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1-Introduction 

One of the essential requirements in the all stages of an exploration operation for deposits is the precise locating 

the exploration works or design of the exploration grid. In general, the arrangement of exploration works is 

called the exploration grid. The exploration grid has the variety of types that the type, shape and dimensions of 

the grid depend on the geological conditions and characteristics of the deposit (Ahmadi, 2005). Today, issues 

related to mineral exploration and design of exploration grids require the extensive use of all sciences, 

especially new sciences, fast, accurate and intelligent techniques (Smirnoff et al., 2008). In the present research, 

designing exploration grid has been carried out for Khomein-Robat Pb-Zn deposit as a worthwhile small-scale 

metallic deposit. The Robat Pb-Zn deposit is located in 32 km west of Khomein city, 10 km northwest of 

Ghourchi Bashi town and 2 km south of Robat-e-Paeen village. The studied region comprises three mineralized 

areas called Arregijeh, Takhte-Hossein and Baraftab where Takhte-Hossein and Baraftab are adjacent to each 

other. From structurally view point, the study area is located in the Sanandaj-Sirjan metamorphic zone and 

consists of Cretaceous carbonate-clastic cover over the old metamorphic complex. This region, in terms of 

mineralization, especially the presence of Pb-Zn minerals, is a part of the Malayer-Isfahan mineralization strip 

(Pichab kansar, 2009). According to the geological conditions of the deposit, the type and amount of available 

exploratory information (assay data of trenches, test pits, outcrops, semi-deep and deep boreholes) statistical and 

geostatistical methods have been used to design systematic exploration grid for Arregijeh region. 

 

2-Methodology 

In this research, primary classification of Khomein-Robat-Arregijeh Pb-Zn deposit has been carried out first, 

using support vector machine (SVM) method. SVMs are part of supervised training methods used to solve 

classification, regression and ranking problems (Ivanciuc, 2007; Cortes and Vapnik, 1995). The classification 

model of SVM is used to solve the data classification problems and the regression type model is applied to solve 

the prediction problems. Two sets of variables are needed to perform a supervised classification; one set is 

target variable that defines the target classes and the other ones are predictor variables which using them, model 

obtained from multivariate analyzes, predicts the membership of data into one of the defined classes. The radial 

basis kernel function was used to generate the SVM model because favorite results have been obtained for 

nonlinear classification in the employed researches by this kind of kernel function. Optimal values for 

parameters of kernel function were also obtained by searching in a gridded space. To achieve the goal, 548 

available multivariate data point comprising 337 induced polarization (IP) and resistivity (Rs) geophysical data, 

211 rock type and Pb-Zn assay data from outcrops, trenches and test pits were used. Three variables IP, Rs and 

rock type were considered as predictive variables as well as Pb-Zn assay as target variable. Afterward through 

designing and training an SVM model, on the basis of three cut off grade 1.5, 2 and 3 percent, the deposit was 

classified to two classes: high-grade zone or anomaly (above the cut off grade) and low-grade zone or 
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background (lower than cut off grade). Afterward exploratory boreholes scattered in the region, were drilled in 

the locations known as high-grade zone as well as anomalies of the geophysical pseudo-sections. In the next, 

using all exploration information, designing the detailed exploration grid of the deposit was performed through 

both statistical and geostatistical methods. The classical statistics method is used to obtain an overall idea and 

design the initial survey grid. For this purpose, data of 282 samples from 37 trenches, 58 hand-held surface 

samples from mineralization outcrops and 2 samples from 2 test pits as surface explorations and assay data of 

144 cores from 43 boreholes as semi-deep and deep exploration works were used. For variography of the study 

area and then design an optimal exploration grid, SGeMS geostatistical software was employed. Since surface 

and deep exploration works are not significantly correlated, therefore 3-D variography was only performed for 

borehole data 

 

3- Results and discussion 

Evaluation of SVM model performance by various error measurement criteria such as R2, MSE and RMSE 

showed that the applied method at this stage of surface exploration operation in the region has yielded 

acceptable results. A rectangular grid with dimensions of 36*35m was obtained by analytical method based on 

classical statistics. Employing geostatistical method and 3-D variography for Pb-Zn assays of the boreholes 

using SGeMS software concluded a square grid with dimensions of 55*55m. Comparing the features of the 

exploration grids designed by both statistical and geostatistical methods show that in terms of grid geometry, 

both grids are approximately square; in other words the studied deposit is not specific spatial orientated. 

 

4-Conclusions 

According to the previous studies and results of the present research, to continue studies semi-deep exploration 

activities (i.e. drill holes) are suggested at the nodes of the new systematic exploration grid, designed by 

geostatistical method due to more accuracy of the method. Since, based on the evidences and data from 

scattered-deep boreholes, the burial depth of the ore is not very high, therefore, semi-deep exploration is 

suggested for the detailed stage exploration. At the end the results of the proposed systematic exploration grid 

must be studied comprehensively, because the results of detailed exploration will be very useful to estimate the 

ore deposit reserve with high accuracy.  
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 چکيده
 110داده چندمتغیره شامل  841بندی اولیه کانسار اره گیجه رباط خمین توسط روش ماشین بردار پشتیبان انجام شد. برای این منظور از در پژوهش حاضر طبقه

عنوان سنگ بهو نوع Ip ،Rsها، سه متغیر ها و چاهکهای دستی، ترانشهسنگ و عیارسنجی مجموع سرب و روی نمونهداده نوع Rs ،233و  Ipداده ژئوفیزیکی 

 1و  2، 8/3بندی توده کانسار براساس سه عیار حد مجموع سرب و روی عنوان متغیر هدف انتخاب شد. سپس طبقهبین و عیار مجموع سرب و روی، بهمتغیرهای پیش

های اکتشافی بطور پراکنده در سطح محدوده، ههای شناخته شده به عنوان بی هنجاری، گمانهنجاری و زمینه صورت گرفت. در ادامه در موقعیتدرصد، به دو طبقه بی

متر به  13×18لیلی شبکه مستطیلی به ابعاد با روش تحآماری انجام شد که آمار کلاسیک و زمینطراحی شبکه اکتشاف تفصیلی با دو روش حفاری شد. در مرحله بعد 

متر را  88×88، شبکه اکتشاف مربعی شکلی به ابعاد SGeMSها با نرم افزار های عیارسنجی مجموع سرب و روی گمانهآماری دادهبکارگیری روش زمین .دست آمد

های شبکه اکتشافی طراحی شده با روش زمین آماری به واسطه موقعیت گره نتیجه داد. براساس نتایج پژوهش، در مرحله بعد حفر کارهای اکتشافی نیمه عمیق در

 شود.دقت بیشتر این روش، پیشنهاد می

 آماریزمین روش کلاسیک، روش اکتشاف، شبکه طراحی ،(SVM) پشتیبان بردار ماشین خمین، رباط روی و سرب کانسار :کلمات کليدي

 

 

