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 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  مقالهدریافت  

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

پتانس  ییشناسا  با  اکتشافات تفص  یمعدن  لیمناطق    ی هابرنامه   ترقیدق   یمنظور طراح به  یل یدر 

طر  ،یاکتشاف ارز  لیتحل  قیاز  م  یهاداده   ی ابیو  انجام  اردیگی موجود  چارچوب    ندیفرا  نی.  در 

. در کندیاکتشاف کمک م  اتیعمل  یسازنهیتوسعه داده شده و به به  یمعدن  لیپتانس  یسازمدل 

و (  SVM)  بانیبردار پشت  نیشده شامل ماشنظارت   نیماش  ی ر یادگی  یهاتمیاز الگور  ق،یحقت  نیا

پتانس  هیته  یبرا(  Random Forest)   یجنگل تصادف استفاده    یمعدن  لینقشه  محدوده شادان 

  ران یشرق ا  یتیولیکمربند اف  -  یشیاز بلوک لوت و زون فل  یشده است. منطقه شادان که بخش

به  نیا  در  .است با  رو  نیماش  یریادگی  یهاتم یالگور  ی ر یکارگپژوهش،    یاکتشاف  یهاداده   یبر 

داده  شامل  ساختار   یشناس)سنگ  ی شناسن یزم  یهامنطقه،  ژئوشیو    ، یسنگ  یهانمونه  یمی (، 

شدند. سپس،    ییشناسا  شتریب  یهای حفار   یمناطق هدف برا   ،یسیو ژئومغناط  یاماهواره   ریتصاو

، نمودار  Accuracy  ،Sensitivityمانند    ییهابا استفاده از شاخص   دشدهی تول  یهاعملکرد مدل 

ROC    و نمودارP-A  حاصل از    یمعدن  لینشان داد که مدل پتانس  جینتا  شد.  سهی و مقا  یابیارز

بهتر  SVMروش   اکتشاف  ییدر شناسا  یعملکرد  داشته است.    یریپورف  ی مس و طل   یاهداف 

توانست    نیا ناح  13مدل  مساحت  از  به   یموردبررس  هیدرصد  نواحرا  برا   یعنوان    ی مطلوب 

کند.   ینیبشیپ  یدرستبه   شت،مطابقت دا  زین  یشده قبلانجام   یهای که با حفار  یآت  یهای حفار 

مناطق  شدهیی شناسا  ینواح در  تکتون  یعمدتاً  واحدها   زهیبا  با  مرتبط  و    ت، یآندز  یسنگ  یبالا 

گرانود  تیگران دارند.    تیوریو  نشان   نی اقرار  برترپژوهش  شناسا  SVMروش    یدهنده    ییدر 

  ند یفرا  یمراحل بعد  یزیربرنامه   یبرا  ییعنوان مبنابه  تواندیاست و م  یمطلوب اکتشاف  ینواح

 اکتشاف استفاده شود. 

 واژگان کلیدی: 

 نقشه پتانسیل معدنی، 

 یادگیری ماشین،   

 ،SVMالگوریتم    

 ، RFالگوریتم    

 شادان، 

 

 1مقدمه -1
معدنى، باعث پیشگگیر    منابع  حیصحشناسایی و اکتشاف  

از هدر رفتن منگابع مگالى و انسگانى هگر کشگور محسگوب 

جهگت شناسگایی   مندسگامان  ، لگذا وجگود نگرشگیشودیم

به معگدن از اهمیگت   هاسیاندمعدنی و تبدیل    یهاسیاند

ابتگدا اکتشگاف در  ،در حالگت کلگی. برخوردار است ایویژه

و هگگای سگگریع یگگک منطقگگه وسگگیع و بگگا اسگگتفاده از روش

واحد سطح و در مقیگا  کوچگک شگرو    یازابه  نهیهزکم
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شده و پس از کسب نتیجه در هر مرحله و تعیین منگاطقی 

، باشگندیتر مامیدبخش، عملیات مراحل بعدی که تفصیلی

آمده از مراحگل قبلگی دسگتبر روی منگاطق امیگدبخش به

گردد. مسئله اصلی در این حالت، نحوه انتخاب متمرکز می

باشگد و بایگد روشگی در نظگر بهترین مناطق امیدبخش می

گرفته شود کگه بتگوان بگا اسگتفاده از آن و بگا یگک قاعگده 

منطقی و معقول، منطقگه موردمطالعگه را کوچگک نمگود و 

نواحی امیدبخش را معرفی کرد. در مراحل اولیه اکتشاف و 

های معرفی مناطق امیدبخش، ممکن است از یکی از روش

شناسگگگی، فی نظیگگگر مطالعگگگات زمگگگینمختلگگگک اکتشگگگا

ازدور، ژئوشیمی، ژئوفیزیک و یا تلفیق نتگایج چنگد سنجش

 بگابه اینکگه عملیگات اکتشگافی  روش استفاده شود. باتوجه
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هگا، نحگوه تصگمیم  نیتگرپگذیرد، از مهمقطعیت صورت می

باشگد. از مراحگل اولیگه اکتشگاف، انتخاب مناطق هدف می

تگرین ور معرفگی مناسگبمنظسازی پتانسیل معدنی بهمدل

 باشگدعنوان اهداف، جهت اکتشگافات بعگدی مگیمناطق به

[1-6]. 

سازی پتانسیل معدنی، پگس برای مدل  معمول  به طور

هگگای روشاز هگگای مختلگگک اکتشگگافی، از اجگگرای روش

شناخته شده موجود در منطقگه   مناطق  برهیمحور باتکداده

بر اسا  تجربه کارشناسگی، ترکیگب   محوراکتشافی، دانش

هگگای محگگور و همینگگین روشمحگگور و دانشدو روش داده

های شناخته شده و بگدون پیوسته بدون استفاده از اندیس

یا با حداقل دخالت قضاوت کارشناسی برای تخصیص وزن 

-ها استفاده مگیدهبه شواهد و الگوهای مختلک و تلفیق دا

مگثرر تلفیقگی در   یهگاشود. در این راستا استفاده از روش

هگای در محگیط ژهیوکه عدم قطعیت را نیز به GIS محیط

دهنگد، ها دخالگت مگیشناسی بیشتر در مدلپیییده زمین

بسزایی در افزایش دقت اهداف اکتشافی تعیین شده،   ریتأر

 .  [10-7] دارد

در یک مدل پتانسیل معدنی از یک تابع ادغام جهگت 

ای از اطلعگات مووگوعی مختلگک تعیین ارتباط مجموعگه

شناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک و غیگره شامل اطلعات زمین

سگازی مگورد جسگتجو ورودی و تیپ خاص کگانی  عنوانبه

شگود. عملکگرد نتیجه خروجی مطلوب استفاده می  نعنوابه

تابع ادغام، از عملگرهای منطقگی سگاده تگا توابگع ریاوگی 

 یگاب توسگعه یافتگه اسگتنو  مدل پیش  بهباتوجهپیییده  

ها در مطالعگات اکتشگافی و ارتبگاط حجم بالای داده .[11]

-پیییده موجود بین معیارهگای اکتشگافی و شگواهد کگانی

یگاب شگده اسگت خروجگی یگک مگدل پگیشسازی باعگث  

 رونیگازاپتانسیل معدنی دارای عدم قطعیت بگالایی باشگد.  

هایی که توانایی تحلیگل و کشگک ارتبگاط ی روشریکارگبه

هگای اکتشگافی اولیگه دارا پیییده فضگایی را در بگین داده

بگه تگوان ها مگیاین روش ازجملهباشند توسعه یافته است. 

های مبتنی بر یگادگیری ماشگین و تشگخیص خانواده روش

هگا بخصگوص در سگالیان ی آنریکارگبهالگو اشاره کرد که  

اخیر محبوبیت بسیاری در بین دانشمندان علوم زمین پیدا 

 نماشگی  از تعگاریک یگادگیری. یکگی  [13,  12]کرده اسگت  

دانشگگاه کگارنگی که از سوی تام میشگل پروفسگور   طورآن

نوعی برنامه کامپیوتری   :شرح استارائه گردید بدین  ملون  

  E، تجربگه  Pو عملکرد    Tبرخی وظایک گروه    بهباتوجهکه  

-آن  Tدهد، اگر عملکرد آن در گگروه وظگایک  را شکل می

بهبگود پیگدا   Eگیری شده با تجربه  اندازه  Pطور که توسط  

نظگارت های یگادگیری ماشگین بگه انگوا   روش  .[14]کند  

و نیمگه نظگارتی تقسگیم   شوندهتیتقو، نظارت نشده،  شده

 شوند.می

بنگدی هگای طبقگهروش  عنوانبهکه    با ناظرهای  روش

 عموماًها  هایی هستند که در آنشوند روشنیز شناخته می

هگای معگدنی ها بر اسگا  انگدیسدهی به پیکسلبرچسب

ای و یگا کارهگای اکتشگافی شناخته شده در مقیا  ناحیگه

های اکتشگافی در مقیگا  محلگی ها و یا ترانشهنظیر گمانه

هگگای گیگگرد. مگگدل بگگر اسگگا  مجموعگگه دادهصگگورت مگگی

بینگی بیند و در نهایت بگرای پگیشدار آموزش میبرچسب

شگود. در های غیر آموزش اسگتفاده مگیبرچسب سایر داده

های آموزش نیاز به وجود نواحی سازی دادهاین روش آماده

در مراحگل اولیگه   کگهیدرحالاکتشگافی دارد  شناخته شده  

عملیگگات اکتشگگافی انگگدک  لیگگبگگه دلاکتشگگاف ایگگن امگگر 

 .[15,  9,  1]  باشدبا محدودیت همراه می گرفتهصورت

گرفتگه در محگدوده شگادان و کارهای اکتشافی صورت

هگای دهگد تعیگین محگلهای انجام شده نشان مگیحفاری

ها اطلعات اکتشافی موجود و یا تلفیق آن  بر اسا حفاری  

نتوانسته مناطق   گرفتهصورتهای کلسیک  روش  بر اسا 

کنگد  چراکگه بگا ی مشگخص  خوببگهسگازی را  مستعد کانی

شگده های موجود در شگبکه حفگاری طراحگیبررسی گمانه

سگازی مطلگوبی هگا کگانیشگود برخگی گمانگهمشاهده مگی

تگرین ابگزار های اکتشافی مهماند. اگرچه حفر گمانهنداشته

بگر بگودن، رود، اما هزینگه بگالا، زمگاناکتشافی به شمار می

تر امکان عدم برخورد پوشش منطقه کوچک و از همه مهم

رود. به ماده معدنی از معایب این کار اکتشافی به شمار می

های ژئوشگیمی ی دادهبر روبندی  های طبقهروش  به کمک

هگای هگا، واحگد، آلتراسگیونسطحی، ژئومغناطیس زمینگی

بینگی موقعیگت تگوان بگا پگیشها میشناسی و گسلسنگ

بگا  نی  بنگابرازایگی زیرسگطحی از معایگب آن کاسگتکگانی

-هگا بگا دادههای حفر شده از قبل و ارتباط دادن آنگمانه

توان عگلوه بگر تهیگه بندی میهای سطحی به روش طبقه

هگای تکمیلگی، مانهیابی گنقشه پتانسیل بهینه، در موقعیت

 بهتر از نتایج قبل عمل کرد.
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طگل و مگس   یمعدن  لیپتانس  یحاور به بررس  قیتحق

 یریادگیگگ یهگگاتمیدر منطقگگه شگگادان بگگا اسگگتفاده از الگور

 ی. هگدف اصگلپگردازدیم  یعگینظارت شگده و تجم  نیماش

نقگاط  نیگیطگل و تع  -مس    لینقشه پتانس  یطراح  قیتحق

 شادان است.  یدر محدوده اکتشاف یلیتکم یحفار

 مطالعات مربوطه و پیشینه تحقیق  -2
وزنروش مانند  کلسیک  شواهدهای  ،  (WofE)  دهی 

وابسته  کارشناسانه  دانش  به  فازی  منطق  و  بولین  منطق 

ها  شده برای تحلیل دادههستند و از قوانین از پیش تعیین

ها به دلیل تفسیرپذیری بالا و  کنند. این روشاستفاده می

زمین دانش  ادغام  در  اما  توانایی  هستند   مناسب  شناسی 

روش این  بزرگ  محدودیت  دادهیک  با  مواجهه  در  های  ها 

آن است.  پیییده  و  نمیبزرگ  معمولاً  روابط  ها  توانند 

سازی کنند  مدل  یخوببهها را  غیرخطی و پیییده بین داده

داده ناپیوستگی  و  تنو  فضایی  با  مواجهه  عملکرد  و در  ها 

دارند الگور .وعیفی  مقابل،   نیماش  یریادگی   یهاتمیدر 

تصادف  جنگل  ماش(RF)  یمانند  پشت  نی،   بانیبردار 

(SVM  ) اخ  ژهیوبه دهه    دا یپ   یادیز  تیمحبوب  ریدر 

اکرده داده  ها تمیالگور  نیاند.  پردازش  به  بزرگ،    ی هاقادر 

ژئوش  یکیزیژئوف  ،یشناسنی)زم  یچندمنبع و  ییایمیو   )

پ  روابط  غ   دهیییکشک  اسا     یرخطیو  بر  هستند. 

مدل   SVMو    RFمانند    نیماش   یریادگی   یهامطالعات، 

فضا  توانندیم غ   یی روابط  بهتر داده  نیب  یرخطیو  را  ها 

ارائه    یترقیدق  ی معدن  لی پتانس  یهاکرده و نقشه  ییشناسا

تنها  سازی پتانسیل معدنی نهها در مدلاین پیشرفت دهند.

اکتشافی را بهبود   یندهایتوانسته است دقت و سرعت فرا

روش بلکه  داده بخشد،  تحلیل  برای  جدیدی  های  های 

توجهی بر  قابل  به طورتواند  داده است که می  پیییده ارائه

تصمیم بگذاردگیریروند  تأریر  اکتشافی  ادامه    .های  در 

 . اند شدهتعدادی از مقالات بررسی 

انجگام شگده   حووه کوبار استرالیاای که در  در مطالعه

بگگرای تهیگگه نقشگگه  SVMو  RF یهگگااسگگت، از الگوریتم

نتایج نشان داد که این پتانسیل معدنی استفاده شده است.  

