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This study applied machine learning algorithms, namely Support Vector 

Machine (SVM) and Random Forest (RF), to develop a mineral potential map 

for the Shadan region, situated within the Lut Block and Flysch-Ophiolite Belt 

of Eastern Iran. The research integrated multiple exploration datasets, including 

geological, geochemical, satellite imagery, and geomagnetic data, to identify 

promising areas for mineral exploration, specifically targeting porphyry copper 

and gold deposits. The performance of the models was evaluated using metrics 

like Accuracy, Sensitivity, ROC curves, and P-A plots. The SVM model 

demonstrated superior accuracy, successfully predicting 13% of the study area 

as high-potential zones for future drilling, which corresponded closely with 

existing drilling results. These identified target zones were predominantly 

located in regions with intense tectonic activity and were associated with rock 

units such as andesite, granite, and granodiorite. The study underscores the 

effectiveness of the SVM model in accurately delineating mineral-rich areas, 

providing a valuable basis for future exploration programs. 
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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 

 (SVM) بان یبردار پشت  نیشده شامل ماشنظارت   ن یماش  ی ریادگی   یهاتمیاز الگور  ق،یحقت  نیا

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

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

ا در  به  نیاست.  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

 ، نمودارAccuracy  ،Sensitivity مانند  ییهااز شاخص   ستفاده با ا  دشدهیتول  یهاعملکرد مدل 

ROC    و نمودار P-A حاصل از    یمعدن  لینشان داد که مدل پتانس  جیشد. نتا  سهی و مقا  یابیارز

  ن ی داشته است. ا  یریپورف  یمس و طلا  یاهداف اکتشاف  ییدر شناسا  یعملکرد بهتر SVM روش

  ی های حفار   یمطلوب برا   یعنوان نواحرا به   یررسب   مورد  هیدرصد از مساحت ناح  13مدل توانست  

حفار  یآت با  قبلانجام   یهای که  به   زین  یشده  داشت،  نواح   ینیبشیپ  یدرستمطابقت    ی کند. 

و    تیگران  ت،یآندز  یسنگ  یبالا و مرتبط با واحدها   زهیبا تکتون  یعمدتاً در مناطق  شدهییشناسا

مطلوب    ینواح  ییدر شناسا SVM روش  یدهنده برترپژوهش نشان   نیقرار دارند. ا  تیوریگرانود

اکتشاف استفاده    ندیفرا  یمراحل بعد   یزیربرنامه  یبرا  ییعنوان مبنابه  تواندی است و م  یاکتشاف

 .شود
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از کسب نتیجه در هر مرحله و تعیین مناطقی امیدبخش،  

تفصیلی که  بعدی  مراحل  معملیات  روی  باشند یتر  بر   ،

به امیدبخش  مدستمناطق  قبلی  مراحل  از  تمرکز آمده 

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

باشد و باید روشی در نظر گرفته شود مناطق امیدبخش می 

که بتوان با استفاده از آن و با یک قاعده منطقی و معقول،  

را  امیدبخش  نواحی  و  نمود  را کوچک  منطقه موردمطالعه 

من معرفی  و  اکتشاف  اولیه  مراحل  در  کرد.  اطق  معرفی 

روش از  یکی  از  است  ممکن  مختلف امیدبخش،  های 

زمین مطالعات  نظیر  سنجشاکتشافی  ازدور، شناسی، 

استفاده   نتایج چند روش  تلفیق  یا  ژئوفیزیک و  ژئوشیمی، 

باتوجه اکتشافی  شود.  عملیات  اینکه  صورت   با به  قطعیت 

ها، نحوه انتخاب مناطق هدف  تصمیم  نیترپذیرد، از مهممی

امی مدلباشد.  اکتشاف،  اولیه  مراحل  پتانسیل ز  سازی 

عنوان اهداف،  ترین مناطق بهمنظور معرفی مناسبمعدنی به

 . [6-1] باشد جهت اکتشافات بعدی می 

طور مدل  معمول  به  از  برای  پس  معدنی،  پتانسیل  سازی 

محور های دادهروشاز  های مختلف اکتشافی،  اجرای روش

اکتشافی،    مناطق  برهیباتک شناخته شده موجود در منطقه 

روش    محوردانش دو  ترکیب  کارشناسی،  تجربه  اساس  بر 

های پیوسته بدون  محور و همچنین روشمحور و دانشداده

اندیس از  حداقل  استفاده  با  یا  بدون  و  شده  شناخته  های 

دخالت قضاوت کارشناسی برای تخصیص وزن به شواهد و  

دا تلفیق  و  استفاده میده الگوهای مختلف  این  ها  در  شود. 

که  GIS مؤثر تلفیقی در محیط ی هاراستا استفاده از روش

به نیز  را  قطعیت  محیط  ژهیوعدم  پیچیده  در  های 

مدل زمین در  بیشتر  میشناسی  دخالت  تأثها   ریدهند، 

 بسزایی در افزایش دقت اهداف اکتشافی تعیین شده، دارد

[10-7]  . 

پتانسیل معدنی از یک تابع ادغام جهت تعیین  در یک مدل  

مجموعه شامل  ارتباط  مختلف  موضوعی  اطلاعات  از  ای 

  عنوان بهشناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک و غیره  اطلاعات زمین

کانی خاص  تیپ  و  جستجو  ورودی  مورد    عنوان بهسازی 

شود. عملکرد تابع ادغام،  نتیجه خروجی مطلوب استفاده می

 بهباتوجهی ساده تا توابع ریاضی پیچیده  از عملگرهای منطق

پیش مدل  استنوع  یافته  توسعه  بالای  .  [11]  یاب  حجم 

ها در مطالعات اکتشافی و ارتباط پیچیده موجود بین داده

کانی شواهد  و  اکتشافی  است  معیارهای  شده  باعث  سازی 

پیش  مدل  یک  عدم    یابخروجی  دارای  معدنی  پتانسیل 

باشد.   بالایی  روشریکارگبه  رونیازاقطعیت  که  ی  هایی 

بین   در  را  فضایی  پیچیده  ارتباط  کشف  و  تحلیل  توانایی 

است.  داده یافته  توسعه  باشند  دارا  اولیه  اکتشافی  های 

های مبتنی بر  به خانواده روشتوان  ها میاین روش  ازجمله

ی ریکارگبهو اشاره کرد که  یادگیری ماشین و تشخیص الگ

اخیر محبوبیت بسیاری در بین  آن ها بخصوص در سالیان 

پیدا کرده است   از  . یکی  [13,  12]دانشمندان علوم زمین 

یادگیری میشل    طور آن  نماشی  تعاریف  تام  سوی  از  که 

  : ارائه گردید بدین شرح استدانشگاه کارنگی ملون  پروفسور  

  Tبرخی وظایف گروه    بهباتوجه نوعی برنامه کامپیوتری که  

دهد، اگر عملکرد آن در  را شکل می  E، تجربه  Pو عملکرد  

وظایف   توسط  آن  Tگروه  که  با  اندازه  Pطور  شده  گیری 

های یادگیری ماشین روش  .[14]بهبود پیدا کند    Eتجربه  

انواع   شدهبه  نشده،  نظارت  نظارت  نیمه   شوندهتیتقو،  و 

 شوند. نظارتی تقسیم می

ناظرهای  روش طبقهروش  عنوانبهکه    با  نیز های  بندی 

می روششناخته  آنشوند،  در  که  هستند    عموماً ها  هایی 

پیکسلبرچسب به  اندیس دهی  اساس  بر  معدنی  ها  های 

ای و یا کارهای اکتشافی نظیر  شناخته شده در مقیاس ناحیه

های اکتشافی در مقیاس محلی صورت ها و یا ترانشهگمانه

دادهمی مجموعه  اساس  بر  مدل  برچسبگیرد.  دار های 

بینی برچسب سایر بیند و در نهایت برای پیشآموزش می

میداده استفاده  آموزش  غیر  روش  های  این  در  شود. 

های آموزش نیاز به وجود نواحی شناخته سازی داده  آماده

مراحل اولیه اکتشاف این  در    کهیدرحالشده اکتشافی دارد  

دلامر   اندک    لیبه  اکتشافی  با    گرفتهصورت عملیات 

 .[15,  9, 1]  باشدمحدودیت همراه می

-گرفته در محدوده شادان و حفاریکارهای اکتشافی صورت

بر های حفاری  دهد تعیین محلهای انجام شده نشان می

  بر اساس ها  اطلاعات اکتشافی موجود و یا تلفیق آن  اساس

کلاسیک  روش مستعد   گرفتهصورت های  مناطق  نتوانسته 

-بررسی گمانهکند؛ چراکه با  ی مشخص  خوببه سازی را  کانی

شود  شده مشاهده میهای موجود در شبکه حفاری طراحی

گمانه کانیبرخی  نداشتهها  مطلوبی  حفر سازی  اگرچه  اند. 

رود،  ترین ابزار اکتشافی به شمار میای اکتشافی مهم هگمانه

بر بودن، پوشش منطقه کوچک و از همه اما هزینه بالا، زمان

تر امکان عدم برخورد به ماده معدنی از معایب این کار  مهم

بر  بندی های طبقهروش به کمکرود. اکتشافی به شمار می

ژئومغناطیس زمینی،  های ژئوشیمی سطحی، ی دادهرو
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توان با  ها میشناسی و گسلهای سنگها، واحدآلتراسیون

کانیپیش موقعیت  آن بینی  معایب  از  زیرسطحی  زایی 

های حفر شده از قبل و ارتباط دادن  با گمانه  نی؛ بنابراکاست

توان علاوه  بندی میهای سطحی به روش طبقهها با دادهآن

بهینه،   پتانسیل  نقشه  تهیه  موقعیتبر  گمانهدر  های  یابی 

 تکمیلی، بهتر از نتایج قبل عمل کرد.

بررس  قیتحق به  در    یمعدن   لیپتانس  یحاضر  مس  و  طلا 

الگور از  استفاده  با    ن یماش  یریادگی  یهاتمی منطقه شادان 

تجم و  شده  اصلپردازدیم  یعینظارت  هدف    ق یتحق  ی. 

