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  چکیده

در  یگام اساس یک شوند، یدر نظر گرفته م زایی یکان يها که به عنوان کنترل کننده يفلز يکانسارها یلموثر در تشک یندهايفرآ یینتع
و  يساختار شناسی، ینزم یزیکی،وفژئ یمیایی،ژئوش يها حاصل از داده یاکتشاف یارمع 5پژوهش،  ین. در اباشد یم یمعدن یلپتانس يساز مدل

چند  یمیایینقشه ژئوش یدتول يشدند. برا یببا هم ترک یماندر منطقه تخت سل ینو کارل ترمال ینوع اپ يطلا زایی یبا کان مرتبط يا ماهواره
که عنصر طلا با عناصر و مشخص شد  یداعمال گرد زایی یعنصر انتخاب شده مرتبط با کان 8 يبر رو یاصل يمولفه ها یلروش تحل ي،عنصر

موثر با  یاکتشاف یهلا 10. سپس دهد ی) نشان مPC2در مولفه دوم ( ییبالا یکیو ژنت یارتباط مکان یموانو آنت یکآرسن یعنیخود  یابرد
د مستع ینواح یشگويپ يها مدل یدتول يبرا یتنرخ موفق هاي ی) منحنAUC( یمنحن یرمساحت ز یربر اساس مقاد يفاز یوستهپ یرمقاد

بردار  يها ینو ماش MLP یشامل شبکه عصب ینماش یادگیري یهدف، دو روش نظارت ینا هب یلن ي. برایدندطلا انتخاب گرد زایی یکان
از  یکهر  AUC یربر اساس مقاد یینها یجمورد استفاده قرار گرفتند. نتا یادگیريآموزش و  یندبر اساس فرآ RBF) با کرنل SVM( یبانپشت

 MLP یاز دقت بالاتر و عملکرد بهتر نسبت به روش شبکه عصب SVM-RBFمذکور، نشان داد که روش  يمدل ها یتوفقنرخ م هاي یمنحن
 تر است. طلا مناسب یدجد يکانسارها یافتنجهت  یلیاستفاده در مراحل اکتشاف تفض يکه برا باشد یبرخوردار م

بردار  هاي ینماش ی،مصنوع یعصب يها شبکه ین،ماش یادگیري هاي یتمالگور ی،معدن یلپتانس يساز مدل :هاکلید واژه

 .یبانپشت

   1. مقدمه1
در  یـد کـه با  یمنـاطق  ییشناسـا  ی،و مقـدمات  یهدر اکتشافات اول

 يسـاز  بـا اسـتفاده از مـدل    یرنـد مورد توجه قرار گ يمراحل بعد
 یمعـدن  یلپتانس ـ يسـاز  . مـدل گیـرد  یصورت م یمعدن یلپتانس

و  یارهـا مع يسـر  یـک است کـه   یقمناط یاها  مکان یافتندرواقع 
 ینـد فرآ یککند و  یها صدق م در آن یرهحضور ذخ يها برا ملاك

در نظرگـرفتن همزمـان مجموعـه     یازمندکه ن باشد یم اي یچیدهپ
ــف (ژئوشــ یمکــان يهــا داده  ی،دورســنج یزیــک،ژئوف یمی،مختل

کـه هـدف    باشـد  ی) از منطقه مورد مطالعه میرهو غ شناسی ینزم
به  یل. جهت نباشد یم زایی یاز کان یشاف نوع خاصآن، اکت یینها

 
  rezaghezelbash@aut.ac.irنویسنده پاسخگو :  1

مختلـف از منطقـه مـورد     یمکـان  هـاي  هداد بایست یهدف، م ینا
و توسـط   يمورد نظر جمع آور يمطالعه و بر اساس نوع کانسارها

شوند (کارانزا،  یقو تلف یز) آنالGIS( مکانی یناطلاعات زم یستمس
؛ قزلبـاش و  2014 و همکاران، ی؛ نجف1994؛ بنهام کارتر، 2008
 نـوع محور کـه دو   محور و داده دانش يها ). روش2018 ي،مقصود

 هـاي  یـه لا یـق تلف يبـرا  یمعـدن   یلپتانس ـ يساز مدل یروش اصل
از  یبخش نـوع خاص ـ  یدام ینواح ییدار مختلف جهت شناسا وزن
 گیرنـد  یمنظور مورد اسـتفاده قـرار م ـ   ینبد باشند، یم زایی یکان

؛ 2015و کـارانزا،   یوسـفی ؛ 2008ارانزا، ؛ ک ـ1994(بنهام کـارتر،  
 ).2019قزلباش و همکاران، 

هـا   ن در آ یاکتشـاف  يکه کارها یمناطق يمحور برا داده يها روش
)، مناسب هستند کـه  يا قهوه یصورت گرفته است (نواح یخوب به
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شـناخته شـده از منطقـه     هاي یسها، کانسارها و اند روش یندر ا
 باشـد،  یبـالا م ـ  یارها بس در آن زایی یمورد مطالعه که احتمال کان

در نظـر   یعنوان نقـاط آموزش ـ به ها هداد یروابط مکان یینتع يبرا
 يهـا  ). انـواع روش 2013و همکـاران،   ي(عابـد  شـوند  یگرفته م ـ

)، 1980(چانگ و اگتربرگ،  یکیلجست یونمحور شامل رگرس داده
 يگیـر  یمتصـم  يها ) درخت1994نشانگر (بنهام کارتر،  يوزن ها

و  یس(هر یمصنوع یعصب يها ) شبکه1991و بنهام کارتر،  ي(رد
ــن،  ــاش و همکــاران، 1999پ ــردار  هــاي ین)، ماشــ2020؛ قزلب ب

و  یـانو (گال یتصـادف  يهـا  ) و جنگل2011(زو و کارانزا،  یبانپشت
 یلپتانس ـ يسـاز  مدل یگرد يها . روشباشند ی) م2015همکاران، 

 یشـتر کـه ب  باشد یم دانش کارشناسان متخصص يبر مبنا یمعدن
صورت گرفته  يکمتر یاکتشاف يها کارها که در آن یمناطق يبرا

هـا کـه بـه     روش یـن سـبز)، مناسـب هسـتند. در ا    یاست (نـواح 
شاهد  هاي یهبه لا یده محور معروف هستند، وزن دانش يها روش

(بنهـام   گیـرد  یبر اساس نظرات کارشناسان متخصص صـورت م ـ 
هـا شـامل منطـق     روش یـن ). انـواع ا 2008؛ کارانزا، 1994کارتر، 

)، منطق 1988شاخص (بنهام کارتر و همکاران،  یهمپوشان ی،بول
ــاز ــاران،  يف ــوروال و همک ــل) و تحل2003(پ ــ ی  یسلســله مراتب

)AHPباشند ی) م2018 ي،) (قزلباش و مقصود. 

هـدف جهـت    یمنـاطق اکتشـاف   یینتع يمحور برا داده يها روش
 يهـا  محل ییمنظور شناسا به محدود کردن مناطق مورد اکتشاف

مـورد   بایسـت  یم یرز يها کشف نشده، بر اساس فرض  سازي یکان
مطالعه،  منطقه مورد یک) در 1): 2008(کارانزا،  یرندتوجه قرار گ

بـا   ییهـا  نمونـه  هشـناخته شـده، مجموع ـ   یروقوع ذخـا  يها محل
ناشناخته هستند؛  هاي سازي یحضور کان يها شباهت بالا به محل

از منظرها  یباارزش شناسی ینها مجموعه اطلاعات زم نمونه نی) ا2
هـا،   گسل یمیایی،ژئوش هاي یمانند آنومال ییشاهد فضا يو الگوها

را فراهم  یرهو غ سازي یکان یزبانسنگ م یزیکی،ژئوف هاي یآنومال
ها حضـور   شناخته شده و در محل آن یرنند که همراه با ذخاک یم

 تواننـد  یم ـ شناسـی،  ینعات متنوع زممجموعه اطلا ین) ا3دارند؛ 
 یرمحـل ذخـا   يرا بـرا  جـویی  یپ ـ هاي یاراز مع یمدل مفهوم یک

و  یـزان آمـده، م  دسـت  بـه  ی. مدل مفهـوم یندکشف نشده ارائه نما
 ینتـر  از حضور مهم ابعیعنوان ت را به یمعدن یروقوع ذخا یوابستگ

مدل . در واقع، کند یم یانفرد ب منحصربه ییو شواهد فضا یارهامع
 ییفضـا  ینمودن همراه ـ یو کم یجادا يرا برا یچارچوب ی،مفهوم

