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 چکیده
بکار گرفته شد. براي  آباد یزدعیار کانسار مس علی بنديطبقهبراي در پژوهش حاضر شبکه عصبی احتمالاتی مبتنی بر الگوریتم احتمالاتی بایزین 

تشافی هاي اکهاي حفاري گمانهشناسی نوع سنگ مغزهو اطلاعات زمین (Rs)و مقاومت ویژه  (IP)هاي ژئوفیزیکی قطبش القایی این منظور از داده

عنوان بهها گمانهعنوان پارامترهاي ورودي و پارامتر عیار مس به PD-4و  DD-1 ،PD-2 ،PD-3 هاينامبه چهار پروفیل ژئوفیزیکیواقع بر روي 

هاي پروفیلترتیب از مقاطع منطبق بر داده به 880و  144، 824، 844داد بطور تصادفی تع مقصودیابی به براي دست پارامتر هدف استفاده شد.

درصد براي ارزیابی عملکرد شبکه عصبی  28ها براي یادگیري و درصد از کل داده 58رداشت شد که ب PD-4و  DD-1 ،PD-2 ،PD-3ژئوفیزیکی 

-درهم توسط ماتریسهاي آزمون هاي روي قطر اصلی به کل دادهاز طریق نسبت مجموع دادهعملکرد رویکرد پیشنهادي  احتمالاتی انتخاب شد.

هاي دهند که شبکه عصبی احتمالاتی توانسته دادهنتایج پژوهش نشان می مورد ارزیابی قرار گرفت. ،و تعیین خطاي کامیژن و آمیژن آمیختگی

-با توجه به نوع دادهکه  درصد دقت برآورد نماید 3/43و  02، 58، 02ترتیب با را به PD-4و  DD-1 ،PD-2 ،PD-3هاي پروفیلآزمون مربوط به 

کمک بههاي ژئوفیزیکی، چهار مقطع اکتشافی منطبق بر پروفیلعیار همچنین نتایج از طریق ترسیم نقشه هم باشند.قابل قبول می ،هاي دردسترس

ر بندي و درونیابی شبکه با استفاده از روش تخمین دقیق کریجینگ، بطور کیفی مورد ارزیابی قراهاي اکتشافی، شبکههاي عیارسنجی گمانهداده

 گرفت که نتایج مطلوبی حاصل شد.

 عیار، نوع سنگ، و قطبش القایی کانسار مس علی آباد یزد، شبکه عصبی احتمالاتی بایزین، مقاومت ویژه :هاکلید واژه
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 مقدمه .0

یک  آن در نحوه توزیعتعیین تخمین عیار ماده معدنی و 

هاي متخصصین ، از مهمترین کارآناز محدوده کانسار یا یک 

ج ماده استخرا طراحی شیوهرود که علوم زمین به شمار می

هاي کانسارتمام در مورد تقریباً . ه آن بستگی داردبنیز معدنی 

ین دب کانسارمختلف  نقاطفلزي روش مرسوم تخمین عیار در 

در  متعددهاي است که با استفاده از حفر گمانه صورت

ها گمانه طولمورد نظر در  ماده معدنیعیار  ،اسر محدودهتسر

 هايشود تا با استفاده از روشتلاش می اًو نهایت شدهتعیین 

ارتباط فضایی میان نقاط برداشت تعیین گردد و به  تخمین،

تخمین زده شود. بدیهی کانسار عیار در سایر نقاط  ،کمک آن

شده  يراهاي حفهرچه تعداد گمانه ت در روش مذکوراس

است تر دست آمده قابل اطمینانفضایی به ارتباط ،باشدبیشتر 

بودن  هزینهپربر و زماناما  کند.می عایدتري را و نتیجه دقیق

هایی که به روشاز شده تا  موجبها گمانه يراحفعملیات 

استقبال  ،پردازندمی کانسارطور غیرمستقیم به تخمین عیار 

به دست آوردن هاي غیرمستقیم منظور از روش بیشتري شود.