پتانس  یطراح تع  -مس    لینقشه  و  حفار  نییطلا    ی نقاط 

 شادان است. یدر محدوده اکتشاف  یلیتکم

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

بولین و منطق فازی به دانش کارشناسانه وابسته هستند و  

تعیین پیش  از  قوانین  دادهاز  تحلیل  برای  استفاده  شده  ها 

ها به دلیل تفسیرپذیری بالا و توانایی در  روشکنند. این  می

شناسی مناسب هستند؛ اما یک محدودیت  ادغام دانش زمین

های بزرگ و پیچیده  ها در مواجهه با دادهبزرگ این روش

توانند روابط غیرخطی و پیچیده بین  ها معمولاً نمیاست. آن 

بهداده را  تنوع  مدل  یخوبها  با  مواجهه  در  و  کنند  سازی 

در مقابل،  .  ها عملکرد ضعیفی دارندضایی و ناپیوستگی دادهف

،  (RF)  ی مانند جنگل تصادف  نیماش  یریادگی  ی هاتم یالگور

پشت  نیماش اخ  ژهیوبه(  SVM)  بانیبردار  دهه   ریدر 

ا کرده  دایپ   یادیز  تیمحبوب به    هاتمیالگور  نیاند.  قادر 

داده چندمنبع  یهاپردازش    ، یشناسنی)زم  یبزرگ، 

ژئوش  یکیزیژئوف پ ییایمیو  روابط  کشف  و  و    دهیچی( 

مدل  یرخطیغ  مطالعات،  اساس  بر    ی ریادگی  یهاهستند. 

فضا   توانندیم   SVMو    RFمانند    نیماش و    ییروابط 

شناساداده  نیب  یرخطیغ  بهتر  را  نقشه  ییها  و    ی هاکرده 

دهند.  یترقیدق  یمعدن  لیپتانس پیشرفت ارائه  در  این  ها 

پتانسیلمدل نه  سازی  و معدنی  دقت  است  توانسته  تنها 

های  اکتشافی را بهبود بخشد، بلکه روش  ی ندهایسرعت فرا

برای تحلیل داده ارائه داده است که جدیدی  پیچیده  های 

قابلمی طور  به  تصمیمتواند  روند  بر  های  گیریتوجهی 

از مقالات بررسی    .اکتشافی تأثیر بگذارد در ادامه تعدادی 

 . اندشده

ای که در حوضه کوبار استرالیا انجام شده است، در مطالعه

الگوریتم  پتانسیل   SVMو    RF  یهااز  نقشه  تهیه  برای 

دو   این  که  داد  نشان  نتایج  است.  شده  استفاده  معدنی 

الگوریتم در ترکیب با یکدیگر توانستند به دقت بالاتری در  

ن مدلشناسایی  یابند.  دست  معدنی       و RF هایواحی 

SVM   دادهت مدیریت  در  توانایی  دلیل  به  های  وانستند 

هایی با دقت بالا و  پیچیده ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی، نقشه

بینی دقیق ارائه کنند. این مطالعه نشان داد که  توانایی پیش

های یادگیری ماشین به طور قابل توجهی کارآمدتر از روش

 هستند   (MaxL)ای کلاسیک مانند حداکثر احتمالهروش

عنوان  مقاله .[10] با  مقایسه"ای  الگوریتم مطالعه  های  ای 

در   (SVM) و ماشین بردار پشتیبان (RF) جنگل تصادفی

داده با  معدنی  پتانسیل  نقشه  آموزشیتهیه  محدود    "های 

به بررسی اثربخشی   2023در سال  و همکاران    توسط لاچود

، برای تهیه SVMو     RFدو الگوریتم یادگیری ماشین، یعنی 

داده که  شرایطی  در  معدنی  پتانسیل  آموزشی  نقشه  های 

است پرداخته  است،  دسترس  در  نشان  .  محدودی  مقاله 

برای شناسایی الگوها     SVMو   RFدهد که هر دو روشمی

ئوفیزیکی کارایی بالایی  های پیچیده ژئوشیمیایی و ژدر داده

های نویزی ه دلیل پایداری بیشتر در برابر دادهب RF .دارند

و عدم نیاز به تنظیمات پیچیده، عملکرد بهتری در برخی 

های  برای داده   SVMاز سوی دیگر،.  دهدشرایط نشان می

مناسب بالا  ابعاد  حساسیت  با  به  است  ممکن  اما  است،  تر 

ها دچار شود. نتایج این  داده  بیشتری در مقابل ناهماهنگی

های آموزشی محدود،  کند که حتی با دادهمطالعه بیان می

اگرچه کارایی  هر دو مدل می به خوبی عمل کنند،  توانند 

ژنگ    .[16]  ها بستگی داردهای خاص دادهها به ویژگیآن 

  ا یاسپان  Rodalquilarدر منطقه  و همکاران در پژوهشی که  

 یریادگی  یهاتمیاستفاده از الگور  یاجرا شده است به بررس

  نیو ماش(  Random Forest)  یمانند جنگل تصادف   نیماش

پشت مدل  (SVM)  یبانیبردار    ی معدن   لیپتانس  یسازدر 

  ها تمیالگور  نیعملکرد ا  سهیمقاله مقا  ی. هدف اصلپردازدیم

مدل م  یمعدن   لیپتانس  یسازدر  نشان  و  که    دهد یاست 

  ی بندو دقت بالا در طبقه   یداری پا  لیبه دل  ی تصادف  لجنگ

تحل ژئوف  ییایمیژئوش  ی هاداده  ل یو  د  ی کیزیو    گر یبر 

تحقیق    دارد.  یبرتر  هاتم یالگور ماین  ا  دهدینشان    ن یکه 

م روش معدن  ی ابیمکان  یبرا  توانندیها  دقت    ی مناطق  با 

 ریتفس  تیمقاله بر قابل  ن،یبه کار گرفته شوند. همچن  یبالاتر

  میتصم  یهاو درخت  یجنگل تصادف  ی هامدل  یپارامترها

م  د یتأک که  کنترل  درکبه    تواند یدارد،    ی هابهتر 

. در  [17]  کمک کند  یمعدن  یندهایفرآ  یرو  یشناسنیزم
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همکاران و  کاردوسو  توسط  های  از    پژوهشی  الگوریتم 