شـناخته شـده بـا مجموعـه شـواهد و       یرمجموعه از ذخا یک ینب
منطقـه موردمطالعـه،    یـک فـرد، در   منحصربه ییشناسا یارهايمع

شـناخته   یرذخـا  ینب ییفضا ینمودن همراه ی. کمآورد یفراهم م
ــه داده خــاص،  ییفضــا يشــاهد و الگوهــا يهــا شــده و مجموع

 یرکـه وابسـته بـه وقـوع ذخـا      سـازد  یرا آشـکار م ـ  ییهـا  شاخص
 گـو،  یشپ ـ يهـا  صـورت نقشـه   ها عموماً بـه  شاخص ین. اباشند یم

 یـت درنها گـو  یشپ ـ يهـا  نقشـه  یـن . اشـوند  یم یفو توص یرتصو
 يهدف در اکتشافات بعـد  ینمودن حدود نواح شخصمنظور م به
 شوند یم یقنشده، تلفکشف  یرمحل ذخا ییشناسا ي) براتر یش(ب

 ).2020(قزلباش و همکاران، 

بـردار   هـاي  ینماش ـ یـر نظ ینماش ـ یـادگیري  هـاي  یتمالگور یرااخ
) و ANNs( یمصـنوع  یعصـب  يهـا  )، شـبکه SVMs( یبانپشت

 يهـا  عنـوان روش ) بـه Random forests( یتصادف يها جنگل
 ینـواح  گـوي  یشپ ـ يهـا  مـدل  یـد تول يمحـور بـرا   قدرتمند داده

 رمحـو  دانـش  يهـا  بـالاتر از روش  یبـا دقت ـ  یلپر پتانس زایی یکان
 یـل بنـا بـه دلا   یـر اخ یاندر سـال  هـا  یتمالگور ین. ااند یافتهتوسعه 

بـا حجـم و ابعـاد بـزرگ      يها داده یریتمد ییفراوان ازجمله توانا
)Big dataــا ــخ یی)، توان ــد یصتش ــتگ یریتو م ــاي یهمبس  ه
 یاکتشـاف  يیارهـا حاصـل از مع  ییفضا هاي یژگیو ینب یرخطیغ

عـدم   زایـی،  یکان خاصشناخته شده از نوع  يمختلف و کانسارها
 ي،ورود ییفضـا  هاي یژگیو یندر ب یبه وجود استقلال شرط یازن

هــدف بــا اســتفاده از آمــوزش  یاکتشــاف ینــواح یــکقــدرت تفک
شناخته، شهرت  يکانسارها هاي یژگیبر اساس و يورود يها داده

 ـ یفراوان یتو محبوب علـوم   ینمعـدن و متخصص ـ  ینمهندس ـ ینب
 یـادگیري  هـاي  یتم). الگور2019 ران،(سان و همکا اند یافته ینزم

محسـوب   یبراسـیون خـود کال  گوي یشپ يها درواقع مدل ینماش
 ینهموردنظر و کم یاکتشاف يالگوها ییکه قادر به شناسا شوند یم

بـا   یچیـده پ یونیحاصل از توابع رگرس ـ بینی یشپ يکردن خطاها
 ینـد کـه فرآ  ی. زمـان باشـند  یآمـوزش م ـ  ینـد رار فرآاستفاده از تک

 یـد تول گـوي  یشمدل پ ـ یابد،به بلوغ کامل برسد و اتمام  زشآمو
 کشف نشده خواهد بود. یاهداف اکتشاف ییشده قادر به شناسا

در اســتفاده از  یمعــدن یلپتانســ يســاز مــدل یگــر،د  عبــارت بــه
فتـه  در نظـر گر  يبند مسئله طبقه یک ینماش یادگیري يها روش

 ینمنطقه مورد مطالعه توسط ا یرا). ز2011(زو و کارانزا،  شود یم
 "یرمطلــوبغ" یـا  "مطلـوب " یبـه نـواح   توانـد  یم ـ هـا  یتمالگـور 

 ینشدت از چند به نديب طبقه ياستراتژ ینگردد. چن بندي یمتقس
 یفراوانــ ي،ورود یآموزشــ يهــا بــودن داده یکــاف یــرفــاکتور نظ

 یمربـوط بـه حضـور قطع ـ    ياه ـ (مانند مکـان  گو یشپ یرهايمتغ
مربوط بـه عـدم حضـور     يها مکان ینو همچن یمعدن يکانسارها

 يپارامترهـا  یـق دق یـین تع ین) و همچنیمعدن يکانسارها یقطع
 یرجهت آموزش مدل تاث ینماش یادگیري هاي یتمدر الگور یلدخ

انتخـاب نـوع    ین). بنـابرا 2020(قزلبـاش و همکـاران،    پـذیرد  یم
مهـم   یاربس یمعدن یلپتانس يساز ده در مدلمورد استفا یتمالگور

پـژوهش از دو روش   یـن هـدف، در ا  یـن بـه ا  یـل ن ي. براباشد یم
و  یمصـنوع  یعصـب  يهـا  شامل شـبکه  ینماش یادگیريقدرتمند 

 یشـگوي پ يهـا  مـدل  یـد تول يبـرا  یبانپشـت  داربـر  هـاي  ینماش ـ
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کانسـارها و   يکـه دارا  یمانطـلا در منطقـه تخـت سـل     زایی یکان
باشد، استفاده شده است تا بتـوان در   یفراوان طلا م يها یساند

 یــتو عــدم قطع یســکتــر جهــت کــاهش ر یلیاکتشــافات تفضــ
 مورد استفاده قرار داد. یت،احتمال موفق یشو افزا یاکتشاف

 زمین شناسی منطقه. 2

 1:250،000از چهارگوش  یبخش یمانتخت سل 1:100000ورقه 
 عـرض  و 47°30' تـا  47°00'یطول شـرق  ینکه ب باشد یتکاب م
 مطالعـه  مورد منطقه. است گرفته قرار 37°00' تا 36°30' شمالی

) و زون UDMAدختـر ( -یـه اروم ییقوس ماگمـا  مرزي بخش در
). قــوس 1گرفتــه اســت (شــکل ي) جــاSSZ( یرجانســ-ســنندج

 یـر بـه ز  یسفرورانش نئـوتت  یدهپد یدختر در ط-یهاروم ماییماگ
از  ی). تناوب1994 ،يشکل گرفته است (علو یرجانزون سنندج س

ــتفعال ــاي ی ــوهزا ه ــرنظ ییک ــم،ماگمات ی ــوب یس ــدن و  یرس ش
 یـل، و ه يمحدوده قابل مشاهده است (اسـد  یندر ا یسممتامورف
 کلـی منطقـه بـه طـور     یندر ا شناسی ینزم ي). ساختارها2001

و  یريترش ـ هـاي  یـک ولکان ین،پرکامبر یدگرگون يشامل واحدها
 ).2) (شکل 2001 یل،ه و ي(اسد باشد یم يرسوبات کواترنر

 یدگرگـون  يها از سنگ یشترمنطقه ب ینا ی،لحاظ سنگ شناس از
شده است که با روند  یلتشک یبولیتو آمف یسمرمر، گنا یست،ش

محدوده مـورد نظـر    یانیدر بخش م شرقی جنوب – یشمال غرب
 یلو کــوه قبلــه داغ) را تشــک یسارتفاعــات (کــوه بلقــ ینبلنــدتر

-یگـو ال یرسـوب -یآتشفشـان  يها سنگکه توسط توسط  دهند یم
هـا در منطقـه    سنگ ینا يا ینهچ یفاند. رد شده یدهپوش یوسنم

 یدگرگـون  يها به بالا شامل سنگ ییناز پا یببه ترت یمورد بررس
 یشینپ ینکامبر -ینپس ینپرکامبر یرسوب يها سنگ ین،پرکامبر
 يها توده یک،پالئوزوئ یدگرگون يها سنگ یسین،اردو -ینو کامبر

-یآتشفشـان  يها سنگ یتی،و گران یتیوریگرانود یوریتی،د يفوذن
و کـواترنر   یوسـن جـوان پل  يهـا  و نهشـته  یوسنم - یگوال یرسوب

 ).2) (شکل 1395زاده و همکاران،  ین(حس باشد یم

 ینــدهايبــا فرا یمنطقــه، بــه طــور کلــ یــنطــلا در ا زایــی کــانی
ط اسـت  در ارتبـا  یريترش ـ ینآذر يها مرتبط با توده یدروترماله

 هاي یستوارد ش یدياس يها طلا، توده زایی یکه از نقطه نظر کان
). 2005و همکاران،  ي؛ مقصود2013 ی،اند (قربان شده ینپرکامبر