دو الگوریتم در ترکیب با یکدیگر توانستند به دقت بالاتری 

    و RF هایدر شناسایی نواحی معدنی دسگت یابنگد. مگدل

SVM  هگای وانستند به دلیگل توانگایی در مگدیریت دادهت

هایی با دقت بالا و پیییده ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی، نقشه

ئه کنند. این مطالعگه نشگان داد بینی دقیق اراتوانایی پیش

هگگای یگگادگیری ماشگگین بگگه طگگور قابگگل تگگوجهی کگگه روش

 ماننگد حگداک ر احتمگالهای کلسگیک کارآمدتر از روش

(MaxL)   مطالعگگه "ای بگگا عنگگوان مقالگگه .[10] هسگگتند

و ماشگین  (RF) های جنگگل تصگادفیای الگوریتممقایسه

پتانسیل معگدنی بگا در تهیه نقشه  (SVM) بردار پشتیبان

در و همکگاران   توسگط لاچگود "های محدود آموزشیداده

بگه بررسگی ارربخشگی دو الگگوریتم یگادگیری   2023سال  

بگرای تهیگه نقشگه پتانسگیل ، SVMو   RFماشین، یعنگی

هگای آموزشگی محگدودی در معدنی در شگرایطی کگه داده

دهد کگه هگر مقاله نشان می .دستر  است، پرداخته است

هگای شناسایی الگوها در داده برای  SVMو   RFروشدو 

 RF .پیییده ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی کارایی بالایی دارند

هگای نگویزی و عگدم دلیل پایداری بیشتر در برابگر داده  هب 

نیاز به تنظیمات پیییده، عملکرد بهتری در برخی شگرایط 

های با ابعاد داده برای  SVMدیگر،از سوی  .دهدنشان می

تر است، اما ممکن است به حساسیت بیشگتری بالا مناسب

 ها دچار شود. نتایج ایگن مطالعگهدر مقابل ناهماهنگی داده

های آموزشی محگدود، هگر دو کند که حتی با دادهبیان می

ها به توانند به خوبی عمل کنند، اگرچه کارایی آنمدل می

ژنگگگ و  .[16] هگگا بسگگتگی داردهگگای خگگاص دادهویژگی

 ایاسگپان Rodalquilarدر منطقه همکاران در پژوهشی که 

 یهگگاتمیاسگگتفاده از الگور یبگگه بررسگگ  اجگگرا شگگده اسگگت

 Random) یماننگگد جنگگگل تصگگادف نیماشگگ یریادگیگگ

Forest  )یبانیبردار پشت  نیو ماش  (SVM)  یسگازدر مدل 

 سگهیمقالگه مقا  ی. هگدف اصگلپگردازدیم  یمعگدن  لیپتانس

 یمعگدن  لیپتانسگ  یسگازدر مدل  هگاتمیالگور  نیگعملکرد ا

 یداریگپا لیگبه دل یتصادف لکه جنگ دهدیاست و نشان م

و   ییایمیژئوش  یهاداده  لیو تحل  یبندو دقت بالا در طبقه

ایگن تحقیگق   دارد.  یبرتگر  هگاتمیالگور  گریبر د  یکیزیژئوف

 یابیگمکان  یبگرا  تواننگدیهگا مروش  نیکه ا  دهدینشان م

بگگه کگگار گرفتگگه شگگوند.  یبگگا دقگگت بگگالاتر یمنگگاطق معگگدن

 یهامگدل  یپارامترهگا  ریتفسگ  تیگمقاله بگر قابل  ن،یهمین

دارد، کگگه  دیگگتأک میتصگگم یهگگاو درخت یجنگگگل تصگگادف

 یرو یشناسگگنیزم یهگگابهتگگر کنترل درکبگگه  توانگگدیم

. در پژوهشگی توسگط [17]  کمک کنگد  یمعدن  یندهایفرآ

 یبرا الگوریتم های یادگیری ماشیناز    کاردوسو و همکاران

، کگه در (Li) ومیگتیماننگد ل  کیمواد خام اسگتراتژ  فاکتشا

سگگبز اسگگتفاده  یهگگایو انرژ یمصگگرف کیگگالکترون عیصگگنا

 هیبهره گرفته شده است. منطقه مورد مطالعه، ناح  شود،یم
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Fregeneda-Almendra  و پرتغال( است که   ایاسپان  نی)ب

حگال، انگدازه   نیگ. بگا اشودیم  افتی  هاتیدر پگمات  ومیتیل

 یهگاروش یبگرا یچالشگ هاتیپگمات نیا  ونکوچک رخنم

چگالش،  نیغلبه بر ا ی. براشودیسنجش از دور محسوب م

و جنگگگل  (SVM) بانیبگگردار پشگگت نیماشگگ یهگگاتمیالگور

 مطالعگه بگا هگدف  نیگبه کار گرفته شدند. ا  (RF)  یتصادف

 یبرداردر نقشگگه RFو  SVMدقگگت عملکگگرد  سگگهیمقا

بنگد بگه عگدم دو طبقه  نیگا  تیسحسا  یابیارز  ،یکیتولوژیل

انجگام   یقبلگ  قگاتیبگا تحق  جینتگا  سهیمقا  و  هاتوازن کل 

استفاده   لیتحل  نیا  یبرا  Sentinel-2  یهاشده است. داده

بالاتر دارد، اما   یدقت کم  SVMنشان داد که    جیشدند. نتا

RF  را بگه   ومیگتیل  یحگاو  یهگاتیاز پگمات  یشتریتعداد ب

 یتمام  یها براکرده است. عملکرد مدل  یبندطبقه  یدرست

ها عملکگرد کل   ینبوده و هر دو در برخ  کسانیها  کل 

عگدم تگوازن   ریتحگت تگأر  RF  ن،یداشتند. همینگ  یفیوع

 یکمتگر تیحساسگ  SVMکه  یکل  قرار گرفت، در حال

 . سان و همکاران در پژوهش[18]  مووو  نشان داد  نیبه ا

بگا  یمعگدن لیپتانسگ ینگیبشیپ  یسازمدل یابیبه ارز  خود

در منطقگگگه  نیماشگگگ یریادگیگگگ یهگگگااسگگگتفاده از روش

Tongling مطالعگه، از   نیگ. در ادنگپردازیم  نیدر شرق چ

 بانیبردار پشت  نیشامل ماش  نیماش  یریادگی  تمیسه الگور

(SVMشبکه ،)یمصگنوع   یعصگب  یها  (ANN و جنگگل )

 یمعگگدن لیاز پتانسگگ یبردارنقشگگه ی( بگگراRF) یتصگگادف

نقشگه   12ها بگا اسگتفاده از  مگدل  نیگاستفاده شده است. ا

را  یمعگگدن لیمختلگگک تشگگک ینگگدهایکگگه فرآ ننگگدهیبشیپ 

 یو با استفاده از اعتبارسگنج  دهیآموزش د  کنند،یم  انینما

نشان داد کگه مگدل  جیشدند. نتا  یابیارز  یبرابر  10متقابل  

RF    نسبت بگهSVM    وANN داشگته و   یبهتگر  ردعملکگ

موفق  RFرا ارائه داده است. مدل    یشتریب  ینیبشیدقت پ 

 ینگواح  نیترشد اک ر رسوبات شناخته شده را در کوچگک

 لیاز مناطق با پتانسگ  یاکند و نقشه  ییشناسا  دارلیپتانس

از   %13.97کگرد کگه    جگادیبالا، بالا، متوسط و کگم ا  اریبس

ات از رسگگوب %80.95منطقگگه مطالعگگه را پوشگگش داده و 

در   دیگ. وجگود رسگوبات جدردیگیشناخته شده را در بر م

دهنده قگدرت و شده توسط مگدل نشگان  ینیبشیپ   ینواح

 .[1] اسگت یاهداف اکتشگاف ییمدل در شناسا نیا ییکارا

مقایسگه "ای بگا عنگوان  ( در مقاله2016کی و هریس )مگ

محگور محور جنگل تصگادفی و روش دانشنتایج روش داده

به بررسی عملکرد جنگل تصادفی در   "یابی طلدر پتانسیل

 ق،یگتحق  نیدر ا.  محور پرداختندهای دانشمقایسه با روش

 طل، دو نقشه جداگانه با  لیاز پتانس  یبرداربه منظور نقشه

بر دانگش  و نگام جنگگل   یمبتن  کیتکن  نیاستفاده از چند

 مطالعگگه نیگگشگگده اسگگت. هگگدف از ا هیگگ( تهRF) یتصگگادف

 یهابوده است. داده KDبا مدل    RF  کیتکن  جینتا  سهیمقا

 ییایمیژئوشگگ یهگگامگگورد اسگگتفاده شگگامل مجموعگگه داده

ها، گسگگل ،یشناسگگنیزم یسگگاختارها اچگگه،یرسگگوبات در

شگناخته   یو رخگدادها  یتوپگوگراف  یهگایژگیو  ،یتولوژیل

در   RFنشگگان داد کگگه روش  جی. نتگگاباشگگدیشگگده طگگل م

  KDشناخته شده طل بهتگر از روش   یارخداده  ینیبشیپ 

ماننگد   ییایگروش از مزا  نیگا  ن،یعمل کرده اسگت. همینگ

طرف بگدون  نیتخمگ  ،یاو دسگته  وستهیپ   یهاداده  رشیپذ

 یبگه اعتبارسگگنج ازیگگبگدون ن (out-of-bag error)خطگا 

برخوردار اسگت.   یورود  ریهر متغ  تیاهم  یابیمتقابل و ارز

  RFکه روش    دهندیم  ننشا  ینیبشیپ   ییکارا  یهایمنحن

  KDنسگبت بگه روش    یعملکرد بهتگر  یطور قابل توجهبه

در یک مطالعه کاربردی در منطقگه رودالکگیلر   .[19]  دارد

طگل، الگگوریتم اسپانیا بگرای شناسگایی پتانسگیل معگدنی  

 MLA هاینسبت به سایر الگوریتم (RF) جنگل تصادفی

 ،ANN،RT  و SVM  عملکرد بهتری از خود نشگان داده

با داشتن پایداری و استحکام بیشتر در مواجهگه  RF .است

 هایبا پارامترهای آموزشی مختلک و نتایج بهتر در تحلیل

ROC  دقگت بگالاتر و نرخ موفقیت، به عنوان الگوریتمی با

 MLA هگایمعرفی شده است. همینین، تمامی الگوریتم

در شرایطی که شواهد معدنی محدود هستند قابل استفاده 

قابلیگگت تفسگگیر  RT و RF هگگایهسگگتند و الگوریتم

شناسگی هگای زمینپارامترهای مدل را بگرای درک کنترل

هگگریس و همکگگاران . [20] دهنگگدسگگازی ارائگگه میکانی

محگور و سازی دادهمدل"ق خود با عنوان  ( در تحقی2015)

از روش  "محگگور پتانسگگیل معگگدنی در شگگمال کانگگادادانش

جنگل تصادفی برای شناسایی نواحی معدنی استفاده کرده 

محور مقایسه کردند. نتایج های دانشو نتایج آن را با روش

دهنده برتری روش جنگل تصادفی نسبت این تحقیق نشان

کگارانزا و . [21] ر مرسوم بگوده اسگتمحوهای دادهبه روش

محگور های دادهمدل"ای با عنوان  ( در مقاله2015لابورت )

دار طگگل در منطقگگه بگگاگویو بینگگی نگگواحی پتانسگگیلپیش

بگه بررسگی عملکگرد الگگوریتم جنگگل تصگادفی   "فیلیپین

پرداختند و نتایج نشان داد که این الگوریتم قادر به ایجگاد 

هگگای بینگگی و دادههای پیششگگهارتبگگاط مکگگانی میگگان نق
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یابی هگای پتانسگیلآموزشی بوده و نسگبت بگه سگایر روش

( در 2014رودریگز و همکگاران ).  [22]  مزایای نسبی دارد

بینی طل بگا اسگتفاده از سازی پیشمدل"ای با عنوان  مقاله

بگه   "های چنگدامتیازی بگا الگگوریتم جنگگل تصگادفیداده

نطقگه رودالکگویل اسگپانیا بررسی نقشه پتانسیل طگل در م

پرداختند و نتایج را با روش رگرسیون لجسگتیکی مقایسگه 

های اطلعگاتی مختلگک شگامل کردند. این تحقیگق از لایگه

هگگگای ژئوشگگگیمیایی، های هیگگگدروترمال، دادهآلتراسگگگیون

شناسی استفاده کرده و مزایای اسگتفاده ژئوفیزیکی و زمین

ده پارامترهگای از جنگل تصگادفی را شگامل تنظیمگات سگا

بینی، توانایی پگردازش ورودی، تخمین نااریب خطای پیش

های پیییده و تشخیص اهمیگت متغیرهگا رکگر کگرده داده

ای بگگا ( در مقالگگه2012عابگگدی و همکگگاران ). [23] اسگگت

بنگدی عنوان ابگزار طبقهماشین بردار پشگتیبان بگه"عنوان  

 بگرای تهیگه SVM از "چندکلسه نقشه پتانسگیل معگدنی

نقشگه پتانسگیل معگدنی مگس در اسگتان کرمگان اسگتفاده 

ای و کرنل بگا کردند. این مطالعه از دو تابع کرنل چندجمله

بهره برده و برای اعتبارسنجی مدل از  (RBF) تابع شعاعی

روش کنار گذاشتن اطلعات یک گمانگه و تکگرار اسگتفاده 

درصگدی   52دهنده نگرخ موفقیگت  کرده است. نتایج نشان

. [24]  وریتم در شناسایی نقاط آنومالی بگوده اسگتاین الگ

ماشگین "( در مقاله خود تحگت عنگوان  2011ژو و کارانزا )