 مقدمه

 و متفاوت آن مختلف هایقسمت در رکانسا مشخصات موارد از بسیاری در

 دستبه کانسار مشخصات از صحیحی اطلاعات اینکه برای و است ناشناخته

 ها،چال ،هاچاهک ها،ترانشه شامل معمولاً که را اکتشافی کارهای بایستی آید،

 یکنواخت طوربه کانسار سطح تمام در است، اکتشافی سایرکارهای و هاگمانه

 یک اکتشافی عملیات مراحل تمامی در اساسی نیازهای از یکی. داد گسترش

 اکتشاف شبکه طراحی یا و اکتشافی کارهای دقیق موقعیت تعیین کانسار،

 را یکدیگر کنار در اکتشافی کارهای قرارگرفتن نحوه طورکلیبه. باشدمی

 انتخاب که است مختلفی انواع دارای اکتشاف شبکه. گویندمی اکتشاف شبکه

 بستگی کانسار شناسیزمین خصوصیات و شرایط به شبکه، ابعاد و شکل نوع،

 و معدنی مواد اکتشاف با مرتبط مسائل امروزه .(Ahmadi, 2005) دارد

 ویژهبه علوم سایر از جانبههمه استفاده نیازمند اکتشافی، هایشبکه طراحی

. باشندمی هوشمند و دقیق سریع، هایتکنیک و هاروش جدید، علوم

(Smirnoff et al., 2008ب )می مرحله هر در اکتشافی عملیات ازدهی-

 صورت این در. یابد افزایش موجود، اطلاعات مناسب پردازش طریق از تواند

 که بود خواهد برخوردار قبلی مراحل اطلاعات و دانش از بعدی، مرحله هر

 .است اکتشافی عملیات طراحی فلسفه و اساس امر این

 رباط روی و سرب کانسار تفصیلی اکتشاف رمنظو به حاضر پژوهش در

-صرفه برای ابتدا کشور، باارزش فلزی کانسارهای از یکی عنوان به خمین

 عملیات بعدی مرحله اکتشاف ریسک کاهش و هزینه و وقت در جویی

 یکی که (SVM) پشتیبان بردار ماشین هوشمند روش از استفاده با اکتشاف،

 هایداده کمک به کانسار محدوده سطح باشد،می الگو شناخت هایروش از

 ژئوفیزیکی هایداده شامل اکتشافی عملیات اول مرحله سطحی اکتشافی

 هایداده مستطیلی، برداشت (Rs)  ویژه مقاومت و (IP)  القایی قطبش

 نظر در با هاچاهک و هاترانشه ها،رخنمون سطحی هاینمونه عیارسنجی

 عیار از بالاتر) هنجاریبی یا پرعیار زون طبقه دو به مناسب، حد عیار گرفتن

 عبارتبه شد؛ بندیطبقه( حد عیار از ترپایین) زمینه یا عیار کم زون و( حد

 نتایج براساس سپس. گرفت صورت باطله از معدنیماده اولیه جداسازی دیگر

 موقعیت در محدوده، سطح در پراکنده بطور اکتشاف، عملیات از مرحله این

 هایهنجاری بی موقعیت در نیز و پرعیار زون عنوان به شده شناخته های

 طراحی نهایت در و شد حفاری اکتشافی هایگمانه ژئوفیزیکی، مقاطع شبه

 اطلاعات کلیه از استفاده با کلاسیک آمار روش دو به تفصیلی اکتشاف شبکه

 صورت هاگمانه عمقی عیارسنجی هایداده از استفاده با آماری زمین و

 .گرفت

 استفاده با مختلف، معیارهای براساس معدنی ماده بندیطبقه با ارتباط در

 کانسارهای اکتشاف شبکه طراحی و پشتیبان بردارماشین هوشمند روش از

 اخیر، هایسال طی آماریزمین و کلاسیک هایروش از استفاده با معدنی

 آنها ترینمهم از مورد چند به ادامه در که گرفته صورت معدودی تحقیقات

 عملیات نتایج از Hossein-nejad (2112)و  Ahmadi .شودمی اشاره

 چگالی و نوع طراحی و اکتشافی مدل ارائه منظوربه ژئوشیمیایی، اکتشاف

-به آنها. نمودند استفاده اراك عمارت روی و سرب کانسار اکتشاف شبکه

 تفادهاس( کلاسیک) تحلیلی روش از اکتشاف، شبکه چگالی تعیین منظور

 هایداده از استفاده باKheirabadi (2112 )و  Ahmadi .کردند

 کانسار برای عمیق، گمانه معدودی تعداد و هاترانشه عیارسنجی ژئوفیزیکی،
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 صورت به معدنی ماده که) اراك آباد شمس منگنز و آهن شکل ایلایه

 دو از استفاده با( است گرفته قرار لایه ضخیم هایآهک میان در هاییعدسی

     . نمودند طراحی بهینه اکتشاف شبکه آماری،زمین و تحلیلی روش

Twarakavi  ( 2113و همکاران) بردار ماشین هایروش از استفاده با 

 به ،(LSVM)  پشتیبان بردار ماشین مربعات حداقل و( SVM) پشتیبان

 آلاسکا شهر حومه رسوبات در طلا معدن یک در مکانی توزیع نقشه تهیه

 تابع با SVM روش دو از استفاده باZuo (2133 )و  Carranza. داختندپر

 در طلا معدنی پتانسیل نقشه تهیه به شاهد هایوزن و سیگموئیدی کرنل

 روش برتری مطالعه این نتایج. پرداختند کانادا اسکوشیای مگومانوا باختر

SVM دهدمی نشان بینی،پیش نقشه تهیه برای ابزار یک عنوانبه را. 

Abedi ( 2113و همکاران) شده نظارت بندیطبقه روش از SVM برای 

 برای. کردند استفاده کرمان نوچون پورفیری مس معدنی پتانسیل نقشه تهیه

 برای ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی هایداده شناسی،زمین اطلاعات منظور این

 اب. شد ترکیب و آوریجمع نوچون، معدنی پتانسیل نقشه تهیه و بررسی

 دقت با طبقه پنج به گمانه، یک و بیست هایداده SVM روش از استفاده

 همراه استر تصاویر از (2132و همکاران ) Yu .شد بندیطبقه درصد، 11/82

 بکارگیری و هوایی سنجیمغناطیس هایداده از شده تهیه رقومی مدل با

 مالش در ایمنطقه شناسیسنگ خودکار بندیطبقه برای ،SVM الگوریتم

 برای تواندمی SVM که دهدمی نشان مطالعه این. کردند استفاده هند باختر

 در آنها شناسیسنگ اطلاعات از برخی که مناطقی شناسیسنگ نقشه تهیه

 از (2131و همکاران ) Abbaszadeh .باشد کننده کمک است، دسترس

 مناطق جداسازی منظوربه شعاعی پایه تابع نوع از کرنل تابع با SVM روش

 داد نشان نتایج. کردند استفاده اهر سونگون پورفیری مس ذخیره دگرسانی

 دقت با پتاسیک و فیلیک دگرسانی مناطق بهینه، پارامترهای انتخاب با که

 از ها،داده آزمون و آموزش مراحل برای ترتیببه درصد 311 و درصد 98

 هایچال مقدماتی اکتشاف شبکه Ahmadi (a2131) .شدند جدا یکدیگر

 هایداده از استفاده با را دلیجان منطقه در طلا امیدبخش محدوده در حفاری

 دو با هاآبراهه سنگین هایکانی و لیتوژئوشیمیایی هاینمونه عیارسنجی

 با آماری زمین روش بکارگیری. نمود طراحی آماری زمین و تحلیلی روش

 ابعاد به مستطیلی شافاکت شبکه منطقه، کل برای GS+ افزار نرم از استفاده

 روش از آمده دستبه شبکه ابعاد با که داد نتیجه را متر 2411×2311

 هایروش به توجه با Ahmadi (b2131) .بود متفاوت بسیار تحلیلی،

 و مختلف اکتشافی هایشبکه توسط معدنی کانسارهای اکتشاف متداول

 شبکه حیطرا نحوه معمول، هندسی اشکال با معدنی کانسارهای تشابه

 احتمالات در موجود روابط براساس را کانسار نوع هر برای بهینه اکتشاف

 احتمالات از استفاده با بهینه اکتشاف شبکه. است کرده ارائه هندسی،

 در واقع دورسنجی عملیات با شده شناسایی مس اندیس دو برای هندسی

 تقریباً رساختا با دیگری و خطی تقریباً ساختار با یکی کرمان غرب جنوب

 برای بهینه اکتشاف شبکه ابعاد منظور این برای. است شده طراحی ای،دایره

 احتمال و 8/1 یا کشف احتمال مقدار ترینکم گرفتن نظر در با اندیس هر

 یافتگیجهت با و تصادفی یافتگیجهت حالت دو در 98/1 یا مطلوب کشف

 .است شده محاسبه مشخص،

 عهشناسي منطقه مورد مطالزمين
کیلومتری باختر و  12در  3کانسار سرب و روی رباط مطابق شکل 