-یگـو ال یو آتشفشـان  سوبیر يها از منطقه را سنگ یعیبخش وس
کهـن قـرار    یدگرگـون  يهـا  سـنگ  ياند که بر رو پوشانده یوسنم

 ینو کـارل  ترمال یاپ يطلا زایی یکان یاصل هاي یزباناند و م گرفته
 ینتـر  ). مهـم 1380 ی،هسـتند (باباخـان   یدرون محدوده مطالعـات 

منطقه شامل آقـدره،   ینموجود در ا يطلا هاي یسکانسارها و اند

 ).2(شکل باشد یباغ و توزلار م یچهزرشوران، با

 
 یی(کمان ماگما یراندر ا يساختار يها شده زون نقشه ساده). 1(شکل

 ین)، کمربند چSSZ( یرجانس-)، زون سنندجUMDAدختر (-یهروما
 ).1994 ي،منطقه مورد مطالعه (علو یت)) و موقعZFBخورده زاگرس (

 
تخت  1:100000ساده شده ورقه  شناسی یننقشه زم). 2(شکل

 ).1380و قلمقاش،  ی(باباخان یمانسل

 یقروش تحق. 3

 ییها استفاده از روش ،یمعدن یابی یلاهداف پتاس ینتر از مهم یکی
 زایی یاز لحاظ کان یلپرپتانس یها بتوان نواح آن یلهوس است که به

نمود.  ییاکتشاف شناسا يمطلوب را جهت استفاده در مراحل بعد
انتخـاب و   ی،معـدن  یلپتانس ـ يسـاز  در مـدل  یندفرآ ترین یاساس

و  زایـی  یمناسـب مـرتبط بـا کـان     یاکتشـاف  یارهـاي استخراج مع
اسـتخراج   يخلاقانه و قدرتمند برا يها فاده از روشاست ینهمچن

روابـط   یـل . تحلباشـد  یم ـ یاکتشـاف  یارهـاي مع یاصل هاي یژگیو
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شناخته  يکانسارها یتو موقع یاستخراج هاي یژگیو ینب ییفضا
 یرد؛صـورت پـذ   یمختلف ـ يعـدد  يها توسط روش تواند یشده م

 یـک  یـد تول يمناسـب بـرا   یتمالگور یاروش  یک خابانت ینبنابرا
 یـک . درواقـع، انتخـاب   باشـد  یم ـ يضـرور  یمعدن یلنقشه پتاس

 ـ  یادگیري یتمناسب به ظرف یتمالگور شـاهد   یژگـی و ینروابـط ب
شناخته شده  يمربوط به کانسارها زایی یکان يو رخدادها يورود
 ).2015و همکاران،  یانودارد (گال یبستگ

 یبعص يها شبکه يها مانند انواع روش ینماش یادگیري هاي روش
 يآمـار  يها نسبت به روش یبانبردار پشت هاي ینو ماش یمصنوع

 يها که ابعاد داده یزمان یژهو به يبالاتر یفیتاز دقت و ک تر یمیقد
 ـ  يورود  هـاي  یژگـی هـدف و و  يکانسـارها  ینبالا بوده و روابـط ب
 یـادگیري  يهـا  . روشباشند یم رباشند، برخوردا یرخطیغ يورود
 ـ ییبـالا  یلاز پتانس ینماش روابـط   يسـاز  و مـدل  ییشناسـا  يراب

شـاهد   هـاي  یژگیو و زایی یکان يرخدادها ینب یچیدهپ یرخطیغ
 ).2019 (قزلباش و همکاران، باشند یبرخوردار م

 هاي عصبی مصنوعی شبکه .3-1

سـامانه   يهستند که از رو اي یانهرا ییها سامانه یعصب يها شبکه
ز انسان هستند. مغ یهاند و از دو جنبه شب شده یمغز انسان طراح

و دوم  شـود  یکسـب م ـ  یـادگیري ها از راه  دانش در آن ینکهاول ا
 یناپسـی س يهـا  بـه نـام وزن   ینورون ینب یارتباط يها توان ینکها

در  یاديتوان ز یعصب يها وند. شبکهر یدانش بکار م یرهذخ يبرا
و  ینـد در فرا يدارنـد کـه عوامـل متعـدد     اي یچیـده حل مسائل پ

 یرهـاي متغ یلهوس کانسار، به یک. وجود گذارند یم یرآن تاث یجهنت
از  یکی یجهو درنت شود یکنترل م یمتعدد و مرتبط شناختی ینزم

 يهـا  نقشـه  یـه ته ینـه در زم توانـد  یم ـ یشبکه عصـب  يکاربردها
دسـته   یکمعمولا شامل  یعصب يها باشد. شبکه یمعدن تانسیلپ

 يدهاواح ـ يدارا هـا  یـه از لا یـک مرتبط هستند که هـر   هاي یهلا
. بـر اسـاس   باشـند  ی) میبه نام نورون (سلول عصب یپردازش اصل

شـده   یلتشک یشده هر نورون از قسمت اساس یرفتهمدل پذ یک
مرتبط که هرکدام  يها حلقه یا ها یناپساز س يا ) مجموعه1است: 

 یـک ) 2 کنـد،  یمـرتبط م ـ  یناپسـی وزن س یـک را به  يورود یک
و  کنـد  یدار را جمع م زنو هاي ي(جمع کننده) که ورود یشگرافزا
 یلتبد ها یجمع شده را به خروج هاي يکه ورود ی) تابع محرک3
 ).1995(هسون،  کند یم

هـا،   ها، روش ارتباط نورون برحسب تعداد نورون یعصب يها شبکه
متفاوت هستند.  یکدیگربا  یادگیري یتمشکل تابع محرك و الگور

 ینـواح  گوي شیپ يها مدل یدتول يبرا یمختلف یعصب يها شبکه
بـه   یـا  یـه انـد. شـبکه پرسـپترون چنـد لا     استفاده شده زایی یکان

شبکه  یکبه عنوان  پذیر فساختار انعطا یل، به دلMLPاختصار 
مـورد   یـز ن ینعلوم زم ـ یگرد يها از شاخه یاريدر بس رونده، یشپ

 یاصـل  یـه از سـه لا  MLPشـبکه   یکاستفاده قرار گرفته است. 
. 3) و یـانی (م یمخف ـ یـه . لا2 ي،ورود یه. لا1شده است:  یلتشک

چنـد نـورون    یـا  یـک  يحاو یهسه لا یناز ا یک. هر یخروج یهلا
هـا را بـه    را گرفتـه و آن  يورود یرهايمتغ ي،ه ورودی. لاباشند یم

. در کنـد  یجهت پردازش منتقـل م ـ  MLPشبکه  يبخش مرکز
را پـردازش   يورود یرهـاي متغ یمخف ـ یهمرحله پردازش داده، لا

هـا   و آن کند یرا استخراج م یازو اطلاعات موردن ها یژگیکرده و و
ورود بـه   ه) آمـاد يسـاز  (تابع فعـال  یرخطیتابع غ یک یقرا از طر

جمـع   یقاز طر یمخف یهمربوط به لا یج. نتانماید یم یخروج یهلا
 MLPمـدل   ی. خروجگردد یم يآور جمع یخروج یهدر لا یوزن

(قزلباش و همکـاران،   دباش یم یانب قابل یرز یاضیتوسط فرمول ر
2020:( 

   )1(  

 1

n

i i
i

y f w x b
=

 
= + 

 
∑ 

 یاسبا bي،بردار ورود ixی،بردار وزن iwکه در فرمول بالا، 
 یتکه درنها باشند ی) ميساز دهنده (فعال تابع انتقال bمدل و 

. گردد یمدل م یهمان خروج یعنیy منجر به محاسبه
) MLP( یهشبکه پرسپترون چندلا یکاز  یکل یی، نما )3(شکل
 .دهد یم یشرا نما

 
-MLP( هیپرسپترون چند لا یشبکه عصب کی یساختار کل .)3(شکل

ANN.( 

 ماشین هاي بردار پشتیبان .3-2

 ینظـارت  هاي یتم) جزو الگورSVMs( یبانبردار پشت هاي نیماش
 يبنـد  مسائل حل مسائل طبقـه  يهستند که برا ینماش یادگیري

ذکر  یقبل ياند. همانطور که در بخش ها مورد استفاده قرار گرفته
در  يبنـد  از مسائل طبقه ینوع یمعدن یلپتانس يساز مدل ید،گرد