از سطح زمین و عیار  گیرياندازههاي قابل میان پارامتر وابطر

این  استفاده ازتوان با مورد نظر است که در ادامه می کانی

با استفاده از کانسار مختلف  ابط، عیار را در نقاطور

البته  تخمین زد. گیري شده در سطح زمین،هاي اندازهپارامتر

همواره حفر تعداد معدودي گمانه در این موارد نیز گریزناپذیر 

 است.

یابی به بالاترین انی اطلاعات و دستپوشهمافزایش منظور به

شاخص پارامتر در سطح زمین چند  معمولاً ،دقتسطح 

تنهایی رابطه قابل قبولی ممکن است به که دشومیگیري اندازه

این براي برقراري ارتباط میان  .با پارامتر هدف نداشته باشند

زمان استفاده طور هماز آنها به معمولاً ها با پارامتر هدفپارامتر

بایستی از  ،زمانطور همها بهشود و براي به کارگیري آنمی

یکی از  .دنموه استفاد هچندمتغیرآمار و احتمالاتی هاي روش

این . ها استفاده از الگوریتم احتمالاتی بایزین استاین روش

مختلف هاي طبقهها در دادهبندي ردهمنظور به الگوریتم عمدتاً

بهتر بودن هاي مختلفی گیرد و در پژهشمورد استفاده قرار می

هاي دیگر، اثبات عملکرد آن در مقایسه با بسیاري از الگوریتم

 Huang et al., 2018; Li, 2011; Adeli and) شده است

Panakkat, 2009; Leite and Souza Filho, 2009.) 

 هدف از پژوهش حاضر بکارگیري روش شبکه عصبی

عیار کانسارها با هدف  بنديو طبقه تخمینمنظور احتمالاتی به

 ازیابی به هدف . براي دستاستهاي اکتشافی کاهش هزینه

 (Rs)مقاومت ویژه  و (IP)قطبش القایی ژئوفیزیکی هاي داده

-سنگ نوعشناسی اطلاعات زمینو چهار پروفیل ژئوفیزیکی 

حلقه گمانه  20هاي حفاري مغزه (Rock type) شناسی

عنوان بهیزد  واقع در استان آباداکتشافی کانسار مس علی

عنوان پارامتر بهعیار مس  و تخمین پارامتر وروديپارامترهاي 

  استفاده شد.چهار مقطع اکتشافی  یا خروجی درهدف 

  

های اکتشافی و فعالیت مورد مطالعهمنطقه  شناسیزمین .2

 انجام شده

 88آباد در جنوب مرکزي ایران، در فاصله کانسار مس علی

کیلومتري جنوب  38شهرستان یزد،  باختريکیلومتري جنوب 

آباد کیلومتري روستاي دامک علی 2 و شهرستان تفت باختري

آباد علی 1:282222توپوگرافی  چهارگوش باختريجنوب در 

خضرآباد بین  1:122222شناسی زمین شیتنیمه جنوبی و 

و عرض  خاوري 771000Eتا  768000Eطول جغرافیایی 

راه  .قرار داردشمالی  3507000Nتا  3503000Nجغرافیایی 

-علی -تفت -، جاده آسفالته یزدکانساراین اصلی دسترسی به 

شناسی این کانسار بخش کوچکی از نقشه زمین باشد.آباد می

کانسار شود. آباد را شامل میعلی برگه 1:122222مقیاس  اب

مورد مطالعه بر روي کمربند آمیزه رنگین قرار دارد. این 

کشور شروع و به سمت جنوب  باختريکمربند از شمال 

هاي مختلف فلزي د و داراي کانیکنادامه پیدا می خاوري

بیشتر در  ،سازي و تمرکز سولفوري در منطقهکه کانیاست 

راساس ب شود.هاي گرانودیوریتی دگرگون شده یافت میسنگ

تنوع لیتولوژیکی در ( 1354گزارش کانسارهاي مس در ایران )