مانند    کیمواد خام استراتژ  فاکتشا  یبرا  یادگیری ماشین

  ی های و انرژ  یمصرف  کیالکترون   عی، که در صنا(Li)  ومیتیل

بهره گرفته شده است. منطقه مورد   شود،یسبز استفاده م

ناح و    ایاسپان  نی)ب  Fregeneda-Almendra  هیمطالعه، 

  ن ی. با اشودیم  افتی   هاتیدر پگمات  ومیتیپرتغال( است که ل

  ی برا  یچالش  هاتیپگمات  نیا  ونحال، اندازه کوچک رخنم

 ن یغلبه بر ا  ی. براشودیسنجش از دور محسوب م  یهاروش

الگور پشت  نیماش  یهاتمیچالش،  و   (SVM)  بانیبردار 

تصادف  ا  ( RF)  یجنگل  شدند.  گرفته  کار  با    نیبه  مطالعه 

 یبرداردر نقشه  RFو    SVMدقت عملکرد    سهیمقا  هدف 

طبقه  نی ا  تیسحسا  یابیارز  ،یکیتولوژیل عدم    بنددو  به 

انجام شده   یقبل قاتیبا تحق جینتا سهیمقا  و  هاتوازن کلاس 

استفاده شدند.    لیتحل  نیا   یبرا  Sentinel-2  یهااست. داده

 RFبالاتر دارد، اما    یدقت کم  SVMنشان داد که    جینتا

  ی را به درست  ومیتیل  یحاو  ی هاتیاز پگمات  یشتریتعداد ب

ها  کلاس  یتمام  یها برامدلکرده است. عملکرد    یبندطبقه 

  ی فیها عملکرد ضعکلاس  ینبوده و هر دو در برخ  کسانی

تأث  RF  ن،یداشتند. همچن توازن کلاس قرار   ری تحت  عدم 

موضوع    نیبه ا  یکمتر  تیحساس  SVMکه    یگرفت، در حال

  ی ابیبه ارز  خود  . سان و همکاران در پژوهش[18]  نشان داد

از   یمعدن   ل یپتانس  ی نیبشیپ   یسازمدل استفاده  با 

در شرق   Tonglingدر منطقه    نیماش  یریادگی  یهاروش

الگور  نی. در ادنپردازیم  نیچ از سه   یریادگی  تمیمطالعه، 

ماش  نیماش پشت  نیشامل  شبکهSVM)  بانیبردار    ی ها(، 

تصادفANN)  ی مصنوع   یعصب جنگل  و  براRF)  ی (    ی ( 

پتانس  یبردارنقشه  ا  یمعدن   لیاز  است.  شده    ن یاستفاده 

از  مدل استفاده  با  پ   12ها    ی ندهایکه فرآ  نندهیبشی نقشه 

و با    ده یآموزش د  کنند، یم   انی را نما  یمعدن   لیمختلف تشک

اعتبارسنج از  شدند.    یابیارز  یبرابر  10متقابل    یاستفاده 

مدل    جینتا که  داد  به    RFنشان   ANNو    SVMنسبت 

را ارائه داده   یشتریب  ینیب شیداشته و دقت پ   یبهتر  ردعملک

موفق شد اکثر رسوبات شناخته شده را در    RFاست. مدل  

از    یاکند و نقشه  یی شناسا  دارلیپتانس  ینواح  نیترکوچک 

کرد    جاد یبالا، بالا، متوسط و کم ا  اریبس  لیمناطق با پتانس

از   %80.95از منطقه مطالعه را پوشش داده و    %13.97که  

  د ی. وجود رسوبات جدردیگ یات شناخته شده را در بر مرسوب

دهنده قدرت و  شده توسط مدل نشان  ینیبشیپ   یدر نواح

اکتشاف  ییمدل در شناسا   نیا  ییکارا  .[1]  است  یاهداف 

)مگ هریس  و  مقاله2016کی  در  عنوان  (  با  مقایسه  "ای 

محور در محور جنگل تصادفی و روش دانشنتایج روش داده

طلاپتانسیل در    "یابی  تصادفی  جنگل  عملکرد  بررسی  به 

  ق، یتحق  نیدر ا.  محور پرداختندهای دانشمقایسه با روش

طلا، دو نقشه جداگانه با    لیاز پتانس  یبرداربه منظور نقشه 

چند از  جنگل    یمبتن  کیتکن  نیاستفاده  نام  و  دانش   بر 

 سهیمقا   مطالعه  نیشده است. هدف از ا  هی( تهRF)  ی تصادف

مدل    RF  کیتکن  جینتا داده  KDبا  است.  مورد    یهابوده 

داده مجموعه  شامل  رسوبات   ییایمیژئوش  یها استفاده 

لگسل  ،یشناسنیزم  ی ساختارها  اچه،یدر  ،یتولوژیها، 

رخدادها  یتوپوگراف  یهایژگیو طلا    یو  شده  شناخته 

نتاباشدیم روش    جی.  که  داد  پ   RFنشان    ی نیبشی در 

عمل کرده    KDشناخته شده طلا بهتر از روش    یارخداده

  ی هاداده  رشیمانند پذ  ییایروش از مزا  نیا  ن،یاست. همچن

 out-of-bag)طرف خطا  بدون  نیتخم  ،یاو دسته   وستهیپ 

error)  ت یاهم  یاب یمتقابل و ارز  یبه اعتبارسنج  ازیبدون ن  

متغ منحن  یورود  ریهر  است.    یی کارا  یهایبرخوردار 

 یطور قابل توجهبه  RFکه روش  دهند یم  ننشا ی نیبشیپ 

بهتر روش    یعملکرد  به  یک    .[19]  دارد  KDنسبت  در 

مطالعه کاربردی در منطقه رودالکیلار اسپانیا برای شناسایی  

نسبت  (RF) پتانسیل معدنی طلا، الگوریتم جنگل تصادفی

الگوریتم سایر   SVM و   MLA   ،ANN،RT هایبه 

خود   از  بهتری  استعملکرد  داده  داشتن  RF .نشان  با 

پایداری و استحکام بیشتر در مواجهه با پارامترهای آموزشی 

و نرخ موفقیت،   ROC هایمختلف و نتایج بهتر در تحلیل

است.   شده  معرفی  بالاتر  دقت  با  الگوریتمی  عنوان  به 

الگوریتم تمامی  که  MLA هایهمچنین،  شرایطی  در 

است قابل  هستند  محدود  معدنی  و  شواهد  هستند  فاده 

قابلیت تفسیر پارامترهای مدل را  RT و RF هایالگوریتم 

کنترل  درک  زمینبرای  کانیهای  ارائه شناسی  سازی 

( در تحقیق خود 2015هریس و همکاران ).  [ 20] دهندمی

عنوان   دادهمدل"با  دانشسازی  و  پتانسیل  محور  محور 

کانادا شمال  در  برای   "معدنی  تصادفی  جنگل  روش  از 

با  ش را  آن  نتایج  و  کرده  استفاده  معدنی  نواحی  ناسایی 

دانشروش تحقیق های  این  نتایج  کردند.  مقایسه  محور 

های  دهنده برتری روش جنگل تصادفی نسبت به روشنشان

(  2015کارانزا و لابورت ).  [21]  محور مرسوم بوده استداده

بینی نواحی  محور پیشهای دادهمدل"ای با عنوان  در مقاله

به بررسی  "دار طلا در منطقه باگویو فیلیپینپتانسیل
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عملکرد الگوریتم جنگل تصادفی پرداختند و نتایج نشان داد  

های  که این الگوریتم قادر به ایجاد ارتباط مکانی میان نقشه

دادهپیش و  سایر  بینی  به  نسبت  و  بوده  آموزشی  های 

یگز و  رودر. [22] یابی مزایای نسبی داردهای پتانسیلروش

( مقاله2014همکاران  در  عنوان  (  با  سازی  مدل"ای 

دادهپیش از  استفاده  با  طلا  با  بینی  چندامتیازی  های 

به بررسی نقشه پتانسیل طلا در    "الگوریتم جنگل تصادفی

روش   با  را  نتایج  و  پرداختند  اسپانیا  رودالکویلا  منطقه 

  های رگرسیون لجستیکی مقایسه کردند. این تحقیق از لایه

آلتراسیون  شامل  مختلف  هیدروترمال،  اطلاعاتی  های 

زمینداده و  ژئوفیزیکی  ژئوشیمیایی،  استفاده  های  شناسی 

کرده و مزایای استفاده از جنگل تصادفی را شامل تنظیمات  

بینی،  ساده پارامترهای ورودی، تخمین نااریب خطای پیش

داده پردازش  اهمیت توانایی  تشخیص  و  پیچیده  های 

(  2012عابدی و همکاران ).  [23]  ذکر کرده استمتغیرها  

عنوان  در مقاله با  بردار پشتیبان به"ای  ابزار  ماشین  عنوان 

معدنیطبقه  پتانسیل  نقشه  چندکلاسه   SVM از  "بندی 

کرمان   استان  در  مس  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  برای 

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

بهره برده و برای اعتبارسنجی  (RBF) ابع شعاعیکرنل با ت

تکرار  و  گمانه  یک  اطلاعات  گذاشتن  کنار  روش  از  مدل 

نشان نتایج  است.  کرده  موفقیت  استفاده  نرخ   52دهنده 

 درصدی این الگوریتم در شناسایی نقاط آنومالی بوده است

[24]  .( کارانزا  و  عنوان  2011ژو  تحت  خود  مقاله  در   )

سازی پتانسیل  پشتیبان: ابزاری برای مدلماشین برداری  "

الگوریتم  "معدنی  معرفی  روشی به  SVM به  عنوان 

شناسایی داده برای  آن  از  و  پرداخته  شده  نظارت  و  محور 

اند. این تحقیق از  نواحی مستعد طلا در کانادا استفاده کرده

با    ایهای خطی، چندجملهتوابع کرنل مختلف شامل کرنل

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

 Weight of Evidence برده و نتایج را با خروجی روش

(WofE)   نشانم حاصل  نتایج  است.  کرده  دهنده  قایسه 

و    100دقت   معدنی  نواحی  شناسایی  در    85درصدی 

 .  [25] درصدی در شناسایی نواحی غیرمعدنی بوده است

نتایطورکلبه که ،  است  داده  نشان  مختلف  مطالعات  یج 

از بهمی SVM و RF استفاده  در  تواند  بالاتری  دقت 

روش این  شود.  منجر  معدنی  نواحی  طور  شناسایی  به  ها 

های کلاسیک کارآمدتر هستند  نسبت به روش  ی توجهقابل

می دادهو  که  شرایطی  در  یا  توانند  محدود  آموزشی  های 

خود نشان دهند؛ بنابراین،    پیچیده هستند، عملکرد خوبی از

الگوریتم این  از  میاستفاده  فرآیندهای  ها  بهبود  به  تواند 

تصمیم در  تسهیل  و  به گیریاکتشافی  مربوط  های 

 .یابی معدنی کمک کندپتانسیل

 موردمطالعهمعرفی محدوده  -3
جنوب شهرستان بیرجند کیلومتری    65در    محدوده شادان

آباد در استان خراسان جنوبی واقع  و نزدیک به روستای شیخ 

سرچاه شور    1:100000  شده است. این محدوده در نقشه

ها  آن  یدگرسان   ،یآتشفشان  یهارخساره .  جای گرفته است

نزد  یهاها و شدتدر زون  از   ریبه کو  یکیمتفاوت و  لوت، 

اصل ا  یکیرفولوژمو  یها یژگیو  یریگشکل  یعوامل   ن یدر 

م محسوب  بخششوندیمنطقه  در  غرب   ی شمال  ی ها.    ی و 

  شود یمشاهده م  یآتشفشان  یخاص نواح  یمنطقه، مورفولوژ 

پ  و  تند  ارتفاعات  شامل  است.    یسنگ  یهارتگاهکه  متعدد 

از   یاه یبه صورت کوهپا  تریو جنوب  یمرکز  ینواح و  بوده 

از سمت جنوب    ن،یاند. همچنشده  لیارتفاع تشککم  یهاتپه 

کو به  منطقه  غرب  م  ریو  متصل  مخروط   شودیلوت  و 

بادبزن  یناش   ی هاافکنه  صورت  به  مرتفع،  مناطق    ی هااز 

را شکل   یریکو  یهادشت  امنطقه ب نیا  وندینقاط پ   ،یآبرفت

منطقه اکتشافی از لحاظ تقسیمات ساختاری در    .دهندیم

توده  17حاشیه شرقی بلوک لوت قرار گرفته است. بیش از 

نفوذی اسیدی تا حدواسط با ترکیب دیوریت تا سینیت در  

نقشه زمین شناسی محدوده با    منطقه شناسایی شده است.

است.  (1)شکل  در    1:1000مقیاس   شده  زونهای   ارائه 

شامل   نفوذی  های  توده  با  مرتبط  هیدروترمالی  دگرسانی 

 ،کوارتز  ،سیلیسی  ،آرژیلیک پیشرفته  ،آرژیلیک، پروپیلیتیک

گوسان و برشهای هیدروترمالی است که    ،پیریت  ،سرسیت

تداخل کرده و این امر به همراه هوازدگی  اغلب با یک دیگر

شدید سبب پیچیدگی تفکیک زونهای دگرسانی شده است.  

کمتر   مقدار  به  و  پیریت  سولفیدی  شکل  به  سازی  کانی 

رگچه های   و  پراکنده  دانه  آهن  اکسیدهای  و  کالکوپیریت 

استوک ورک کوارتز اکسید آهن مشاهده میشود با توجه به 

محدوده شناسی  زمین  از   نقشه  ناحیه  این  مطالعاتی، 

وسن توف گدازه  ئولکانیکهای ا  یتیسنگهای پورفیری، آندز

گاه   و  میکرودیوریتی  های  نفوذی  و  آندزیت  پیروکسن  و 

مونزونیتی کوارتز مونزونیتی تشکیل شده است. با وجود این  

های   توده  به  نسبت  میکرودیوریت  محدوده  کل  در  که 

است کانی سازی  پورفیری آندزیتی گسترش وسیعی یافته  
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در یک فاز نفوذی مونزونیتی دگرسان شده در بخش شمال  

شرقی وجود دارد. همچنین تورمالین تقریباً همیشه همراه 

از بخش غربی منطقه دیده   کربنات در بخش شرقی بیش 

زون لیستونیتی نیز نامید    توانیکه این بخش را م   شودیم

یک   پتاسیک  آلتراسیون  از  آثاری  مرکزی  بخش  توده  در 

رگچه با  میکرودیوریتی  خاکستری   یهاآندزیتی  کوارتز 

. این بخش خود گرددیحاوی مالاکیت و لیمونیت مشاهده م

که احتمالاً    شودیبا آلتراسیون آرژیلیک متوسط پوشیده م 

رگچه افزایش  در    یهاموجب  است.  شده  کوارتز  سولفید 

رگچه و  مالاکیت  نیز  شرقی  ورقه  یهابخش    ی اکوارتز 

بسیار    یهابرش کوارتز  و  اکتینولیت  همراه  به  انفجاری 

م دانه دیده  محدوده  شودیدرشت  شرق  و  شمال  در   .

