عیار بلوکها نقشه -5-3

های طلا در بلوکنحوه توزیع عیار دید کاملی در مورد  در پلان کانسار هاعیار بلوکی ها نقشهبا استفاده از 

 ، هابا استفاده از روش تخمین کریجینگ برای محاسبه عیار بلوکنامه این پایانشود. در حاصل می کانسار

که برابر ارتفاع  ؛متر 10های نقشه در ترازهای ارتفاعی به فواصل تهیه شد و پلان هابلوک ینقشه عیار

( 20-5( و )19-5(، )18-5(، )17-5(، )16-5های استخراجی معدن است ترسیم شد. در شکل )بلوک

قابل مشاهده است. سایر  2374و  2364، 2354، 2344، 2334کانسار با عدم قطعیت عیار در تراز  پلان

 آورده شده است. جهای ارتفاعی در پیوست های مربوط به ترازپلان

 
 (ppm)عیار بر حسب  2334عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -16-5شکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2344عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -17-5شکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2354عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -18-5شکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2364عیار در تراز  نحوه توزیعکانسار  پلان -19-5شکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2374عیار در تراز  نحوه توزیعکانسار  پلان -20-5شکل 
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 گیری نتیجه -5-4

متوالی گوسی و تخمین ذخیره برای هر یک از  سازی شبیهآماری به روش زمین سازی شبیه 100پس از 

 سازی شبیهها، تناژ ماده معدنی و فلز محتوی )طلا( تعیین شد. پس از مقایسه نتایج حاصل از سازی شبیه

زدیک به هم دارند اما میزان و تخمین کریجینگ مشخص شد تناژ ماده معدنی در هر دو روش مقداری ن

 ( و 21-5، میزان قابل توجهی افزایش دارد. در شکل )سازی شبیهفلز محتوی در تخمین ذخیره با روش 

ده است. میزان تناژ ماده هآمار و شبیه سازی قابل مشا( مقایسه تناژ تخمینی توسط روش زمین5-22)

 سازی شبیهمیلیون تن و تخمین حاصل از  36گرم بر تن در تخمین کریجینگ  4/0معدنی با عیار حد 

تن و در  تخمین حاصل از  137باشد. میزان تناژ فلز محتوی در روش کریجینگ میلیون تن می 5/38

 باشد.تن طلا می 195شبیه سازی 

 
 .سازی شبیهمقایسه نتایج تخمین ذخیره ماده معدنی با روش کریجینگ و  -21-5شکل 
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 .سازی شبیهمقایسه نتایج تخمین ذخیره فلز محتوی )طلا( با روش کریجینگ و  -21-5شکل 
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 فصل ششم: 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

 مقدمه -6-1

ای، نیمه تفصیلی، تفصیلی و اثبات وجود یک ذخیره اقتصادی قابل استخراج، در پس از اکتشاف ناحیه

بعد لازم است به تخمین خصوصیات ذاتی و توزیع فضایی کانسنگ پرداخت. بدیهی است که کل ی مرحله

گذارند؛ ممکن کاری اقتصادی تاثیر میی یک ذخیره به دلایل گوناگونی که همگی روی معدنمحدوده

عیار،  ترین عوامل موثر در اقتصادی بودن یک کانسار شاملبرداری نباشد. مهماست قابل استخراج و بهره

ی ذخیره قابل استخراج و به دنبال آن باشد. برای محاسبهعمق، ضخامت روباره و تکنولوژی فرآوری می

طراحی بهینه استخراج  لازم است اطلاعات تفصیلی از خصوصیات ذخیره در دسترس باشد. این 

ییرپذیری ی تغخصوصیات شامل توزیع فضایی کانسنگ پر عیار و کم عیار و باطله و همچنین نحوه

 ضخامت کانسنگ و روباره و همبستگی بین عیار فلز اصلی و محصولات جانبی )فلزات با ارزش( 

 [.2باشد ]می

های ی گمانهها دادههای آماری کلاسیک بر روی برای تخمین ذخیره معدن طلای زرشوران در ابتدا بررسی

شد، سپس مدل هندسی کانسار تهیه ها بررسی اکتشافی صورت گرفت و وجود یا عدم وجود روند در داد