 ،هاي منطقهترین سنگقدیمیو این منطقه بسیار فراوان بوده 

هاي گرانیتی و گرانودیوریتی سلسله جبال شیرکوه با سنگ
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ی ی)خو اندباشند که در شرق منطقه مورد مطالعه واقع شدهمی

سازند سنگستان از سازندهاي اصلی  .(1354و همکاران، 

رود که در منطقه یزد سطح بسیار زیادي را منطقه به شمار می

پوشاند. در منطقه مورد مطالعه مرز زیرین این سازند بطور می

 هاي شیرکوه قرار گرفته است.دگرشیب بر روي گرانیت

 اي و پرکننده درزه و شکافریخت کانسار، رگه و رگچه

-کانی شاملورک بوده و ، استوکزائیکانههاست. تیپ سنگ

 باشدمالاکیت همراه با مگنتیت و روتیل می هاي آزوریت و

 .(1348 صمان کاو،)

، بررسی وجود و یا عدم ژئوفیزیکی اتاکتشاف نجامامنظور به

-بیو عمق گسترش وجود ماده معدنی، تعیین شکل، محدوده 

 هاياز روشها، محدوده مورد مطالعه با استفاده هنجاري

و مقاومت ویژه ظاهري تحت پوشش عملیات  القایی قطبش

القایی و مقاومت  قطبشبرداشت ابتدا  .ژئوفیزیکی قرار گرفت

 ABتوسط آرایه مستطیلی با طول خط جریان ویژه ظاهري 

متر  22برابر با  MNمتر و فواصل الکترودي  1222مساوي با 

هاي هنجاريبراي بررسی بیشتر بی . سپسصورت گرفت

یابی به اطلاعات بیشتر در مورد شکل در عمق، دست حاصل

مقطع ها و تعیین ابعاد آنها، چهار شبههنجاريبیو عمق 

، DD-1 ،PD-2 هاينامبه بارپذیري و مقاومت ویژه ظاهري

PD-3  وPD-4 پروفیل) دوقطبی –با آرایه قطبی DD-1  دو با

برداشت شده و تا  دوقطبی( -دوقطبی و قطبی -آرایه دوقطبی

در  است.ده شمتري از سطح زمین مطالعه  282ود عمق حد

گیري شده براي بارپذیري و مقاومت مجموع تعداد نقاط اندازه

همزمان با انجام باشد. نقطه می 1222ویژه ظاهري بالغ بر 

بطور حلقه گمانه اکتشافی،  58تعداد عملیات ژئوفیزیکی 

ده که در مجموع حدود شحفر پراکنده در سطح محدوده 

نتایج عیارسنجی تعداد  است.متر حفاري صورت گرفته  4822

 باشد. دردسترس می براي عنصر مس گمانه اکتشافیحلقه  58

چهار پروفیل ژئوفیزیکی برداشت شده  موقعیت 1در شکل 

DD-1 ،PD-2 ،PD-3  وPD-4 حلقه گمانه اکتشافی  20 و نیز

-بر روي مغزه. شده است نمایش داده بر روي آنهاحفر شده 

، شناسایی گهاي حفاري، مطالعاتی نظیر تشخیص نوع سن

، تعیین نوع زون )هیپوژنی یا سوپرژنی دگرسانیحضور و نوع 

، تعیین غیره( بودن، شسته شده بودن و احیاءبودن، اکسیده یا 

 و شناسایی نوع فابریک یا بافت، رنگ ظاهري، کانینوع 

و در نهایت عیارسنجی  تشخیص نوع ساخت صورت گرفته

 .ه استانجام شد

منظور طرح تصویري از وضعیت لیتولوژي کانسار مس به

-مدل سه Rockworks16افزار آباد یزد، با استفاده از نرمعلی

هاي اکتشافی و لیتولوژي گمانه( Strip-log)نگار بعدي چاه

هاي ژئوفیزیکی، مقاطع عرضی لیتولوژي منطبق بر پروفیل

از  یمجموعه کامل Rockworks افزارنرمترسیم شده است. 