نطقه مورد نظـر بـه بخـش    م ن،آ یلهبوس یراز شود، ینظر گرفته م
 یـی زا یاز کان یاز لحاظ نوع خاص "یرمطلوبغ"و  "مطلوب" يها

توانــد در  یمــ SVMروش  ین،گــردد. بنـابرا  یم ـ يطبقـه بنــد 
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). 2011(زو و کــارانزا،  یــدکمــک نما یهــدف ینبــه چنــ یدنرســ
 یهرا بـا حاش ـ  هـایی  یپرپلانروش هـا  یـن در ا یبانپشـت  يبردارها

هـا بـه شـرط     موجـود در داده  هاي کلاسجدا کردن  يبرا یشینهب
 ی. در واقع، هـدف اصـل  کنند یبه دقت مورد نظر، اعمال م یدنرس

 ینـه جداکننده به هاي یپرپلان، به دست آوردن هاSVM یتمالگور
 تـرین  یکنزد ي یهنمودن حاش یشینهدو کلاس داده با هدف ب ینب

 یم ـ يبنـد  طبقه ينمودن خطا ینهکم ینچن نقاط دو کلاس و هم
 ).4شکل ( شدبا

 
حالت دو کلاسه  يبرا ینهبه یپرپلانو ها یبانپشت ي.  بردارها)4(شکل

 .یکقابل تفک يها داده يبرا

شـامل   یمجموعه داده آموزش کیکه  شود یروش فرض م نیدر ا

k باشـد (  یم ـ یژگیبردار و
n

ix R∈  کـه در آن (i    برابـر بـا
 ییهـا  . دادهباشـد  یم یآموزش يها در داده یژگیو يتعداد بردارها

کـه   ییهـا  و داده رندیگ یم 1تعلق دارند مقدار  iy سبه کلا که
. محاسـبات مربـوط   رندیگ یم -1کلاس تعلق ندارند مقدار  نیبه ا

آورده شـده اسـت    نییجداکننـده در بخـش پـا    يها پرپلانیبه ها
 ):2009کوازوگلو و کولکسن، (

)2(                           . 1 1i iw x b for y+ ≥ + = + 

)3(                           . 1 1i iw x b for y+ ≤ − = − 

 که برابر است با:

)4(                       ( ) 1, 1, 2,...,i iy wx b i n+ ≥ = 

تـابع   یـک بـه عنـوان    تواننـد  یجداکننده م هاي یپرپلانسپس ها
 فرموله شوند: گیري یمتصم

)5(                                       ( ) sgn( )f x wx b= + 

 یـف تعر یـر که به صورت ز باشد یتابع نشانه م یک sgnکه در آن 
 :گردد یم

𝑠𝑔𝑛 (𝑥) = �
1      𝑖𝑓 𝑥 > 0
0      𝑖𝑓 𝑥 = 0
−1   𝑖𝑓 𝑥 < 0

 )6                                    (  

مطابق  ید،نما یکها را از هم تفک داده واندت یکه م ینهبه یپرپلانها

 :گردد یفراهم م یرز سازي ینهمسئله به

21( )
2

Minimize w wτ = )7                            (  

 یاهـداف اکتشـاف   یـافتن شـده جهـت    یزآنـال  یاکتشـاف  يها داده
 ي،و ســاختار شناســی ینزمــ هــاي یچیــدگیپ یــلمســتعد، بــه دل

 یل،دل ین. به همشوند یدر نظر گرفته م یکتفک یرقابلغ يها داده
 یـه پا ي،ا چنـد جملـه   يهـا  انواع مختلف توابع کرنل شامل کرنـل 

در  گیرنـده  میمبه عنوان توابع تص ـ یگموئیدي) و سRBF( یشعاع
پـژوهش، تـابع    یـن اند. در ا مورد استفاده قرار گرفته SVMروش 
و تنها  یادزبا ابعاد  يها داده یریتمد ییتوانا یل، به دلRBFکرنل 

(موسوم به پـارامتر   C يدو پارامتر شامل پارامترها یمبه تنظ یازن
)، مورد اسـتفاده قـرار   RBF(موسوم به پارامتر عرض  λ) و ینههز

 گرفت.

  و بحث یجنتا. 4

 هاي شاهد اکتشافی لایه .4-1

 1:100000موجود از ورقـه   یاکتشاف يها بر اساس شواهد و داده
 زایـی  یاحتمال کـان  يساز مدل يبرا یصلا یارمع 5 یمان،تخت سل

) 1اند که شامل:  مورد استفاده قرار گرفته یطلا در منطقه مطالعات
حاصل از  يچند عنصر یمیاییژئوش ي(نقشه ها یمیاییژئوش یارمع

ــلتحل ــا  ی ــه ه ــل يمولف ــار) معPCA)) ،2( یاص ــوف ی  یزیکیژئ
 یلترهـاي هوابرد پس از اعمـال ف  یسمغناط یزیکیژئوف يها (نقشه

 یـار ) مع3)، مشـتق اول و مشـتق دوم)،   RTPبرگردان به قطـب ( 
فـراهم شــده از   یگرمـاب  هـاي  یدگرسـان  يهـا  (نقشـه  یدورسـنج 

 یـار ) معETM+ ،4و  ASTER یرتصـاو  يسـاز  پردازش و آمـاده 
طـلا در   زایی یمرتبط با کان ناسیش سنگ ي(واحدها شناسی ینزم

هـا و   سـل (نقشـه گ  يسـاختار  یـار ) مع4محدوده مورد مطالعه) و 
 یبکه ترک باشند یموجود در منطقه مورد مطالعه) م يها خطواره

 ینـواح  ییمنجـر بـه شناسـا    توانـد  یم ـ ی،اکتشـاف  یارهايمع ینا
 گردد. یمانطلا در ورقه تخت سل زایی یکان یدبخشام

 يابـزار مناسـب بـرا    یـک ) PCA( یاصـل  يها مؤلفه یلروش تحل
. باشد یم يا مؤلفهبه حالت تک  يچند عنصر یاريع یرمقاد یلتبد

 یـل بـا اسـتفاده از روش تحل   یرهچند متغ يآمار هاي یطبق بررس
عنصـر   PC1 ،4مشخص شد کـه در مولفـه اول    ی،اصل يها مؤلفه

 یررا نسبت به سا گیهمبست یشترینب يسرب و رو یوم،نقره، کادم
و  یکعناصـر آرسـن   PC2در مولفـه دوم   ینعناصر دارند. همچن ـ

 يطلا در کانسـارها  زایی یکان یابناصر ردعنوان ع که به یموانآنت
را  یهمبسـتگ  یشـترین اند، با عنصر طـلا ب  شناخته شده ترمال یاپ

عنـوان   به PC2است که  یندهنده ا امر نشان ینکه ا باشند یدارا م
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 یـن طـلا در ا  زایـی  یکـان  ینـده نما يچند عنصر ئوشیمیاییژ یهلا
 زایـی  یکـان  یندهنما  یزن PC3مولفه سوم  ین،منطقه است. همچن

 هاي ی). پس از بررس1(جدول  باشد یم یمس در محدوده مطالعات
 ی،اصـل  يهـا  مؤلفـه  یلبا استفاده از روش تحل یرهچند متغ يآمار

 یرحاصـل از مقـاد   يچنـد عنصـر   یمیاییژئوش یآنومال يها نقشه
PC1 ،PC2  وPC3  مــورد  یمعــدن یلپتانس ـ يســاز جهـت مــدل

هـا، نحـوه ارتبـاط     شـکل  نی ـدر ا یناستفاده قرار گرفتند. همچن ـ
 يطــلا هــاي یسانــد بــا کانســارها يچنــد عنصــر هــاي یآنومــال

صـورت   که بـه  گردد یمشاهده م یشده در منطقه مطالعات شناخته
تجمع  يکه حاو PC2 يعنصر چند یرگفت مقاد توان یم یچشم

 یارتباط مکان یشترینب باشد، یم یموانو آنت یکعناصر طلا، آرسن
شـده طـلا در منطقـه تخـت      شـناخته  هـاي  یساند را با کانسارها

و  یک. لازم به ذکر است کـه عناصـر آرسـن   دهد ینشان م یمانسل
 يطلا هاي ییزا یعنصر طلا در کان هاي یاببه عنوان رد یموانآنت

 .شوند یشناخته م ینو کارل ترمال اپی یپت

حـذف   سـنجی،  یسهاي مغناط داده یریکی از مسائل مهم در تفس
) از یسـتند اکتشـافی ن  یـات که هدف عمل یاطق(من اي یهاثرات ناح