  ها تیالتراسیون پروپیلیتیک )کلریت، اپیدوت و پیریت آندز

قرار داده    ریتأثها توف( و گدازه را تحتو ولکانی کلاستیک

گسل منطقه  این  در  که    یهااست.  دارد  وجود  فراوانی 

و خطدودست گسل  مه  دیده  آن  در  اصلی  یک    شودیواره 

گسل  که   ییها دسته  شرق  جنوب  غرب  شمال  روند  با 

و دسته دیگر با    کنند ینیز از همین روند تبعیت م  هاکیدا

تعداد کمتری نیز با    باشدیروند شمال شرق جنوب غرب م

  شود؛ یروند شمالی جنوبی و با طولی کمتر در منطقه دیده م

چندان معلوم نیست در بخش شمالی و شرقی    ها اما اثر آن

  ی هاوارهها و خطعملکرد تکتونیک بیشتر است. وجود گسل

بسیار مرتبط است. ناحیه   یسازیفراوان با دگرسانی و کان 

تقس در  بررسی  زم  ی هایبندمیمورد  ایران   یشناسنیرایج 

بخشی از بلوک لوت خردقاره ایران مرکزی و منطقه فیلیش  

اف  - ساختار کمربند  نظر  از  و  بوده  ایران  شرق  یولیتی 

ویژگی و اختصاصات این دو بخش از ایران را   یشناسنیزم

کیلومتر میان دو    900توأماً دارا است بلوک لوت به درازای  

گسل نایبند در غرب و گسل نهبندان در شرق محصور گشته 

به فرونشست   از جنوب  از شمال به گسل درونه و  است و 

 .گرددیر مجازموریان محصو

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

 

ی  هادادهو    كانسار مس پورفیری  مدل مفهومی   -4

 اكتشافی 
ترین انواع کانسارهای  کانسارهای مس پورفیری یکی از مهم

سیستم با  اغلب  که  هستند  جهانی  مقیاس  در  های  فلزی 

فرا و  کم    یندهایماگمایی  اعماق  در  پیچیده  هیدروترمال 

توزیع  دلیل  به  کانسارها  این  هستند.  همراه  زمین  پوسته 

عناصر  اقتصادی  عیارهای  و  ذخایر  عظیم  حجم  گسترده، 

مولی طور مس،  به  نقره،  و  طلا  موارد  برخی  در  و  بدن 

اند. مدل مفهومی کانسار  ای موردمطالعه قرار گرفتهگسترده

ویژگی از  ترکیبی  پورفیری  زمینمس  شناسی،  های 

ژئوشیمی، ژئوفیزیک و آلتراسیون هیدروترمال است که به  

 . کندبرداری از این ذخایر کمک میشناسایی، اکتشاف و بهره

پورفیری :  شناسیسنگهای  ویژگی  -1 مس  کانسارهای 

توده با  ارتباط  در  تا  معمولاً  واسط  آذرین حد  نفوذی  های 
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تونالیت قرار دارند.   فلسیک مانند گرانودیوریت، دیوریت و 

توده حاشیه صفحه این  در  غالباً  نفوذی  و  های  همگرا  های 

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

ها  شوند. این تودهپوسته زمین جایگزین می  کیلومتر( در  4

پورفیری دارند که به بلورهای درشت  اغلب ساختار  صورت 

در ماتریکس ریزدانه است. فرایندهای هیدروترمال همراه با  

گسلشکستگی و  حرکت ها  برای  اصلی  مسیرهای  ها، 

سیالات هیدروترمال هستند که فلزات را از توده نفوذی به 

 .[27, 26]  کنندمی مناطق اطراف حمل

زمین نقشه  مقیاس  از  با  شادان   1:1000شناسی  محدوده 

لایه تهیه  گسلواحد  جهت  استخراج  و  سنگی  ها  های 

در   ی سنگ ی واحدها  یهاهیلا هیته یبرااستفاده شده است.  

زم  نیا نقشه  از  مق  یشناسن یمطالعه،    1:1000  اسیبا 

نقشه براساس   نیاستفاده شده است. ا  یمحدوده مورد بررس

( که در  2008و همکاران )  نگریشده توسط سارائه  اگرامید

  یبندو طبقه  یسازیداده شده است، رقوم  ش ینما (2)شکل  

  ی سنگ  یواحدها  لیتحل  یمذکور بر مبنا   اگرامی شده است. د

  برشده است.    نیشده تدوشناخته  یریمعدن مس پورف  407

واحدها  نیا کد    یبرش  یاساس،  با  واحد  7منطقه   ،

 یتیگران  ،یتیولیر  ،یتیآندز  ی، واحدها4با کد    یتیوریگرانود

  ی و واحدها  8با کد    ی، واحد توف2با کد    یریو شادان پورف

 اند. شده یکدگذار 9با کد  یکواترنر

 
 [ 28ی ]ر یپورفمیزبان مس    نمودار فراوانی سنگ  -2شکل  

نها در    یبرا  شدهیکدگذار  یی نقشه  شادان  شکل  محدوده 

اس(  3) شده  از   یکیعنوان  به  یکیتکتون  راتیتأث.  تارائه 

کل کان کنترل  یدیعوامل  م  ییزایکننده  .  شوندیمطرح 

بهگسل مستقها  فعال  انگرینما  میطور  شدت  و    ی هاتینرخ 

گسل   یادیمعنا که حضور تعداد ز  نیهستند؛ به ا  یکیتکتون

بالا است. پس   یکیتکتون  تیاز فعال یامنطقه، نشانه کیدر 

گسل استخراج  زم  ازها  از  مق  یشناسنینقشه    اس یبا 

محدوده مورد مطالعه    ی، نقشه فاصله از گسل برا 1:1000

 (4)شکل  ها که در  است. نقشه فاصله از گسل  دهیگرد  هیته

 لیها بر پتانسگسل  ریتأث  لیمنظور تحلداده شده، به  شینما

 .شودیاستفاده م  یسازیکان

با    کانسارهای پورفیری :فلزات و عناصر ردیاب  یمیژئوش  -2

اقتصادی مانند مس بالای عناصر   ، مولیبدن(Cu) تمرکز 

(Mo)طلا ، (Au)نقره ، (Ag)  و دیگر عناصر فلزی مشخص

عنوان عنصر اصلی، معمولاً در مرکز سیستم  شوند. مس بهمی

به  مولیبدن  است.  متمرکز  نفوذی  توده  به  نزدیک  طور و 

نقهای عمقیمعمول در زون  ره  تر کانسار قرار دارد. طلا و 

صورت صورت جانبی همراه با مس و مولیبدن یا بهاغلب به

حاشیه مناطق  در  میمجزا  یافت  کانسار  دیگر  ای  شوند. 

نیز  (As) و آرسنیک (Zn) ، روی(Pb)   عناصر مانند سرب

جزئیبه سیستمصورت  برخی  در  یافت  تر  پورفیری  های 

های ژئوشیمیایی برای عنوان شاخصتوانند بهشوند و میمی

عنصر اصلی   مس . سازی استفاده شوندناسایی مناطق کانیش

در  کانی عمدتاً  که  است  کانسار  مرکزی  زون  در  سازی 

دارد (CuFeS₂) کالکوپیریت مولیبدن  تمرکز  در  .  معمولاً 

عمقیزون  مولیبدنیتهای  کانی  در  کانسار   (MoS₂) تر 

های  طور معمول در ارتباط با زونبه . طلاو نقرهشودیافت می

  د شونهای غنی از مس یافت میای یا در نزدیکی زونیه حاش

[6 ,26 ,29 ,30] . 

شادان، محدوده  ژئوشیمیایی  منظوربه  در  تعداد    مطالعات 

های حد واسط تا اسیدی  نمونه سنگی عمدتاً از سنگ  300

زون  از  شدهو  برداشت  آلتراسیون  نمونههای  ها  برداریاند. 

ای مربعی انجام شده  سیستماتیک و در قالب شبکه   صورتبه

  46سازی اولیه تحت آنالیز شیمیایی ها پس از آمادهو نمونه 

اند. همچنین، آنالیز  قرار گرفته     ICP-OESعنصر با روش

  300تحلیل    .انجام شده است   Fire Assayطلا به روش  

دهنده حضور عیار مس  نمونه سنگی از منطقه شادان نشان

طور که  گرم بر تن است. همان  2.5درصد و طلا تا    0.47تا  

اثبات شده، داده پیشین نیز  های ژئوشیمیایی  در مطالعات 

سیستم از ذاتاً  استفاده  برای  و  هستند  عددی  بسته  های 

های آماری استاندارد، نیاز به اعمال تبدیلات مناسب  روش

  درصد مقادیر آن ها به   30ابتدا عناصری که بیش از    .دارند

گردید و داده های    حذفصورت سنسورد بود از داده های  

جایگزین   EM-ilrبا استفاده از روش    سنسورد سایر عناصر

تکشدند.   بخش  در  تحقیق،  این  دادهدر  با  متغیره،  ها 

های چندمتغیره،  باز شدند. برای تحلیل clr استفاده از تبدیل

تبدیل  داده با  خام    ilr (isometric log-ratio)های 

این   بر روی  فاکتوری مقاوم  آنالیز  پردازش شدند و سپس 
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را داده اصلی  مؤلفه  چهار  تحلیل  این  نتایج  شد.  انجام  ها 