کیلومتری شمال باختر شهر قورچی باشی  31شمال باختر شهرستان خمین، 

کیلومتری جنوب روستای رباط پایین قرار دارد. محدوده مورد مطالعه به  2و 

صورت چندضلعی نامنظمی است که سه کوه به نام های اره گیجه، تخت 

های دسترسی به منطقه به دو و برآفتاب را در بر گرفته است. راه حسین

راه شازند و سپس گذر از صورت یکی از طریق شهرستان اراك به طرف سه

باشد آباد و در نهایت رباط پایین میآباد، خرمروستاهای قدمگاه، موچان، الیم

سمت باشی و سپس انحراف به و دیگری از شهرستان خمین به سمت قورچی

 کیلومتر است. 32راست با طی مسافتی در حدود 

 -محدوده مورد مطالعه از نظر ساختاری در پهنه دگرگونی سنندج

آواری کرتاسه روی مجموعه  -سیرجان قرار داشته و از پوشش کربناته

هایی دگرگونی قدیمی تشکیل شده است. این محدوده از ناودیس و تاقدیس

خاور تشکیل شده که شامل یک ناودیس وبجن -باختربا روند عمومی شمال

های مارنی و آهک مارنی و دو تاقدیس با با هسته مرکزی از جنس نهشته

باشد. این آهک در جنوب باختر و شمال خاور آن میهسته واحد سنگ

های عرضی، عمدتاً با روند ساختمان ناودیس و تاقدیسی با یک سری گسله

گرد یا ه اغلب از نوع امتداد لغز چپجنوب باختر قطع شده ک -شمال خاور

های دربرگیرنده آن به دار و سنگگرد بوده و باعث جابجایی افق کانهراست

. (Pichab Kansar, 2009) متر( شده است 81میزان چند متر )بیشینه 

های سرب و روی، ویژه حضور کانیزایی بهناحیه مورد مطالعه از نظر کانی

-آید. حضور معادن و نهشتهشمار میاصفهان به -ملایرزایی بخشی از نوار کانه

های مهم سرب و روی همانند آهنگران، عمارت، موچان، کلیشه، هفت 

هایی از سواران، لکان، حسین آباد، ایرانکوه و ناحیه مورد مطالعه، جلوه

-طور عمده در سنگ آهکباشد که بههای این گستره معدنی مهم میانباشت

صورت توان در آنها تقریباً بهزایی را می، تمرکز کانیهای دوره کرتاسه

کران( ملاحظه نمود. این پهنه که بلافاصله بعد از پهنه باند )چینهاستراتی

و در شمال خاوری آن قرار دارد، یکی از ( High Zagros)زاگرس بلند 

-شناسی اقتصادی بههای ساختاری از دید زمینترین پهنهپرتکاپوترین و غنی

 باشد.یژه از نظر وجود کانسارهای فلزی مانند سرب و روی میو

جویی در منطقه مورد براساس مطالعات مرحله شناسایی اولیه و پی

حسین و برآفتاب که بیشترین گیجه، تختمطالعه، محدوده کوه های اره

گیجه، دماغه ناودیس دار را در لولای تاقدیس ارهرخنمون افق سیلیسی کانه

-و یال جنوب باختری تاقدیس کوه برآفتاب در بر گرفته اند، بهحسین تخت

-بههای مناسب برای اکتشاف مرحله تفصیلی انتخاب شدند. عنوان محدوده

حسین و برآفتاب در مقایسه با منطقه اره دلیل اهمیت کمتر مناطق تخت

 های اکتشافی، عمدتاً در منطقه اره گیجه انجام شده و بنابراینگیجه، فعالیت

ترین باشد. مهمتمرکز عمده پژوهش حاضر نیز بر روی منطقه اره گیجه می

های اکتشافی انجام شده در منطقه اره گیجه در مرحله اکتشافی اول فعالیت

، مطالعات 3:3111شناسی با مقیاس های توپوگرافی و زمینشامل تهیه نقشه

 (Kalagari, 2010) با آرایه مستطیلی Rsو  IPژئوفیزیکی به روش های 

متر با مشخصات طول خط جریان  3811× 311ای به وسعت در محدوده

AB=1000m  و فاصله الکترودیMN=20m پروفیل  4، برداشت

فقره  39حفر  ودوقطبی  -با آرایه دوقطبی Rsو  IPهای ژئوفیزیکی با روش

بر روی متر(  3331متر )جمعاً به طول حدود  381تا  21های ترانشه به طول

موقعیت نقاط برداشت ژئوفیزیکی  2دار می باشد. در شکل سیلیسی کانهافق 

با آرایه مستطیلی و نیز موقعیت کارهای اکتشافی  Rsو  IPهای به روش

ها ها و چاهکهای دستی رخنمون های سطحی، ترانشهسطحی شامل نمونه

 در منطقه اره گیجه نشان داده شده است. 
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حلقه گمانه قائم  23ه گمانه اکتشافی )حلق 41تعداد  در مرحله دوم نیز

متر جمعاً به متراژ  31تا  8/38های به عمق حلقه گمانه مایل( 30و 

بندی شده به های طبقهمتر بطور پراکنده و عمدتاً در محدوده 38/3431

های شبه مقاطع هنجاریعنوان زون پرعیار )ماده معدنی( و موقعیت بی

-شناسی، نمونهدو مرحله، برداشت زمینژئوفیزیکی حفر گردید که در هر 

 صورت گرفت.ها برای عناصر سرب و روی تجزیه شیمیایی نمونهگیری و 

 

 
 (.  علامت با شده مشخص) مطالعه مورد محدوده به دسترسی های راه و جغرافیایی موقعیت نقشه -3 شکل

Fig. 1. Geographical location map and access roads to the study area (marked with the symbol    )       

 

 بحث و نتایج

بندی اولیه توده کانسار منطقه اره گیجه در پژوهش حاضر به منظور طبقه

 SVMرباط خمین با استفاده از کارهای اکتشافی سطحی مرحله اول، از روش 

اد شبکه اکتشاف تفصیلی کانسار استفاده شده و برای تعیین نوع، چگالی و ابع

های اکتشافی پراکنده در مرحله دوم عملیات اکتشافی، از با استفاده از گمانه

 آمار استفاده شده است.دو روش مبتنی بر آمار کلاسیک و زمین
 

 
 .گیجه-اره منطقه در هاچاهک و ها ترانشه ها،رخنمون سطحی هاینمونه مستطیلی، ژئوفیزیکی برداشت نقاط پراکندگی موقعیت نقشه -2 شکل

Fig. 2. Location map of geophysical survey points by gradient configuration, surface samples of outcrops, trenches and test pits in the 

Arregijeh area.

 SVMبندي با روش طبقه

 SVMمباني نظري روش 

خت الگوست که برای های هوشمند شناازجمله روش SVMروش 

ها دشوار بوده و یا الگوریتم حل مسائلی که از نظر محاسباتی، حل آن

-ها وجود ندارد، مورد استفاده قرار میای برای حل دقیق آنشناخته شده

شده هستند های آموزش نظارتهای بردار پشتیبان جزء روشماشینگیرد. 

ندی مورد استفاده قرار ببندی، رگرسیون و رتبهکه برای حل مسائل طبقه

از  (.Cortes and Vapnik, 1995; Ivanciuc, 2007) گیرندمی

ها بندی دادهبندی ماشین بردار پشتیبان برای حل مسائل طبقهمدل طبقه

  شود.بینی، استفاده میو از مدل رگرسیون در حل مسائل پیش

ر کلاسیک مای مبتنی بر آطبقهبندهای ازجمله روش SVMوش ر

بهه کنداپری هاد بزرگ و بر روی دادهبعاابا ی فضاهادر است در که قااست 

از  کهیادگیری آماری است نظریه مبتنی بر  SVMروش خوبی عمل کند. 

 SRM( )Structural Risk)ری ختاریسک سا دنکراصل کمینه 

Minimization) انکر نظریه و (VC( )Vapnik-Chervonenkis )

هداف مهم هر روش مبتنی بر یادگیری آماری، یکی از ا .کندمی استفاده
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ها از توانایی تعمیم بالایی SVMپذیری آن است که توان تعمیم