هـاي   هنجـاري  شده است. با حذف این اثرات، بی هاي برداشت داده
زیرســطحی  يهــا (محلــی) کــه مربــوط بــه ســاختمان یمانــدهباق
 ین. بـه هم ـ شـوند  نمایان می یشتريتر هستند با وضوح ب عمق کم
لازم بایـد بـا    هـاي  یحشـده پـس از تصـح    هاي برداشت داده  یلدل
 یمانـده و باق اي یـه ناح يهـا  مناسـب بـه مؤلفـه    یلترهايتخاب فان

 ).1393 ی،و رمض یلسمشوند (و یکتفک

هـا نسـبت بـه     و نحوه قرار گـرفتن آن  یسیمغناط يها توده وجود
و امتداد خطـوط برداشـت، باعـث     ینزم یسیمغناط یدانجهت م

گردد.  ها می یا شکل ناهنجاري حاصل از آن یداندر شدت م ییرتغ
رقـومی ایـن اثـرات     یلترهـاي حذف این مشکلات با اعمال فبراي 

 ــ ــذف م ــوند یح ــا  ش ــکل ناهنج ــدت و ش ــابراین ش ــاي ري. بن  ه
. پـس از  یابنـد  یشده، پس از حذف این اثـرات بهبـود م ـ   مشاهده
لازم،  یلترهـاي ها و اعمال ف هاي صحرایی و انجام تصحیح برداشت

سـاس  شـوند و بـر ا   هاي مختلفی با مقیاس مناسب تهیه می نقشه
 شوند. ها تفسیر می آمده خصوصیات منشا آنومالی دست نتایج به

در محــدوده موردمطالعــه از  یزیکیهــاي ژئــوف لایــه یــهجهــت ته
و  شناسـی  ینهوابرد موجـود در سـازمان زم ـ   یسهاي مغناط داده

هـا در سـال    شده است. ایـن داده  کشور استفاده یاکتشافات معدن
ــاع  یلاديمــ1976 ــا 400و در ارتف ــري ب ــرواز  مت  7,5خطــوط پ

افـزار   از نـرم  اه ـ . بـراي پـردازش ایـن داده   اند شده یهته یلومتريک
Geosoft Oasis Montaj   یحاستفاده شد و پس از انجـام تصـح   

IGRF و زاویه انحـراف، اقـدام    یلدست آوردن مقادیر زاویه م و به
هـا شـد. پـس از اعمـال      شده ایـن داده  هاي پردازش نقشه یهبه ته

)، مشـتق اول و مشـتق دوم،   RTPگردان بـه قطـب (  بر یلترهايف
 يهـا  نقشه یدجهت تول ARC GIS افزار رمشده به ن حاصل یرمقاد

 منتقل شدند. یمعدن یلپتانس يساز مرتبط و شرکت در مدل

و  یعناصر مختلف در هر مولفه اصل يبرا ینگلود یرمقاد. )1(جدول
با استفاده از  یلاص يها از مولفه یکهر  يبرا یانسو وار یژهو یرمقاد

 .PCAروش 

 یژهو به یهطلا و فلزات پا ياکثر کانسارها یمان،در ورقه تخت سل
 انگوران توسط  يدره و سرب و رو زرشوران، آق يدر معادن طلا

طور  سازندها به یناند. ا شده یزبانیم یرنفوذپذ یرسوب يسازندها
 یوسن،م-یگومربوط به دوره ال یآهک هاي یلعمده شامل ش

ها هستند.  و مارل دار هنآ يها کربنات ی،کارست يها کربنات
با  یديشد یمنطقه همبستگ ینطلا در ا زایی یکان ین،همچن

و  يدارد (اسد یوسنم -یگومربوط به دوره ال یکیولکان يسازندها
 ).2001 یل،ه

 یوسنم -ویگال یکیو ولکان یرسوب ياساس واحدها ینهم بر
در  زایی یکان یو موتور حرارت یزبانعنوان م به یبترتبه توانند یم

استفاده در  يبرا يمنطقه مورد مطالعه، اطلاعات مؤثر و کارآمد
 يقرار دهند. برا یارطلا در اخت زایی یکان یلپتانس  يساز مدل
 1:100,000ورقه  شناسی ینزم شهمنظور با استفاده از نق ینهم

 یو اکتشافات معدن شناسی ینه توسط سازمان زمک یمانتخت سل
 شناسی ینزم يشده است، تمام واحدها ینو تدو یهکشور ته

 Arc GISافزار  نرم یطدر مح یصورت دست موجود در منطقه به
 یلفا یپصورت ش شدند و به یجیتبه فرمت وکتور د 10.2

 ی،شناس ینهچ-سنگ هاي یژگیو سدرآمدند. سپس بر اسا
    یکیو ولکان یرسوب يها فاصله از توده ي یوستهپ يها نقشه

 یدتول یمعدن یلپتانس يساز جهت استفاده در مدل یوسنم -یگوال
 شد.

شدت  طلا به یژهو به يفلز زایی یکان يحاو ییماگما یالاتانتقال س

PC3 PC2 PC1 Elements 

0.335 0.838 -0.02 Au 

-0.155 0.724 0.489 As 

0.094 0.14 0.709 Ag 

-0.086 0.303 0.838 Cd 

0.953 0.069 0.109 Cu 

0.042 0.170 0.886 Pb 

-0.111 0.738 0.495 Sb 

0.146 0.141 0.874 Zn 

1.097 1.935 3.304 Eigenvalue 

13.712 24.193 41.303 Var. (%) 

79.208 65.496 41.303 Cum. Var. (%) 
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 يهـا  سـنگ  یريو نفوذپـذ  یالس ـ یـب دما، فشـار، ترک  یرتحت تاث
 یلهوس ـ بـه  یرينفوذپـذ  هـا  آن یـان کـه از م  باشـد،  یم یرندهدربرگ

کنتـرل   یگسل هاي یستمس یگرد عبارت به یا يساختار هاي یژگیو
ــابرا1996 یبســون،(س شــود یمــ  ی،گســل هــاي یســتم، سین). بن
 يو بجا یدروترماله یالاتبالا آمدن س يرا برا يهموار یرهايمس

بـاارزش ازجملـه طـلا     يفلـز  هاي یاز کان یفراوان یرگذاشتن مقاد
بـا رونـد مشـخص و     یگسـل  هـاي  یسـتم جود س. وکنند یفراهم م

 يبرا یديدو فاکتور کل یکدیگر،ها با  محل برخورد گسل ینهمچن
بـا   يهـا  گسل ین،. بنابراباشند یم هیدروترمال يکانسارها یلتشک

-شـمال غـرب   ی،غرب -یشرق ی،جنوب -یمختلف (شمال يروندها
 ییشناسـا  بایسـت  یجنوب غرب) م ـ -جنوب شرق و شمال شرق

 يسـاختار  يفاکتورهـا  ینمختلـف، مـوثرتر   یزهايآنال یشده و ط
 گردند. ییطلا شناسا زایی یمرتبط با کان

تخـت   شناسـی  ینشده در نقشه زم ثبت يها مطالعه، گسل ینا در
شـده و توسـط    ینیبـازب  يا مـاهواره  یربا استفاده از تصاو یمانسل
شدند. چهار دسته گسـل   یلتبد یپفرمت ش  به  Arc GISافزار نرم

ــا رو ــدهاب ــوب -یشــمال ين ــا 350°-10°( یجن  ،)170°-190° ی
 جنوب -غرب شمال ،)260°-280° یا 100°-80°( یغرب -شرقی
 غرب جنوب -شرق شمال و) 280°-350° یا 170°-100°( شرق

شدند. در مرحله  یکو تفک شناسایی) 190°-260° یا °10-°80(
ه چهارگان يبا روندها يها فاصله از گسل یوستهپ يها نقشه ي،بعد
ــهته ــدگرد ی ــیدن ــال یوســتهنقشــه پ ین. همچن ــه  یچگ گســل ک

 یـه ته یـز ن باشـد  یم ـ یکدیگرها با  دهنده محل برخورد گسل نشان
 .یدگرد

 يطـلا  ي(که اکثر کانسـارها  ینو کارل ترمال یاپ يطلا زایی یکان
 یجـه درنت یصـورت کل ـ  نوع هسـتند) بـه   ینموجود در منطقه از ا

طـور   بـه  یندهافرآ ینکه ا اند شده یلتشک یدروترماله یندهايفرآ
 یررا تحت تاث یزبانم يها سنگ یمیو ش شناسی یکان ی،توجه قابل

قادر هستند که  یدروترماله يها ونی. درواقع، آلتراسدهند یقرار م
 تـر  یسـطح  یرا در نواح يفلز هاي یمجموعه مشخص از کان یک
درجـه و   یـت، ها بر اسـاس موقع  آن یزانکنند که م یننش ته ینزم