 "سازی پتانسیل معگدنیبرداری پشتیبان: ابزاری برای مدل

محگور و عنوان روشگی دادهبگه SVM به معرفگی الگگوریتم

نظارت شده پرداخته و از آن برای شناسایی نواحی مستعد 

اند. این تحقیگق از توابگع کرنگل کانادا استفاده کردهطل در  

ای بگا درجگه هگای خطگی، چندجملگهمختلک شامل کرنل

، و سیگموئید بهره برده (RBF) ، تابع پایه شعاعیd آزادی

 Weight of       Evidence و نتایج را بگا خروجگی روش

(WofE)  دهنده قایسه کرده است. نتگایج حاصگل نشگانم

 85ر شناسگگایی نگگواحی معگگدنی و درصگگدی د 100دقگگت 

 . [25] درصدی در شناسایی نواحی غیرمعدنی بوده است

، نتایج مطالعات مختلگک نشگان داده اسگت یطورکلبه

بگالاتری در  دقتبگهتوانگد می SVM و RF اسگتفاده ازکه 

هگا بگه طگور شناسایی نواحی معدنی منجر شود. ایگن روش

های کلسیک کارآمدتر هستند نسبت به روش  یتوجهقابل

هگای آموزشگی محگدود یگا توانند در شرایطی که دادهو می

پیییگگده هسگگتند، عملکگگرد خگگوبی از خگگود نشگگان دهنگگد  

د توانگد بگه بهبگوهگا میبنابراین، اسگتفاده از ایگن الگوریتم

های مربوط گیریفرآیندهای اکتشافی و تسهیل در تصمیم

 .یابی معدنی کمک کندبه پتانسیل

 موردمطالعهمعرفی محدوده  -3
جنگوب شهرسگتان کیلگومتری    65در    محدوده شادان

آباد در اسگتان خراسگان بیرجند و نزدیک به روستای شگی 

 1:100000  محدوده در نقشگهجنوبی واقع شده است. این  

 ،یآتشفشگان  یهارخسگاره.  سرچاه شور جای گرفتگه اسگت

به   یکیمتفاوت و نزد  یهاها و شدتها در زونآن  یدگرسان

 یهگگایژگیو یریگشگگکل یلگگوت، از عوامگگل اصگگل ریکگگو

. در شگگوندیمنطقگگه محسگگوب م نیگگدر ا یکیمورفولگگوژ

 یخاص نواح  یمنطقه، مورفولوژ  یو غرب  یشمال  یهابخش

کگه شگامل ارتفاعگات تنگد و   شگودیمشگاهده م  یآتشفشان

 تریو جنگوب یمرکگز یمتعدد است. نواح  یسنگ  یهارتگاهپ 

 لیارتفگا  تشگککم یهابوده و از تپگه یاهیبه صورت کوهپا

 ریاز سمت جنوب و غرب منطقه به کگو  ن،یاند. همینشده

از منگاطق   یناشگ  یهاو مخروط افکنه  شودیلوت متصل م

 نیگا  ونگدینقگاط پ   ،یآبرفتگ  یهگامرتفع، به صگورت بادبزن

منطقگه   .دهنگدیرا شگکل م  یریکگو  یهادشگت  امنطقه بگ

اکتشافی از لحاظ تقسیمات سگاختاری در حاشگیه شگرقی 

تگوده نفگوری   17بلوک لوت قگرار گرفتگه اسگت. بگیش از  

اسیدی تا حدواسط با ترکیب دیوریت تا سینیت در منطقه 

نقشگه زمگین شناسگی محگدوده بگا   ه اسگت.شناسایی شگد

 Error! Reference sourceدر 1:1000مقیگا  

not found. .زونهگگای دگرسگگانی  ارائگگه شگگده اسگگت

هیدروترمالی مرتبط با توده های نفوری شگامل آرژیلیگک، 

 ،کگگوارتز ،سیلیسگگی ،آرژیلیگگک پیشگگرفته ،پروپیلیتیگگک

گوسان و برشهای هیدروترمالی است کگه   ،پیریت  ،سرسیت

اخل کگرده و ایگن امگر بگه همگراه اغلب بگا یگک دیگگر تگد

هوازدگی شدید سبب پیییدگی تفکیک زونهای دگرسگانی 

شده است. کانی سازی بگه شگکل سگولفیدی پیریگت و بگه 

مقدار کمتر کالکوپیریت و اکسیدهای آهن دانه پراکنگده و 

رگیه هگای اسگتوک ورک کگوارتز اکسگید آهگن مشگاهده 

العگاتی، میشود با توجه به نقشه زمین شناسی محدوده مط

ولکانیکهگگای  یتیایگگن ناحیگگه از سگگنگهای پگگورفیری، آنگگدز

وسن تگوف گگدازه و پیروکسگن آنگدزیت و نفگوری هگای ئا

میکرودیوریتی و گاه مونزونیتی کوارتز مگونزونیتی تشگکیل 

شده است. با وجود این که در کل محدوده میکرودیوریگت 
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نسبت به توده های پگورفیری آنگدزیتی گسگترش وسگیعی 

کگانی سگازی در یگک فگاز نفگوری مگونزونیتی   یافته اسگت

دگرسان شده در بخش شمال شرقی وجود دارد. همینگین 

تورمالین تقریباً همیشه همگراه کربنگات در بخگش شگرقی 

که این بخگش را   شودیبیش از بخش غربی منطقه دیده م

زون لیستونیتی نیز نامید در بخش مرکزی آرگاری   توانیم

ه آندزیتی میکرودیوریتی بگا از آلتراسیون پتاسیک یک تود

کوارتز خاکستری حگاوی مالاکیگت و لیمونیگت   یهارگیه

. این بخش خود بگا آلتراسگیون آرژیلیگک گرددیمشاهده م

کگگه احتمگگالاً موجگگب افگگزایش  شگگودیمتوسگگط پوشگگیده م

سولفید کوارتز شده است. در بخش شگرقی نیگز   یهارگیه

انفجاری بگه   یهابرش  یاکوارتز ورقه  یهامالاکیت و رگیه

. شگودیدرشت دیده مهمراه اکتینولیت و کوارتز بسیار دانه

در شمال و شرق محدوده التراسیون پروپیلیتیک )کلریگت، 

ها تگوف( و و ولکانی کلسگتیک  هاتیاپیدوت و پیریت آندز

قگگرار داده اسگگت. در ایگگن منطقگگه  ریتگگأرا تحتگگگدازه ر

واره فراوانی وجود دارد که دودسته گسل و خگط  یهاگسل

بگا رونگد  ییهایک دسگته گسگل شودیاصلی در آن دیده م

نیگز از همگین رونگد   هگاکیشمال غرب جنوب شرق که دا

و دسته دیگر با روند شمال شگرق جنگوب   کنندیتبعیت م

نیز با روند شمالی جنوبی و بگا تعداد کمتری    باشدیغرب م

هگا چنگدان اما ارر آن  شود یطولی کمتر در منطقه دیده م

معلوم نیست در بخش شمالی و شرقی عملکگرد تکتونیگک 

فگگراوان بگگا  یهگگاوارهها و خطبیشگگتر اسگگت. وجگگود گسگگل

بسگیار مگرتبط اسگت. ناحیگه مگورد   یسازیدگرسانی و کان

ایران بخشی   یشناسنیرایج زم  یهایبندمیبررسی در تقس

 -از بلوک لوت خردقاره ایگران مرکگزی و منطقگه فیلگیش  

کمربنگگد افیگگولیتی شگگرق ایگگران بگگوده و از نظگگر سگگاختار 

ویژگی و اختصاصات این دو بخش از ایران را   یشناسنیزم

کیلومتر میان دو   900توأماً دارا است بلوک لوت به درازای  

محصگور   گسل نایبند در غرب و گسگل نهبنگدان در شگرق 

گشته اسگت و از شگمال بگه گسگل درونگه و از جنگوب بگه 

.گگگگگگرددیفرونشسگگگگگت جازموریگگگگگان محصگگگگگور م

 

 

 1:1000ی محدوده شادان با مقیاس شناسنیزم: نقشه Bموقعیت بلوک لوت در شرق ایران و  A: 1شکل 

مفهومی -4 مس    مدل  و   پورفیریکانسار 

 ی اکتشافیهاداده

تگگرین انگگوا  کانسگگارهای مگگس پگگورفیری یکگگی از مهم

کانسارهای فلزی در مقیا  جهانی هسگتند کگه اغلگب بگا 

هیدروترمال پیییگده در  یندهایهای ماگمایی و فراسیستم
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اعماق کم پوسته زمین همراه هسگتند. ایگن کانسگارها بگه 

دلیگگل توزیگگع گسگگترده، حجگگم عظگگیم رخگگایر و عیارهگگای 

اقتصادی عناصر مس، مولیبگدن و در برخگی مگوارد طگل و 

انگد. مگدل ای موردمطالعه قگرار گرفتهگسترده به طورنقره،  

هگگای یمفهگگومی کانسگگار مگگس پگگورفیری ترکیبگگی از ویژگ

شناسگگگی، ژئوشگگگیمی، ژئوفیزیگگگک و آلتراسگگگیون زمین

بگرداری هیدروترمال است که به شناسایی، اکتشگاف و بهره

 .کنداز این رخایر کمک می

کانسگارهای مگس پگورفیری :  شناسگیهای سنگویژگی-1

های نفوری آررین حگد واسگط تگا معمولاً در ارتباط با توده

ونالیت قرار دارنگد. فلسیک مانند گرانودیوریت، دیوریت و ت

های همگگرا و های نفوری غالباً در حاشیه صگفحهاین توده

تا   1یابند و در عمق کم )حدود  مناطق فرورانش توسعه می

ها شوند. این تودهکیلومتر( در پوسته زمین جایگزین می  4

صورت بلورهای درشگت اغلب ساختار پورفیری دارند که به

دهای هیدروترمال همراه با در ماتریکس ریزدانه است. فراین

ها، مسگگیرهای اصگگلی بگگرای حرکگگت ها و گسگگلشکسگگتگی

سیالات هیدروترمال هستند که فلزات را از توده نفوری به 

 .[27,  26] کنندمناطق اطراف حمل می

محگدوده شگادان  1:1000شناسی با مقیا  از نقشه زمین

هگا هگای سگنگی و اسگتخراس گسگلواحگد  جهت تهیه لایه

در  یسنگ یواحدها  یهاهیلا  هیته  یبرااستفاده شده است.  

 1:1000 ا یگگبگا مق یشناسگگنیمطالعگگه، از نقشگه زم نیگا

نقشگگه  نیگاسگتفاده شگده اسگت. ا یمحگدوده مگورد بررسگ

و همکگگاران  نگریشگگده توسگگط سگگارائه اگرامیگگبراسگگا  د

داده شگگده اسگگت،  شینمگگا 2شگگکل ( کگگه در 2008)

مگذکور بگر   اگرامیگشده اسگت. د  یبندو طبقه  یسازیرقوم

 یریمعدن مس پگورف  407  یسنگ  یواحدها  لیتحل  یمبنا

 یاسگا ، واحگدها نیگا بگرشده است.    نیشده تدوشناخته

، 4بگگا کگگد  یتیوریگگ، واحگگد گرانود7منطقگگه بگگا کگگد  یبرشگگ

بگا   یریو شادان پورف  یتیگران  ،یتیولیر  ،یتیآندز  یواحدها

 9بگا کگد  یکگواترنر یو واحدها  8با کد    ی، واحد توف2کد  

 یبگگرا شگگدهیکدگذار ییاند. نقشگگه نهگگاشگگده یکدگگگذار

 راتیتگگأر. تاسگگ ارائگگه شگده 3  شگکلمحگدوده شگگادان در 

کننگده کنترل  یدیگاز عوامگل کل  یکگیعنوان  بگه  یکیتکتون

 انگریگنما میطور مستقها به. گسلشوندیمطرح م  ییزایکان

معنا که   نیهستند  به ا  یکیتکتون  یهاتینرخ و شدت فعال

از   یامنطقگه، نشگانه  کیگگسگل در    یادیگحضور تعگداد ز

 ازها  بالا اسگت. پگس از اسگتخراس گسگل  یکیتکتون  تیفعال

، نقشگه فاصگله از 1:1000  ا یگبگا مق  یشناسگنینقشه زم

است. نقشگه  دهیگرد هیمحدوده مورد مطالعه ته یگسل برا

داده شگگده،  شینمگگا 4شگگکل در ها کگگه فاصگگله از گسگگل

 یسگازیکان  لیها بگر پتانسگگسگل  ریتگأر  لیگمنظور تحلبه

 .شودیاستفاده م

 
 [28] یریپورفمیزبان مس  نمودار فراوانی سنگ :2شکل 

کانسارهای پورفیری با  :فلزات و عناصر ردیاب یمیژئوش-2

 ، مولیبگدن(Cu) تمرکز بالای عناصر اقتصادی مانند مس

(Mo)طگل ، (Au)نقگره ، (Ag)  و دیگگر عناصگر فلگزی

عنوان عنصگر اصگلی، معمگولاً در شوند. مس بهمشخص می

مرکز سیستم و نزدیگک بگه تگوده نفگوری متمرکگز اسگت. 

تگر کانسگار قگرار های عمقیطور معمول در زونمولیبدن به

صگورت جگانبی همگراه بگا مگس و دارد. طل و نقره اغلب به

ای کانسگار صگورت مجگزا در منگاطق حاشگیهمولیبدن یا به

 (Zn) ، روی(Pb) شوند. دیگر عناصر مانند سربیافت می

تگگر در برخگگی صگگورت جزئینیگگز به (As) و آرسگگنیک

عنوان تواننگد بگهمیشوند و  های پورفیری یافت میسیستم

سازی های ژئوشیمیایی برای شناسایی مناطق کانیشاخص

سگگازی در زون عنصگگر اصگگلی کانی مگگس .اسگتفاده شگگوند

 (CuFeS₂) مرکزی کانسار است که عمدتاً در کالکوپیریت

تگر کانسگار های عمقیمعمولاً در زون. مولیبدن  تمرکز دارد

 و نقگره. طگلشگودیافت می (MoS₂) در کانی مولیبدنیت

ای یگگا در هگگای حاشگگیهطور معمگگول در ارتبگگاط بگگا زونبگگه

, 29,  26,  6]  دشگونهای غنی از مس یافت مینزدیکی زون

30]. 