 (.Li et al., 2009) برخوردارند

ای هکنندیبندکه طبقهرت است صوها بدین SVMنحوه عملکرد 

ای کند. برد یجاا دادهمجموعه دو بین را ند که بیشترین حاشیه زسامی

غیرخطی مقید زی به یک مسئله بهینهسای گیردمسئله یاف، دین هاتحقق 

بردارهای ورودی به یک فضای چندبعدی  SVMد. در روش تبدیل میشو

 1شود که مطابق شکل ای ساخته میشوند. پس از آن ابرصفحهنگاشت می

کند و آن را ترین فاصله ممکن، بردارهای ورودی را از هم جدا میبا بیش

  (.Yu and Kim, 2012) نامنده مرز جداکننده میابرصفحه با بیشین

 هاسازي و پردازش دادهآماده

بندی نظارت شده، دو دسته متغیر مورد نیاز برای انجام یک طبقه

کمک هدف هستند که به شوند؛ یک دسته متغیراست که در آنالیز وارد می

بین پیش هایشوند و دسته دیگر متغیرهای مورد نظر تعریف میآنها طبقه

های چندمتغیره، به دست آمده از آنالیزها مدل بهکمک آنهستند که به

های تعریف شده توسط ها در یکی از طبقهبینی عضویت این دادهپیش

داده اطلاعاتی سطحی موجود در  841پردازد. در این راستا متغیر هدف می

سنگ ، نوعRs و Ipهای ژئوفیزیکی گیجه شامل چهار متغیر دادهمنطقه اره

های سطحی و عیارسنجی مجموع سرب و روی حاصل از برداشت نمونه

کار گرفته شد. سه بندی نظارت شده بهها، برای انجام آنالیز و طبقهترانشه

بین و متغیر عیار های پیشعنوان متغیرسنگ بهو نوع Ip ،Rsمتغیر 

ها جموعه دادهباشد. از کل معنوان متغیر هدف میمجموع سرب و روی، به

است که با آرایه  Rsو  Ipهای ژئوفیزیکی داده مربوط به داده 110تعداد 

داده، مختصات  110مستطیلی برداشت شده اند. گفتنی است که برای این 

معلوم بوده ولی نوع Rsو  Ipجغرافیایی موقعیت نقاط برداشت و مقادیر 

نقطه  233د سنگ و عیار مجموع سرب و روی مشخص نیست. برای تعدا

 Rsو  Ipسنگ مشخص بوده ولی مقادیر دیگر مقادیر عیار و نوع

دردسترس نیست. ازآنجایی که موقعیت نقاط برداشت ژئوفیزیکی و نمونه

ها )دارای عیارسنجی(، دقیقاً بر یکدیگر منطبق های سطحی ترانشه

در  Rs و Ip مقادیر ،بندی و درونیابیاز طریق شبکهنیستند، بنابراین ابتدا 

 شد.تعیین  ترانشه ها های سطحیموقعیت برداشت نمونه

نمونه  841موقعیت نقاط اکتشافی سطحی شامل تعداد  4در شکل 

گیجه بر در سطح منطقه اره Rsو   Ipها و نقاط ژئوفیزیکیسطحی ترانشه

منطقه رباط نشان  3:28111شناسی با مقیاس زمین -روی نقشه توپوگرافی

سنگ، کیفی هستند، به منظور های نـوعکه دادهجاییداده شده است. ازآن

سنگ با عیـار هـر نوع point-biserialهمبستگی بیان کمی آنها، ضریـب

عنوان مـجموع سرب و روی، محاسـبه شد و حاصل آن برای نوع سنگ به

همبستگی باید برای هر یک متغیر کمی وارد شد. برای محاسبه این ضریب

داده اکتشافی سطحی  233عریف شود. بنابراین به داده، کد سنگ ت 841

ها کدهایی سنگ آنها با توجه به نوعها و چاهکها، ترانشهرخنمون

تعریف شدند. برای مشخص  3اختصاص یافت که این کدها مطابق جدول 

-نقطه داده برداشت ژئوفیزیکی، از نقشه زمین 110سنگ در کردن نوع

اده شد. برای این منظور ابتدا مطابق منطقه رباط استف 3:28111شناسی 

های شناسی منطقه رباط و دادهبا استفاده از راهنمای نقشه زمین 4شکل 

موقعیت، کددهی نوع سنگ صورت گرفت. سپس  110، به تمام 3جدول 

هر نوع سنگ )هر کد( با عیار مجموع  point-biserialضریب همبستگی 

درصد )با در نظر گرفتن شرایط  1و  2، 8/3سرب و روی برای سه عیار حد 

طور جداگانه محاسبه شد که نتایج آن در مختلف اقتصادی روز و آینده( به

 خلاصه شده است. 2جدول 

 
 .(Johnson and Wichern, 2002) بندی دو سری داده توسط ماشین بردار پشتیبانطبقه -1شکل 

Fig. 3. Classification of two series of data by means of Support Vector Machine (Johnson and Wichern, 2002). 
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 داده اکتشافی سطحی. 233های عیار مجموع سرب و روی، برای با داده point-biserial کد اختصاص یافته به نوع سنگ برای محاسبه ضریب همبستگی -3جدول 

Table 1. Assigned code to the rock type to calculate point-biserial correlation coefficient with Pb-Zn assay data for 211 surface 

exploration data. 

Code Lithology Abbreviation 

1 Silicified limestone SLC-LST 

2 Limestone LST 

3 Altered Zone Alter-Zone 

4 Marl MRL 

 

 
 رباط. 3:28111شناسی زمین -گیجه بر روی بخشی از نقشه توپوگرافیمنطقه اره (Rsو   IPها، نقاطها و چاهکانشههای ترنمونهداده اکتشافی سطحی ) 841موقعیت  -4شکل 

Fig. 4. Location of 548 surface exploration data (samples of trenches and test pits, IP and Rs data points) in the Arregijeh area on the 

part of Robat 1:25000 topography-geology map.  

 
 محاسبه شده برای عیارحدهای مختلف. point-biserialضریب همبستگی  -2جدول 

Table 2. Point-biserial correlation coefficient calculated for the various cut-off grades. 

Code Lithology Abbreviation 
Correlation value 

Cut-off grade 1.5% Cut-off grade 2% Cut-off grade 3% 

1 Silicified limestone SLC-LST 0.72 0.78 0.84 

2 Limestone LST 0.47 0.62 0.62 

3 Altered Zone Alter-Zone 1 1 1 

4 Marl MRL 0.36 0.36 0 

 

 SVMگيجه با روش بندي توده کانسار ارهطبقه

متغیر عیار مجموع سرب و روی  مطالعه با استفاده ازبرای منطقه مورد

درصد، دو طبقه زون پرعیار )بی  1و  2، 8/3براساس سه عیار حد 

هایی که عیار مجموع عیار )زمینه( تعریف شد. بنابراین دادههنجاری( و کم

های با عیار هنجاری و دادهسرب و روی بالای عیار حد دارند، به طبقه بی

ه گروه زمینه تعلق خواهند داشت. مجموع سرب و روی کمتر از عیارحد، ب

علت تعیین سه مقدار برای عیار حد جهت انجام محاسبات، آن است که 

ارزش اقتصادی کانسار متناسب با شرایط مختلف همانند تکنولوژی 

هرجهت ازآنجایی استحصال، قیمت روز فلز، زمان و غیره متفاوت است. به

رب و روی کانسار حدود که در شرایط فعلی، عیار حد اقتصادی مجموع س

گیری در مراحل بعدی عملیات، نتایج درصد است، بنابراین برای تصمیم 1

گیرد. بدیهی محاسبات به ازای این مقدار عیارحد، ملاك عمل قرار می

است نتایج محاسبات به ازای دیگر مقادیر عیار حد در آینده، قابل کاربرد 

 خواهد بود. 

بین نقطه داده که سه متغیر پیش 233سازی ابتدا برای تعداد مدل

Ip ،Rs  و نوع سنگ و متغیر هدف عیار مجموع سرب و روی آنها معلوم

-بندی براساس متغیر هدف با دو طبقه بیباشد، صورت گرفت. طبقهمی
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 MATLABافزار در محیط نرم SVMهنجاری و زمینه به کمک مدل 

ها )تعداد درصد از داده 11طور تصادفی انجام شد. برای این منظور ابتدا به

نقطه  42درصد دیگر )تعداد  21نقطه داده( برای مرحله آموزش و  339

از تابع  SVMداده( برای مرحله آزمون انتخاب شدند. برای تولید مدل 

شعاعی استفاده شد زیرا این نوع تابع کرنل براساس نتایج کرنل پایه

ه، توانایی بسیار خوبی در کار گرفته شدها بههای زیادی که در آنپژوهش

بندی غیرخطی نشان داده و نتایج مطلوبی حاصل کرده است. مقادیر طبقه

و  )عرض یا پهنای کرنل گوسی( 4.0های تابع کرنل برابر با پارامتر

C=10 )مقادیر بهینه پارامترهای دست آمدند. به )پارامتر تنظیم برازش

 بندی شدهجستجو در یک فضای شبکه روشل با استفاده از تابع کرن

(Grid Search)  به دست آمدند. در این روش از طریق تعریف حدود

مقادیر بالا و پایین برای این پارامترها در سه راستای عمود برهم مشابه سه 

شود. بندی میبعدی ایجاد کرده و این مکعب، شبکهضلع، یک مکعب سه

مقدار  MATLABافزار در محیط نرم Forاز سه حلقه  سپس با استفاده

شود. تابع هدف نیز میانگین قدر مطلق اختلاف تابع هدف )خطا( کمینه می

گیری )عیار مجموع سرب و روی( با مقادیر مقادیر واقعی پارامتر اندازه

تابع کرنل در هر گره از پارامترهای براساس مقادیر  SVRتخمینی مدل 

 ف شد. این شبکه، تعری

 تعیینهای ضریبها نیز از شاخصبرای ارزیابی عملکرد مدل

(Determination coefficient( )2R ،)میانگین مربعات خطا (Mean 

Square Error( )MSE )و جذر میانگین مربعات خطا (Root Mean 

Squared Error( )RMSE) ( استفاده شد. 1( تا )3مطابق روابط ) 
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بینی مقادیر پیش iyمقادیر اندازه گیری شده،  iyکه در این روابط 