 یمپسون(س باشد یم یرمتغ یدروترماله یندهايفرآ ینمر اطول ع
ــاران،  ــاي یون). آلتراســ2001و همک ــدروترماله ه ــا  ی ــرتبط ب م

 رسـند،  یم ـ ینکـه بـه سـطح زم ـ    یوقت ـ ترمال ینوع اپ زایی یکان
 هـاي  یون. آلتراس ـشـوند  یمشـخص م ـ  یتهزونال يصورت الگوها به
و  یتیـک یلپروپ یلیسـیک، س یلیـک، ف یلیک،آرژ یرنظ یدروترماله

حضـور دارنـد و    ترمـال  یاپ ـ ياز کانسارها یاريدر بس یدآهن،اکس
  یـن خـود، ا  یچیـده بـر اسـاس سـاختار پ    ترمـال  یاپ ـ هاي یستمس

ــر رو هــا یونآلتراســ ــن. اکننــد یظــاهر مــ ینســطح زمــ يرا ب  ی
مهم و مـرتبط بـا    یاربس یاکتشاف یارهايعنوان مع به ها یونآلتراس

 .یرندمورداستفاده قرار بگ توانند یم یدروترماله زایی یکان

 يبـرا  یرپـردازش تصـو   يها از اعمال روش یشپژوهش، پ ینا در
 يطـلا  زایـی  یمرتبط با کان یدروترماله هاي یونآلتراس يجداساز

و  یـومتري صـورت راد  بـه  يا ماهواره يها داده ین،و کارل ترمال یاپ
مــاهواره  یر. ســپس تصــاویدنــدگرد یحو تصــح یبرهکــال یهندســ

ASTER یلیـک، روترمال فیـد ه هـاي  یوناسـتخراج آلتراس ـ  يبرا 
 یـل بـا اسـتفاده از روش تحل   یلیتیـک و پروپ یلیسیکس یلیک،آرژ

 ینشـده اسـت و همچن ـ   ) بـه کـار گرفتـه   PCA( یاصل يها مولفه
 یداکس هاي یونآلتراس يو جداساز یصتشخ ي+ براETM یرتصاو

 هـاي  یونآلتراس یتشده است. درنها محدوده استفاده ینآهن در ا
 یـل فا یپصـورت ش ـ  ، بـه ENVI رافـزا  داده شده در نرم یصشخت

 هـاي  یونفاصـله از آلتراس ـ  یوستهپ یینها يها شده و نقشه یرهذخ
آهــن در  یدو اکســ یلیتیــکپروپ یلیســیک،س یلیــک،ف یلیــک،آرژ
 شدند. یدتول  Arc GISافزار  نرم یطمح

 هـاي  یـه مختلـف ازجملـه لا   یاکتشـاف  هـاي  یـه لا یقمنظور تلف به
و  یکیتکتـون -يسـاختار  شناسـی،  ینزم یزیکی،ژئوف یی،یمیاژئوش

 يهـا  نقشه بایست یم ی،اهداف اکتشاف یینو جهت تع یونیآلتراس
مختلـف   یرمقـاد  يکـه دارا  یاکتشـاف  هـاي  یهمتعلق به لا يرستر

ــه   ــتند ب ــکهس ــخص (  ی ــه مش ــا  0دامن ــد1ت ــوند یل) تب . ش
 ايه ـ یـه لا ینـیمم و م یممماکز یرمقاد سازي یکسان یگر،د عبارت به

در  یمعدن یلپتانس يساز در مدل یگام اساس یک یشاهد اکتشاف
افـزار   منظور در نـرم  ینبد يفاز یت. توابع عضوشود ینظر گرفته م
Arc GIS توان یم يتوابع فاز یايمزا ینتر اند. از بزرگ شده فراهم 
 یاکتشـاف  یارهـاي حاصـل از مع  هـاي  یآنومـال  دنتر کر به متراکم

اهـداف   تـر  یـق عـث مشـخص کـردن دق   مختلف اشاره نمود کـه با 
 . گردد یم یاکتشاف

 یمیایی،ژئوش ـ یشـاهد اکتشـاف   ي یـه لا 18 یمنظـور، تمـام   بدین
کـه   یونیو آلتراس ـ یکیتکتون-يساختار شناسی، ینزم یزیکی،ژئوف

شـده   يمتر رسـتر  100× متر  100سلول  یزدر مرحله قبل با سا
 هاي یهلا يراقرار گرفتند. ب يفاز یتبودند، تحت اعمال توابع عضو

 هاي یهاول، دوم و سوم، لا لیاص يها مربوط به مولفه یمیاییژئوش
گسـل از تـابع    یچگال یههوابرد و لا یسنج یسمغناط یزیکیژئوف
 یشـینه، ب یرمقاد ساز يتابع فاز ینعنوان بهتر به MS-Large يفاز

فاصـله از   شناسـی  ینزم ـ یـه دو لا يبـرا  ین. همچنیداستفاده گرد
فاصـله   یهلا 4 یوسن،م-یگوال یکیو ولکان یسوبر یسنگ يواحدها

-شـمال غـرب   ی،غرب-یشرق ی،جنوب -یبا روند شمال هاي گسلاز 
 یونیآلتراس ـ یـه لا 5جنـوب غـرب و    -جنوب شرق و شمال شرق

 یلیسـیک، س یلیـک، ف یلیـک، آرژ هـاي  یونشامل فاصله از آلتراس ـ
 استفاده شد. MS-Small يآهن از تابع فاز یدو اکس یلیتیکپروپ
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جهـت مشـارکت در    یشاهد اکتشاف هاي یهلا ییکارا یابیارز يراب
حاصل از  يها عملکرد مدل ینو همچن یمعدن یلپتانس يساز مدل
 یروش صـحت سـنج   یـک از  بایست یم یمواد معدن یابی یلپتانس

از  یکــی یــت،نــرخ موفق یاســتفاده نمــود. منحنــ یاضــیر یــقدق
گـرفتن  کـه بـا در نظـر     باشـد  یمعتبر م یصحت سنج يها روش
ــم ــال  ه ــع آنوم ــان جوام ــدادها یزم ــله و رخ ــان يحاص ــی یک  زای

صحت  یابیبه ارز یطور کم شده در منطقه موردمطالعه، به شناخته
 یزانم یینتع ي). برا2015(کارانزا و لبورت،  پردازد یم يساز مدل

 یسهمقا ینو همچن یمعدن یابی یلحاصل از پتانس يها صحت مدل
 هـاي  یزمان، از منحن صورت هم به دهشا یاکتشاف هاي یهلا ییکارآ

محور  یت،نمودار نرخ موفق یک. در گردد یاستفاده م یتنرخ موفق
کـه   باشـد  یاز منطقه مـورد مطالعـه م ـ   یدهنده قسمت نشان یافق
کـه   یشـده اسـت در حـال    بینـی  یشپ "مطلوب"عنوان منطقه  به

 یمعـدن  هاي یساز کانسارها/اند یدهنده بخش نشان يمحور عمود
نمـودار از   یـن انـد. در ا  شده بینی یشپ یحد که به طور صحشبا یم

صـحت و   یـزان م یـین تع ي(خـط سـنجش) بـرا    يخط قطر یک
 یکه اگر منحن صورت ینبد شود یبهره گرفته م يساز مدل ییکارآ

بالاتر از خـط سـنجش    ییمدل نها يشده برا یمترس یتنرخ موفق
 یحنــوا ینمثبــت بــ ییدهنــده ارتبــاط فضــا نشــان یــرد،قــرار بگ

موجود در  زایی یکننده و کان بینی یشحاصل از مدل پ یدبخشام
 و برعکس.  باشد یمنطقه مورد مطالعه م

 یـن در ا یشـاهد اکتشـاف   یـه لا 18 یکم ـ یـابی و ارز یسهمقا براي

ها به طور جداگانه  از آن یکهر  یتنرخ موفق يپژوهش، نمودارها
ن ها از آ یکهر  یمنحن یرمساحت ز یر. سپس مقادیدگرد یمترس

 یـد محاسـبه گرد  یرگـذاري به عنوان ملاك سـنجش اعتبـار و تاث  
 يمحاسبه شده برا AUC یربر اساس مقاد یت،). در نها2(جدول 

% 70بـالاتر از   AUC یربا مقاد یهلا 10 ی،شاهد اکتشاف يها یهلا
جهـت شـرکت در    یشـاهد اکتشـاف   يها یهلا ینبه عنوان موثرتر