 مطالعگات ژئوشگیمیایی  منظوربگه  در محدوده شادان،

های حد واسگط تگا نمونه سنگی عمدتاً از سنگ  300تعداد  

اند. هگگگای آلتراسگگگیون برداشگگگت شگگگدهاسگگگیدی و از زون

ای صورت سیستماتیک و در قالب شگبکهها بهبرداریهنمون



 طلی پورفیری...   –در تهیه نقشه پتانسیل معدنی محدوده معدنی مس   RFو    SVM  ی یادگیری ماشینهاتمیالگوری  ریکارگبه          8

 

 

سازی اولیه تحگت ها پس از آمادهمربعی انجام شده و نمونه

قگگرار    ICP-OESعنصگگر بگگا روش  46آنگگالیز شگگیمیایی 

   Fire Assayانگد. همینگین، آنگالیز طگل بگه روش گرفته

نمونگه سگنگی از منطقگه   300تحلیگل    .انجام شگده اسگت

درصگد و طگل  0.47حضور عیار مس تا   دهندهشادان نشان

طور که در مطالعات پیشگین گرم بر تن است. همان  2.5تا  

های هگای ژئوشگیمیایی راتگاً سیسگتمنیز اربات شگده، داده

هگای آمگاری بسته عددی هستند و برای اسگتفاده از روش

ابتگدا   .استاندارد، نیاز بگه اعمگال تبگدیلت مناسگب دارنگد

درصد مقگادیر آن هگا بگه صگورت   30عناصری که بیش از  

گردیگگد و داده هگگای  حگگذفسنسگگورد بگگود از داده هگگای 

جایگزین   EM-ilrبا استفاده از روش    سنسورد سایر عناصر

هگا بگا متغیره، دادهدر ایگن تحقیگق، در بخگش تگکشدند.  

هگگای بگگاز شگگدند. بگگرای تحلیل clrاسگگتفاده از تبگگدیل 

-ilr (isometric logهای خام با تبگدیل دهچندمتغیره، دا

ratio)   پردازش شدند و سپس آنالیز فگاکتوری مقگاوم بگر

ها انجام شد. نتایج این تحلیگل چهگار مثلفگه روی این داده

درصگگد از  75اصگگلی را اسگگتخراس کگگرد کگگه مجموعگگاً 

کننگد. قرارگیگری عناصگر تغییرپذیری منطقه را تبیین می

عنوان فگگاکتور اکتور اول بگگهمگگس، طگگل و مولیبگگدن در فگگ

زایی پگورفیری در زایی، تأییدی بر وجود سیستم کانیکانی

های آنومالی عناصگر مگس، قشهدر این راستا ن  .منطقه است

طل و مولیبدن و همینین نقشه امتیازات فاکتوری فگاکتور 

 شگدندهای معیگار ژئوشگیمیایی انتخگاب عنوان لایگهاول به

 (.8شکل تا    5شکل )

 لیگگگبگگگه دل ئومغنگگگاطیسژهگگگای ژئگگگوفیزیکی: ویژگی-3

 یکی  ،یریپورف  یکانسارها  یو گستردگ  یحجم  یهایژگیو

 نیگگاسگگت. ا ریرخگگا نیگگدر اکتشگگاف ا یدیگگکل یاز ابزارهگگا

و  یچگگگال ،یسگگاختار یهگگایناهنجار تواننگگدیهگگا مروش

 یهگگاو زون ینفگگور یهگگامگگرتبط بگگا توده یسگگیمغناط

مهگگم  یهگگاکننگگد. از جملگه روش ییرا شناسگگا یسگازیکان

انگد از عبارت  یریپگورف  یدر اکتشاف کانسگارها  یکیزیژئوف

 یهگایناهنجار  ییشناسا  یروش برا  نی: ایسنجسیمغناط

حضگور  ایگ کیگماف ینفگور  یهگااز توده  یناشگ  یسیمغناط

اسگتفاده   تیگو همات  تیگماننگد مگنت  یسیمغناط  یهایکان

 .  [31,  26]  شودیم

در راسگگتای انجگگام مطالعگگات ژئومغناطیسگگی در ایگگن 

 35سگگنجی بگگر روی ایسگگتگاه مغناطیس 547محگگدوده، 

اند. ایگن صگورت مگنظم و مربعگی طراحگی شگدهپروفیل به

متگر، بگا   70×70ها در یک شبکه مگنظم بگا ابعگاد  برداشت

هگای صورت پروفیلغربی، به-زایی شرقیتوجه به روند کانه

اند. ابگزار مگورد اسگتفاده بگرای جنوبی انجام شگده-شمالی

سنجی، مگنتومتر پروتون مدل های مغناطیسبرداشت داده

GEM  ها بگا اسگتفاده از ایسگتگاهوده و موقعیگت نقگاط بگ

 .ت شده استرب    GPSدستگاه

 یو گسگتردگ یحجمگ یهگایژگیو  لیبه دل  کیزیژئوف

در اکتشگاف  یدیگکل یاز ابزارها  یکی  ،یریپورف  یکانسارها

 یهگایناهنجار تواننگدیهگا مروش  نیگاسگت. ا  ریرخگا  نیا

 ینفگور  یهامرتبط با توده  یسیو مغناط  یچگال  ،یساختار

کننگگگد. از جملگگگه  ییرا شناسگگگا یسگگگازیکان یهگگگاو زون

 یریپورف  یدر اکتشاف کانسارها  یکیزیمهم ژئوف  یهاروش

 ییشناسگا  یروش بگرا  نیگ: ایسگنجسیاند از مغناطعبارت

 کیماف  ینفور  یهااز توده  یناش  یسیمغناط  یهایناهنجار

 تیگو همات  تیگماننگد مگنت  یسیمغناط  یهایحضور کان  ای

در  یسگگنجسیمغنگگاط یهگگابررسگگی در. شگگودیاسگگتفاده م

 یآنومگال کی یسیمغناط کل دانیمنطقه بر اسا  نقشه م

در محگدوده را   یجنوب شرق  -  یبا امتداد شمال غرب  عیوس

 گنالیحاصگل از مشگتق قگائم و سگ جیدهگد. نتگایمگ نشان

-باشد. نقشهیم  یبودن آنومال  وستهینشان دهنده پ   یلیتحل

 یمتر ادامه فراسو و نقشگه  5کل با    سیمغناط  دانیم  یها

از انجگام  پگس سیژئومغنگاط یهگابرگردان بگه قطگب داده

شگده اسگت. بگه  دیلازم تول حاتیو تصح  هیاول  یهاپردازش

 یهگاکننده محگل زونهگا مشگخصنقشگه  نیا  نکهیا  لیدل

 اریگشگاهد مع  یهگادو نقشه به عنوان نقشگه  نیا  یدگرسان

 (.10شکل  و  9شکل ) است  دهیگردانتخاب  یکیزیژئوف

آلتراسگگیون هیگگدروترمال آلتراسگگیون و توزیگگع آن در -4

آلتراسگگگیون هیگگگدروترمال در  :های پگگگورفیریسیسگگگتم

ای کانسارهای پورفیری به تغییرات مینرالگوژیکی گسگترده

طور مسگتقیم بگا شود که بههای میزبان منجر میدر سنگ

طور کلگی ها بهسازی مرتبط است. این زونکانی  یندهایفرا

آلتراسیون پتاسیک در زون  شوندبه چهار دسته تقسیم می

دهد. ایگن زون نفوری رخ میهای  مرکزی و نزدیک به توده

هگگای ارتگگوز، بیوتیگگت و گگگاهی طور عمگگده شگگامل کانیبگگه

مگنتیگگت اسگگت و بگگه دلیگگل دمگگا و فشگگار بگگالای سگگیالات 

آلتراسیون فیلیگک در اطگراف  .گیردهیدروترمال شکل می

هایی مانند سرسگیت، زون پتاسیک قرار دارد و شامل کانی
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ر دماهگای کوارتز و پیریگت اسگت. ایگن نگو  آلتراسگیون د

تر نسبت به زون پتاسگیک رخ های اسیدیتر و محیطپایین

ای در منگگاطق حاشگگیه آلتراسگگیون پروپیلیتیگگک .دهگگدمی

هایی مانند کلریت، اپیگدوت و کانسار رخ داده و شامل کانی

تر و دهنده دماهگای پگایینکربنات اسگت. ایگن زون نشگان

ولاً آلتراسیون آرژیلیک معمگ .تر استحضور سیالات وعیک

شگود و شگامل در نواحی سطحی و بالایی کانسار یافگت می

 . حضگورهای رسی مانند کائولینیت و اسمکتیت استکانی

 هگای فعالیگت دهنگده نشگان آهگن اکسگیدهای گسگترده

 مانند هایی سازی کانی با تواند می که است هیدروترمالی

 پیریگت ماننگد فلگزی سولفیدهای حتی و طل مس، آهن،

 .[32,  26]باشد   همراه

های آلتراسیون در این محگدوده، برای بارزسازی زون 

های سگنجش از استفاده شده و تحلیل ASTER  ریاز تصاو

زایی های مگرتبط بگا کانگهدور جهت بارزسازی آلتراسگیون

دگرسگانی هیگدروترمال منطقگه گسگترده انجام شده است.  

دهگگد کگگه ایگگن اسگگت و مطالعگگات انجگگام شگگده نشگگان مگگی

سگازی در منطقگه ها ارتباط بسیار خوبی بگا کگانیدگرسانی

بگگرای شناسگگایی  دارد. در ایگگن منطقگگه از تصگگاویر اسگگتر

ها اسگتفاده شگده اسگت. آلتراسگیون آرژیلیگک، آلتراسیون

های مرتبط با اکسیدآهن و پروپلیتیک مهمترین آلتراسیون

تواننگگد در مراحگگل رخگگایر مگگس پگگورفیری هسگگتند و مگگی

اکتشاف راهنمای بسیار مناسبی جهت کشگک ایگن رخگایر 

از   های پروپلیتیک و آرژیلیک با اسگتفادهباشند. آلتراسیون

و آلتراسیون اکسگیدآهن بگا اسگتفاده از روش  SAMروش  

یگک تصگویر   جگهیدرنتنسبت باندی بارزسازی شده اسگت.  

هگگای مگگرتبط بگگا آلتراسگگیون فایگگل  ruleحاصگگل از تلفیگگق 

هگای فایگل  rule  قیگتلفپروپلیتیک، یک تصویر حاصگل از  

مرتبط با آلتراسیون آرژیلیک و یک تصویر حاصل از نسبت 

هگای لایگه به عنگوانباندی مرتبط با آلتراسیون اکسیدآهن 

اسگت ده  ها استفاده شگشاهد اطلعاتی مرتبط با آلتراسیون

دگرسگانی پروپلیتیگک در   (. وجگود13شگکل  تا    11شکل  )

ر حاشیه و دگرسانی سریسیتیک و آرژیلیک در مرکز بسگیا

نزدیگگک بگگه الگگگوی دگرسگگانی در رخگگایر مگگس پگگورفیری 

 .باشدیم

 خلصه ای داده های استفاده شده در این مطالعه  :1جدول 

 داده ای اکتشافی  مجموعه  توویح 

 ی شناسنیزم محدوده  1:1000ی با مقیا  شناسنیزم نقشه 

 ساختاری  ی شناسنیزماستخراس شده از نقشه   وارهخطو  هاگسل

 ژئوشیمیایی  نمونه سنگی آنالیز شده برای مس، طل و مولیبدن  300

 ASTERتصاویر ماهواره  USGSدانلود شده از سایت  ASTERشیت تصویر  1

 ژئومغناطیس زمینی متر  70×70ابعاد در یک شبکه منظم با  صورت منظم و مربعیپروفیل به 35سنجی بر روی ایستگاه مغناطیس 547

 ی حفاری هاداده گمانه حفاری شده در محدوده  27

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عدد است(  11ها های اطلعاتی مورد استفاده در این پژوهش )مجمو  لایهای از لایهخلصه  :2جدول  

 معیار  شاهد اطلعاتی  لایه  دلیل استفاده 

 سازی رخداد کانیمناطق مناسب برای  

 

 آهن  دیاکس

 آرژیلیک 

 پروپلیتیک 

 های آلتراسیون زون

 شناسی زمین

 مناطق گسله 

 واحدهای سنگی 

 سازی شدگی کانیغنی

 Auنقشه آنومالی 

 ژئوشیمی 
 Cuنقشه آنومالی 

 Moنقشه آنومالی 

 سازی در آنالیز چندمتغیره نقشه فاکتور مرتبط با کانی

 های آلتراسیون زون کنندهمشخص
 نقشه میدان مغناطیسی کل 

 ک یز یژئوف
 نقشه برگردان به قطب 



 طلی پورفیری...   –در تهیه نقشه پتانسیل معدنی محدوده معدنی مس   RFو    SVM  ی یادگیری ماشینهاتمیالگوری  ریکارگبه          10

 

 

 

هگا در گیگری آنها و واحد انگدازهکه رنج دادهاین  بهباتوجه

هگای باشگند، در الگگوریتماطلعاتی متفگاوت مگیهای  لایه

افگزاری و یادگیری ماشین عملکرد تابع با محدودیت سخت

تواند عملکگرد م بتگی داشگته افزاری همراه است و نمینرم

هگای ژئوشگیمیایی در ایگن پگژوهش داده باشد. برای م ال،

  های ژئومغنگاطیس دارنگداز داده  ترکوچکمقادیری بسیار  

 نرمگالایز شگوند  شگدهپردازشیاز است تا مقگادیر  بنابراین ن
[33]. 

کگه اسگت    نیاکردن    ا یمقیببرای  روش    نیترساده

تغییر دهیم. فرمگول ایگن روش   ]1,0[مقادیر را به مقیا   

 باشد:صورت زیر میبه

 x́ =
x − min⁡(x)

max(x) −min⁡(x)
 

-مقدار نرمالایز شگده مگی  x́داده اصلی و  xکه در آن  

 .[34]باشد

های سنگی با توجه به مقادیر گسسته فقط برای لایه واحد

 1بگرای  9/0و  8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0،  3/0مقادیر    هاآن

بگگرای  2/0و  1/0انتخگگاب شگگدند. همینگگین مقگگادیر  7تگگا 

بود،  9و  8ها واحدهای توف و رسوبات کواترنری که کد آن

 صگورتبههگای اطلعگاتی  تمگام لایگهانتخاب شگده اسگت.  