 باشد.ها میدهنیز تعداد دا nو  yمقدار میانگین متغیر  yشده، 

گیری شده تعیین نشان دهندۀ میزان انطباق مقادیر اندازهمعیار ضریب

بینی شده است که بهترین حالت آن به ازای مقدار برابر با یک است و پیش

بینی، خیلی ضعیف است. و اگر صفر باشد یعنی عملکرد مدل برای پیش

خطا نیز بیانگر معیارهای میانگین مربعات خطا و جذر میانگین مربعات 

بینی شده هستند و هرچه مقدار گیری شده و پیشخطای بین مقادیر اندازه

تری برخوردار است. تر باشد، عملکرد مدل از درجه اطمینان بیشآنها کم

برای مراحل آموزش و آزمون  RMSEو  2R ،MSEهای مقادیر شاخص

رده شده است. آو 1درصد، در جدول  1و  2، 8/3ها برای سه عیار حد داده

باشند، مثلاً مقادیر های ارزیابی در حد متوسط میاگرچه مقادیر شاخص
2R  های ها با توجه به ماهیت و نوع دادهاست، ولی پاسخ 1/1و  8/1بین

های مورد استفاده، قابل قبول هستند. علت این امر آن است که اولاً داده

عبارت دیگر ( بوده؛ بههاهای سطحی )ترانشهعیارسنجی، مربوط به نمونه

های ها سطحی هستند. ثانیاً از ابتدا میزان همبستگی خطی بین دادهداده

دلیل فقدان تمام اطلاعات باشد. ثالثاً بهمورد استفاده، در حد متوسط می

بین و متغیر هدف( در تمام نقاط اطلاعاتی سطح مطلوب )سه متغیر پیش

ها در چندین مرحله، تقریب زده دادهها، منظور کامل کردن دادهمنطقه، به

شده اند. با این نگرش و قابل قبول بودن مقادیر خطاها، در مرحله بعد از 

نقطه فاقد  110بینی عیار مجموع سرب و روی در این الگوریتم برای پیش

 عیار در سطح محدوده، استفاده شد.

 ی عیارحدهای مختلف.سازی در مراحل آموزش و آزمون برانتایج عملکرد مدل -1جدول 

Table 3. The results of modeling performance in training and test stages for various cut-off grades. 

Test data Training data Cut-off grade (%) Modeling performance index 

0.69 0.72 1.5 
2R 0.61 0.68 2 

0.58 0.62 3 

0.41 0.39 1.5 

MSE 0.43 0.42 2 

0.49 0.46 3 

0.64 0.62 1.5 

RMSE 0.65 0.66 2 

0.7 0.68 3 

 

 1و  2، 8/3نقطه نیز براساس سه عیار حد  110درنهایت برای این 

درصد، سطح منطقه مورد مطالعه به دو طبقه آنومالی )پرعیار( و زمینه 

-دی طبقهنقشه دوبع 8بندی شد. به عنوان نمونه در شکل عیار( طبقه)کم

داده  110داده اکتشافی و  233بندی توده کانسار به دو طبقه، با 

درصد نشان  1و  2، 8/3، برای سه عیار حد SVMژئوفیزیکی توسط روش 

گیجه به دو بندی توده کانسار ارهداده شده است. در نهایت نقشه طبقه

حدهای مختلف و نمایش  عیار براساس عیارطبقه زون پرعیار و زون کم

نشان داده شده است. در این شکل  3موقعیت واقعی نقاط داده، در شکل 

های عیارسنجی در ها )که دادههای برداشت شده از ترانشهموقعیت نمونه

و موقعیت نقاط برداشت × است( با علامت  SVMاین نقاط، سازنده مدل 

بینی شده است( پیش SVMژئوفیزیکی )که عیار در این نقاط توسط مدل 

اند. همچنین نقاط با عیار بیشتر از عیار حد مورد مشخص شده علامت با 
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نظر، با رنگ قرمز و نقاط با عیار کمتر از عیار حد مورد نظر، با رنگ آبی 

 اند.نشان داده شده

 طراحي شبکه اکتشاف کانسار

در این پژوهش طراحی نوع هندسی و ابعاد شبکه اکتشاف در مرحله 

کانسار سرب و روی اره گیجه رباط خمین با دو  اکتشافات تفصیلی، برای

 روش کلاسیک و زمین آماری انجام شده است.

 روش کلاسيک

دست آوردن یک ایده کلی و طراحی شبکه برداشت اولیه، از برای به

ها و شود. برای این منظور از دادهروش مبتنی بر آمار کلاسیک استفاده می

عدد  10نمونه حاصل از حفر  212د نتایج اکتشافات مراحل قبل یعنی تعدا

سازی های کانینمونه دستی سطحی برداشت شده از رخنمون 81ترانشه، 

های اکتشافات عنوان دادهنمونه حاصل از حفر دو فقره چاهک، به 2و 

حلقه  41مغزه حاصل از حفر  344های عیارسنجی تعداد سطحی و داده

یمه عمیق و عمیق استفاده شد. عنوان کارهای اکتشافی نگمانه اکتشافی، به

ها، صورت سطحی )شامل ترانشههای اکتشافی بهازآنجایی که بخشی از داده

های سطحی( و بخشی به صورت عمیق )گمانه های ها و نمونهچاهک

ها به صورت نقاط سطحی به سطح باشند، ابتدا تمام دادهاکتشافی( می

پارچه درآیند. برای این یکزمین تصویر شدند تا کلیه اطلاعات، به صورت 

منظور نخست میانگین وزن دار عیار هر گمانه اعم از قائم یا شیب دار 

های قائم، به آزیموتی، محاسبه شد. سپس مقدار میانگین عیار گمانه

موقعیت دهانه آنها در سطح زمین و برای گمانه های شیب دار آزیموتی، به 

داده شد. موقعیت  تصویر نقطه وسط گمانه در سطح زمین نسبت

نشان داده شده است.  0پراکندگی کارهای اکتشافی نامبرده در شکل 

 0براساس مطالعات مرحله شناسایی و پی جویی اولیه و مطابق شکل 

جنوب خاوری تشخیص داده  –امتداد تقریبی ماده معدنی، شمال باختری

 شد.

 

 

(. نقاط با رنگ قرمز f-eدرصد ) 1( و عیارحد d-cدرصد ) 2(، عیارحد b-aدرصد ) 8/3 داده برای عیارحد 110و  233به ترتیب برای  SVMبندی مقطع دوبعدی طبقه -8شکل 

 نشانه بردار پشتیبان هستند. و با علامت  3، رنگ سبز مبین 1مبین 

Fig. 5. Two dimensional section of SVM classifier for 211 and 337 data, respectively for cut-off grade of 1.5% (a-b), cut-off grade of 

2% (c-d) and  cut-off grade of 3% (e-f). Red and green points stand for 0 and 1, respectively and points with symbol  denote 

machine vector. 
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-عیار میدرصد. رنگ قرمز مربوط به زون پرعیار و رنگ آبی مربوط به زون کم 1 (c) درصد و 2 (b) درصد، 8/3 (a) گیجه به ازای عیارحدبندی توده کانسار ارهنقشه طبقه -3شکل 

 باشد. 

Fig. 6. Classification map of the Arregijeh deposit for cut-off grades of 1.5% (a), 2% (b) and 3% (c). Red and blue points stand for 

high-grade and low-grade zones, respectively. 