و تحلیل  ، مدلسازيابزارهاي مورد نیاز براي تصویرسازي

هاي انجام مدلسازي واست و اکتشافی شناسی هاي زمینداده

هاي مختلف از درون ساختارها را مختلف و نیز تهیه برش

 اطلاعات اکتشافی دردسترسها و میزان داده براساس نوع و

 .(www.rockware.com)پذیر می سازد امکان کاربران رايب

-هاي منطبق بر پروفیلنگار لیتولوژي تمام گمانهچاه 2شکل 

-آباد یزد را به صورت سههاي ژئوفیزیکی کانسار مس علی

توان طور واضح میکه در این شکل به دهدبعدي نشان می

واحدهاي سنگی را مشاهده نمود. مطابق این شکل در منطقه 

هاي گرانیتی شده هاي سطحی و سنگمورد مطالعه، آبرفت

-بیشترین سهم را دارند و بخش بالایی محدوده نیز از آبرفت

هاي گرانیتی شده، گرانودیوریتی و هاي سطحی، سنگ

ها یین آبرفتدیوریت تشکیل شده است. قسمت پا -کوارتز

در نیمه جنوبی منطقه عمدتاً از واحدهاي گرانیتی شده تشکیل 

ترتیب از بالا به پایین مقطع عرضی به 3در شکل  شده است.

 PD3 ،PD4 ،PD2هاي ژئوفیزیکی لیتولوژي منطبق بر پروفیل

 نشان داده شده است. DD1و 

   



 3، جلد چهاردهم، شماره 1822پاییز                                                                      پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران -/ مجله علمی 04
 

 

 
 .بر روي آنهاحفر شده اکتشافی هاي گمانه هاي ژئوفیزیکی برداشت شده وپروفیلموقعیت  .0شکل 

 

 
 آباد.ژئوفیزیکی کانسار مس علی هايپروفیلهاي اکتشافی منطبق بر لیتولوژي گمانه نگارچاهبعدي سه نمایش .2شکل 
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 ترتیب از بالا به پایین.به DD1و  PD3 ،PD4 ،PD2هاي ژئوفیزیکی پروفیلمقطع عرضی لیتولوژي منطبق بر  .3شکل 

 

 شناسی پژوهش. روش3

 . معرفی شبکه عصبی احتمالاتی3-1

توسط  1992الاتی براي اولین بار در سال شبکه عصبی احتم

. شبکه عصبی احتمالاتی (Specht, 1990)اسپکت معرفی شد 

ها بندي دادهعنوان یک ابزار قوي قادر به تخمین و طبقهبه

-هاي عصبی احتمالاتی نیز طبقهترین کاربرد شبکهاست و مهم

. این (Murphy, 2012; Bishop, 2006) هاستبندي داده

از چهار لایه مختلف شامل لایه ورودي،  8مطابق شکل شبکه 

گیري تشکیل لایه الگو، لایه تجمیع و در نهایت لایه تصمیم
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شود. لایه اول تنها وظیفه دریافت داده جدید را بر عهده می

دارد. در لایه دوم تعدادي نمونه آموزشی براي هر طبقه در 

 (1)ق رابطه شود و این لایه وظیفه دارد مطابنظر گرفته می

هاي آموزشی درون فاصله بین داده جدید را با تک تک نمونه

 .(Mao et al., 2000) این لایه تعیین کند

 

 
 .ساختار شبکه عصبی احتمالاتی .0شکل 
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 σ هاي درون شبکه وتعداد ورودي n رابطه،این  که در