 است.  شده 13شکل   تا  3شکل نرمالایز شده در 

 

محدوده شادان   1:1000شناسی نقشه زمین: 3شکل 

 براسا  دیاگرام سینگر  شدهیبنددسته

 

 

 شده  ا  یمقیب صورت ها به نقشه فاصله از گسل: 4شکل 

 

 صورتبهنقشه توزیع جوامع ژئوشیمیایی مس  : 5شکل 

 شده   ا یمقیب 

 

 

 صورتبهنقشه توزیع جوامع ژئوشیمیایی طل  : 6شکل 

 شده   ا یمقیب 
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نقشه توزیع جوامع ژئوشیمیایی امتیازات فاکتوری  : 7شکل 

 شده   ا یمقیب  صورتفاکتور اول به

 

 

-نقشه توزیع جوامع ژئوشیمیایی مولیبدن به: 8شکل 

 مقیا  شده  بی صورت

 

  ا ی مقیب صورت نقشه میدان کل مغناطیسی به : 9شکل 

 شده 

 

 

 شده   ا ی مقیب صورت نقشه برگردان به قطب به : 10شکل 

  

مرتبط با   SAMتصویر حاصل از تلفیق نتایج : 11شکل 

 شده  ا  یمقیب صورت  به  آلتراسیون آرژیلیک

 

 

مرتبط با   SAMتصویر حاصل از تلفیق نتایج : 12شکل 

 شده  ا  یمقیب صورت  به  آلتراسیون پروپلیتیک



 طلی پورفیری...   –در تهیه نقشه پتانسیل معدنی محدوده معدنی مس   RFو    SVM  ی یادگیری ماشینهاتمیالگوری  ریکارگبه          12

 

 

 

  آهن د یاکستصویر حاصل نسبت باندی مرتبط با آلتراسیون : 13شکل 

 شده   ا یمقیب صورت  به 

در اکتشافات، شناسایی منگاطقی :  نقشه پتانسیل معدنی-5

قرار بگیرند با اسگتفاده   موردتوجهکه باید در مراحل بعدی  

سگازی گیرد. مدلسازی پتانسیل معدنی صورت میاز مدل

های یا منگاطقی اسگت یافتن مکان در واقعپتانسیل معدنی  

هگا بگرای حضگور رخیگره در که یک سری معیارها و ملک

اکتشگافات معگدنی، یکگی از   ندیدر فراکند.  ها صدق میآن

اهداف اصلی شناسایی مناطقی است کگه پتانسگیل بگالایی 

برای حضور رخایر معدنی دارنگد. ایگن شناسگایی از طریگق 

شگود. در واقگع، ایگن ازی پتانسیل معدنی انجگام میسمدل

بینی اسگت کگه بگه متخصصگین سازی یک ابزار پیشمدل

کند تگا منگاطقی را مشگخص کننگد کگه اکتشاف کمک می

ها و معیارهای لازم برای حضور رخایر معدنی دارای ویژگی

انوا  روش ها در زیر تووگیح داده شگده   .[36,  35]  باشند

 است.

های رایج در این دسته شامل تحلیگل روش  :امبندادهالک(  

و  (Weight of Evidence) دهگی شگواهدای، وزنخوشه

طور مسگتقیم از رگرسیون لجستیک هستند. این روش بگه

 .کندبینی استفاده میهای موجود برای پیشداده

 های خبگرههای معمول شامل سیستمروشمبنا: دانش ب(

(Expert Systems) های فازیو روش (Fuzzy Logic) 

بینگی بهگره پیش  نگدیهستند که از دانش تخصصگی در فرا

 .برندمی

ایگن رویکگرد ترکیبگی از دو روش  :(Hybrid) ترکیبیس( 

سازی ترکیبی با استفاده از مبنا است. مدلمبنا و دانشداده

هگای بینیهای واقعی و دانگش تخصصگی، پیشتلفیق داده

های رایج در این دسته شامل دهد. روشتری ارائه میدقیق

هگگای و الگوریتم (ANN) های عصگگبی مصگگنوعیشگگبکه

 Random) ماشگگین یگگادگیری ماننگگد جنگگگل تصگگادفی

Forest) و ماشین بردار پشتیبان (SVM) هستند. 

 

 یادگیری ماشین-5

هگگای هگگوش مصگگنوعی در دو دهگگه گذشگگته، الگوریتم

ای در حل مسائل مرتبط با علگوم مهندسگی طور گستردهبه

هگا در علگوم روش، استفاده از این  حالنیاند. باابه کار رفته

هایی همراه بوده نوآوری نسبی، با محدودیت  لیزمین به دل

عنوان هگگای یگگادگیری ماشگگین بگگهالگوریتم. [12] اسگگت

ای از هوش مصنوعی، باهدف دستیابی به نتایج بگا زیرشاخه

انگد. هگدف اصگلی قبول، توسگعه یافتهدرصد اطمینان قابل

ا با استفاده هسازی عملکرد سیستمیادگیری ماشین، بهینه

از یکگی  یگادگیری ماشگین  .  [37]  از تجربیات گذشته است

سگت کگه از علگوم ی اهگای هگوش مصگنوع بخش  نیترمهم

 کهیطوررشد است بهسرعت درحالکامپیوتر آغاز شده و به

 . یافته استی  ر علوم نیز کاربردهای فراوانگدی یهادر حوزه

ه، داد سگازی آمگاده مرحله سه شامل کاویداده  ندیفرا

 نگدیفرا  .باشگدیادگیری مدل و ارزیابی و تفسگیر مگدل می

سگازی داده، کاوی شامل سه مرحله اصلی اسگت: آمادهداده

یادگیری مدل و ارزیگابی و تفسگیر مگدل. ابتگدا بگا تحلیگل 

هگا بررسگی شگده و های آماری آنها، ویژگیاکتشافی داده

نجگگام هگگا اسگگازی دادهپگگردازش بگگرای آمادهعملیگگات پیش

شود. سپس در مرحلگه یگادگیری مگدل، بگا اسگتفاده از می

هگگای مختلگگک، الگوهگگا و سگگاختارهای پنهگگان در الگوریتم

منظور شود. در نهایت، ارزیابی مدل بگهها شناسایی میداده

گیرد تا از قابلیت سنجش صحت دانش تولیدشده انجام می

 .کاربرد عملی آن اطمینان حاصل شود

 یبه چهگار دسگته اصگل  نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور

 :[34]  شوندیم میتقس

 یهگگاروش از داده نیگگشگگده: در انظارت یریادگیگگ. 1

مستقل بگه عنگوان   یرهای. متغشودیدار استفاده مبرچسب

 یهگدف بگه عنگوان خروجگ  ایگوابسته    یرهایو متغ  یورود

اسگت   یتگابع  افتنی  ها،تمیالگور  نیمشخص هستند. هدف ا

هگگا: مگگرتبط کنگگد. م ال هگگایرا بگگه خروج هگگایکگگه ورود
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 نیماش  ه،یهمسا  نیترکینزد  K  م،یصمدرخت ت  ون،یرگرس

 (.SVM) بانیبردار پشت

ها روش برچسب داده  نینشده: در انظارت  یریادگی.  2

 یدارد الگوها و سگاختارها  یسع  تمیو الگور  ستیمشخص ن

از   یکگی  یبندکنگد. خوشگه  ییهگا را شناسگاپنهان در داده

است که هدف آن   یرنظارتیغ   یریادگی  یهام ال  نیترمهم

 مشابه است.  یهاداده  یبندگروه

عامل با تعامل   کیروش،    نی: در ایتیتقو  یریادگی.  3

 یریگمیبهبود تصم  یبرا  یافتیدر  یاز بازخوردها  ط،یبا مح

بگازخورد   ایگ  ازیگامت  کیگ  می. هر تصمکندیخود استفاده م

 ماتیتصگم  کنگدیکگه بگه عامگل کمگک م  کندیم  افتیدر

 .ردیبگ  ندهیدر آ یبهتر

 بیگگگروش از ترک نیگگگ: اینظارتمگگگهین یریادگیگگگ. 4

. کنگدیدار و بگدون برچسگب اسگتفاده مبرچسگب  یهاداده

دار و برچسگب  یهگااست کگه از تعگداد کگم داده  نیهدف ا

 یبگرا  یبهتگر  تمیبدون برچسب، الگور  یهاداده  ادیتعداد ز

 یهگااز روش  یکگیفعگال    یریادگیشود.    جادیا  یبندطبقه

 است.  یریادگینو   نیا

بندی از های دسگتهدر این تحقیق برای ارزیابی مگدل

 Cross، حساسیتبندی، معیارهایی مانند دقت نرخ دسته

Validation، نمگگودار ROC  و نمگگودار میگگزان تغییگگرات

 .استفاده شده است افتهیبهبودمساحت   –ی  نیبشیپ 

بگگرای محاسگبه ایگن معیگگار از  :بندیدقگت نگرخ دسگته. 1

اسگتفاده  (Confusion Matrix) ریختگگیماتریس درهم

. ایگن مگاتریس شگامل چهگار مفهگوم (14شکل  می شود )

 :اصلی است

 

 ی ختگی ردرهم س یماتر: 14شکل 

(True Negative) TN درسگتی منفگی رکوردهایی که به

رکوردهایی   TP (True Positive)، اندتشخیص داده شده

 False)، انددرسگگتی م بگگت تشگگخیص داده شگگدهکگگه به

Positive) FP  اشگتباه م بگت تشگخیص رکوردهایی که به

رکوردهگگایی کگگه  FN (False Negative)، اندداده شگده

 .[14]  انداشتباه منفی تشخیص داده شدهبه

دهگد چگه درصگدی از بندی نشان میدقت نرخ دسته

صورت زیگر اند و بهندی شدهبدرستی دستهکل رکوردها به

 :شودمحاسبه می

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

تر مگدل برای ارزیابی دقیگق :(Sensitivity) حساسیت. 2

بندی یک دسته خاص )مانند تشخیص بیمگاری(، در دسته

شگگود. حساسگگیت درصگگد مگگوارد از حساسگیت اسگگتفاده می

اند و درسگگتی شناسگگایی شگگدهبهم بگگت واقعگگی اسگگت کگگه 

 :[14] شودصورت زیر محاسبه میبه

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

3  .Cross Validation  : شیاین روش برای جلوگیری از ب 

تر مگدل اسگتفاده و ارزیگابی دقیگق (Overfitting) برازش

زیرمجموعه تقسیم شده و هر بار یک  K ها بهشود. دادهمی

زیرمجموعه برای اعتبارسنجی و بقیه برای آموزش استفاده 

شود و میگانگین نتگایج بار تکرار می K ندیشوند. این فرامی

 fold-10شود. معمولاً از عنوان تخمین نهایی انتخاب میبه

Cross Validation   شود. حالگت خگاص آن، استفاده می

Leave-One-Out اسگت کگه در آن K  برابگر بگا تعگداد

 .[14] است (N) ردهارکو

اسگت کگه  یکگیابگزار گراف کینمودار  نی: اROCنمودار  .4

اسگگتفاده  یبنددسگگته یهاعملکگگرد مگگدل یابیگگارز یبگگرا

است که نرخ م بگت کگارب   یاینمودار منحن  نی. اشودیم

(FPRرا در مقابل نگرخ م بگت واقعگ )ی  (TPR در نقگاط )

اسگت   تیهمان حساسگ  TPR.  دهدیمختلک آستانه قرار م

 یدرسگتچگه تعگداد از مگوارد م بگت به  دهگدیکه نشان م

چگه تعگداد از   دهگدینشان م  FPRاند.  داده شده  صیتشخ

اند. شگده  یبندعنوان م بت دسگتهبه اشتباه به  یموارد منف

 ترکیگبه گوشه بالا سگمت چگپ نزد  ROC  یهرچه منحن

  ROC  یمنحن  ریعملکرد مدل بهتر است. مساحت ز  شد،با

سگنجش  یبگرا یاریگمع شگود،یگفته م   AUCکه به آن 

positive negative

positive TP FP

negative FN TNP
re

d
ic

te
d

 v
al

u
e

Actual value
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دهنده نشگان  1بگه    کینزد  AUCمدل است.    یعملکرد کل