ی بعد با روش عکس بندی کانسار صورت گرفت و مدل بلوکی تهیه شد. در مرحلهشد و سپس بلوک

 ها عیاردهی شدند و مدل بلوکی عیاری کانسار حاصل شد. مجذور فاصله بلوک

سازی صورت گرفت و ی اولیه، نرمالها دادهآمار پس از رسم هیستوگرام برای تخمین ذخیره به روش زمین

های مختلف ها و تعداد گام و فاصله گامبه منظور پیدا کردن ساختار و شعاع تاثیر، در شیب و آزیموت

واریوگرام رسم شد. در نهایت در واریوگرام غیرجهتی ساختار مشاهده شد و پس از برازش مدل به 

آمد. با استفاده از اطلاعات واریوگرام غیرجهتی، شعاع بزرگ و کوچک بیضوی ناهمسانگردی بدست 

تهیه شده  Datamineافزار واریوگرام تخمین کریجینگ برای مدل بلوکی خام کانسار که در ابتدا توسط نرم
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تخمین  سازی شبیهها انجام شدند. سپس برای کریجینگ و هر سازی شبیهبود صورت گرفت و پس از آن 

 ذخیره صورت گرفت.

بی مصنوعی تخمین ذخیره انجام شد. ورودی شبکه، مختصات ی عصها هشبکسپس با استفاده از 

خروجی شبکه عیار ماده معدنی در این نقاط در نظر گرفته شد. برای  و( X, Y, Z) ها دادهجغرافیایی 

% مابقی در مجموعه تست با این شرط که مقادیر 30در مجموعه آموزش و  ها داده% 70آموزش شبکه، 

ی مجموعه آموزش باشند،  ها دادهی ی بازهمجموعه تست باید در محدودهی ها دادهماکسیمم و مینیمم 

ی شبکه های ماده معدنی به شبکه معرفی شد تا در نهایت به وسیلهقرار گرفتند. سپس مختصات بلوک

انتشار خطا و شبکه ی عصبی پسها از دو شبکهها تخمین زده شود. برای تخمین عیار بلوکعیار بلوک

ی میانی، تعداد ها لایه های مختلف شبکه با تعدادانتشار خطا حالتده شد. در شبکه پسشعاعی استفا

های مختلف و سایر پارامترهای های مختلف، تابع تحریکهای مختلف هر لایه میانی، تابع آموزشنرون

شبکه به صورت سعی و خطا برای بدست آوردن شبکه بهینه که دارای کمترین خطا و بیشترین ضریب 

همبستگی است بررسی شد. همچنین با استفاده از شبکه شعاعی آموزش صورت گرفت و میزان خطا 

 محاسبه و شعاع بهینه بدست آمد. 

های پر عیار و کم عیار، این بندی کانسار به بخشبه دلیل توزیع پراکنده ماده معدنی و عدم امکان زون 

اول اینکه به دلیل دامنه تغییرات عیاری زیاد شبکه  شود،مساله به دو صورت باعث ایجاد خطا در شبکه می

تواند برای عیارهای خیلی کم و خیلی زیاد تخمین دقیقی بزند و دوم اینکه به دلیل شدت تغییرات و نمی

تواند تخمین دقیقی را نزدیک بودن نقاط دارای مقادیر عیار کم و نقاط دارای عیارهای زیاد شبکه نمی

. این مساله در تخمین با استفاده از روش عکس مجذور فاصله نیز باعث ایجاد خطا برای نقاط میانی بزند

آمار است. در استفاده از نامه مربوط به روش زمیندر تخمین شد. کمترین خطای تخمین در این پایان

بندی بر اساس جنس سنگ صورت آمار واریوگرافی جهت پیدا کردن ساختار  به وسیله زونروش زمین
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در حالی که واریوگرافی به وسیله عیار طلا هیچ ساختاری را نشان نداد و این موضوع نیز بر توزیع گرفت 

ی شناسی پیچیدههای زمینپراکنده و بدون نظم عیار طلا در محدوده دلالت دارد و مطابق گزارش