درصد از تغییرپذیری منطقه   75استخراج کرد که مجموعاً  

کنند. قرارگیری عناصر مس، طلا و مولیبدن در  را تبیین می

به اول  کانیفاکتور  فاکتور  بر  عنوان  تأییدی  وجود  زایی، 

پورفیری در منطقه استسیستم کانی راستا   .زایی  این  در 

های آنومالی عناصر مس، طلا و مولیبدن و همچنین قشه ن

های معیار  عنوان لایه نقشه امتیازات فاکتوری فاکتور اول به

 (. 8شکل تا  5شکل  ) ژئوشیمیایی انتخاب شدند

  ی هایژگیو  لیبه دل  ئومغناطیسژهای ژئوفیزیکی:  ویژگی  -3

 یاز ابزارها  یکی  ،یریپورف  یکانسارها  یو گستردگ  یحجم

  توانند یها م روش  نیاست. ا  ریذخا  نیدر اکتشاف ا  یدیکل

مغناط  ی چگال  ،یساختار  یهایناهنجار با    یسیو  مرتبط 

کنند. از   ییرا شناسا  یسازیکان  یهاو زون  ینفوذ  یهاتوده

روش  ژئوف  یهاجمله  کانسارها  ی کیزیمهم  اکتشاف    ی در 

مغناطعبارت   یریپورف از  ایسنجسیاند  برا  نی:   یروش 

توده  ی ناش  یسیمغناط  یهایناهنجار  ییشناسا   ی هااز 

  تیمانند مگنت  یسیمغناط  یهایحضور کان  ای  کیماف  ینفوذ

 .  [31, 26]  شودیاستفاده م تیو همات

در این محدوده،    در راستای انجام مطالعات ژئومغناطیسی

صورت پروفیل به  35سنجی بر روی  ایستگاه مغناطیس  547

ها در یک شبکه  اند. این برداشتمنظم و مربعی طراحی شده

- زایی شرقیمتر، با توجه به روند کانه  70×70منظم با ابعاد  

بهغ  پروفیلربی،  شمالیصورت  شده-های  انجام  اند.  جنوبی 

سنجی،  های مغناطیست دادهابزار مورد استفاده برای برداش

مدل   پروتون  نقاط  ب   GEMمگنتومتر  موقعیت  و  وده 

 .ت شده استثب   GPSها با استفاده از دستگاهایستگاه

دل  کیزیژئوف گستردگ  یحجم  ی هایژگیو  لیبه    ی و 

ابزارها  یکی  ،یریپورف  یکانسارها اکتشاف    یدیکل  یاز  در 

ا  ریذخا  نیا مروش  نیاست.    ی هایناهنجار  توانندیها 

و    ینفوذ  یهامرتبط با توده  یسیو مغناط یچگال  ،یساختار

از جمله روش   یی را شناسا  یسازیکان   یهازون    ی هاکنند. 

اند  عبارت  یریپورف  یدر اکتشاف کانسارها  یکیزیمهم ژئوف

  ی هایناهنجار  ییشناسا  یروش برا  ن ی: ایسنجسیاز مغناط

توده  ی ناش  یسیمغناط حضور   ای  کیماف  ینفوذ  یهااز 

مگنت   یسیمغناط  یهایکان همات  تیمانند  استفاده    تیو 

بر    یسنجسیمغناط  یهابررسی  در.  شودیم منطقه  در 

م نقشه  با    عیوس  یآنومال   کی  یسیمغناط کل  دانیاساس 

غرب شرق  -  ی امتداد شمال  نشان  یجنوب  را   در محدوده 

نشان    یلیتحل  گنالیحاصل از مشتق قائم و س  جیدهد. نتایم

آنومال  وستهیپ   دهنده  نقشهیم   ی بودن    دان یم  یهاباشد. 

با    سیمغناط برگردان به   یمتر ادامه فراسو و نقشه  5کل 

 هیاول  یهااز انجام پردازش  پس سیژئومغناط  یهاقطب داده

-نقشه  ن یا  نکهیا  لیشده است. به دل  د یلازم تول  حاتیو تصح

دو نقشه به   نیا  یدگرسان  یهاکننده محل زونها مشخص

نقشه مع  یهاعنوان  گرد  یکیزیژئوف  اریشاهد    ده یانتخاب 

 (. 10شکل و  9شکل ) است

در    -4 آن  توزیع  و  آلتراسیون  هیدروترمال  آلتراسیون 

پورفیریسیستم  در   :های  هیدروترمال  آلتراسیون 

ای در کانسارهای پورفیری به تغییرات مینرالوژیکی گسترده

میسنگ  منجر  میزبان  بههای  که  با  شود  مستقیم  طور 

طور کلی  ها بهسازی مرتبط است. این زونکانی  یندهایفرا

آلتراسیون پتاسیک در زون   شوند به چهار دسته تقسیم می

دهد. این زون  فوذی رخ میهای نمرکزی و نزدیک به توده

های ارتوز، بیوتیت و گاهی مگنتیت  طور عمده شامل کانیبه

است و به دلیل دما و فشار بالای سیالات هیدروترمال شکل  

قرار  .گیردمی پتاسیک  زون  اطراف  در  فیلیک  آلتراسیون 

کانی شامل  و  پیریت  دارد  و  کوارتز  سرسیت،  مانند  هایی 

های  تر و محیطدماهای پایین  است. این نوع آلتراسیون در

میاسیدی  رخ  پتاسیک  زون  به  نسبت  آلتراسیون   .دهدتر 

ای کانسار رخ داده و شامل  در مناطق حاشیه   پروپیلیتیک

اپیدوت و کربنات است. این زون  کانی هایی مانند کلریت، 

پاییننشان دماهای  ضعیف دهنده  سیالات  حضور  و  تر تر 

لاً در نواحی سطحی و بالایی  آلتراسیون آرژیلیک معمو .است

می یافت  کانیکانسار  شامل  و  مانند  شود  رسی  های 

است اسمکتیت  و  حضورکائولینیت   اکسیدهای گسترده . 

 می که است هیدروترمالی های فعالیت دهنده نشان آهن

 حتی و  طلا مس،  آهن، مانند هایی  سازی کانی  با  تواند

 .[32, 26]باشد  همراه پیریت مانند فلزی سولفیدهای

زون  بارزسازی  از  برای  محدوده،  این  در  آلتراسیون  های 

های سنجش از دور  استفاده شده و تحلیل   ASTER  ریتصاو

آلتراسیون  بارزسازی  کانهجهت  با  مرتبط  انجام  های  زایی 

است.   و  شده  است  منطقه گسترده  هیدروترمال  دگرسانی 

می نشان  شده  انجام  دگرسان مطالعات  این  که  ها  یدهد 

کانی با  خوبی  بسیار  این ارتباط  در  دارد.  منطقه  در  سازی 

ها استفاده  منطقه از تصاویر استر برای شناسایی آلتراسیون

پروپلیتیک  و  اکسیدآهن  آرژیلیک،  آلتراسیون  است.  شده 

آلتراسیون پورفیری  مهمترین  مس  ذخایر  با  مرتبط  های 

ر بسیا  راهنمای   اکتشاف   مراحل  در    توانند می   و    هستند
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آلتراسیون باشند.  ذخایر  این  کشف  جهت  های مناسبی 

روش   از  استفاده  با  آرژیلیک  و  و   SAMپروپلیتیک 

باندی   نسبت  روش  از  استفاده  با  اکسیدآهن  آلتراسیون 

یک تصویر حاصل از تلفیق    جهیدرنتبارزسازی شده است.  

rule  یک تصویر  های مرتبط با آلتراسیون پروپلیتیکفایل ،

های مرتبط با آلتراسیون آرژیلیک فایل  rule  قیتلفحاصل از  

آلتراسیون   با  مرتبط  باندی  نسبت  از  تصویر حاصل  یک  و 

عنواناکسیدآهن   با  لایه  به  مرتبط  اطلاعاتی  شاهد  های 

استفاده شده  آلتراسیون ) ها  (.  13شکل  تا    11شکل  است 

دگرسانی   و  حاشیه  در  پروپلیتیک  دگرسانی  وجود 

بسیا مرکز  در  آرژیلیک  و  الگوی  سریسیتیک  به  نزدیک  ر 

پورفیری   مس  ذخایر  در    1جدول    .باشدیمدگرسانی 

ای از داده های استفاده شده در این مطالعه را ارائه  خلاصه

 داده است.

 خلاصه ای داده های استفاده شده در این مطالعه   -1جدول  
 اکتشافی مجموعه داده ای  توضیح 

 ی شناسنیزم محدوده  1:1000ی با مقیاس شناسنیزم نقشه 

 ساختاری  ی شناسنیزماستخراج شده از نقشه   وارهخطو  هاگسل

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

 ASTERتصاویر ماهواره  USGSدانلود شده از سایت  ASTERشیت تصویر  1

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

 ی حفاری هاداده گمانه حفاری شده در محدوده  27

 

 

 

 

 

دادهاین  بهباتوجه رنج  اندازهکه  واحد  و  آنها  در  گیری  ها 

می لایه متفاوت  اطلاعاتی  الگوریتمهای  در  های  باشند، 

افزاری و یادگیری ماشین عملکرد تابع با محدودیت سخت

نمینرم و  است  همراه  داشته افزاری  مثبتی  عملکرد  تواند 

مثال، برای  داده باشد.  پژوهش  این  ژئوشیمیدر  ایی  های 

بسیار   داده   ترکوچکمقادیری  دارنداز  ژئومغناطیس  ؛  های 

مقادیر   تا  است  نیاز  شوند   شدهپردازش بنابراین    نرمالایز 
[33]. 

که مقادیر  است    نیاکردن    اسیمقیببرای  روش    نیترساده

صورت تغییر دهیم. فرمول این روش به  ]1,0[را به مقیاس  

 باشد. زیر می

 

 

 

 

 

 

 

 x́ =
x − min⁡(x)

max(x) − min⁡(x)
 

آن   در  و   xکه  اصلی  می  x́داده  شده  نرمالایز    باشد مقدار 
[34]. 