دهنده عملکگرد نشگان  0.5بگه    کیگنزد AUCو    یمدل عال

 .[38] است  یتصادف

 :(P-A) افتگهیبهبودمساحت  –ی  نیبشیپ نمودار میزان  .  5

های مختلگک صورت خاص برای ارزیگابی مگدلین روش بها

تعیین احتمال وقو  رخایر معگدنی اسگتفاده بینی در  پیش

بینگی مگدل بگرای نقگاط در این روش، نگرخ پیش .شودمی

شود و در مقابل آن، مساحتی از محاسبه می  و منفی  م بت

ها پوشش داده شده اسگت، بینیمنطقه که توسط این پیش

بینی گردد. سپس منحنی این دو متغیر )نرخ پیشرسم می

نقطه تقاطع نمگودار .  شودسیم میو مساحت( در نمودار تر

 P-A بینی و نمگودار مسگاحت منطقگه در روشنرخ پیش

ترین حالگت ای اسگت کگه در آن مگدل بهینگهبیانگر نقطگه

دهگد. بینگی رخگایر معگدنی را نشگان میممکن برای پیش

، این نقطگه جگایی اسگت کگه مگدل حگداک ر گریدعبارتبه

ن پوشگش ها را با کمترین مسگاحت ممکگبینی م بتپیش

عگدد نهگایی عملکگرد   آوردندستبهبرای    نی  بنابرادهدمی

لازم است ایگن دو عگدد از هگم سگر شگده تگا عگدد نهگایی 

ین روش به طور خلصه به عملکرد هر مدل به دست آید. ا

پردازد که مدل مورداستفاده تا چگه بررسی این مووو  می

حد قادر است نگواحی م بگت )ماننگد منگاطق دارای مگواد 

 .[41-39]  بینی کندپیش یدرستنی( را بهمعد

بگردار   نینظارت شده ماش  های تمیپژوهش از الگور  نیدر ا

 لینقشگه پتانسگ  هیگجهگت ته  یو جنگگل تصگادف  بانیپشت

 در محدوده شادان استفاده شده است.  یمعدن

 ماشین بردار پشتیبان  1-5
SVM   الگوریتم یادگیری نظارت شده است کگه  یک

شود. هدف بندی و رگرسیون استفاده میعمدتاً برای دسته

بهینگه   (Hyperplane) اصلی آن یافتن یک فگرا صگفحه

ها را به دودسته مجزا تفکیک کند. فگرا است که بتواند داده

، (Margin) شود کگه حاشگیهای انتخاب میگونهصفحه به

ترین نقاط هر دسته به فرا صگفحه، کیعنی فاصله بین نزدی

ها ترین نمونگهبه حداک ر برسد. این نقاط مرزی که نزدیک

 Support) بگه فگرا صگفحه هسگتند، بردارهگای پشگتیبان

Vectors) شوندنامیده می. SVM  بگه دنبگال یگافتن فگرا

دسگته  های دواست که بیشترین فاصله را از داده  یاصفحه

تر به معنی افزایش اطمینان گداشته باشد. این حاشیه بزر

از یکگگی  .هگگای جدیگگد اسگگتبندی صگگحیح دادهاز دسگگته

ی رخطگیغ ی  هادادهقابلیت کار با    SVMیی روش  هاتیقابل

 کیگتفکصورت خطگی قابلها بهدر بسیاری از مسائل، داده

 بگا اسگتفاده از توابگع هسگته  SVMنیستند. در این موارد،

(Kernel Functions) ها را به فضای بگا ابعگاد بگالاتر داده

صگورت خطگی هگا را بهدهد، جایی که بتوان آننگاشت می

ترین توابع هسته شامل هسته خطگی، تفکیک کرد. متداول

 (RBF) ای و هسگته تگابع پایگه شگعاعیهسته چندجمله

کننگگده میگگزان کنترل SVM در Cپگگارامتر  .هسگگتند

کنگد کگه یگین میپذیری مدل است. این پارامتر تعانعطاف

توانگد تخلفگات کوچگک )نقگاط اشگتباه مدل تا چه حد می

به معنی  C شده( را تحمل کند. مقدار کم برایبندیدسته

تگر و اشگتباهات بیشگتر اسگت، یک مدل بگا حاشگیه بزرگ

مدل را به سمت کمتگرین خطگا  C مقدار بزرگ کهیدرحال

 .[42]  کندهدایت می

 جنگل تصادفی 2-5
های تلفیقی در یادگیری تصادفی یکی از روشجنگل  

بندی و ماشگگین اسگگت کگگه بگگه طگگور خگگاص بگگرای دسگگته

ای از شود. این روش شامل مجموعگهرگرسیون استفاده می

است که به طگور  (Decision Trees) های تصمیمدرخت

بگرای   .شگوندتصادفی و مستقل از یکدیگر آموزش داده می

ای تصگگادفی از سگگاخت هگگر درخگگت تصگگمیم، زیرمجموعگگه

بگه نگام   نگدیشگود. ایگن فراهای آموزشگی انتخگاب میداده

Bootstrap Aggregating (Bagging)    شگگگناخته

درخگگت، از یگگک  (split) گیریدر هگگر تقسگگیم .شگگودمی

هگگا )بگگرخلف اسگگتفاده از زیرمجموعگگه تصگگادفی از ویژگی

ها( بگرای انتخگاب بهتگرین تقسگیم اسگتفاده تمامی ویژگی

هگا و کار بگه کگاهش همبسگتگی بگین درخت  شود. اینمی

هگر درخگت تصگمیم در   .کندها کمک میافزایش تنو  آن

هگای جدیگد انجگام بینگی خگود را بگرای دادهجنگل، پیش

بینی شده توسط بندی، نتایج پیشدر روش دسته  .دهدمی

 گیگری اک ریگتشگود و رأیآوری میها جمگعهمه درخت

(Majority Voting)  تعیگین کگل  نهگایی انجگام برای

استفاده از چندین درخگت تصگمیم کگه بگه طگور   .شودمی

 بگگرازش شیاند، بگگه کگگاهش بگگتصگگادفی سگگاخته شگگده

(Overfitting) مدل نهگایی گریدعبارتکند. بهکمک می ،

هگای جدیگد بهتگر عمگل )جنگل تصادفی( معمگولاً بگا داده

صگورت های تصگمیم بهکند نسبت به هر یک از درختمی

 های کلیدی روش جنگل تصادفییکی از خروجی  .داگانهج
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

(Random Forest)  است که بگه تحلیگل و تفسگیر مگدل

دهد که هگر ویژگگی در کند. این مفهوم نشان میکمک می

گیری مگدل تصمیم  ندیهای ورودی تا چه اندازه در فراداده

ها در جنگل تصادفی بگه مگا است. اهمیت ویژگی  رگذاریتأر

هگا بگرای دهگد کگه بفهمگیم کگدام ویژگیمی  این امکان را

های مدل بیشترین تأریر را دارنگد و کگدام بینی نتیجهپیش

 کگردن در هگر تقسگیم .ها کمترین تگأریر را دارنگدویژگی

(split) درخت تصگمیم، معیگار Gini رود تگا بگه کگار مگی

توانگد انحگراف گیری چقگدر میمشخص شگود کگه تقسگیم

به تواند باتوجهها مییت ویژگیها را کاهش دهد. اهمکل 

آورد، کگه هگر ویژگگی بگه وجگود مگی Gini کاهش امتیگاز

 .[43] محاسبه شود

در هگگر دو روش پارامترهگگای بنیگگادی وجگگود دارد کگگه 

ی بهینه شوند تا مگدل دقگت سازمدلدر هنگام    ستیبایم

میگزان  C پگارامتر SVM درروشمدل به حگداک ر برسگد. 

بندی در هنگام آمگوزش خطاهای طبقهای را که به  جریمه

موجگب  C کنگد. مقگدار بگزرگشگود، تنظگیم میداده می

های آموزشی توجه دقت بیشتری روی دادهشود مدل بهمی

افگزایش یابگد.  (Overfitting) برازش شیکند و احتمال ب

دهگد تگا اشگتباهات بگه مگدل اجگازه می C مقدار کوچگک

بگرازش جلگوگیری   شیتوانگد از بگبیشتری را بپذیرد و می

 ریتگأر RBF (Gaussian) در هسگته Gamma (γ) .کند

 کنگد. مقگدار کگم بگرایدامنه هر نمونه داده را تعیگین می

Gamma تری از هر نمونه داده اسگت وسیع ریبه معنی تأر

در هسگته   .باشگدمحگدودتر می  ریو مقدار زیاد به معنی تأر

  ای و مقیگاپارامترهگای درجگه چندجملگه ایچندجملگه

انتخگاب نگو  همینگین    .توانند تنظیم شگوندها میویژگی

( گموئیدیای یگا سگ، چندجملگهRBFهسته )مانند خطگی،  

. در [42]  هگا و پیییگدگی مسگئله داردبستگی به نو  داده

هگای تعگداد درخت  (n_estimators) پگارامتر RF روش

شگود. کگه در جنگگل تصگادفی سگاخته می  است  تصمیمی

دهگد، امگا ها معمولاً دقت را افزایش میتعداد بیشتر درخت

. پگارامتر ممکن اسگت زمگان محاسگباتی را نیگز بگالا ببگرد

(max_depth)  اسگت  حداک ر عمق هگر درخگت تصگمیم .

تواند به مدل قدرت تفکیک بیشتری بدهد، عمق بیشتر می

 پگارامتر .جگر شگودبگرازش من شیاما ممکگن اسگت بگه بگ

(max_features) کگگه در هگگر اسگگت هگگایی تعگگداد ویژگی

شگگود. تنظگگیم گیری درخگگت تصگگمیم اسگگتفاده میتقسگگیم

ها را افزایش دهگد تواند تنو  درختمناسب این پارامتر می

 .و عملکگگگگگگگرد مگگگگگگگدل را بهبگگگگگگگود بخشگگگگگگگد

نمونگه  (min_samples_split)پارامتر تعداد  هایی حداقل 

 اخلی وجود داشگته باشگد تگا تقسگیمکه باید در هر گره د

توانگد بگه انجام شود. تنظیم مناسب این پگارامتر می  کردن

 پگگارامتر .بگگرازش کمگگگک کنگگد شیجلگگوگیری از بگگ

(min_samples_leaf)  که است  هایی  حداقل تعداد نمونه

باید در هر برگ نهایی وجود داشته باشد. ایگن پگارامتر بگه 

خیلگی   کگردن  جلوگیری از تقسگیمها و  کنترل اندازه برگ

 نگو  الگگوریتمی  (splitter)پگارامتر  .کنگدجزئی کمک می

 .[43] دشوها استفاده میگره کردن که برای تقسیم است

پارامترهگای مگرتبط بگا هگر   برای انتخاب مقدار بهینه

-Cross) های متقابگگلهگگای تسگگت، از تکنیکالگگگوریتم

Validation) شده استفاده ، که در بخش قبلی معرفی شد

 است.

 ی بردارهای ویژگیسازآماده 3-5
های یادگیری ماشین و تهیگه اعمال الگوریتم منظوربه

لایگه   11طل در محگدوده شگادان از    -س  پتانسیل م  نقشه

واحگگدهای سگگنگی،  ازجملگگهاطلعگگاتی و نقشگگه شگگاهد 

هگا و ژئوشگیمی کگه در تکتونیک، ژئومغناطیس، آلتراسیون

بخش های قبلی معرفی و آماده شدند، استفاده شده است. 

های مسگتقل یگا صگفات های اطلعاتی حکم متغیراین لایه

 ها دارند.ها را در الگوریتمخاصه یا ویژگی

پتانسگیل سگازی  مبنا برای مگدل  GISهای  اک ر روش

در کننگد.  بندی واحگد اسگتفاده مگیمعدنی از مفهوم شبکه

های یگادگیری ماشگین هگر موقعیگت، یگک الگوریتم  نهیزم

بردار ویژگی در نظر گرفتگه شگده اسگت کگه محتگوای آن 

انگد کگه هگای شگاهد تعریگک شگدههای نقشهتوسط ویژگی

بنگگابراین تعگگداد ابعگگاد   دارای شگگرایط یکسگگانی هسگگتند

-های شگاهد مگیگی برابر است با تعداد نقشهبردارهای ویژ

 .[44,  7]  باشد

هگای در این تحقیق اندازه سلول بهینگه براسگا  داده

ژئوشیمی انتخاب شده است. جهت انتخگاب انگدازه سگلول 

استفاده  [45]مناسب از رابطه پیشنهاد شده توسط هنگل 

 شود:صورت زیر تعریک میشده است. این رابطه به
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 Cell⁡Size = √
A

n
∗ 102 ∗ 0.0005 

مساحت کگل ناحیگه مگورد نظگر   Aکه در رابطه فوق  

ها یا مشاهدات است. تعداد کل نمونه  nمربع و  برحسب متر

کیلومتر مربع و   3در این پروژه با توجه به مساحت تقریبی  

متر  5نمونه برداشت شده، اندازه سلول مناسب    300تعداد  

 لحاظ شده است.

بردار ویژگی  44708شاهد برای ایجاد های تمام نقشه

ایگن عملیگات در   ازآنجاکگهبعدی باهم ترکیب شگدند.    11

خودکگار   طوربگهانجام شگد، یگک پایگگاه داده    GISمحیط  

 کند.های ویژگی را رخیره میتولید شد که بردار

گمانه حفر شده است که   27از محدوده شادان تعداد  

اند. از ایگن ی شگدهها در یک شبکه نامنظم طراحاین گمانه

دست آمگده اسگت کگه طگول مغزه به  6965ها تعداد  گمانه

متگر بگوده   1متر و طگول متوسگط    7متر تا    0.4ها بین  آن

و بگرای   ICP-OESعنصر بگا روش    46ها برای  است. مغزه

در بخش تحلیگل  اندنالیز شدهآ  Fire Assayطل به روش 

طگل در سازی مس و  داده های حفاری، جهت بررسی کانی

هر گمانه، عیار مس و طلی هر مغگزه در طگول آن وگرب 

ی در طگول گمانگه انجگام شگده ریگنیانگیگمشد و سگپس 

مقادیر مرتبط طل   مقیا  کردن مقادیر موجود،است. با بی

و مس هر گمانه با یکدیگر جمع شده و یک عدد به گمانگه 

 نسبت داده شده است.

باشگند متفگاوت مگیهگا  اینکه طگول گمانگهبا توجه به

کمی با خطگا روبروسگت.   آمدهدستبههای  مقایسه میانگین

گمانه از یک    آمدهدستبهتوان میانگین  به عنوان م ال نمی

 100از یگک گمانگه  آمدهدسگتبهمتری بگا میگانگین   300

بنابراین بگه منظگور وزن دهگی مقگادیر    متری مقایسه کرد

ها، از این مقگادیر نهبا نرمالایز کردن طول گما  آمدهدستبه

 به عنوان وریب وزنی هر گمانه استفاده شد.

ها فرکتالی مقادیر تجمعی تعداد نمونه در ادامه نمودار

 15شگکل  اسگت.( رسگم گردیگده N-S)نمگودار فرکتگالی 

هگا در مقابگل عگدد دهنده نمودار تجمعی تعداد نمونهنشان

نقطگه شکسگت   4باشد. این نمودار دارای  محاسبه شده می

ها بگه پگنج دسگته تقسگیم باشد که بر این اسا  گمانهمی

سگازی یت کگانیتوان به کیفها را میبندیاین دسته  شدند.

در هر گمانه نسگبت داد. بگه منظگور تگدقیق در مدلسگازی 

گمانگه   18گمانه به عنوان کل  مطلگوب و    9با    1کل   

 دیگر به عنوان کل  نامطلوب در نظر گرفته شدند.