 یـه لا یتاهم یب. ترتیدندانتخاب گرد یمعدن یلپتانس يمدل ساز
 باشد: یم یرموثر به صورت ز يها

. PC2 (AUC=95.5%) ،2 يچنـد عنصـر   یمیاییژئوش ـ یهلا
 ـ    يهـا  فاصله از گسل یهلا  یجنـوب شـرق   -یبـا رونـد شـمال غرب

(AUC=79.39%) ،3ــه. لا ــال یـــــ ــل  یچگـــــ گســـــ
(AUC=78.41%) ،4يها فاصله از سنگ شناسی ینزم یه. لا 

فاصـله از   یـه لا .5، (AUC=76.64%) یوسنم -یگوال یرسوب
 یونفاصله از آلتراس یه. لا6، (AUC=75%) یلیکف یونآلتراس

 یسمغنـاط  یزیکژئوف یه. لا7، (AUC=74.42%) یلیسیکس
 یونفاصـله از آلتراس ـ  یه. لاAUC=74.37%) ،8مشتق دوم (

ــه. لاAUC=72.72%) ،9( یلیــکآرژ  یونفاصــله از آلتراســ ی
 يها فاصله از گسل یه. لا10) و AUC=70.91%آهن ( یداکس

 ـ  -یبا روند شمال شرق ). هـم  AUC=70.23%( یجنـوب غرب
 یاکتشـاف  یهلا 10از  یکشده هر  يفاز یوستهپ ينقشه ها ین،چن

 قابل مشاهده است. )5(موثر در شکل

 

 

 موثر یاکتشاف یهلا 10از  یکشده هر  يفاز یوستهپ ينقشه ها. )5شکل(
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 یهلا 18 یت) نرخ موفقAUC( یمنحن یرمساحت ز یرمقاد .)2(جدول
 .یشاهد اکتشاف

AUC Evidence layer 

55.5 % PC1 

95.5 % PC2 

50.48 % PC3 

70.23 % NE-fault 

79.39 % NW- fault 

61.36 % N-fault 

56.31 % E-fault 

78.41 % Fault density 

75.00 % Phyllic 

72.72 % Argillic 

74.42 % Silisic 

70.91 % Fe-oxide 

42.94 % Propylitic 

76.64 % Oligo-Miocene sedimentary 

59.82 % Oligo-Miocene volcanic 

60.36 % RTP magnetic 

66.06 % 1st derivative magnetic 

74.37 % 2nd derivative magnetic 

 طلا زایی یکان یلپتانس يساز مدل .4-2

 یازمنـد ژوهش نپ ـ ینمورد استفاده در ا MLP یروش شبکه عصب
 يهـا  عنـوان داده  بـه  ییفضـا  هـاي  یژگیمربوط به و  داده يدو سر

شـده در   شناخته یمعدن ي) مکان کانسارها1: باشد یم "یآموزش"
مطلـوب در منطقـه    زایـی  یدهنـده حضـور کـان    منطقه که نشـان 

 یهـا بـه طـور قطع ـ    کانسـارها کـه در آن   یر) مکان غ2و  باشد یم
 يهـا  داده ینو استخراج ا یی. شناسامطلوب وجود ندارد زایی یکان
را  يچندبعـد  ییفضـا  هـاي  یژگـی عنوان الگـو، و  که به "یآموزش"
 ینـواح  ییو قرار است بـا هـدف شناسـا    یندنما یفتوص توانند یم

ــه یلپرپتانســ ــام یکــیشــوند،  يبنــد طبق در  یاساســ يهــا از گ
 هاي یژگی. ورود یبه شمار م محور دهدا یمعدن یلپتانس يساز مدل
کانسـارها از   یـر و غ یمعـدن  يمربوط بـه مکـان کانسـارها    ییفضا
 یزیکی،ژئـوف  یمیایی،ژئوش ـ یارهـاي حاصـل از مع  یمکـان  يها داده

مـوثر بـر    یـه لا 10شـامل   یو دورسـنج  يسـاختار  شناسی، ینزم
عنـوان نقـاط   ) بـه 2(جـدول   یـت نـرخ موفق  هـاي  یاساس منحن ـ

طور  به یاکتشاف یهلا 10مربوط به هاي یکسلپ امو تم "یآموزش"
در  یر. نکات زیدنداستخراج گرد "آزمون"جداگانه به عنوان نقاط 

 هستند:  یتحائز اهم یانتخاب نقاط آموزش

 

 بایسـت  یم "یرمطلوبغ"و  "مطلوب" یمعدن يتعداد رخدادها •
 یـادگیري  هـاي  یتمعملکرد الگور یرادر نظر گرفته شوند. ز یکسان

 یريچشـمگ بـه صـورت    کـار  یـن بـا ا  يبنـد  و دقت کلاسه ینماش
عـدد   14 ییفضـا  هـاي  یژگـی و یـق، تحق یـن . در ایابد یم یشافزا

به عنوان نقاط  هشناخته شده در منطق يطلا هاي یسکانسارها/اند
نقطه از منطقه کـه بـه    14 ییفضا هاي یژگیمطلوب، و و یآموزش

طلا در آن ها وجود ندارد، به عنوان  ییزا یکان یادز یلیاحتمال خ
 در نظر گرفته شدند. یرمطلوبغ ینقاط آموزش

حتما متفاوت از  بایست یم یرمطلوبغ ینقاط آموزش هاي یژگیو •
 يهـا  یسمطلوب (محـل کانسـارها/اند   ینقاط آموزش هاي یژگیو

متناقض،  یژگیو يفواصل دو سر ین،) انتخاب گردند. بنابرایمعدن
 از هم در نظر گرفته شدند. یادز یاربس

از  یما به صورت تصادفحت یستبا یم یرمطلوبغ ینقاط آموزش •
مورد نظـر وجـود نـدارد     ییزا یمختلف منطقه که کان يبخش ها

 انتخاب شوند.

 يسـاز  مـدل  يبرا یانیم یهلا یکبا  MLPپژوهش، شبکه  یندر ا
 طلا  زایی یکان ینواح گوي یشپ يها مدل یدو تول یمعدن یلپتانس

  ،MLPآموزش شبکه  يبرا ین،مورد استفاده قرار گرفت. همچن
 یانگینم يبر اساس مقدار خطا بایست یم یمخف يها داد نورونتع

 MSEکردن مقـدار   مینهکه ک یراگردد، ز یین) تعMSEمربعات (
 یـن . در اگـردد  یم یمخف يها نورون ینهمنجر به انتخاب تعداد به

 يبرا ینورون مخف 55تعداد  يبرا MSEمقدار  ینپژوهش، کمتر
حاصـل بـر    يامترهـا اسـت. سـپس، پار   یدهمحاسبه گرد یهلا 10

 يهـا  نـورون  ینهتعداد به ینو همچن MSEمقدار  یناساس کمتر
ند آموزش مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.     یفرآ ياجرا يبرا یمخف

 یپراکندگ يبا استفاده از نمودارها یدهسپس، دقت مدل آموزش د
زده شـده   ینتخم ـ یردر مقابـل مقـاد   یـه اول یرکه بر اساس مقـاد 

طـور   قرار گرفت. همـان  یابی)، مورد ارز6 (شکل اند یدهگرد یمترس
 يبــرا یونیرگرس ـ یبضـر  گـردد،  یمشـاهده م ــ )6(کـه در شـکل  

 ي شـده  زده ینتخم یردر مقابل مقاد یهاول یرمقاد یخط یونرگرس
 یـن و ا باشـد  یم 999/0) یهلا 10(با مشارکت  یدهمدل آموزش د

 یدهد آموزش يها شبکه هاي یخروج ياست که خطاها یبدان معن
اسـتفاده   يبـرا  یدهد بوده و مقدار دقت شبکه آموزش یزناچ یاربس

 .باشد یم بالا یارکل محدوده بس یلپتانس يساز در مدل

. 
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در مقابل  یدهآموزش د یواقع یرمقاد ینمودار پراکندگ .)6(شکل
 يداده ها يبرا MLPساختن شبکه  يزده شده برا ینتخم یرمقاد

 .یاکتشاف یهلا 10مربوط به 
 

شـبکه آمـوزش    يشـده بـر رو   یمتنظ يبعد، پارامترهادر مرحله 
 يهـا  نـورون  ینهبه یرو مقاد MSE یرمقاد ینبر اساس کمتر یدهد

آزمـون   يداده هـا  يآمـوزش بـر رو   ینـد فرآ ياجـرا  يبرا یمخف
استخراج شده از کل منطقـه مـورد مطالعـه) مـورد      هاي یکسل(پ