معیار تابع  نرمی است که در حقیقت همان انحراف شاخص

 gامین نمونه طبقه  iنیز  ijx(g) آید.توزیع نرمال به حساب می

تعلق دارد. لایه سوم مطابق رابطه  jاست که به بعد یا نشانگر 

را  gدر طبقه  i( فواصل نمایی محاسبه شده براي هر نمونه 2)

کند و یک با هم جمع کرده و بر تعداد کل آنها تقسیم می

 دهد.مقدار جدید را تحویل می
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 g طبقه به مربوط آموزشی هاينمونه تعداد gl رابطه این در که

اي است. در نهایت لایه چهارم، داده ورودي را در طبقه ام

 Kusy and) باشد gc|p(x(دهد که داراي بیشترین قرار می

Zajdel, 2014). 

 

 هاي ورودي. انتخاب داده3-2
بندي نظارت شده، دو دسته متغیر مورد براي انجام یک طبقه

هدف  متغیرشوند؛ یک دسته نیاز بوده که در تحلیل وارد می

شوند و هاي مورد نظر تعریف میهستند که به کمک آن طبقه

ها باشند که به کمک آنبین میهاي پیشدسته دیگر، متغیر

بینی هاي چندمتغیره به پیشدست آمده از تحلیلمدل به

هاي تعریف شده توسط ها در یکی از طبقهعضویت این داده

هاي دادهپردازد. در پژوهش حاضر متغیر هدف می

و پارامتر کیفی نوع سنگ مربوط به  Rsو   IPژئوفیزیکی

عنوان هاي ژئوفیزیکی، بههاي واقع بر روي پروفیلگمانه

ورودي شبکه عصبی احتمالاتی هر پروفیل و عیار مس به 

و  IPهاي ژئوفیزیکی عنوان متغیر هدف انتخاب شدند. داده

Rs دوقطبی به نقاط مشخصی  -برداشت شده با آرایه دوقطبی

-که اطلاعات سنگشود حال آندر درون زمین نسبت داده می

دیگر عبارتها موجود است، بهشناسی تنها در درون گمانه

همه این اطلاعات یکجا در تمامی نقاط یا نقاط مشخص 

منظور بهیکسانی در درون زمین، دردسترس نیست. بنابراین 

امکان استفاده از تمامی اطلاعات در نقاط مشخص یکسان و 

به عنوان ورودي  Rsو   IPهاي ژئوفیزیکیسازي دادهآماده

لازم است تا مقادیر آنها در نقاط ، شبکه عصبی احتمالاتی

مشخص درون زمین معلوم شود. بنابراین این پارامترها براي 

یک  در یک محـدوده مشخص و یکسان بعد ازهر پروفیل، 

 .بندي معین و برابر و درونیابی مقادیر آنها، تعیین شدشبکه

هاي نوع سنگ کیفی هستند، براي ورود به که دادهازآنجایی

شبکه عصبی احتمالاتی لازم است که به صورت کمی درآیند. 

هاي عیارسنجی مس مربوط به براي این منظور میانگین داده

از  1جدول  ها محاسبه شد و مطابقتک انواع سنگتک

ها و به ترتیب به آن کمترین به بیشترین مقدار مرتب گردید

 ارزشی معادل میانگین عیار، نسبت داده شد.
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 هاي موجود در منطقه.میانگین عیار مس مرتبط با نوع سنگ .0جدول 

Rock type Lithology code 
Average of Cu grade 
Value of Rock type 

Alluvium ALL 0.055 

Diorite DIO 0.417 

Granodiorite GRD 0.445 

Granite GNT 0.49 

Rhyolite Tuff RTF 0.501 

Epidote Hornfelse EPS 0.521 

Garnet Skarn GAS 0.557 

Epidote Garnet Skarn EGS 0.569 

Hornfelse HFS 0.66 

Quartz diorite QDI 0.697 

 

که در اینجا عیار مس به عنوان متغیر هدف تخمین ازآنجایی

شود، لازم است ابتدا حدود تغییرات عیار مس در چند زده می

که حدود تغییرات عیار مس به دلیل آنطبقه قرار داده شود و 

درصد است، تغییرات عیار مس  5/2تا  1/2در این ناحیه بین 

 مختلف قرار داده شد. در هفت گروه

  