 باشد. محدوده می

 گیری نتیجه -6-2

 زیر حاصل شد: نامه نتایجهای انجام شده در این پایاناز بررسی

ی زیاد تغییرات عیار، در صورت وجود ساختار در تخمین ذخیره کانسارهای با پراکندگی زیاد و بازه -1

 های هندسی و باشد. در این حالت خطای روش، بهترین روش تخمین، کریجینگ میها دادهفضایی 

 آمار است.ی عصبی بیشتر از زمینها هشبک 

 واریوگرام، تخمین دقت بالایی دارد. آندر روش کریجینگ به دلیل ترسیم واریوگرام و برازش مدل به  -2

  باشد.زیرا تخمین کریجینگ نااریب، با حداقل خطای تخمین می

ریاضی پیچیده ندارد و برای هر نوع  سازی مدلتخمین ذخیره با استفاده از شبکه عصبی نیازی به  -3

کند کاربرد است، از هیچ وزن، شعاع تاثیر فرضی یا برازش مدل به واریوگرام استفاده نمی توزیع عیار قابل

 تواند الگوی تغییرات را بشناسد. و می

وجود دارد، و در تمام نقاط گمانه، عیار طلا به  ها عدم پیوستگی مغزهبه دلیل اینکه در بعضی گمانه -4

 یابد. زش دیده افزایش میی آموصورت پیوسته وجود ندارد، خطای شبکه

با توجه به نتایج بدست آمده از تخمین ذخیره، شبکه عصبی و روش عکس مجذور فاصله، مقدار تناژ و 

ی زیاد تغییرات عیار اند. علت این مساله پراکندگی زیاد و بازهعیار را بالاتر از روش کریجینگ تخمین زده

یابی با خطای بیشتری نسبت به کریجینگ دروناست که روش عکس مجذور فاصله و شبکه عصبی در 

 زنند.تخمین می
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آماری، تناژ ماده معدنی تخمین زده زمین سازی شبیهبا توجه به نتایج تخمین به روش کریجینگ و  -5

 سازی شبیهباشد؛ اما میزان تناژ فلز محتوی در تخمین به روش شده توسط این دو روش تقریبا مشابه می

  ش قابل توجهی داشته است.آماری افزایزمین

و شبکه عصبی به  سازی شبیههای عکس مجذور فاصله، کریجینگ، تناژ ذخیره با استفاده از روش -6

 (.1-6باشد )شکل تن می 64016700و  38474882، 36734363، 57205913ترتیب برابر 

 

 و شبکه عصبی. سازی شبیههای عکس مجذور فاصله، کریجینگ، تناژ ماده معدنی با استفاده از روش -1-6شکل 

و شبکه  سازی شبیههای عکس مجذور فاصله، کریجینگ، تناژ فلز محتوی )طلا( با استفاده از روش -7

 (.2-6باشد )شکل تن می 151و  195، 137، 149عصبی به ترتیب برابر 

 

 و شبکه عصبی. سازی شبیههای عکس مجذور فاصله، کریجینگ، تناژ فلز محتوی )طلا( با استفاده از روش -2-6شکل 
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% صورت 95باشد که با سطح اعتماد آماری میزمین سازی شبیهترین تخمین ذخیره مربوط به دقیق -8

 گرفته است، همچنین در این روش اثر هموارسازی کریجینگ وجود ندارد.

 پیشنهادات -6-3

گردد از روش ماشین ی عصبی، پیشنهاد میها هشبکبا توجه به تصادفی بودن میزان خطا در روش   -1

 ( برای یادگیری شبکه استفاده شود.svm) 1بردار پشتیبان

های شبکه، علاوه بر عیار، از جنس سنگ به عنوان شاخصی از شود برای افزایش ورودیپیشنهاد می -2

 میزان عیار استفاده شود.