های سنگی با توجه به مقادیر گسسته فقط برای لایه واحد

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

مقادیر    7تا   همچنین  شدند.  برای    2/0و    1/0انتخاب 

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

نرمالایز   صورتبههای اطلاعاتی  انتخاب شده است. تمام لایه

 است.  شده (13)13شکل  تا  ( 3)3شکل شده در 

 عدد است(   11ها  )مجموع لایههای اطلاعاتی مورد استفاده در این پژوهش  ای از لایهخلاصه   -2جدول  

 معیار  شاهد اطلاعاتی  لایه  دلیل استفاده 

 سازی مناطق مناسب برای رخداد کانی

 

 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 
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محدوده شادان    1:1000شناسی  نقشه زمین  -3شکل  

 براساس دیاگرام سینگر   شدهی بنددسته

 

 
  اسیمقیبصورت  ها بهقشه فاصله از گسلن  -4شکل  

 شده 

 
 صورتبهنقشه توزیع جوامع ژئوشیمیایی مس    -5شکل  

 شده   اسیمقیب

 

 
نقشه توزیع جوامع ژئوشیمیایی طلا    -6شکل  

 شده   اسیمقی ب صورتبه

 
نقشه توزیع جوامع ژئوشیمیایی امتیازات   -7شکل  

 شده   اسیمقی ب صورتفاکتوری فاکتور اول به

 

 
مولیبدن  نقشه توزیع جوامع ژئوشیمیایی   -8شکل  

 مقیاس شده   بی صورتبه
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صورت  نقشه میدان کل مغناطیسی به -9شکل  

 شده   اسیمقیب

 

 
  اسیمقیبصورت  نقشه برگردان به قطب به -10شکل  

 شده 

  
مرتبط با   SAMتصویر حاصل از تلفیق نتایج    -11شکل  

 شده   اسیمقیبصورت  به آلتراسیون آرژیلیک

 

 
 SAMحاصل از تلفیق نتایج    تصویر  -12شکل  

  اسیمقیبصورت  به مرتبط با آلتراسیون پروپلیتیک

 شده 

در اکتشافات، شناسایی مناطقی  :  نقشه پتانسیل معدنی  -5

قرار بگیرند با استفاده از    موردتوجه که باید در مراحل بعدی  

می مدل صورت  معدنی  پتانسیل  مدلسازی  سازی  گیرد. 

های یا مناطقی است یافتن مکان  در واقعپتانسیل معدنی  

ها  ها برای حضور ذخیره در آنکه یک سری معیارها و ملاک

از اهداف    ندیدر فراکند.  صدق می اکتشافات معدنی، یکی 

برای  بالایی  پتانسیل  که  است  مناطقی  شناسایی  اصلی 

سازی  حضور ذخایر معدنی دارند. این شناسایی از طریق مدل

سازی یک  شود. در واقع، این مدلپتانسیل معدنی انجام می

پیش کمک ابزار  اکتشاف  متخصصین  به  که  است  بینی 

را مشخص کن می مناطقی  تا  ها و  ند که دارای ویژگیکند 

  .[36,  35]  معیارهای لازم برای حضور ذخایر معدنی باشند

 انواع روش ها در زیر توضیح داده شده است. 

 
تصویر حاصل نسبت باندی مرتبط با آلتراسیون    -13شکل  

 شده   اسیمقی بصورت  به  آهن  دیاکس
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رایجروش  :مبنادادهالف(   تحلیل    های  این دسته شامل  در 

وزن خوشه  شواهدای،  و   (Weight of Evidence) دهی 

به روش  این  هستند.  لجستیک  از  رگرسیون  مستقیم  طور 

 .کندبینی استفاده میهای موجود برای پیشداده

 های خبرههای معمول شامل سیستمروشمبنا:  دانش    ب(

(Expert Systems)   های فازیو روش (Fuzzy Logic) 

فرا در  تخصصی  دانش  از  که  بهره  پیش  ندیهستند  بینی 

 .برندمی

روش  (Hybrid) :ترکیبیج(   دو  از  ترکیبی  رویکرد  این 

سازی ترکیبی با استفاده از  مبنا است. مدلمبنا و دانشداده

داده پیشتلفیق  تخصصی،  دانش  و  واقعی  های  بینیهای 

ه شامل  های رایج در این دستدهد. روشتری ارائه میدقیق

های ماشین  و الگوریتم (ANN) های عصبی مصنوعیشبکه 

تصادفی جنگل  مانند  و  (Random Forest) یادگیری 

 .هستند (SVM) ماشین بردار پشتیبان

 یادگیری ماشین -5
الگوریتم گذشته،  دهه  دو  بهدر  مصنوعی  هوش  طور های 

به کار    ایگسترده در حل مسائل مرتبط با علوم مهندسی 

ها در علوم زمین به ، استفاده از این روشحالنیاند. باارفته 

محدودیت  لیدل با  نسبی،  است نوآوری  بوده  همراه    هایی 

ای از  عنوان زیرشاخه های یادگیری ماشین بهالگوریتم.  [12]

دستیابی به نتایج با درصد اطمینان    هوش مصنوعی، باهدف 

یافتهقابل توسعه  ماشین،  قبول،  یادگیری  اصلی  هدف  اند. 

ها با استفاده از تجربیات گذشته  سازی عملکرد سیستمبهینه 

ماشین  .  [37]  است مهمیکی  یادگیری  های  بخش   نیتراز 

مصنوع  اهوش  و  ی  شده  آغاز  کامپیوتر  علوم  از  که  ست 

درحال به استسرعت  حوزه  کهیطور به   رشد  ر  گدی  یهادر 

 . یافته استی علوم نیز کاربردهای فراوان

ه،  داد  سازی آماده  مرحله  سه  شامل  کاویداده  ندیفرا

می مدل  تفسیر  و  ارزیابی  و  مدل    ند یفرا  .باشدیادگیری 

آمادهداده است:  اصلی  مرحله  شامل سه  داده،    سازیکاوی 

تحلیل  با  ابتدا  مدل.  تفسیر  و  ارزیابی  و  مدل  یادگیری 

داده ویژگیاکتشافی  آنها،  آماری  و  های  شده  بررسی  ها 

شود.  ها انجام میسازی دادهپردازش برای آمادهعملیات پیش

های  سپس در مرحله یادگیری مدل، با استفاده از الگوریتم

ها شناسایی  مختلف، الگوها و ساختارهای پنهان در داده

بهمی مدل  ارزیابی  نهایت،  در  منظور سنجش صحت شود. 

گیرد تا از قابلیت کاربرد عملی آن  دانش تولیدشده انجام می

 .اطمینان حاصل شود

  میتقس  یبه چهار دسته اصل  نیماش  یریادگی  ی هاتم یالگور

 : [ 34] شوندیم

انظارت  یریادگی .  1 در  داده  ن یشده:  از    ی هاروش 

م برچسب  استفاده  متغشودیدار  عنوان   یرهای .  به  مستقل 

متغ  یورود خروج  ا یوابسته    ی رهایو  عنوان  به   یهدف 

ا است   ی تابع  افتنی  ها، تمی الگور  نیمشخص هستند. هدف 

 ون،یها: رگرسمرتبط کند. مثال  ها یرا به خروج  ها یکه ورود

ت بردار   نیماش  ه، یهمسا  نیترکینزد  K  م،یصمدرخت 

 (.SVM) بانیپشت

ها  روش برچسب داده نینشده: در انظارت یریادگی. 2

  ی دارد الگوها و ساختارها  یسع  تمیو الگور  ستیمشخص ن

داده در  شناساپنهان  را  خوشه  یی ها  از    یک ی  یبندکند. 

است که هدف آن    یرنظارتیغ   یریادگی  یهامثال  نیترمهم

 مشابه است.   یهاداده یبندگروه

عامل با تعامل    ک یروش،    نی: در ایتیتقو  یریادگی .  3

 یریگم یبهبود تصم  یبرا  یافتیدر  یاز بازخوردها  ط،یبا مح

م  استفاده  تصمکند یخود  هر  بازخورد   ا ی  ازیامت  ک ی  می . 

 یبهتر  ماتیتصم  کند یکه به عامل کمک م  کند یم   افتیدر

 .ردیبگ ندهیدر آ

  ی هاداده بیروش از ترک نی: اینظارتمه ین یریادگی. 4

است    نی. هدف اکند یدار و بدون برچسب استفاده م برچسب 

  ی هاداده  ادیدار و تعداد زبرچسب  یهاکه از تعداد کم داده

شود.    جادیا  یبندطبقه   یبرا   یبهتر  تمیبدون برچسب، الگور

 است. یریادگینوع  نی ا یهااز روش یک یفعال  یریادگی

مدل ارزیابی  برای  تحقیق  این  دستهدر  از های  بندی 

 Cross،  بندی، حساسیتمعیارهایی مانند دقت نرخ دسته

Validation،  نمودار ROC  تغییرات میزان  نمودار  و 

 .استفاده شده است افتهیبهبودمساحت  – ی نیبشیپ 

برای محاسبه این معیار از ماتریس   :بندیدقت نرخ دسته.  1

شود  میاستفاده   (Confusion Matrix) ریختگیدرهم

 :. این ماتریس شامل چهار مفهوم اصلی است(14شکل )
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 ی ختگیردرهم   سیماتر  -14شکل  

(True Negative) TN   به درستی منفی  رکوردهایی که 

رکوردهایی    TP (True Positive)،  اندتشخیص داده شده

به شدهکه  داده  تشخیص  مثبت   False)،  انددرستی 

Positive) FP  به که  تشخیص رکوردهایی  مثبت  اشتباه 

شده که    FN (False Negative)،  اند داده  رکوردهایی 

 .[14] انداشتباه منفی تشخیص داده شدهبه

دسته نرخ  میدقت  نشان  کل  بندی  از  درصدی  چه  دهد 

دستهبهرکوردها   شدهدرستی  بهبندی  و  زیر اند  صورت 

 :شودمحاسبه می

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

تر مدل در  برای ارزیابی دقیق :(Sensitivity)  حساسیت.  2

از   بندیدسته  بیماری(،  تشخیص  )مانند  یک دسته خاص 

می استفاده  مثبت حساسیت  موارد  درصد  حساسیت  شود. 

صورت زیر  اند و بهدرستی شناسایی شدهواقعی است که به

 :[14] شودمحاسبه می

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

3.  Cross Validation  : شیاین روش برای جلوگیری از ب 

دقیق (Overfitting) برازش ارزیابی  استفاده  و  مدل  تر 

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

زیرمجموعه برای اعتبارسنجی و بقیه برای آموزش استفاده  

شود و میانگین نتایج  بار تکرار می K ند یشوند. این فرامی

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

Cross Validation   می آن،  استفاده  خاص  حالت  شود. 