هاي منطقه مورد براي داده PNNسازي الگوریتم . پیاده3-3
  مطالعه

آموزش  PNNبندي گام نخست در بکارگیري الگوریتم طبقه

ن آن است. براي این منظور بطور دالگوریتم و گام بعدي آزمو

داده به ترتیب از مقاطع  880و  144، 824، 844تصادفی تعداد 

-PDو  DD-1 ،PD-2 ،PD-3هاي ژئوفیزیکی پروفیلمنطبق بر 

 28ها براي یادگیري و درصد کل داده 58برداشت شد که  4

ها براي آزمون و ارزیابی عملکرد شبکه عصبی درصد کل داده

احتمالاتی انتخاب شد. مرحله بعدي معماري ساختار شبکه 

-ابتدا لازم است داده 8باشد. مطابق شکل عصبی مربوطه می

آموزشی انتخاب شده، در طبقات صحیح خود قرار داده  هاي

شوند و در لایه دوم شبکه قرار گیرند. پس از آن، ورودي 

و نوع سنگ است، از  IP ،Rsجدید که شامل سه پارامتر 

تک آنها با طریق لایه اول وارد شبکه شده و فاصله تک

شود. سپس لایه سوم هاي آموزشی تعیین میپارامترهاي نمونه

ایجاد یک میانگین حسابی از فواصل نمایی محاسبه شده در  با

لایه دوم براي هر طبقه، مقداري را به صورت یک احتمال 

اي دهد و در نهایت لایه چهارم ورودي را در طبقهگزارش می

براي داده ورودي دهد که آن طبقه، بیشترین احتمال را قرار می

بکه عصبی اما پیش از استفاده از شمحاسبه کرده است 

احتمالاتی لازم است تا شاخص نرمی بهینه که تنها پارامتر 

قابل تعدیل درونی این شبکه است، تعیین شود. تعیین 

اي شاخص نرمی بهینه به کمک تکنیک اعتبارسنجی مقایسه

صورت گرفت. اساس این روش آموزش شبکه با مقادیر 

باشد و در نهایت شاخص هاي نرمی میمختلفی از شاخص

هاي بندي دادهاي که به ازاي آن عملکرد شبکه در طبقهمینر

-آزمون، بهتر باشد، به عنوان شاخص نرمی بهینه گزارش می

کد زیر نحوه انتخاب شاخص نرمی بهینه و در شود. در شبه

شاخص نرمی بهینه به دست آمده براي چهار پروفیل  2جدول 

 ژئوفیزیکی، آورده شده است.
Inputs: IP, Rs and Rock type model 
Output: The best smoothing parameters 

For S1=0.01:0.01:0.5 

      For S2=S1=0.01:0.01:0.5 
              For S3=S1=0.01:0.01:0.5 

Run the PNN and specify the number of true 

classification 

Select the combination of smoothing parameters 
that make higher number of true classification 

                 End 

       End 
End 
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شبکه عصبی  نمودار جریان )فلوچارت( الگوریتم .6 شکل

 .احتمالاتی

شاخص نرمی بهینه محاسبه شده براي سه ورودي  .2جدول 

 شبکه عصبی احتمالاتی.