های سیانور،  برای ترین مصرف کنندهشود میزان آرسنیک، مس و آنتیموان به عنوان مهمپیشنهاد می -3

 استفاده شود. ها دادههر بلوک تخمین زده شوند تا در مراحل استخراج برای فرآوری از این 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
1
 Support Vector Machine 
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ی میانی و ها لایه هایهای مختلف تعداد نروندر این پیوست، میزان خطا و ضریب رگرسیون در حالت

 ی میانی پس از چندین مرتبه تکرار قابل مشاهده است.ها لایه های مخلف تابع تحریکهمچنین با حالت

 

r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

18/0 81/3 1 3 3 3 

31/0 58/3 1 3 4 3 

41/0 36/3 1 3 5 3 

30/0 74/3 1 3 6 3 

28/0 72/3 1 3 7 3 

15/0 83/4 1 3 8 3 

33/0 58/3 1 3 9 3 

13/0 17/6 1 3 10 3 

31/0 61/3 1 3 11 3 

08/0 07/14 1 3 12 3 

05/0 79/19 1 3 13 3 

22/0 22/4 1 3 14 3 

21/0 27/4 1 3 15 3 

24/0 32/4 1 3 16 3 

18/0 85/4 1 3 17 3 

12/0 02/7 1 3 18 3 

13/0 37/16 1 3 19 3 

21/0 22/4 1 3 20 3 

28/0 72/3 1 4 3 3 

16/0 75/3 1 4 4 3 

24/0 69/3 1 4 5 3 

26/0 83/3 1 4 6 3 

31/0 69/3 1 4 7 3 

31/0 66/3 1 4 8 3 

17/0 61/4 1 4 9 3 

23/0 90/3 1 4 10 3 

18/0 32/4 1 4 11 3 

13/0 65/6 1 4 12 3 

22/0 37/4 1 4 13 3 
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r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

16/0 34/4 1 4 14 3 

24/0 28/4 1 4 15 3 

16/0 43/4 1 4 16 3 

- - 1 4 17 3 

16/0 85/5 1 4 18 3 

10/0 59/6 1 4 19 3 

28/0 19/4 1 4 20 3 

13/0 94/3 1 5 3 3 

39/0 46/3 1 5 4 3 

13/0 90/3 1 5 5 3 

28/0 88/3 1 5 6 3 

24/0 64/3 1 5 7 3 

27/0 75/3 1 5 8 3 

20/0 30/4 1 5 9 3 

27/0 01/4 1 5 10 3 

27/0 91/3 1 5 11 3 

23/0 08/4 1 5 12 3 

22/0 13/4 1 5 13 3 

25/0 99/3 1 5 14 3 

- - 1 5 15 3 

05/0 16/6 1 5 16 3 

- - 1 5 17 3 

06/0 91/12 1 5 18 3 

- - 1 5 19 3 

04/0 65/14 1 5 20 3 

15/0 13/4 1 6 3 3 

23/0 80/3 1 6 4 3 

27/0 64/3 1 6 5 3 

31/0 66/3 1 6 6 3 
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r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

28/0 96/3 1 6 7 3 

31/0 67/3 1 6 8 3 

27/0 83/3 1 6 9 3 

- - 1 6 10 3 

22/0 27/4 1 6 11 3 

24/0 79/4 1 6 12 3 

- - 1 6 13 3 

24/0 30/4 1 6 14 3 

 14/0 10/5 1 6 15 3 

16/0 98/5 1 6 16 3 

27/0 45/4 1 6 17 3 

22/0 48/4 1 6 18 3 

24/0 25/5 1 6 19 3 

11/0 72/6 1 6 20 3 

16/0 02/4 1 7 3 3 

26/0 79/3 1 7 4 3 

18/0 05/4 1 7 5 3 

25/0 73/3 1 7 6 3 

2/0 02/4 1 7 7 3 

32/0 61/3 1 7 8 3 

25/0 82/3 1 7 9 3 

24/0 37/4 1 7 10 3 

07/0 04/7 1 7 11 3 

27/0 38/4 1 7 12 3 

3/0 11/4 1 7 13 3 

21/0 08/5 1 7 14 3 

06/0 13/13 1 7 15 3 

19/0 64/4 1 7 16 3 

16/0 30/5 1 7 17 3 
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r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