 

 
 گمانه ها به منظور دسته بندی فرکتالی فراوانی تجمعی  نمودار: 15شکل 
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 بندی شده )پنج کلسه و دو کلسه( ها به صورت کل موقعیت گمانه: 16شکل 

 تولید مدل پتانسیل معدنی -6

گمانه که طبقه بندی شده اند، جهگت   27از اطلعات  

 آزمایش اسگتفاده شگده اسگت.های آموزش و تعیین بردار

یکی از اهداف این تحقیق این است که آیا محدوده نیاز بگه 

هگای تگوان از گمانگهبنابراین مگی   حفاری بیشتر دارد یا نه

هگای اوگافه قبلی برای تعیین بهترین مکان بگرای حفگاری

کل  براسگا    2ها به  استفاده کرد. در بخش قبلی گمانه

اند. با توجگه بگه موقعیگت دهبندی شعیار طل و مس کل 

هگای ویژگگی، از بگردار  گرفتهشکلای  ها و پایگاه دادهگمانه

-ی شدهگذاربرچسبها  ها براسا  همپوشانی با گمانهداده

 2و    1هگا،  ی گمانگهبنددسگتههای ویژگگی طبگق  اند. بردار

 (.16شکل اند )ی شدهگذاربرچسب

بگگردار ویژگگگی  535بگگردار ویژگگگی،  44708از میگگان 

ی شده است. به منظور آموزش بهینه مدل ها گذاربرچسب

 %70داده یعنی  375از این تعداد داده یک مجموعه شامل 

و  های آموزشگیداده به عنوانتصادفی  صورتبهکل مقادیر 

های آزمایشگی بگرای بررسگی مانده به عنوان دادهباقی  30%

بندی و تعیین مقدار خطای کلسه  آمدهدستبهصحت تابع  

 است.  استفاده شده

 SVMمدلسازی با استفاده از    1-6

فرایند یادگیری در این مدل بگا اسگتفاده از سگه تگابع 

و چندجملگه ای انجگام شگد. مگدل بگا   RBFکرنل خطی،  

استفاده از داده های آموزشگی تعلگیم داده شگد و از طبقگه 

بندی طراحی شده بگرای طبقگه بنگدی داده هگای آزمگون 

استفاده شد. به منظور دستیابی به مولفه های بهینه مگدل 

SVM  استفاده  های متقابلتستب هر تابع کرنل از روش

در انتخگاب داده هگای  شد. این فرایند به صگورت تصگادفی

آموزش و آزمون برای ده مرتبگه انجگام شگد و طبقگه بنگد 

بهینه براسا  معیار نرخ طبقگه بنگدی صگحیح بگرای داده 

 C)پارامترهای بهینگه شگده مگدل،  های آزمون انتخاب شد

سگپس مگدل سگاخته شگده (.  01/0و گاما برابر با    10برابر  

ویژگگی برای تهیه مدل پتانسیل معگدنی بگرای بردارهگای  

بدون برچسب اجرا شد. مگدل اکتشگافی پتانسگیل مگس و 

 17شکل  در    SVMطلی پورفیری تولید شده با الگوریتم  

داده شده است. در این مدل اهمیت اکتشگافی بگرای   نشان

هر پیکسل به صورت درجه عضوت فاری نشگان داده شگده 

است که مقادیر نزدیک به یک نشان دهنده احتمال بیشتر 

 کانی سازی مس و طلی پورفیری در محدوده است.

 RFمدلسازی با استفاده از   2-6

مدل با استفاده از داده های آموزشی تعلیم داده شد و 

از طبقه بندی طراحی شده برای طبقگه بنگدی داده هگای 

آزمون استفاده شد. به منظور بهینه سازی پارامترهای مورر 

 تکگگرار اسگگتفاده شگگد 10بگگا  های متقابگگلتسگگتاز روش 

و تعگداد  1000)پارامترهای بهینه شده مدل، تعداد درخت 

. پس از ایجاد مدل و ارزیابی آن، سگایر (5هر گره  نمونه در  

ی بندکلسههای ویژگی با استفاده از این مدل  مقادیر بردار

ی براسگگا  بندکلسگگهنقشگگه  17شگگکل اسگگت کگگه شگگده 

دهگد. همینگین در الگوریتم جنگل تصادفی را نشگان مگی

اهمیت ویژگی های استفاده شده در این تحقیق   23شکل  

 را آورده شده است.
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 پیاتون و در بستر گوگل کولب انجام گرفته شد.کلیه فرآیند مدلسازی و پیش بینی به زبان برنامگه نویسگی 

 

  
 RF: روش Bو  SVMروش  :Aطلی پورفیری محدوده شادان با بکارگیری -نقشه پتانسیل معدنی مس: 17شکل 

 

 ارزیابی و مقایسه مدل ها 3-6

سازی پتانسیل معگدنی بایگد خروجی مطلوب در مدل      

طور دقیق نقاط با اهمیت بالای اکتشافی در منطقه مورد به

شناسایی کند. ایگن بگدان معناسگت کگه نگواحی مطالعه را  

های پیشگگنهادی بایگگد بیشگگترین همبسگگتگی را بگگا انگگدیس

سازی شده و کمترین ارتباط را با مناطق فاقد کانیشناخته

 .داشته باشند

برای ارزیابی عملکرد مدل به کار گرفته شگده در ایگن 

پژوهش، از ماتریس درهم ریختگی و شاخص های دقگت و 

حساسیت استفاده شده است. مگاتریس درهگم ریختگگی و 

و   19شکل  و    18شکل  ارزیابی دقت در  نتایج شاخص های  

Error! Reference source not found.  ارائگه

شگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگده اسگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگت.

 
 RFماتریس درهم ریختگی برای روش : 18شکل 

 
 SVMماتریس درهم ریختگی برای روش : 19شکل 

 
 

 هاهای ارزیابی مدل شاخص :  3جدول  

RF SVM  

0.88 0.92 Accuracy 

0.79 0.88 Sensitivity 

0.88 0.93 AUC 
 

به عنگوان کگل   1همینین با در نظر گرفتن کل  

مطلوب، از نمگودار منحنگی مشخصگه عملکگرد سیسگتم و 

مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد برای ارزیابی مدل ها 

positive negative

positive 95 26

negative 18 236P
re

d
ic

te
d

 v
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u
e

Actual value

positive negative

positive 106 15

negative 14 240P
re

d
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Actual value
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اسگگتفاده شگگده اسگگت. بگگدین منظگگور از موقعیگگت نقگگاط بگگا 

برچسب مطلوب و نگامطلوب بگرای رسگم نمگودار منحنگی 

نمگودار مشخصگه   مشخصه عملکگرد اسگتفاده شگده اسگت.

آورده شگده   20شکل  مدل در  عملکرد سیستم برای هر دو  

 است.

 

برای مدل های   (ROC)نمودار مشخصه عملکرد سیستم : 20شکل 

 پتانسیل تولید شده در محدوده شادان 

، (Accuracy) براسگگا  ارزیگگابی معیارهگگای دقگگت

 ROC و مساحت زیر منحنگی (Sensitivity) حساسیت

(AUC)دهند که هگر دو مگدل ، نتایج نشان میSVM  و

RF بینگگی پتانسگگیل معگگدنی عملکگگرد مطلگگوبی در پیش

 0.88و  SVM برای 0.93برابر با  AUC اند. مقدارداشته

دهگگد کگگه هگگر دو مگگدل بگگه خگگوبی نشگگان می RF بگگرای

 .تفکیک کنند اند نقاط م بت و منفی را از یکدیگرتوانسته

در   0.92بندی با نرخ صحت دسته   SVMاین حال، مدل با

در   0.88هگگگای آموزشگگگی و حساسگگگیت بنگگدی دادهطبقه

 RF شناسایی نواحی مطلوب، دقت بهتری نسبت به مگدل

 دهد.نشان می

 

  
 B :RFو  A: SVMمساحت برای مدل های پتانسیل تولید شده در محدوده شادان به روش  –نمودار میزان تغییرات پیش بینی : 21شکل 

 –  ینگیبشیپ   راتییگتغ  زانیگنمودار م  لیبراسا  تحل

 یهامدل  ، عملکرد(21شکل  )  (P-A)  افتهی  بهبود  مساحت

RF    وSVM  اند. در مدل  شده  سهیمقاRF ینیبشی، نرخ پ 

 ینقگاط منفگ  ینگیبشیو نگرخ پ   0.78نقاط م بت برابر بگا  

بگه  SVMمگدل    یبرا  ریمقاد  نیکه ا  یاست، در حال  0.49

طبگق   ریمقگاد  نیگهستند. بگا کسگر ا  0.41و    0.81  بیترت

 یو بگرا  0.29برابر بگا   RFمدل    یی، عملکرد نهاP-Aروش  

تفگاوت  نیگ. اشگودیمحاسگبه م 0.40برابر بگا   SVMمدل  

با دقت بالاتر و عملکرد بهتر   SVMکه مدل    دهدینشان م

مطلوب در   یاهداف معدن  یی، در شناساRF  دلنسبت به م

 .تر عمل کرده استموفق یمنطقه مورد بررس

 یزیرو برنامگه یمنگاطق هگدف معگدن  ییشناسگا  یبرا

 یهانقشگه  یبنگدبگه طبقه  ازیگن  ،یاکتشگاف  اتیگعمل  قیدق

پگژوهش، از   نیگوجگود دارد. در ا  یمعگدن  یلپتانس  وستهیپ 

از   یآنومال  ینواح  کیتفک  یمساحت برا-اریروش فرکتال ع 

مختلک بهره گرفته شده است.   یهامدل  یدر خروج  نهیزم

که هگر دو روش   دهدیپژوهش نشان م  نیحاصل از ا  جینتا

شگده شناخته  یهاسیاند  یتمام  قیدق  یبندبه طبقهموفق  

. بگا (22شگکل ) اندشگده  یآنومال  یعنوان نواحدر منطقه به

 یآنومگگال یدر مسگگاحت نگگواح ییهگگاحگگال، تفاوت نیگگا

 یکگه مسگاحت نگواح  یوجود دارد  به طگور  شدهییشناسا

 13معگگادل   SVMتوسگگط روش  شگگدهییشناسا یآنومگگال

کگه  یبوده است، در حگال  یدرصد از کل منطقه مورد بررس

درصد از منطقگه را   18حدود   SVMروش    یمقدار برا  نیا

 ییدهنده دقگت و کگاراتفگاوت نشگان  نیگ. اشگودیشامل م

بگگا  یآنومگگال ینگگواح یدر جداسگگاز  SVMروش  شگگتریب
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 مساحت کمتر و دقت بالاتر است.

 

  
 B :RFو  A: SVMنمایش دو کلسه نقشه پتانسیل معدنی مس طلی پورفیری در محدوده شادان، :  22شکل 

 بحث  -7

از   ،یاهگداف اکتشگاف  ییشناسگا  ی، برااین پژوهشدر  

( و SVM) بانیبگردار پشگت نیشگده ماشگنظارت  یهاروش

هگا از روش  نیگ( استفاده شده اسگت. اRF)  یجنگل تصادف

 ینگواح یبنگدطبقه یبرا یبرچسب اکتشاف  یدارا  یهاداده

مدل   ،SVM. در روش  کنندیاستفاده م  یمعدن  لیبا پتانس

مگرتبط   یدار، الگوهابرچسب  یورود  یهابا استفاده از داده

 یمسگتعد بگرا  یکگرده و نگواح  ییرا شناسگا  یسگازیبا کان

 جگگادیبگگا ا زیگگن  RF. روش کنگگدیم ینگگیبشیاکتشگگاف را پ 

 ینگواح  ییشناسگا  ،یریگمیتصم  یهااز درخت  یامجموعه

 را انجام داده است.  یاکتشاف  یهابا استفاده از داده  یمعدن

 یبگگرا یدار کگگافبرچسگگب یهگگاکگگه داده یمگگوارد در

  SVMشده ماننگد  نظارت  یهاوجود دارد، روش  یسازمدل

 ینگواح  ییشناسگا  یقدرتمنگد بگرا  یعنوان ابزارهابه  RFو  

 نیگا  در.  رنگدیگیمورد اسگتفاده قگرار م  یسازیمستعد کان

 ،یکگاف  یاکتشاف  یهابه داده  یپژوهش، با توجه به دسترس

 نیگبگه مگا ا RFو    SVMشده  نظارت  یهااستفاده از روش

 لیبگا پتانسگ  ینگواح  یامکان را داده است تا با دقت بگالاتر

در مسگائل  .میکنگ یبنگدو طبقه ییرا شناسگا  یمعدن  یبالا

ها مواجه هسگتند، احتمگال که با عدم توازن داده  یلسازمد

 بگرازششیبگرازش وجگود دارد. بکم  ایگبگرازش    شیوقو  ب

از حگد بگه   شیبگ  یکگه مگدل بگه شگکل  دهدیرخ م  یزمان

 یریپگذمیمتع  تواندیو نم  ابدییم  قیتطب  یآموزش  یهاداده

 زیگبگرازش نداشگته باشگد. کم  دیجد  یهاداده  یلازم را برا

نتوانگد از  یکه مدل به اندازه کگاف  ونددیپ یبه وقو  م  یزمان

هگر دو  یبر رو یفیها الگو استخراس کند و عملکرد وعداده

حگال،  نیگا با ارائه دهد. یشیو آزما یمجموعه داده آموزش

کگگه  دهگگدینشگگان م درایگگن تحقیگگق آمدهدسگگتبه جینتگگا

( و جنگگل SVM)  یبانیبگردار پشگت  نیماشگ  یهاتمیالگور

 هگاعگدم تگوازن داده طی( در مواجهه با شگراRF) یتصادف

 1از کگل     شگتریب  2مربوط بگه کگل     یها)تعداد نمونه

دو   نیدارند. ا  یو دقت عملکرد مناسب  یی، از نظر کارا(است

خود، از جمله استفاده از   یداخل  یهازمیمکان  لیروش به دل

در   یریگمیتصم  یهادرخت  بیترکو    SVMتابع کرنل در  

RFعدم توازن هسگتند و بگه   نیمناسب ا  تیری، قادر به مد

 .[46]  ابندیها دست  کل   انیبه تعادل م  توانندیم یخوب

-مگس  ریرخا  یمعدن  لیپتانس  یبرداردر مطالعه نقشه

 یبگگا اسگگتفاده از روش جنگگگل تصگگادف یریپگگورف یطگگل

(Random Forest  ،)مگگورد  یورود یپارامترهگگا تیگگاهم

 1کگه فگاکتور  دهگدیم نشان 23شکل گرفت. قرار    یابیارز

 Robust Factor)مقگگاوم  یفگگاکتور لیگگکگگه از تحل

Analysis  )مانند  یدیو شامل عناصر کل  ( مسCu طگل ،)