 

 . بحث در نتایج0

ها و هاي آموزشی و استانداردسازي آنپس از تعیین داده

همچنین تعیین شاخص نرمی بهینه، شبکه عصبی احتمالاتی 

آموزش داده شد و عملکرد آن  ،براي چهار پروفیل ژئوفیزیکی

آمیختگی هاي آزمون توسط ماتریس درهمبندي دادهدر طبقه

(Confusion matrix ) مورد ارزیابی قرار گرفت. در این

دهند که الگوریتم در ماتریس سطرها عضوهایی را نشان می

ها نیز نشان دهنده عضوهایی بندي کرده و ستونام رده iطبقه 

ام تعلق دارند. بدیهی است اعداد روي jهستند که به گروه 

دهند که توسط الگوریتم به قطر اصلی عضوهایی را نشان می

اند. اعتبار عملکرد شبکه درستی در طبقه صحیح قرار گرفته

ها از طریق نسبت مجموع بندي دادهعصبی احتمالاتی در طبقه

شود. میهاي آزمون نعیین هاي روي قطر اصلی به کل دادهداده

آمیختگی مربوط به ماترس درهم 3به عنوان مثال جدول 

دهد. براي این پروفیل شبکه عصبی را نشان می PD-4پروفیل 

داده را به درستی در  98داده آزمون،  118احتمالاتی از میان 

 طبقه صحیح خود قرار داده است.

عملکرد الگوریتم، خطاي کامیژن یا  ترمنظور بررسی دقیقبه

نیز  (Omission) حذفیا و آمیژن  (Commissionمنتسب )

ترتیب در ستون آخر و ردیف آخر تعریف شده است که به

آمیختگی قرار دارند. خطاي کامیژن وابسته به ماتریس درهم

لگوریتم را عملکرد الگوریتم است و میزان خطاي عملکرد ا

کند. براي محاسبه این خطا براي براي هر طبقه مشخص می

هاي غیرواقع بر در هر سطر مجموع تعداد دادههر طبقه باید 

هاي آن سطر تقسیم کرد. روي قطر اصلی را بر مجموع داده

براي محاسبه خطاي آمیژن نیز لازم است در هر ستون مجموع 

هاي واقع بر روي قطر اصلی را به مجموع کل ها بجز دادهداده

آمیختگی مطالعه ماتریس درهم هاي آن ستون تقسیم کرد.داده

دهد که بیشترین خطاي کامیژن و آمیژن نشان می 3جدول 

باشد. همچنین شبکه مربوط به طبقه سوم می 325/2با  برابر

هاي آزمون مربوط به پروفیل عصبی احتمالاتی توانسته داده

 02و  58، 02را به ترتیب با  PD-3و  DD-1 ،PD-2هاي 

نوع با توجه به  دقت درصد دقت، برآورد نماید که این میزان

باشد. پس از حصول هاي دردسترس، قابل قبول میداده

اطمینان از عملکرد قابل قبول شبکه عصبی احتمالاتی، مطابق 

-بندي عیار مس منطبق بر پروفیلمقاطع اکتشافی طبقه 0شکل 

  هاي ژئوفیزیکی ترسیم گردید.

بندي عیار چهار مقطع منظور اعتبارسنجی کیفی طبقهبه

آباد یزد توسط شبکه عصبی ی در کانسار مس علیاکتشاف

عیار چهار مقطع اکتشافی منطبق بر احتمالاتی، نقشه هم

هاي هاي ژئوفیزیکی در این منطقه با استفاده از دادهپروفیل

ها، هاي اکتشافی منطبق بر این پروفیلعیارسنجی واقعی گمانه

خمین بندي شد و درونیابی شبکه با استفاده از روش تشبکه

مقطع  5شکل عنوان نمونه دقیق کریجینگ ترسیم شد. به

را  PD-2 ژئوفیزیکی پروفیلمعدنی منطبق بر مادهاکتشافی 

Rock type Rs IP Profile 

0.235 0.1 0.06 DD-1 
0.12 0.085 0.105 PD-2 
0.13 0.135 0.12 PD-3 
0.14 0.45 0.115 PD-4 
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 ده است.شترسیم گمانه شش هاي عیارسنجی دهد که با استفاده از دادهنشان می

معدنی بصورت شود که مادهمی مشاهدهتوجه به این شکل  با 

پراکنده  ،هاي مختلفهاي کوچک و بزرگ در بخشمحدوده

هایی مشاهده می شود، قسمت 0که در شکل گونههمان است.