14/0 74/5 1 7 18 3 

29/0 37/4 1 7 19 3 

15/0 68/5 1 7 20 3 

24/0 98/3 1 8 3 3 

18/0 90/3 1 8 4 3 

26/0 71/3 1 8 5 3 

11/0 38/4 1 8 6 3 

24/0 04/4 1 8 7 3 

- - 1 8 8 3 

37/0 65/3 1 8 9 3 

27/0 90/3 1 8 10 3 

35/0 49/3 1 8 11 3 

26/0 41/4 1 8 12 3 

26/0 32/4 1 8 13 3 

22/0 71/4 1 8 14 3 

16/0 98/4 1 8 15 3 

20/0 69/4 1 8 16 3 

19/0 76/4 1 8 17 3 

19/0 80/4 1 8 18 3 

11/0 78/5 1 8 19 3 

07/0 27/7 1 8 20 3 

26/0 79/3 1 9 3 3 

29/0 78/3 1 9 4 3 

20/0 33/4 1 9 5 3 

22/0 93/3 1 9 6 3 

26/0 18/4 1 9 7 3 

32/0 67/3 1 9 8 3 

09/0 60/4 1 9 9 3 

17/0 70/4 1 9 10 3 
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r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

22/0 63/4 1 9 11 3 

21/0 71/4 1 9 12 3 

24/0 68/4 1 9 13 3 

23/0 42/4 1 9 14 3 

27/0 31/4 1 9 15 3 

33/0 19/4 1 9 16 3 

13/0 99/5 1 9 17 3 

08/0 79/10 1 9 18 3 

24/0 97/4 1 9 19 3 

- - 1 9 20 3 

21/0 82/3 1 10 3 3 

35/0 52/3 1 10 4 3 

13/0 72/4 1 10 5 3 

30/0 83/3 1 10 6 3 

26/0 00/4 1 10 7 3 

30/0 92/3 1 10 8 3 

37/0 65/3 1 10 9 3 

23/0 29/4 1 10 10 3 

29/0 94/3 1 10 11 3 

12/0 60/6 1 10 12 3 

16/0 88/4 1 10 13 3 

07/0 85/12 1 10 14 3 

33/0 18/4 1 10 15 3 

17/0 26/7 1 10 16 3 

16/0 40/6 1 10 17 3 

20/0 90/5 1 10 18 3 

06/0 57/10 1 10 19 3 

20/0 49/5 1 10 20 3 

30/0 56/3 1 11 3 3 
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r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

21/0 32/4 1 11 4 3 

23/0 07/4 1 11 5 3 

25/0 96/3 1 11 6 3 

26/0 84/3 1 11 7 3 

24/0 65/4 1 11 8 3 

11/0 83/4 1 11 9 3 

25/0 39/4 1 11 10 3 

28/0 05/4 1 11 11 3 

23/0 93/4 1 11 12 3 

15/0 43/6 1 11 13 3 

18/0 79/4 1 11 14 3 

21/0 18/5 1 11 15 3 

17/0 31/5 1 11 16 3 

20/0 26/5 1 11 17 3 

18/0 87/5 1 11 18 3 

24/0 85/4 1 11 19 3 

13/0 58/7 1 11 20 3 

36/0 55/3 1 12 3 3 

10/0 26/5 1 12 4 3 

14/0 27/4 1 12 5 3 

16/0 88/4 1 12 6 3 

22/0 77/4 1 12 7 3 

21/0 44/4 1 12 8 3 

27/0 24/4 1 12 9 3 

23/0 91/4 1 12 10 3 

20/0 63/5 1 12 11 3 

27/0 56/4 1 12 12 3 

16/0 27/6 1 12 13 3 

10/0 08/7 1 12 14 3 
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r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

18/0 44/5 1 12 15 3 

23/0 99/4 1 12 16 3 

15/0 61/5 1 12 17 3 

15/0 62/5 1 12 18 3 

27/0 33/5 1 12 19 3 

13/0 04/9 1 12 20 3 

25/0 90/3 1 13 3 3 

23/0 88/3 1 13 4 3 

26/0 18/4 1 13 5 3 

23/0 52/4 1 13 6 3 

29/0 35/4 1 13 7 3 

30/0 21/4 1 13 8 3 

15/0 28/5 1 13 9 3 

21/0 44/4 1 13 10 3 

17/0 74/4 1 13 11 3 

20/0 88/4 1 13 12 3 

18/0 95/4 1 13 13 3 

20/0 26/6 1 13 14 3 

21/0 08/5 1 13 15 3 

22/0 73/4 1 13 16 3 

21/0 30/6 1 13 17 3 

21/0 16/5 1 13 18 3 

23/0 66/5 1 13 19 3 

25/0 80/4 1 13 20 3 

08/0 07/5 1 14 3 3 

22/0 23/4 1 14 4 3 

23/0 36/4 1 14 5 3 

22/0 51/4 1 14 6 3 

24/0 46/4 1 14 7 3 

10/0 71/4 1 14 8 3 
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r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