 

 

 سطح منطقه اره گیجه. در ها و گمانه ها(ها، چاهکها، ترانشهکارهای اکتشافی )نمونه های رخنمون پراکندگیموقعیت  نقشه -0شکل 
Fig. 7. Location map of exploration works (sampling locality of outcrops, trenches, test pits and boreholes) in the Arregijeh area. 
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 هاپردازش آماري داده

ازآنجایی که طراحی شبکه به روش کلاسیک، بر پایه آمار کلاسیک 

استوار است، بنابراین گام نخست برای استفاده از این روش، پردازش اولیه 

های عیارسنجی مجموع دادهمختصر  توصیفی هایمارهآماری داده هاست. آ

خلاصه شده است. 4در جدول  گیجهسرب و روی در منطقه اره

 
 مجموع سرب و روی منطقه مورد مطالعه. های عیارسنجیهای توصیفی مختصر دادهآماره -4جدول 

Table 4. Descriptive statistics of Pb-Zn assay data in the study area. 

Kurtosis Skewness 
Coefficient of 

variation (%) 

Variance 

)2(% 

Standard 

deviation 

(%) 

Mean 

(%) 

Maximum 

(%) 

Minimum 

(%) 

Number 

of samples 

Descriptive 

statistics 

1.23 1.47 1.19 7.46 2.73 2.28 12.22 0.03 374 Value 

 

  طراحي شبکه با روش کلاسيک

های کلاسیک براساس شرایط کانسار مورد مطالعه، از میان روش

اسب ترین روش طراحی شبکه تعیین چگالی، روش تحلیلی به عنوان من

از این روش برای تعیین چگالی شبکه  حاضر نیز بوده و بنابراین در پژوهش

مطابق تعریف، مساحت کانسار به ازای واحد  اکتشاف استفاده شده است.

کار اکتشافی که کانه را قطع کرده باشد، به نام چگالی شبکه اکتشاف 

مساحت سطح  ابتدا باید بنابراین. (Madani, 1997) شودخوانده می

کانسار را تعیین نموده و با شمارش تعداد کار اکتشافی متقاطع با کانسار، 

تعیین چگالی شبکه نتایج محاسبات دست آورد. چگالی شبکه اکتشاف را به

 خلاصه شده است. 8در جدول اکتشاف برای منطقه 

 

 گیجه.منطقه اره اکتشاف به روش تحلیلی در محاسبات چگالی شبکه نتایج -8جدول 

Table 5. The results of exploration grid density calculated by analytical method in the Arregijeh area. 

Parameter Value 

Deposit area (square meter) 335345.69 

Number of exploration work (unit) 270 

Density (square meter per unit) 1242.02 

 
به منظور تعیین ابعاد شبکه اکتشافی در منطقه، دو سری پروفیل 

اکتشافی عمود برهم در نظر گرفته شد که با توجه به جهت یافتگی تقریبی 

خاوری و جنوب -باختریها، شمالکانسار در منطقه، راستای پروفیل

های باختری است. گفتنی است که در ترسیم پروفیلجنوب -خاوریشمال

ها، کارهای اکتشافی نزدیک به راستایی پروفیلمنظور رعایت همی بهاکتشاف

 هر پروفیل، بر روی آن پروفیل تصویر شده است.

های هر برای تعیین ابعاد شبکه اکتشاف ابتدا ضریب تغییرات داده

پروفیل اکتشافی به طور جداگانه و سپس میانگین ریاضی ضریب تغییرات 

تغییرات کل کانسار شود تا ضریبحاسبه میهای هم راستا، متمام پروفیل

 24های این کار برای داده (.,Ahmadi 2005) آید دستدر آن راستا به

پروفیل در راستای  39جنوب خاوری و  -پروفیل در راستای شمال باختری

های اولیه( انجام شد. نتایج جنوب باختری )عمود بر پروفیل -شمال خاوری

 خلاصه شده است. 3شافی با این روش، در جدول محاسبات ابعاد شبکه اکت

دهند که شبکه اکتشاف طراحی شده برای های این جدول نشان میداده

متر است. شبکه نهایی طراحی  13×18منطقه از نوع مستطیلی به ابعاد 

نشان داده شده است که در  1شده برای منطقه بطور طرح وار در شکل 

قعیت کارهای اکتشافی نیمه عمیق این شکل دوایر توپر سیاه رنگ مو

ازآنجایی که براساس  های دریل واگن( پیشنهادی جدید هستند.)چال

شواهد و داده های گمانه های عمیق پراکنده، عمق دفن ماده معدنی 

چندان زیاد نیست، بنابراین برای اکتشاف مرحله تفصیلی، کارهای اکتشافی 

-بندی منظم پیشنهاد میبکههای دریل واگن با شنیمه عمیق همانند چال

 شود.
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 .در منطقه اره گیجه به روش تحلیلی ابعاد شبکه نتایج محاسبات -3جدول 

Table 6. The results of exploration grid size calculated by analytical method in the Arregijeh area. 

Parameter Direction/Value 

Coefficient of variation percentage in eastern north-western 

south direction (1CV) 
0.94 

Coefficient of variation percentage in western north-eastern 

south direction  (2CV) 
0.92 

Ratio (1CV(/)2CV) 0.978 

Grid density 1242.02 

Grid size 

Length 
Size (meter) 35.63 

Direction Western north-eastern south 

Width 
Size (meter) 34.85 

Direction Eastern north- western south 

 

 

 شبکه اکتشاف نهایی طراحی شده به روش کلاسیک برای منطقه اره گیجه. -1شکل 

Fig.  8. Final exploration grid designed by statistical method for the Arregijeh area. 

 
 آماريروش زمين

این واقعیت که احتمال تشابه مقدار یک کمیت در کلاسیک آمار در 

در نظر گرفته  ،دو نمونه نزدیک به هم بیشتر است، تا دو نمونه دور از هم

گیرد و ها مد نظر قرار نمیعبارت دیگر توزیع فضایی دادهبه .شودنمی

  پذیردرت میها صوها مستقل از مکان و توزیع فضایی نمونهتحلیل

(1998 Pak,-Hassani.) آمار به بررسی آن دسته از متغیرها زمین

عدم  یعنی ابتدا وجود یا .دهندپردازد که ساختار فضایی از خود بروز میمی

و در صورت وجود  فتهگرها مورد بررسی قرار وجود ساختار فضایی بین داده

شود. ها انجام میادهای و جهتی( تحلیل دساختار فضایی )همبستگی فاصله

های زمین آماری، انجام عملیات واریوگرافی درست و گام نخست در تحلیل

 تجزیه و تحلیل ساختار فضایی کانسار براساس آن است. 

 وتجزیه و تحليل ساختار فضایي واریوگرافي

تجزیه و تحلیل سـاختار  برای  یبسیار سودمندترسیمی واریوگرام ابزار 

یکـی از کاربردهـای    اسـت. کانسار ص ناهمسانگردی تشخیفضایی منطقه و 

اساسی واریوگرام، طراحی شبکه اکتشـاف مـی باشـد کـه از طریـق تعیـین       

گیـرد. زیـرا   دار در جهات مختلف، صورت میهای سقفشعاع تاثیر واریوگرام

ای است کـه تـا آن   ثیر واریوگرام به معنی فاصلهأطبق تعریف ویژگی شعاع ت

ثیرگذارنـد و در فواصـل   أیکدیگر وابسته بـوده و بـر هـم ت   ها به فاصله، نمونه

یابی به نحـوه توزیـع   برای دستبیش از آن عملاً از یکدیگر مستقل هستند. 