توسط شبکه عصبی  PD-2 پروفیلکه در مقطع عیارسنجی 

بینی شده دقیقاً با احتمالاتی به عنوان قسمت هاي پرعیار پیش

توسط روش کریجینگ به عنوان مناطق  5مناطقی که در شکل 

اند و این موضوع نیز سندي پرعیار تشخیص داده شده، منطبق

-که عصبی احتمالاتی به حساب میبراي اثبات کارآمدي شب

 آید. 

  

.PD-4آمیختگی مربوط به پروفیل درهمماتریس  .3جدول 

PD-4 profile C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Summation Commission 

C1 48 3 0 0 0 0 0 51 0.059 

C2 5 25 2 0 0 0 0 32 0.218 

C3 2 2 9 0 0 0 0 13 0.307 

C4 0 0 2 7 2 1 0 12 0.363 

C5 0 0 0 0 5 0 0 5 0 

C6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C7 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

Summation 55 30 13 7 7 1 1 114 
 

Omission 0.127 0.166 0.307 0 0.285 1 0 
 

0.833333 
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با استفاده از  PD-4و  DD-1 ،PD-2 ،PD-3هاي ژئوفیزیکی ر مقاطع اکتشافی منطبق بر پروفیلبندي عیار مس دو طبقهتخمین  .5شکل 

 شبکه عصبی احتمالاتی به ترتیب از بالا به پایین.
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 .PD-2مقطع ماده معدنی منطبق بر پروفیل  .6شکل 

 

 گیری. نتیجه6

انجام عملیات حفاري به منظور اکتشاف کانسارهاي فلزي 

هاي عملیات اکتشاف ترین مراحل و بخشاز پرهزینهیکی 

هاي دلیل دقت بالاي دادههرجهت بهمواد معدنی است. به

یابی به نتایج درست، انجام عملیات منظور دستحفاري به

-ناپذیر است ولی براي کاهش ریسک و هزینهحفاري اجتناب

جویی و هاي عملیات اکتشافی بویژه در مراحل شناسایی، پی

هاي اکتشافی را به حداقل تشاف مقدماتی باید تعداد گمانهاک

هاي اکتشافی آنها نهایت استفاده را ممکن رسانده و از داده

پذیري به حداقل رساندن تعداد نمود. در پژوهش حاضر امکان

هاي جویی در زمان و هزینهمنظور صرفههاي اکتشافی بهگمانه

-ن نحوه توزیع و طبقهعملیات اکتشافی، از طریق تخمین، تعیی

بندي عیار توده کانسار در مقاطع اکتشافی دوبعدي منطبق بر 

آباد هاي ژئوفیزیکی برداشت شده در کانسار مس علیپروفیل

یزد، با استفاده از روش شبکه عصبی احتمالاتی مبتنی بر 

الگوریتم احتمالاتی بایزین به اثبات رسید. در این پژوهش 

هاي برداشت ژئوفیزیکی تفاده از دادهنشان داده شد که با اس

IP  وRs اند، اطلاعات زمینکه از سطح زمین قابل برداشت-

هاي حفاري تعداد شناسی همانند نوع سنگ و عیارسنجی مغزه

هاي ژئوفیزیکی، معدودي گمانه اکتشافی منطبق بر پروفیل

توان نقشه عیارسنجی مقاطع اکتشافی را با دقت قابل قبولی می

-نمود. بدیهی است در صورتی که برداشت ژئوفیزیکی بهتهیه 

توان با استفاده از بعدي انجام گیرد، آنگاه میصورت سه

اطلاعات تعداد معدودي گمانه اکتشافی پراکنده در سطح 

بعدي لیتولوژي ایجاد نمود و سپس محدوده، ابتدا یک مدل سه

-کانبعدي عیار کانسار نیز، با دقت مطلوب امتولید مدل سه

  پذیر خواهد بود.
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