26/0 83/3 1 14 9 3 

24/0 70/4 1 14 10 3 

17/0 39/5 1 14 11 3 

12/0 45/6 1 14 12 3 

25/0 78/4 1 14 13 3 

28/0 25/5 1 14 14 3 

23/0 23/5 1 14 15 3 

16/0 02/5 1 14 16 3 

18/0 12/6 1 14 17 3 

28/0 95/4 1 14 18 3 

23/0 86/5 1 14 19 3 

07/0 15/8 1 14 20 3 

14/0 14/4 1 15 3 3 

32/0 77/3 1 15 4 3 

35/0 75/3 1 15 5 3 

26/0 52/4 1 15 6 3 

21/0 87/4 1 15 7 3 

21/0 87/4 1 15 8 3 

22/0 11/5 1 15 9 3 

18/0 88/4 1 15 10 3 

25/0 88/4 1 15 11 3 

12/0 22/5 1 15 12 3 

21/0 76/4 1 15 13 3 

21/0 94/4 1 15 14 3 

- - 1 15 15 3 

20/0 89/4 1 15 16 3 

24/0 00/5 1 15 17 3 

13/0 06/10 1 15 18 3 

25/0 70/5 1 15 19 3 

 

 



136 
 

r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

24/0 13/5 1 15 20 3 

23/0 93/3 1 16 3 3 

28/0 75/3 1 16 4 3 

36/0 67/3 1 16 5 3 

16/0 13/4 1 16 6 3 

33/0 95/3 1 16 7 3 

17/0 88/5 1 16 8 3 

10/0 15/6 1 16 9 3 

28/0 11/4 1 16 10 3 

32/0 24/4 1 16 11 3 

24/0 15/5 1 16 12 3 

23/0 32/4 1 16 13 3 

- - 1 16 14 3 

- - 1 16 15 3 

20/0 11/6 1 16 16 3 

18/0 7/5 1 16 17 3 

- - 1 16 18 3 

12/0 78/8 1 16 19 3 

11/0 84/6 1 16 20 3 

42/0 44/3 1 17 3 3 

31/0 84/3 1 17 4 3 

18/0 18/4 1 17 5 3 

27/0 39/4 1 17 6 3 

27/0 17/4 1 17 7 3 

24/0 52/4 1 17 8 3 

30/0 02/4 1 17 9 3 

- - 1 17 10 3 

22/0 07/6 1 17 11 3 

30/0 47/4 1 17 12 3 

25/0 51/5 1 17 13 3 

34/0 50/4 1 17 14 3 

13/0 07/8 1 17 15 3 

31/0 01/5 1 17 16 3 
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r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