(Auو مول )بدنی  (Moاست، به )عامل در   نیترعنوان مهم

از  پگسشگده اسگت.   ییشناسگا  یمعدن  لیپتانس  یسازمدل

 Cu anomaly)عنصگر مگس  ی، نقشه پراکنگدگ1فاکتور 

map  )کیگگلیآرژ ونیو سگگپس نقشگگه آلتراسگگ  (Argillic 

alteration map  )را در  ریتگگگأر نیشگگگتریب بیترتبگگگه

 یمقابگل، واحگدها دراند. داشته یمعدن لیپتانس  یسازمدل
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در ، بگا وجگود حضگور (Geological units) یشناسنیزم

 لیمنگاطق بگا پتانسگ  ینگیبشینقش را در پ   نیمدل، کمتر

 یبگودن واحگدها  تیگاهمکم  لیاند. دلکرده  فایبالا ا  یمعدن

 یطگل-مگس  یمعگدن  لیپتانس  یسازدر مدل  یشناسنیزم

 یواحگدها  شتریاست که ب  نیا  ی در محدوده شادانریپورف

 بیگگترک یموجگگود در منطقگگه مگگورد مطالعگگه دارا یسگگنگ

 یشناسگنیزم  یکنگواختی  نیمشابه هستند. ا  یشناسسنگ

 یدارا ینگگواح زیعامگگل در تمگگا نیگگا ریباعگگث کگگاهش تگگار

 ی. در مقابگگل، پارامترهگگاشگگودیم یمعگگدن یلابگگا لیپتانسگگ

 یمووگع راتییدهنده تغکه نشان  ونیو آلتراس  ییایمیژئوش

اند هسگتند، توانسگته ییزاو کانگه یسگاختنیزم طیدر شگرا

 تیگارائگه دهنگد و اهم  یسگازدر مدل  یشتریب  یهاتفاوت

 کنند. دایپ  یشتریب

 

دست آمده از الگوریتم  به یموردبررس های اهمیت متغیر: 23شکل 

 جنگل تصادفی

مقایسگگه مگگدل هگگای پتانسگگیل تولیگگد شگگده توسگگط 

  SVMمعیارهای ارزیابی نشان دهنده عملکرد بهتگر روش  

در شناسایی اهداف اکتشگافی دارد. مطالعگات مشگابهی بگا 

به منظگور مدلسگازی نقشگه  RFو   SVMاستفاده از روش  

پتانسیل معدنی انجام گرفته شده است که به برتگری روش 

SVM    .یکی از ایگن مطالعگات کگه در دقت اشاره کرده اند

انجگگام شگگده اسگگت،  2019و همکگگاران کاردوسگگو توسگگط 

سگگازی در مدل RF و SVM ای بگگین عملکگگردمقایسگگه

دیگگری   عگهطال. م[18]  پتانسیل معدنی ارائگه کگرده اسگت

عنوان روشی کارآمگد را به RF نیز کارانزا و همکاران سطتو

شناسی، اند، اما در برخی شرایط پیییده زمینمعرفی کرده

SVM سازی، دقگت تر مرزهای کانیبه دلیل تفکیک دقیق

 . [22] بیشتری داشته است

 SVM  مگگرز  نیبهتگگر افتنیگگ یطور خگگاص بگگرابگگه

(hyperplane) هگگا را در شگگده اسگگت کگگه کل  یطراحگگ

 نیگ. اکنگدیاز هم جدا م  هیبا حداک ر حاش  هایژگیو  یفضا

 ریپگگذکیتفک یخوبهگگا بگگهکگگه داده یطیدر شگگرا تیخاصگگ

 یمختلک )مانند نواح  ینواح  نیب  یقیدق  یمرزها  ایهستند  

مثرر اسگت.   اری( وجود دارد، بسیسازیرکانیو غ   یسازیکان

 یمرزهگا م،یدرخگت تصگم  نیچنگد  جادیبا ا RFدر مقابل،  

که ممکگن اسگت دقگت   کندیم  جادیرا ا  یشتریب  یاحتمال

استفاده از توابع   لیبه دل SVM  آن را کاهش دهد.  کیتفک

صگورت مگثرر در به توانگدیم (kernel functions)کرنگل 

 یهگابا ابعاد بالا عمگل کنگد. در پژوهش  یهایژگیو  یفضا

 یهگا)ماننگد داده  یژگیو  یادیممکن است تعداد ز  ،یمعدن

( وجگود داشگته باشگد کگه رهیو غ   ییایمیژئوش  ،یکیزیژئوف

SVM ییتوانگا ،یچندبعگد  یهاکار با داده  تیقابل  لیدل  به 

 نیبگ  قیگدق  یپنهان و مرزها  یالگوها  صیدر تشخ  یبالاتر

 یادیگبگه تعگداد ز  ازیگن RFمختلک دارد. در مقابل،    ینواح

دارد که ممکن است   ییهاداده  نیپردازش چن  یدرخت برا

با استفاده   SVM  منجر شود.  ییو کاهش کارا  یدگیییبه پ 

 ایگگ یاچندجملگگه یهگگامختلگگک )ماننگگد کرنل یهگگااز کرنل

 نیرا بگ  یادهیگییپ   یرخطگیغ   ی( قادر است مرزهگایگاوس

تا   دهدیبه آن امکان م  یژگیو  نیکند. ا  ییها شناساکل 

را  دهیگگییپ  یهگگایژگیبگگا و یمعگگدن ینگگواح قیگگطور دقبگگه

روابگگط  ،یاکتشگگاف سگگائلکنگگد. از آنجگگا کگه در م ییشناسگا

  SVMوجود دارد،    یشناسنیزم  یهایژگیو  نیب  یرخطیغ 

 یکند. در حگال  یسازرا بهتر مدل  هایدگیییپ   نیا  تواندیم

 بیگنو  روابط، با اسگتفاده از ترک  نیدر برخورد با ا  RFکه  

کنگد،   ییمرزها را شناسگا  کندیم  یسع  میتصم  یهادرخت

 یمرزهگگا قیگگدق کیگگامگگا ممکگگن اسگگت دقگگت آن در تفک

 زیمگورد اسگتفاده نگو  یهااگر داده  باشد.  ترنییپا  یرخطیغ 

شگده باشگند،  یگذاربرچسب یخوببه ایداشته باشند    یکم

SVM  نیبگگ هیحاشگگ یسگگازتمرکگگز بگگر حداک ر لیگگبگگه دل 

 یکگه بگگه صگورت تصگگادف  RFبهتگگر از  توانگدیهگا، مکل 

 نیبا ا SVMعمل کند.    سازد،یم  یریگمیتصم  یهادرخت

 یبگگه الگوهگگا یشگگتریب تیحساسگگ ،یسگگازنهیسگگاختار به

 .[50-47] دارد ترقیدق

و تحلیگل   SVMبه منظگور بررسگی نتگایج حاصگل از 

طلی تهیه شده، این نتایج با اطلعات -نقشه پتانسیل مس

 (.24شکل شده است )های اطلعاتی مقایسه لایه
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های  و لایه SVMنقشه پتانسیل معدنی حاصل از روش  : 24شکل 

 اطلعاتی استفاده شده 

 

مناطق مطلوب بگا اسگتفاده  یسازحاصل از مدل  جینتا

نشگگان  ییایمیژئوشگگ یهگگاداده لیگگو تحل  SVMاز روش 

 یبگالا لزومگاً همبسگتگ  تیگکگه منگاطق بگا مطلوب  دهدیم

چگگون مگگس، طگگل و  یفلزاتگگ نییپگگا یارهگگایبگگا ع  میمسگگتق

طگل، مگس و   ریاز مقاد  یندارند. بخش قابل توجه  بدنیمول

بگا   ییهامطلوب در محدوده  یهاموجود در کل   بدنیمول

 یهگالیتحل  درانگد.  با شگدت بگالا قگرار گرفته  یهایآنومال

شگده در   ییشناسگا  یسگنگ  یواحدها  شتریب  ،یشناسنیزم

و شگگادان  تیگگگران ت،یگگولیر ت،یمنگگاطق شگگامل آنگگدز نیگا

از تگوف و رسگوبات   یبوده و تنهگا بخگش کگوچک  یریپورف

 نیگگ. ارنگگدیگیم یجگگا یبنددسگگته نیگگدر ا یکگگواترنر

 شیدایگدر پ  نیگآرر  یهاتوجه سنگدهنده نقش قابلنشان

مطگابق انتظگار،   ون،یآلتراسگ  لحاظ  از  مناطق مطلوب است.

داده شگده توسگط   صیتشخ  یهاونیاز آلتراس  ییسطح بالا

با مناطق مطلگوب نشگان   یکیارتباط نزد  ASTER  ریتصاو

 کیگلیو ف  کیگلیآرژ  یهاونیآلتراسگ  ان،یم  نی. در ادهدیم

در   ژهیومناطق دارنگد کگه بگه  نیرا با ا  یهمپوشان  نیشتریب

 .رنگدیگیمگورد توجگه قگرار مار  یبسگ  یریپگورف  یهاسامانه

که مناطق مطلوب به   دهدینشان م  یگسل  یهاهیلا  یبررس

بگالا مگرتبط هسگتند کگه  زهیتکتگون  یدارا  یشدت با نگواح

ها در و گسگگگل هایدهنده نقگگگش فعگگگال شکسگگگتگنشگگگان

 یهگگگاداده یبررسگگگ اسگگگت. یسگگگازیکان ینگگگدهایفرآ

کگگه احتمگگال وقگگو   دهگگدینشگگان م زیگگن یسگگیژئومغناط

 یهگایمناطق کاملً با آنومال  نیمس و طل در ا  یسازیکان

 شده مطابقت دارد.مشاهده  یسیمغناط

 یسازیکان یبا مدل مفهوم  جینتا  نیا  نکهیتوجه به ا  با

 یمطلوب برا  یشناختنیزم  طیو شرا  یریپورف  یطل-مس

دارنگد،   یکاملً همخگوان  [42,  27,  26]ی  سازینو  کان  نیا

در منگاطق   یبعد  یاکتشاف  یهاکه برنامه  شودیم  شنهادیپ 

 متمرکز شوند.  شدهییمستعد شناسا

 نتیجه گیری  -8

شگگده در انجام یشناسگگنیبگگا توجگگه بگگه مطالعگگات زم

تگگا  یتیوریگگد ینفگگور یهگگامحگگدوده شگگادان، وجگگود توده

بگه همگراه نگو  و وسگعت   ،یریبا بافت پگورف  یتیوریگرانود

 ک،یگلیآرژ  یشگده )شگامل دگرسگانمشاهده  یهاونیآلتراس

آهگگن( و نگگو   یدهایو حضگگور اکسگگ کیگگلیف ک،یگگتیپروپل

 نیافشگگان، همینگگ وشگگامل اسگگتوک ورک  یسگگازیکان

از  یناشگگگ یاو بافگگگت جعبگگگه دروترمالیگگگه یهگگگابرش

-یسگیلیس  یهارگیگه  یتگراکم بگالا  ت،یریپ   ونیداسیاکس

طور قابل توجه مس و طگل، بگه  یهایو ناهنجار  یدیسولف

را در منطقگه   یریپگورف  یطل-مس  یسازیوجود کان  یکل

در ایگن پگژوهش، اهگداف اکتشگافی   .کندیم  نییشادان تب

مس و طلی پورفیری در محگدوده شگادان بگا اسگتفاده از 

مگگدل مفهگگومی کانسگگارهای مگگس و طگگلی پگگورفیری و 

ماشگین بگردار کارگیری دو روش یادگیری ماشین، یعنی  به

شناسگایی  (RF) و جنگگل تصگادفی (SVM) پشگتیبان

 27دلیل استفاده از روش نظارت شگده نیگز وجگود   اندشده

هم حفاری انجام شده در محدوده است که این امکان را فرا

در این پژوهش، اهداف اکتشافی مس و طگلی   .کرده ست

پورفیری در محدوده شادان بگا اسگتفاده از مگدل مفهگومی 

کارگیری دو روش رهای مس و طلی پگورفیری و بگهکانسا

و  (SVM) یادگیری ماشین، یعنی ماشین بگردار پشگتیبان

اند. به منظور ارزیگابی شناسایی شده (RF) جنگل تصادفی

های پتانسیل تولیدشگده، از نمگودار مشخصگه عملکرد مدل

استفاده شده است. نتگایج نشگان  (ROC) عملکرد سیستم

 0.93برابگر  AUC بگا مقگدار SVM دهنگد کگه مگدلمی

داشته و توانسته اسگت  RF عملکرد بهتری نسبت به روش

 درصگد مسگاحت  19  را در  حفاری کگل  مطلگوب  تمامی
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 ن،ی. بنگگابراتوجیگگه کنگگددرسگگتی منطقگگه مگگورد بررسگگی به

بگا   دشگدهیتول  لیکرد که مدل پتانسگ  یریگجهینت  توانیم

 یبرا  یاعتمادترقابلبه عنوان ابزار    SVMاستفاده از روش  

 یمگس و طگل  نقاط مطلگوب  یاکتشاف  یهاتیفعال  تیهدا

بنگابراین    کنگدیعمگل م  یدر منطقه مورد بررسگ  یریپورف

ریزی جهگت عملیگات اکتشگافی شود که برنامهپیشنهاد می

بعدی با استفاده از یک شگبکه حفگاری مگنظم در منگاطق 

صگورت گیگرد.  SVM شده توسگط مگدلمستعد شناسایی

غربی ویت باید به انجام عملیات حفاری در بخش شگمالاول

گونه محدوده اختصاص یابد، زیرا تاکنون در این ناحیه هیچ

سگگگازی منظور بهینهبگگگه .حفگگگاری انجگگگام نشگگگده اسگگگت

هگای یگگادگیری ماشگگین و بهبگگود نقشگگه پتانسگگیل الگوریتم

آمده، همینین برای طراحگی مگدل پویگای دستمعدنی به

شود که پگس از انجگام هگر فعالیگت میاکتشافی، پیشنهاد  

آمده بگرای آمگوزش دسگتاکتشافی در محگدوده، نتگایج به

ها مورد استفاده قرار گیرد. این فرآینگد بگه مجدد الگوریتم

هگا بینیها و ارتقگا  کیفیگت پیشبهبود مستمر دقت مگدل

 .کمک خواهد کرد

 قدرددانی

کارنگد نویسندگان از شرکت معادن و صگنایع معگدنی  

صدر جهان برای در اختیار گذاشگتن داده هگای اکتشگافی 

 قدردانی می نمایند.
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