 یگـرد همسـان  سـازی و ساختار فضایی منطقه، آگاهی از میزان تداوم کانی

(Isotropic  )ییا ناهمسانگرد (Anisotropic)  منطقه، ترسیم واریـوگرام-

 بـه  (.,Ahmadi 2009) ضروری اسـت  ،ر امتدادهای مختلفجهتی د های
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مطالعات واریوگرافی محدوده مورد نظر و در نتیجـه طراحـی شـبکه     منظور

,SGeMS ( Bohlingآماری افزار زمیناز نرماکتشاف بهینه با این روش، 

نرم افزار زمین آماری قدرتمندی است کـه   SGeMS .شد استفاده( 2007

ها را داراست. حـال  سازی دوبعدی و سه بعدی دادهیهقابلیت مدلسازی و شب

تواننـد داده هـای دوبعـدی را    آنکه اغلب نرم افزارهای زمین آماری تنها می

 SGeMSنـرم افـزار   سازی کنند. به همین دلیـل در پـژوهش حاضـر    مدل

مورد استفاده قرار گرفته است. ازآنجایی کـه کارهـای اکتشـافی سـطحی و     

واریوگرافی سه بعدی فقط  داری نیستند، بنابراینمعنیعمیق، دارای ارتباط 

 های عمیق انجام شد.های گمانهبرای داده

 هاپردازش آماري داده

-دادهروی بر لازم است که  آماریزمین مدلسازی عملیاتانجام  قبل از

نحوه گام نخست برای این منظور تعیین  مطالعات آماری صورت گیرد. ها،

است زیرا اگر تابع توزیع  ل بودن یا نبودن تابع توزیع()نرما هاتوزیع داده

های ها نرمال نباشد )مثلاً لاگ نرمال باشد( و پردازش بر روی دادهداده

صورت اثر تناسب واریانس با میانگین پیش طبیعی صورت گیرد، در این

-Hassani) آمار برقرار نخواهند بودآید و فرضیات پایایی در زمینمی

Pak, 1998).  نتیجه این رخداد آن است که امکان دارد ناهمسانگردی

های امتدادی ظاهر شود و در نتیجه طراحی شبکه در واریوگرام دروغین

همچنین خطای نظام دار در  (.,Ahmadi 2005) دقیقی صورت نگیرد

ها نیز از اعتبار لازم برخوردار یابد و تخمینفرآیند تخمین افزایش می

مجموع  سنجیهای عیارهای توصیفی مختصر برای دادهآمارهنخواهند بود. 

.خلاصه شده است 0در جدول  های منطقه اره گیجهگمانهسرب و روی 

 
 .مورد مطالعهگمانه های منطقه مجموع سرب و روی  سنجیهای عیارداده توصیفی مختصرهای آماره -0جدول 

Table 7. Descriptive statistics of Pb-Zn assay data for the boreholes of the study area. 

Value Statistical parameter 

268 Number of samples 

0.06 Minimum (%) 

12.22 Maximum (%) 

2.51 Mean (%) 

1.25 Median (%) 

2.74 Standard deviation (%) 

7.52 Variance (%2) 

1.09 
Coefficient 

of variation (%) 

1.39 Skewness 

1.14 Kurtosis 

 
های یز هیستوگرام و نمودار توزیع احتمال تجمعی دادهن 9در شکل 

. با توجه ، نشان داده شده استگیجهمنطقه ارهعیار مجموع سرب و روی 

های عیار که توزیع داده شودمشاهده می 9و شکل  0های جدول به داده

 متقارنها نادهداهیستوگرام از نوع نرمال نیست زیرا مجموع سرب و روی 

و نمودار احتمال تجمعی  نبودهای شکل صورت زنگولههتابع توزیع ببوده، 

با یک ها باشد. ازآنجایی که این دادهنمیصورت خط راست هنیز ب هاآن

شدند، بنابراین توزیع آنها از نوع تبدیل لگاریتمی به حالت نرمال تبدیل 

های لگاریتم تجمعی دادههیستوگرام و نمودار احتمال  لاگ نرمال است.

 .نشان داده شده است 31شکل نیز در  منطقهمجموع سرب و روی عیار 

 

 سازيمدل

های عمیق در منطقه اره های گمانهسازی واریوگرام دادهبرای مدل

دو نمونه از  33گیجه، از واریوگرافی سه بعدی استفاده شد. شکل 

رب و روی در منطقه ارههای عیار مجموع سهای امتدادی دادهواریوگرام

بر  انطباق یافتههای تئوری های واریوگرام. ویژگیدهدگیجه را نشان می

شکل بررسی خلاصه شده است.  1در جدول نیز ها در این منطقه داده

دهند که بیشترین نشان می 1های جدول های امتدادی و دادهواریوگرام

ی جهت شیب تقریبی درجه، یعن 88تغییرپذیری در راستای با آزیموت 

جنوب باختری( و کمترین  -ماده معدنی )راستای شمال خاوری

درجه، یعنی منطبق بر امتداد  348تغییرپذیری، در راستای با آزیموت 

جنوب خاوری( است. با توجه  -تقریبی ماده معدنی )راستای شمال باختری

ی از شود که در بیشتر موارد مدل تئورمشاهده می 1به داده های جدول 

 ها انطباق بهتری نشان داده است.های تجربی دادهنوع نمایی بر واریوگرام

 

  آماريطراحي شبکه با روش زمين

گیجه، براساس مشخصات به منظور اکتشاف تفصیلی منطقه اره

ثیر أهای امتدادی ترسیم شده در جهات مختلف به ویژه شعاع تواریوگرام

جی مجموع سرب و روی، شبکه اکتشاف های عیارسنها برای دادهواریوگرام

شبکه اکتشاف  32شود. در شکل متر پیشنهاد می 88×88مربعی به ابعاد 

گیجه نشان آماری برای منطقه ارهبهینه نهایی طراحی شده با روش زمین

دوایر توپر سیاه رنگ موقعیت کارهای اکتشافی داده شده که در این شکل 

 یشنهادی جدید هستند.های دریل واگن( پنیمه عمیق )چال

 



 

314 

 

پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردی 2، شماره 31، دوره 99 تابستان   

 

 

 

 .گیجهمنطقه ارهعیار مجموع سرب و روی  داده های نمودار احتمال تجمعی (b) هیستوگرام و (a) -9شکل 

Fig. 9. (a) Histogram and (b) cumulative probability plot of Pb-Zn assay data in the Arregijeh area. 

 

 

 .گیجهمنطقه ارههای لگاریتم عیار مجموع سرب و روی احتمال تجمعی دادهنمودار  (b) هیستوگرام و (a) -31شکل 

Fig. 10. (a) Histogram and (b) cumulative probability plot of logarithmic Pb-Zn assay data in the Arregijeh area. 
 

 مقایسه

های اکتشافی طراحی شده با دو روش های شبکهمقایسه ویژگی

دهد که به لحاظ هندسه کلاسیک و زمین آماری نشان میتحلیلی آمار 

شبکه، هر دو شبکه طراحی شده با دو روش مختلف، تقریباً مربعی شکل 

هستند؛ یعنی بطورکلی کانسار مورد مطالعه دارای جهت یافتگی فضایی 

مشخصی نیست. ولی اندازه و ابعاد شبکه طراحی شده با روش زمین 

دست آمده با روش آمار کلاسیک است. تر از شبکه بهآماری، بزرگ

قدرمسلم دقت روش زمین آماری به خاطر در نظر گرفتن ساختار فضایی، 

تر بودن ابعاد شبکه طراحی شده با روش زمین بیشتر است. همچنین بزرگ

تر آماری از نظر اقتصادی نیز نسبت به روش کلاسیک مقرون به صرفه

ه بعدی عملیات اکتشاف، شبکه است، بنابراین عقلانی است که در مرحل

سازی طراحی شده با روش زمین آماری به عنوان ملاك قرار گرفته و پیاده

شود. 

 

 

 348در راستای با آزیموت  (b) درجه و 88در راستای با آزیموت  (a) گیجه: عیارسنجی مجموع سرب و روی منطقه اره هایهای امتدادی دادهواریوگرامدو نمونه از  -33شکل 

 درجه.

Fig. 11. Two directional variograms for Pb-Zn assay data directed at azimuth: (a) 55 degrees and (b) 145 degrees in the Arregijeh 

area. 
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 های عیار مجموع سرب و روی منطقه اره گیجه.های واریوگرام های امتدادی دادهویژگی -1جدول 

Table 8. Characteristics of directional variograms of Pb-Zn assay data from the Arregijeh area. 

Range (meter) )2Sill (% )2Nugget effect (% Model 
Dip 

(degree) 
Direction (degree) 

54.5 2.8 2.1 Exponential 0 45 

54.65 2.2 0.9 Exponential 20 50 

54.7 5 1.5 Exponential 0 55 

55.5 7 2 Exponential 20 135 

55.7 9 3.8 Exponential 20 145 
 

 

 
 آماری برای منطقه اره گیجه.شبکه اکتشاف نهایی طراحی شده با روش زمین -32شکل 

Fig. 12. Final exploration grid designed by geostatistical method for the Arregijeh area. 