12/0 09/6 1 17 17 3 

17/0 18/6 1 17 18 3 

23/0 10/6 1 17 19 3 

24/0 46/5 1 17 20 3 

28/0 70/3 1 18 3 3 

24/0 05/4 1 18 4 3 

31/0 01/4 1 18 5 3 

25/0 54/4 1 18 6 3 

16/0 25/5 1 18 7 3 

13/0 13/5 1 18 8 3 

26/0 03/4 1 18 9 3 

27/0 15/5 1 18 10 3 

22/0 37/5 1 18 11 3 

25/0 03/5 1 18 12 3 

20/0 74/4 1 18 13 3 

23/0 86/4 1 18 14 3 

21/0 07/6 1 18 15 3 

22/0 88/5 1 18 16 3 

14/0 84/5 1 18 17 3 

- - 1 18 18 3 

28/0 60/4 1 18 19 3 

14/0 64/6 1 18 20 3 

30/0 68/3 1 19 3 3 

25/0 08/4 1 19 4 3 

21/0 09/4 1 19 5 3 

27/0 37/4 1 19 6 3 

14/0 49/6 1 19 7 3 

29/0 29/4 1 19 8 3 

23/0 76/4 1 19 9 3 

17/0 83/4 1 19 10 3 

19/0 47/4 1 19 11 3 

22/0 82/4 1 19 12 3 

16/0 10/6 1 19 13 3 
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r RMSE  تعداد نرون لایه اول دومتعداد نرون لایه  سومتعداد نرون لایه  چهارمتعداد نرون لایه 

19/0 00/6 1 19 14 3 

- - 1 19 15 3 

19/0 28/6 1 19 16 3 

18/0 54/6 1 19 17 3 

25/0 82/4 1 19 18 3 

2/0 61/9 1 19 19 3 

17/0 84/7 1 19 20 3 

09/0 32/4 1 20 3 3 

18/0 06/4 1 20 4 3 

26/0 98/3 1 20 5 3 

27/0 88/3 1 20 6 3 

19/0 56/4 1 20 7 3 

32/0 85/3 1 20 8 3 

20/0 88/4 1 20 9 3 

26/0 59/4 1 20 10 3 

32/0 08/4 1 20 11 3 

11/0 48/6 1 20 12 3 

15/0 75/5 1 20 13 3 

15/0 99/5 1 20 14 3 

15/0 61/5 1 20 15 3 

16/0 25/5 1 20 16 3 

15/0 16/6 1 20 17 3 

16/0 21/6 1 20 18 3 

- - 1 20 19 3 

16/0 83/6 1 20 20 3 
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 :بپیوست 

 هاسازی شبیهنحوه توزیع عیار در 
 

انجام شده قابل مشاهده است. در  سازی شبیه 100با عدم قطعیت، برای  در این پیوست، نحوه توزیع عیار

حالت ممکن بر اساس پارامترهای تابع توزیع احتمال و واریوگرام موجود  100ها سازی شبیهواقع در این

 نمایش داده شده است.

 
 (PPM)عیار برحسب 1 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -1-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  2 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -2-بشکل   

 

 

 (PPM)عیار برحسب  3 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -3-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  4 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -4-بشکل  

 

 

 (PPM)عیار برحسب  5 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -5-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  6 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -6-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  7 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -7-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  8 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -8-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  9 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -9-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  10 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -10-بشکل  

 

 

 (PPM)عیار برحسب  11 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -11-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  12 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -12-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  13 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -13-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  14 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -14-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  15 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -15-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  16 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -16-بشکل  

 

 

 (PPM)عیار برحسب  17 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -17-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  18 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -18-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  19 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -19-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  20 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -20-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  21 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -21-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  22 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -22-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  23 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -23-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  24 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -24-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  25 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -25-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  26 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -26-بشکل  

 

 

 (PPM)عیار برحسب  27 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -27-بشکل 
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 (PPM)عیار برحسب  28 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -28-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  29 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -29-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  30 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -30-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  31 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -31-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  32 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -32-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  33 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -33-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  34 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -34-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  35 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -35-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  36 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -36-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  37 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -37-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  38 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -38-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  39 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -39-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  40 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -40-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  41 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -41-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  42 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -42-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  43 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -43-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  44 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -44-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  45 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -45-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  46 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -46-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  47 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -47-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  48 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -48-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  49 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -49-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  50 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -50-بشکل  

  

 

 (PPM)عیار برحسب  51 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -51-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  52 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -52-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  53 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -53-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  54 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -54-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  55 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -55-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  56 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -56-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  57 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -57-بشکل  
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 (PPMر برحسب )عیا 58 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -58-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  59 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -59-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  60 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -60-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  61 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -61-بشکل  



170 
 

 

 (PPM)عیار برحسب  62 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -62-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  63 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -63-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  64 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -64-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  65 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -65-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  66 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -66-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  67 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -67-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  68 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -68-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  69 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -69-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  70 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -70-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  71 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -71-بشکل  
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 (PPMر برحسب )عیا 72 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -72-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  73 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -73-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  74 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -74-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  75 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -75-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  76 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -76-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  77 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -77-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  78 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -78-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  79 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -79-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  80 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -80-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  81 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -81-بشکل  