 ینـواح  هـایی ن یشـگوي مـدل پ  یـت، استفاده قرار گرفتنـد. در نها 
 MLPموثر توسـط روش   یهلا 10طلا بر اساس  زایی یمستعد کان

 باشد. یقابل مشاهده م )7( آن در شکل یجهکه نت یدگرد یدتول

 
 10طلا  با مشارکت  زایی یمستعد کان ینواح یشگويپ  مدل .)7(شکل

در ورقه  MLP-ANNمحور  موثر شاهد با استفاده از روش داده یهلا
 .یمانتخت سل

 يهـا  مطـابق گـام   RBFبا کرنل  SVM یتمهش، الگورپژو یندر ا
طـلا در محـدوده مـورد     زایـی  یکـان  یلپتانس يساز مدل يبرا یرز

 :یدمطالعه، استفاده گرد

مختلـف   ییفضـا  هـاي  یژگـی : ویآموزش ـ يداده ها يساز آماده .1
طلا به عنوان نقـاط مطلـوب و    یسکانسار/اند 14مربوط به مکان 

 یکه به صورت تصـادف  یرمطلوبغ نقطه 14 هاي یژگیو ینهم چن
 MLPروش  يکـه بـرا   یآموزش يها (همان داده یدندانتخاب گرد

 یسب شـده و مـاتر  ی ـترک یکـدیگر مورد استفاده قرار گرفتند)، با 
 دادند. یلرا تشک یمجموعه نقاط آموزش

 يهـا  جهـت آمـوزش داده   یبانپشـت  ینماش يساختن بردارها .2
اسـتفاده از   ي، بـرا MLP: مشابه مراحـل سـاختن شـبکه    يورود
آماده شده در مرحلـه قبـل    یآموزش يها ، دادهSVM-RBFمدل

به شدت وابسـته   یتمالگور ینمورد استفاده قرار گرفتند. عملکرد ا
جهـت،   ین. بـه هم ـ باشـد  یم λو  Cدو پارامتر  یحبه انتخاب صح

دقـت مـدل و در    یشدو پـارامتر در افـزا   ینعمکرد ا یابیارز يبرا
 ي،سـاز  دو پارامتر جهت استفاده در مدل ینا یحواقع انتخاب صح

مختلف  یربر اساس مقاد یبانبردار پشت هاي یناز ماش يا مجموعه
به  λ=0.25و  C=0.1 یتدو پارامتر ساخته شدند و در نها ینا

 ینـواح  یشـگوي پ يهـا  مدل یدجهت تول هینهب يعنوان پارامترها
 انتخاب شدند. SVM-RBFتوسط روش  زایی یکان

آزمون  يها داده یسمرحله ماتر ین: در ایشگوپ يها مدل یدتول .3
ــه پ  ــوط ب ــه مرب ــلک ــاي یکس ــیو ه ــا یژگ ــا يه ــف  ییفض مختل

از  یونیو آلتراس يساختار شناسی، ینزم یزیکی،ژئوف یمیایی،ژئوش
 یـت کـاهش عـدم قطع   يساخته شـد. بـرا   باشد، یکل محدوده م

از  سـت کـه ممکـن ا   یمعدن یلپتانس يساز در مدل یستماتیکس
 یوستهپ یرحاصل گردد، مقاد یشاهد اکتشاف هاي یهلا يبند سهکلا
آزمـون مـورد اسـتفاده     يهـا  به عنوان داده ها یهاز لا یکهر  يفاز

 يبرا یده،آموزش د RBFبا کرنل  SVMقرار گرفتند. سپس مدل 
مختلف مورد استفاده قـرار گرفـت.    یمکان هاي یژگیو يطبقه بند

-SVMطلا توسط روش  اییز یکان ینواح یشگويپ  ، مدل8شکل 
RBF  دهد یم یششاهد موثر را نما یهلا 10با مشارکت. 

 
 10طلا  با مشارکت  زایی یمستعد کان ینواح یشگويپ  مدل .)8(شکل

در ورقه  SVM-RBFمحور  موثر شاهد با استفاده از روش داده یهلا
 .یمانتخت سل

 شده یدتول یشگويپ يعملکرد مدل ها یابیارز .4-3

 یـد تول یشـگوي مدل پ 2 یکم یابیو ارز یسهمقا يبرا یزن اینجدر ا
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 یمصـنوع  یعصـب  يهـا  محـور شـبکه   داده يشده توسط روش ها
MLP یبانبردار پشت هاي ینو ماش )SVM  ی) با مشـارکت تمـام 

 ی،شناس ـ ینزم ـ یزیکی،ژئـوف  یمیایی،شـاهد مـوثر ژئوش ـ   یهلا 10
 ـ هـاي  یاز منحن یونی،و آلتراس یکیتکتون-يساختار  یـت موفق رخن

 يهـا  از مـدل  یـک هر ییکارآ یسهمقا ياست. برا یدهاستفاده گرد
 جـا  یکها به صورت  آن یتنرخ موفق یشده، منحن یدتول یشگويپ

). همانگونـه کـه در شـکل    9(شـکل   یدگرد یمنمودار ترس یکدر 
حاصل از  یشگويمدل پ یمنحن یرمشخص شده است، مساحت ز

 یـر از مسـاحت ز  بالاتر) SVM( یبانبردار پشت يها ینروش ماش
 یمصنوع یعصب يها حاصل از روش شبکه یشگويمدل پ یمنحن

MLP است که مـدل   ینقرار گرفته است و نشان دهنده اSVM 

طـلا   یدجد يو اکتشاف کانسارها یجوییپ يبرا یشترياز اعتبار ب
 یاکتشـاف م ـ  يبعـد  يدر منطقه مورد مطالعه دارد که در فازهـا 

 .یردقرار گ استفادهمورد  يتواند به طور موثر

 
 محور. داده يشگویمدل پ 2ي برا تینرخ موفق يها یمنحن .)9(شکل 

 یريگیجهنت. 5
 یشاهد اطلاعـات  هاي یهکردن لا یقتلف يانتخاب روش مناسب برا

دقــت  یشافـزا  یاز عوامـل اصـل   یکـی حاصـل از منـابع مختلـف،    
 یـن . در اباشـد  یم ـ یتماتیکس ـ یتو کاهش عدم قطع يساز مدل

 یاکتشـاف  هـاي  یهبه لا یده ش داده محور (که وزنپژوهش، دو رو
شـناخته شـده    هاي یسکانسارها/اند هاي یژگیبر اساس مکان و و

بـردار   هـاي  ین) شامل ماش ـگیرد یدر منطقه مورد مطالعه انجام م
 یـد تول يبـرا  یمصـنوع  یعصـب  يهـا  ) و شـبکه SVM( یبانپشت
 یجد. نتاطلا مورد استفاده قرار گرفتن زایی یکان یشگويپ يها مدل

 یداده محور نظارت يها پژوهش نشان داد که روش ینحاصل در ا
 ینماش ـ یادگیري يها روش یر) نظکهآموزش شب يبر مبنا یعنی(

کـه بـه    ییهـا  را در مکـان  يساز توانند دقت مدل یتا چه اندازه م
 يها وجود دارد، نسبت به روش یمعدن یسکانسار/اند یتعداد کاف

 دهند. یشدانش محور افزا

با مشـارکت   SVM-RBFشده توسط روش  یدتول یشگويپ مدل
را  یـت عدم قطع یندقت و کمتر یشترینموثر، ب یاکتشاف یهلا 10
 یـر محور بر اساس مسـاحت ز  محور و دانش داده يها مدل یندر ب

طـلا   زایـی  یمستعد کان ینواح یندارد. بنابرا یتنرخ موفق یمنحن
روش  یـن از ا لنقشـه حاص ـ  يکه به عنوان مناطق مطلوب بـر رو 

 یـافتن  يبرا تر یلیدر اکتشافات تفض توانند یاند، م نشان داده شده
 ینمنطقه استفاده گردنـد. بنـابرا   یندر ا یدجد يطلا يکانسارها

در  یمعـدن  یلپتانس ـ يساز استنباط کرد که مدل ینگونها توان یم
از قبل موجود از منطقـه   يها و با استفاده از داده اي یهناح یاسمق

 یـن ا یـب ترک يقدرتمنـد بـرا   يها روش یريو بکارگ مطالعهمورد 
در وقت و  ییباعث صرفه جو یاديز یارتواند تا حد بس یها، م داده
 یرباعـث کـاهش چشـمگ    ینگردد و هم چن ـ یاکتشاف هاي ینههز
 .گردد یم یاکتشاف یسکر
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