 

 گيرينتيجه

رباط خمین دی توده کانسار اره گیجه بندر پژوهش حاضر برای طبقه

براساس اطلاعات و داده های اکتشافی سطحی مرحله اول عملیات اکتشاف 

های اکتشافی های اکتشافی جهت حفر گمانهو شناسایی مناطق با اولویت

پراکنده در مرحله دوم عملیات اکتشافی، از روش شناخت الگوی هوشمند 

SVM اده های سه متغیر برای این منظور د .استفاده شدIp ،Rs و نوع-

عنوان بین و عیار مجموع سرب و روی بهعنوان متغیرهای پیشسنگ، به

بندی توده کانسار به دو طبقه متغیر هدف در نظر گرفته شد. سپس طبقه

هنجاری )با عیار مجموع سرب و روی بالای عیارحد( و زون پرعیار یا بی

ع سرب و روی کمتر از عیارحد( برای زون کم عیار یا زمینه )با عیار مجمو

درصد صورت گرفت. ارزیابی عملکرد مدل توسط  1و  2، 8/3سه عیار حد 

نشان داد  RMSEو  2R ،MSEمعیارهای مختلف سنجش خطا همانند 

در این مرحله از عملیات اکتشاف سطحی در منطقه،  SVMکه روش 

ساس مدل آموزش نتایج قابل قبولی ارائه نموده است. در مرحله بعد برا

 110ها، برای تعداد های سطحی ترانشههای عیارسنجی نمونهدیده با داده

بینی مقادیر عیار، صورت گرفته و های عیارسنجی نیز پیشنقطه فاقد داده

بندی شده به دو طبقه زون پرعیار و های توده کانسار طبقهدرنهایت نقشه

با نمایش موقعیت واقعی  درصد 1و  2، 8/3کم عیار براساس سه عیار حد 

 نقاط داده، ترسیم شد.

های اکتشافی مرحله اول و براساس نتایج طبقه سپس با استفاده از داده

های شناخته شده به عنوان زون پرعیار و بندی توده کانسار، در موقعیت

های اکتشافی بطور مقاطع ژئوفیزیکی، گمانههای شبههنجاریموقعیت بی

دوده، حفاری شدند و در نهایت طراحی شبکه پراکنده در سطح مح

اکتشاف تفصیلی منطقه به دو روش آمار کلاسیک با استفاده از کلیه 

اطلاعات اکتشاف و زمین آماری با استفاده از داده های عیارسنجی عمقی 

 گمانه ها صورت گرفت.

روش کلاسیک طراحی شبکه برای منطقه اره گیجه یک شبکه 

را نتیجه داد که طول آن در متر  13×18به ابعاد  مستطیلی نزدیک به مربع

جنوب خاوری )امتداد عمومی کانسار( و عرض آن  -راستای شمال باختری

جنوب باختری )راستای عمود بر امتداد عمومی  -در راستای شمال خاوری

روش زمین آماری و انجام واریوگرافی سه بعدی برای داده  کانسار( است.

رب و روی گمانه های اکتشافی منطقه، منجر به های عیارسنجی مجموع س

متر شد. براساس مطالعات  88×88مربعی به ابعاد طراحی شبکه اکتشاف 

دست آمده در پژوهش حاضر، جهت ادامه مطالعات پیشنهاد قبلی و نتایج به

-شود که براساس شبکه اکتشاف طراحی شده با استفاده از روش زمینمی

های دریل واگن(، در نقاط گره ق )مانند چالآماری، اکتشافات نیمه عمی

این شبکه پیاده سازی شود و نتایج حاصل از آن، به طور جامع مورد 

مطالعه قرار گیرد، زیرا نتایج حاصل از اکتشافات تفصیلی، در تخمین میزان 

 ذخیره کانسار با دقت زیاد، بسیار مفید خواهد بود. 



 

313 

 

پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردی 2، شماره 31، دوره 99 تابستان   

 

 

 منابع

Abbaszadeh, M., Hezarkhani, A., Soltani, S., 2013. An SVM-based machine learning method for the separation of 

alteration zones in Sungun porphyry copper deposit. Chemie der Erde 73, 545–554. 

Abedi, M., Norouzi, G.H., Baharoudi, A., 2012. Support vector machine for multi-classification of mineral 

prospectivity area.  Computers & Geosciences 46, 272–283. 

Ahmadi, R., 2005. Designing optimum exploration grid of metallic deposits with two practical case studies. Iran 

University of Science and Technology (Arak branch), Vice Chancellor for Research, Arak, p. 67 (In Persian). 

Ahmadi, R., 2009. Application of statistical patterns to evaluate ore reserves emphasis to Ali-abad, Yazd copper mine, 

Arak University of Technology, Vice Chancellor for Research, Arak, p. 102 (In Persian).  

Ahmadi, R., 2018a. Designing a preliminary exploration grid of drill holes for the promising area of gold in Delijan 

region. The 36th national and the 3rd international geosciences congress, 25th-27th February, Tehran, Iran. 

Ahmadi, R., 2018b. Application of geometric probability to design exploration grid of mineral deposits, case study: 

porphyry copper index located in the south-west of Kerman. Journal of Analytical and Numerical Methods in 

Mining Engineering 8 (15), 39-54. 

Ahmadi, R., Hossein-nejad, M.R., 2002. Geochemical investigations to supply the exploratory model and analysis of 

exploration grid of Arak-Emarat lead-zinc deposit. 21st conference on geosciences. Geological survey of Iran, 

Tehran (In Persian).  

Ahmadi, R., Kheirabadi, A., 2004. Designing optimum exploration grid of iron-manganese deposit of Arak-Shamsabad. 

The 1st Mining engineering conference of Iran, Tarbiat Modares University, Tehran (In Persian).  

Bohling, G., 2007. SGeMS tutorial notes. 

Cortes, C., Vapnik, V., 1995. Support vector networks. Machine Learning 20, 273–297. 

Hassani-Pak, A.A., 1998. Geostatistics. Tehran University Press, p. 314 (In Persian). 

Ivanciuc, O., 2007. Applications of support vector machines in chemistry. Reviews in Computational Chemistry 23, 

291–400. 

Johnson, R.A., Wichern, D.W., 2002. Applied multivariate statistical analysis, 4th Edition. Prentice-Hall, London. 

Kalagari, A.A., 2010. Principles of geophysical explorations, Tabriz, p. 485 (In Persian). 

Li, H.D., Liang, Y., Xu, Q., 2009. Support vector machines and its applications in chemistry. Chemometrics and 

Intelligent Laboratory Systems 95, 188–198. 

Madani, H., 1997. Principles of prospecting, exploration and evaluation of ore reserves. Khane Farhang, p. 816 (In 

Persian). 

Pichab Kansar consultant engineers Co., 2009. Geological report of Robat exploration region with supplying 1:20000 

geology map, p. 427 (In Persian). 

Smirnoff, A., Boisvert, E., Paradis, S., 2008. Support vector machine for 3D modelling from sparse geological 

information of various origins,. Computers & Geosciences 34, 127–143. 

Twarakavi, N., Misra, D., Bandopadhyay, S., 2006. Prediction of arsenic in bedrock derived stream sediments at a gold 

mine site under conditions of sparse data. Natural Resources Research 15(1), 15-26. 

Yu, H., Kim, S., 2012. SVM tutorial: classification, regression, and ranking, Handbook of Natural Computing, Springer 

Berlin Heidelberg, 479-506. 

Yu, L., Porwal, A., Holden, E., Dentith, M., 2012. Towards automatic lithological classification from remote sensing 

data using support vector machines. Computers & Geosciences 45, 229-239. 

Zuo  , R., Carranza, E.J.M., 2011. Support vector machine: A tool for mapping mineral prospectivity. Computers & 

Geosciences 37, 1967–1975. 

   

 

 

 

 

  

© 2020 Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. This article is an open access article distributed under the terms and 

conditions of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

 

http://anm.yazd.ac.ir/?_action=article&au=8229&_au=Reza++Ahmadi
http://anm.yazd.ac.ir/?_action=article&au=8229&_au=Reza++Ahmadi
http://anm.yazd.ac.ir/issue_247_248_Volume+8%2C+Issue+15%2C+Summer+2018%3Cspan+id%3D%22sp_ar_pages%22%3E%2C+Page+%3Cspan+dir%3D%22ltr%22%3E39-54%3C%2Fspan%3E%3C%2Fspan%3E%2C+Page+1-140.html