180 
 

  

 (PPM)عیار برحسب  82 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -82-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  83 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -83-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  84 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -84-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  85 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -85-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  86 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -86-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  87 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -87-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  88 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -88-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  89 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -89-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  90 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -90-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  91 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -91-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  92 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -92-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  93 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -93-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  94 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -94-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  95 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -95-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  96 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -96-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  97 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -97-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  98 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -98-بشکل  

 

 (PPM)عیار برحسب  99 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -99-بشکل  
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 (PPM)عیار برحسب  100 سازی شبیهنحوه توزیع عیارها مربوط به  -100-بشکل  
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 :جپیوست 

 های ارتفاعی مختلفها در پلان کانسار با روش کریجینگ در ترازی عیار بلوکها نقشه

‌

‌

تا تراز  2514از تراز ارتفاعی  ها در پلان کانسار با روش کریجینگی عیار بلوکها نقشهدر این پیوست 

 قابل مشاهده است. مختلف متر 10، به فواصل 2194

 
 (ppm)عیار بر حسب  2514عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -1-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2504عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -2-جشکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2494عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -3-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2484عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -4-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2474عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -5-جشکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2464عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -6-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2454عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -7-جشکل

 
 (ppm)عیار بر حسب  2444عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -8-جشکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2434عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -9-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2424عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -10-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2414عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -11-جشکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2404عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -12-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2394عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -13-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2384عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -14-جشکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2374عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -15-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2364عیار در تراز  توزیعنحوه  پلان -16-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2354عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -17-جشکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2344عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -18-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2334عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -19-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2324عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -20-جشکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2314عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -21-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2304عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -22-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2294عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -23-جشکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2284عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -24-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2274عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -25-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2264عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -26-جشکل 



199 
 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2254عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -27-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2244عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -28-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2234عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -29-جشکل 
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 (ppm)عیار بر حسب  2224عیار در تراز  نحوه توزیعپلان  -30-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2214عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -31-جشکل 

 
 (ppm)عیار بر حسب  2204عیار در تراز  نحوه توزیعپلان  -32-جشکل 



201 
 

 
(ppm)عیار بر حسب  2194عیار در تراز  نحوه توزیع پلان -33-جشکل 



202 
 

Abstract 

Grade modelling and reserve estimation of ore deposits is one of the most important 

parameters for designing and product scheduling in mining operation. Generally reserve 

estimation methods are divided to geometric methods and distance based methods. 

geometric method include polygon, triangular and section based, comprise inverse power of 

distance, geostatistics. 

In this thesis, reserve of Zarshooran gold mine located in 25km north of takab county, in 

west azarbayjan province, has been estimated with inverse power of distanc, geostatistics 

and artificial neural networks methods. 

At first, statistical Analysis carried out with the use of exploration data and trend analysis 

was investigated. Then block model of this deposit was created. Next, for grade of each 

block was estimated with the use of inverse power of distance. In the next step after carring 

out variography, grade of each block was estimated by kriging.  

 

In next step, reserve estimation was done by using artificial neural networks. This method 

was created from inspiration of human neural system and  is capable of learning and can 

distinguish the relationship between non-linear input and output data. In reserve estimation 

by using artificial neural networks, after training the network with exploration data, the 

relationship between input data (coordinate of samples) and output (Au grade) are 

determined by neural network. Then this network can be used to estimate our grade. In  this 

thesis For estimation of blocks grade, two kind of networks used; BP neural network and 

RBF network.  

At the end sequential Gaussian simulation was used to produce 100 realizations for this 

deposit. The result shows that the reserve of this deposit with 0.4% cut-off grade by inverse 

power of distance, kriging, artificial neural networks and sequential Gaussian simulation 

with 95% confidence are 149, 137, 151 and 195 tonns respectively.  

Keywords: Zarshuran, Kriging, Artifical neural networks, Inverse power of distance, SGS, 

Reserve Estimation. 
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