Leave-One-Out   آن در  که  تعداد   K است  با  برابر 

 .[14] است (N) رکوردها

اROCنمودار    .4 گراف  ک ینمودار    نی:  که    یکیابزار  است 

.  شودیاستفاده م  یبنددسته   ی هاعملکرد مدل  یابیارز  یبرا

( را  FPRاست که نرخ مثبت کاذب )  یاینمودار منحن  نیا

( در نقاط مختلف آستانه  TPR)  یدر مقابل نرخ مثبت واقع 

  دهد یاست که نشان م تیهمان حساس TPR. دهد یقرار م

اند.  داده شده  صیتشخ  یدرستچه تعداد از موارد مثبت به

FPR  م منف  دهد ینشان  موارد  از  تعداد  اشتباه    یچه  به 

به    ROC  یاند. هرچه منحنشده یبنددسته عنوان مثبت به

نزد چپ  سمت  بالا  بهتر    شد،با  ترک یگوشه  مدل  عملکرد 

گفته    AUCکه به آن    ROC  یمنحن  ریاست. مساحت ز

کل  یبرا  یاریمع  شود،یم عملکرد  است.    یسنجش  مدل 

AUC و  یدهنده مدل عال نشان 1به  کینزدAUC  ک ینزد  

 . [38] است یدهنده عملکرد تصادف نشان 0.5به 

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

بها روش  مدلین  ارزیابی  برای  خاص  مختلف  صورت  های 

استفاده  پیش معدنی  ذخایر  وقوع  احتمال  تعیین  در  بینی 

  بینی مدل برای نقاط مثبت در این روش، نرخ پیش .شودمی

منطقه    شود و در مقابل آن، مساحتی ازمحاسبه می  و منفی

پیش این  توسط  رسم  بینیکه  است،  شده  داده  پوشش  ها 

پیشمی )نرخ  متغیر  دو  این  منحنی  سپس  و  گردد.  بینی 

نقطه تقاطع نمودار نرخ .  شود مساحت( در نمودار ترسیم می

روشپیش در  منطقه  نمودار مساحت  و  بیانگر   P-A بینی 

ترین حالت ممکن برای  ای است که در آن مدل بهینهنقطه 

، این  گریدعبارتدهد. بهبینی ذخایر معدنی را نشان میشپی

ها را با  بینی مثبتنقطه جایی است که مدل حداکثر پیش

می پوشش  ممکن  مساحت  بنابرادهدکمترین  برای   نی؛ 

عدد نهایی عملکرد لازم است این دو عدد از    آوردندستبه

هم سر شده تا عدد نهایی عملکرد هر مدل به دست آید.  

پردازد  ین روش به طور خلاصه به بررسی این موضوع میا

مثبت   نواحی  است  قادر  حد  چه  تا  مورداستفاده  مدل  که 

به را  معدنی(  مواد  دارای  مناطق  بینی  پیش  یدرست)مانند 

 .[41-39] کند

بردار   نینظارت شده ماش  های تمیپژوهش از الگور  نیادر  

  ی معدن   لینقشه پتانس  هیجهت ته   یو جنگل تصادف  بانیپشت

 در محدوده شادان استفاده شده است.

 ماشین بردار پشتیبان   -1-5

SVM    ًیک الگوریتم یادگیری نظارت شده است که عمدتا

اصلی  شود. هدف  بندی و رگرسیون استفاده میبرای دسته 

بهینه است که     (Hyperplane) آن یافتن یک فرا صفحه

داده فرا صفحه بتواند  کند.  تفکیک  مجزا  دودسته  به  را  ها 

میگونه به انتخاب  حاشیهای  که  یعنی  (Margin)  شود   ،

نزدیک بین  به فاصله  صفحه،  فرا  به  دسته  هر  نقاط  ترین 

positive negative
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negative FN TNP
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ها به  ترین نمونه حداکثر برسد. این نقاط مرزی که نزدیک

پشتیبان بردارهای  هستند،  صفحه   Support) فرا 

Vectors)   می فرا   SVM .شوندنامیده  یافتن  دنبال  به 

دسته    های دواست که بیشترین فاصله را از داده  یاصفحه 

تر به معنی افزایش اطمینان داشته باشد. این حاشیه بزرگ

دسته  داده از  صحیح  استبندی  جدید  از یکی    .های 

ی  رخطیغ ی  هادادهقابلیت کار با    SVMیی روش  هاتیقابل

داده مسائل،  از  بسیاری  بهدر  قابلها  خطی    ک یتفکصورت 

موارد، این  در  هسته  SVMنیستند.  توابع  از  استفاده   با 

(Kernel Functions)   بالاتر  داده ابعاد  با  ها را به فضای 

می آن دهد نگاشت  بتوان  که  جایی  به،  را  خطی ها  صورت 

ترین توابع هسته شامل هسته خطی،  تفکیک کرد. متداول

چندجمله  شعاعیهسته  پایه  تابع  هسته  و   (RBF) ای 

میزان کنترل  SVM در C پارامتر    .هستند کننده 

کند که مدل  پذیری مدل است. این پارامتر تعیین میانعطاف

می حد  چه  اشتباه   تواندتا  )نقاط  کوچک  تخلفات 

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

بزرگ حاشیه  با  مدل  است، یک  بیشتر  اشتباهات  و  تر 

را به سمت کمترین خطا  C مقدار بزرگ  کهیدرحال مدل 

 .[42] کند هدایت می

 جنگل تصادفی  -2-5
روش از  یکی  تصادفی  یادگیری    هایجنگل  در  تلفیقی 

بندی و رگرسیون  ماشین است که به طور خاص برای دسته

های  ای از درخت شود. این روش شامل مجموعه استفاده می

و   (Decision Trees) تصمیم تصادفی  طور  به  که  است 

از یکدیگر آموزش داده می برای ساخت هر   .شوندمستقل 

ی آموزشی  هاای تصادفی از دادهدرخت تصمیم، زیرمجموعه 

می فراانتخاب  این  نام    ندیشود.   Bootstrapبه 

Aggregating (Bagging)   می هر    .شودشناخته  در 

درخت، از یک زیرمجموعه تصادفی از   (split) گیریتقسیم

ها( برای انتخاب ها )برخلاف استفاده از تمامی ویژگیویژگی

می استفاده  تقسیم  کاهش  بهترین  به  کار  این  شود. 

درختهمبستگی   آنبین  تنوع  افزایش  و  کمک  ها  ها 

پیش  .کندمی جنگل،  در  تصمیم  درخت  را  هر  خود  بینی 

داده انجام میبرای  بندی،  در روش دسته  .دهدهای جدید 

پیش درخت نتایج  همه  توسط  شده  جمعبینی  آوری  ها 

برای    (Majority Voting) گیری اکثریتشود و رأیمی

می انجام  نهایی  کلاس  چندین   .دشوتعیین  از  استفاده 

اند، به کاهش  درخت تصمیم که به طور تصادفی ساخته شده

،  گریدعبارتکند. بهکمک می  (Overfitting)   برازش  شیب

های جدید بهتر  مدل نهایی )جنگل تصادفی( معمولاً با داده

می درخت عمل  از  یک  هر  به  نسبت  تصمیم  کند  های 

های کلیدی روش جنگل  خروجییکی از    .صورت جداگانهبه

است که به تحلیل و تفسیر    (Random Forest) تصادفی 

دهد که هر ویژگی  کند. این مفهوم نشان میمدل کمک می

گیری مدل  تصمیم  ندیهای ورودی تا چه اندازه در فرادر داده

اهمیت ویژگی  رگذاریتأث به ما  است.  ها در جنگل تصادفی 

می را  امکان  بفهاین  که  ویژگیدهد  کدام  برای  میم  ها 

نتیجهپیش را دارند و کدام  بینی  تأثیر  بیشترین  های مدل 

دارندویژگی را  تأثیر  کمترین  تقسیم  .ها  هر   کردن  در 

(split)   معیار تصمیم،  می Gini درخت  کار  تا  به  رود 

تقسیم که  شود  میمشخص  چقدر  انحراف  گیری  تواند 

به تواند باتوجهیها مها را کاهش دهد. اهمیت ویژگیکلاس

آورد، محاسبه که هر ویژگی به وجود می Gini کاهش امتیاز

 .[43] شود

  ست یبایمدر هر دو روش پارامترهای بنیادی وجود دارد که  

هنگام   به  سازمدلدر  مدل  دقت  مدل  تا  شوند  بهینه  ی 

را    ایمیزان جریمه  C پارامتر SVM درروشحداکثر برسد.  

شود،  بندی در هنگام آموزش داده میکه به خطاهای طبقه

دقت  شود مدل بهموجب می C کند. مقدار بزرگتنظیم می

 شیهای آموزشی توجه کند و احتمال ببیشتری روی داده 

کوچک (Overfitting) برازش مقدار  یابد.  به   C افزایش 

اند  تودهد تا اشتباهات بیشتری را بپذیرد و میمدل اجازه می

ب  در هسته   Gamma (γ)  .برازش جلوگیری کند  شیاز 

RBF (Gaussian) تعیین    ریتأث را  داده  نمونه  هر  دامنه 

تری وسیع  ریبه معنی تأث   Gamma کند. مقدار کم برایمی

محدودتر    ریاز هر نمونه داده است و مقدار زیاد به معنی تأث

چندجمله   .باشدمی هسته  درجه  ایدر  پارامترهای 

ویژگیچندجمله  مقیاس  و  میای  شوندها  تنظیم    .توانند 

خطی،  همچنین   )مانند  هسته  نوع  ،  RBFانتخاب 

سچندجمله  یا  داده(  گموئیدیای  نوع  به  و  بستگی  ها 

دارد مسئله  روش[42]  پیچیدگی  در   . RF پارامتر 

(n_estimators)  که در   است  های تصمیمیتعداد درخت

س  تصادفی  میجنگل  درختاخته  بیشتر  تعداد  ها  شود. 

می افزایش  را  دقت  زمان معمولاً  است  ممکن  اما  دهد، 

حداکثر   (max_depth). پارامتر  محاسباتی را نیز بالا ببرد

تواند به مدل  . عمق بیشتر میاست عمق هر درخت تصمیم
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برازش   ش یقدرت تفکیک بیشتری بدهد، اما ممکن است به ب

شود ویژگی  (max_features) پارامتر  .منجر  هایی  تعداد 

شود.  گیری درخت تصمیم استفاده میکه در هر تقسیماست  

ها را افزایش  تواند تنوع درختتنظیم مناسب این پارامتر می

بخشد بهبود  را  مدل  عملکرد  و    .دهد 

نمونه  (min_samples_split)پارامتر تعداد  هایی  حداقل 

  کردن  اشد تا تقسیمکه باید در هر گره داخلی وجود داشته ب

تواند به جلوگیری انجام شود. تنظیم مناسب این پارامتر می

  (min_samples_leaf) پارامتر  .برازش کمک کند  شیاز ب

نمونه تعداد  نهایی  است  هایی  حداقل  برگ  هر  در  باید  که 

برگ اندازه  کنترل  به  پارامتر  این  باشد.  داشته  و  وجود  ها 

تقسیم از  میخیلی    کردن  جلوگیری  کمک    .کندجزئی 

الگوریتمی   (splitter)پارامتر تقسیم  است  نوع  برای    که 

 . [43] دشوها استفاده میگره کردن

،  پارامترهای مرتبط با هر الگوریتم  برای انتخاب مقدار بهینه

تکنیک  متقابلهای تستاز    (Cross-  Validation) های 

 شده است. استفاده که در بخش قبلی معرفی شد، 

 ی بردارهای ویژگیسازآماده - 3-5
 های یادگیری ماشین و تهیه نقشهاعمال الگوریتم منظوربه

لایه اطلاعاتی    11طلا در محدوده شادان از    -س  پتانسیل م 

شاهد   نقشه  تکتونیک،    ازجملهو  سنگی،  واحدهای 

آلتراسیون ژئوشیمی که در بخش های  ها و  ژئومغناطیس، 

های  قبلی معرفی و آماده شدند، استفاده شده است. این لایه

متغیر حکم  یا  اطلاعاتی  خاصه  صفات  یا  مستقل  های 

 ها دارند. ها را در الگوریتم ویژگی

سازی پتانسیل معدنی  مبنا برای مدل  GISهای  اکثر روش

شبکه مفهوم  میاز  استفاده  واحد  زمکنند.  بندی   نهیدر 

های یادگیری ماشین هر موقعیت، یک بردار ویژگی  الگوریتم

های  در نظر گرفته شده است که محتوای آن توسط ویژگی 

تعریف شدهنقشه شاهد  یکسانی  های  شرایط  دارای  که  اند 

بنابراین تعداد ابعاد بردارهای ویژگی برابر است با  ؛  هستند

 .[44,  7] باشد های شاهد می تعداد نقشه

این   دادهدر  براساس  بهینه  سلول  اندازه  های  تحقیق 

سلول   اندازه  انتخاب  جهت  است.  شده  انتخاب  ژئوشیمی 

استفاده   [45]مناسب از رابطه پیشنهاد شده توسط هنگل  

 شود: صورت زیر تعریف میشده است. این رابطه به

 
Cell⁡Size = √

A

n
∗ 102 ∗ 0.0005 

برحسب مساحت کل ناحیه مورد نظر    Aکه در رابطه فوق  

ها یا مشاهدات است. در این  تعداد کل نمونه  nمربع و  متر

کیلومتر مربع و تعداد    3پروژه با توجه به مساحت تقریبی  

متر لحاظ   5نمونه برداشت شده، اندازه سلول مناسب  300

 شده است. 

 11بردار ویژگی   44708های شاهد برای ایجاد  تمام نقشه

ین عملیات در محیط ا  ازآنجاکهبعدی باهم ترکیب شدند.  

GIS    خودکار تولید شد که    طوربهانجام شد، یک پایگاه داده

 کند. های ویژگی را ذخیره میبردار

گمانه حفر شده است که این   27از محدوده شادان تعداد  

شدهگمانه طراحی  نامنظم  شبکه  یک  در  این  ها  از  اند. 

ها  دست آمده است که طول آنمغزه به  6965ها تعداد  گمانه

تا    0.4بین   متوسط    7متر  و طول  است.    1متر  بوده  متر 

و برای طلا به    ICP-OESعنصر با روش    46ها برای  مغزه

شدهآ   Fire Assayروش   داده    اندنالیز  تحلیل  بخش  در 

کانی  بررسی  در هر  های حفاری، جهت  سازی مس و طلا 

گمانه، عیار مس و طلای هر مغزه در طول آن ضرب شد و 

-ی در طول گمانه انجام شده است. با بیریگنیانگیمسپس  

مقادیر مرتبط طلا و مس هر    مقیاس کردن مقادیر موجود،

گمانه با یکدیگر جمع شده و یک عدد به گمانه نسبت داده 

 شده است. 

به توجه  گمانهبا  طول  می اینکه  متفاوت  مقایسه ها  باشند 

عنوان کمی با خطا روبروست. به    آمده دستبههای  میانگین

نمی میانگین  مثال  یک    آمدهدستبهتوان    300گمانه  از 

میانگین   با  گمانه    آمده دستبهمتری  یک  متری    100از 

کرد مقادیر  ؛  مقایسه  دهی  وزن  منظور  به  بنابراین 

ها، از این مقادیر  با نرمالایز کردن طول گمانه  آمدهدستبه

 به عنوان ضریب وزنی هر گمانه استفاده شد. 

ادامه   نمونه نموداردر  تعداد  تجمعی  مقادیر  ها  فرکتالی 

فرکتالی   است.N-S)نمودار  گردیده  رسم   ) ( (  15شکل 

نمونهنشان تعداد  تجمعی  نمودار  عدد  دهنده  مقابل  در  ها 

دارای  محاسبه شده می نمودار  این  نقطه شکست    4باشد. 

گمانه می اساس  این  بر  که  تقسیم  باشد  دسته  پنج  به  ها 

سازی  یت کانیتوان به کیفها را میبندی این دسته  شدند. 

در هر گمانه نسبت داد. به منظور تدقیق در مدلسازی کلاس  

گمانه دیگر به    18گمانه به عنوان کلاس مطلوب و    9با    1

 عنوان کلاس نامطلوب در نظر گرفته شدند. 
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 بندی ها به منظور دستهگمانهفرکتالی فراوانی تجمعی   نمودار  -15شکل  

  
 بندی شده )پنج کلاسه و دو کلاسه( ها به صورت کلاسموقعیت گمانه -16شکل  

 تولید مدل پتانسیل معدنی -6

گمانه که طبقه بندی شده اند، جهت تعیین    27از اطلاعات  

است.  هایبردار شده  استفاده  آزمایش  و  از   آموزش  یکی 

اهداف این تحقیق این است که آیا محدوده نیاز به حفاری  

های قبلی برای توان از گمانهبنابراین می؛  بیشتر دارد یا نه

های اضافه استفاده کرد.  تعیین بهترین مکان برای حفاری

کلاس براساس عیار طلا و مس    2ها به  در بخش قبلی گمانه

به موقعیت گمانهبندی شدهسکلا توجه  با  پایگاه  اند.  و  ها 

بردار  گرفتهشکلای  داده دادهاز  ویژگی،  براساس  های  ها 

گمانه با  شدهگذاربرچسبها  همپوشانی  برداری  های  اند. 

طبق   گمانهبنددستهویژگی  ی گذاربرچسب  2و    1ها،  ی 

 (. 16شکل اند )شده

میان   ویژگی،    44708از  ویژگی    535بردار  بردار 

ها  ی شده است. به منظور آموزش بهینه مدلگذاربرچسب 

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

و    های آموزشیدهدا  به عنوانتصادفی    صورتبهکل مقادیر  

داده باقی  30% عنوان  به  بررسی  مانده  برای  آزمایشی  های 

بندی  و تعیین مقدار خطای کلاسه  آمدهدستبهصحت تابع  

 استفاده شده است. 

 SVMمدلسازی با استفاده از   - 1-6

کرنل  تابع  سه  از  استفاده  با  مدل  این  در  یادگیری  فرایند 

و چندجمله ای انجام شد. مدل با استفاده از   RBFخطی،  

داده های آموزشی تعلیم داده شد و از طبقه بندی طراحی 

به   شد.  استفاده  آزمون  های  داده  بندی  طبقه  برای  شده 

با هر تابع    SVMهای بهینه مدل  منظور دستیابی به مولفه

استفاده شد. این فرایند به   های متقابلتسترنل از روش  ک

صورت تصادفی در انتخاب داده های آموزش و آزمون برای 

نرخ  معیار  براساس  بهینه  بند  و طبقه  انجام شد  مرتبه  ده 

شد   انتخاب  آزمون  های  داده  برای  صحیح  بندی  طبقه 

مدل،   شده  بهینه  با    10برابر    C)پارامترهای  برابر  گاما  و 

پتانسیل  01/0 برای تهیه مدل  (. سپس مدل ساخته شده 
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معدنی برای بردارهای ویژگی بدون برچسب اجرا شد. مدل  

با   شده  تولید  پورفیری  طلای  و  مس  پتانسیل  اکتشافی 

نشان داده شده است. در    (17)17شکل  در    SVMالگوریتم  

این مدل اهمیت اکتشافی برای هر پیکسل به صورت درجه  

فاری به    عضویت  نزدیک  مقادیر  است که  داده شده  نشان 

نشان کانییک  بیشتر  احتمال  طلای  دهنده  و  مس  سازی 

 پورفیری در محدوده است. 

   RFمدلسازی با استفاده از  - 2-6

 های آموزشی تعلیم داده شد و ازدل با استفاده از دادهم

بندی داده های آزمون بندی طراحی شده برای طبقهطبقه

سازی پارامترهای موثر از روش منظور بهینه  استفاده شد. به

تکرار استفاده شد )پارامترهای بهینه   10با   های متقابلتست

(.  5و تعداد نمونه در هر گره    1000شده مدل، تعداد درخت  

بردار مقادیر  سایر  آن،  ارزیابی  و  مدل  ایجاد  از  های  پس 

مدل   این  از  استفاده  با  که  بندکلاسه ویژگی  است  شده  ی 

ی براساس الگوریتم جنگل بندکلاسهنقشه    (17)  17  شکل

 دهد.  تصادفی را نشان می 

های استفاده شده  اهمیت ویژگی  (23)23شکل  همچنین در  

 در این تحقیق را آورده شده است.

پیش و  مدلسازی  فرآیند  برنامهکلیه  زبان  به  نویسی  بینی 

 پیاتون و در بستر گوگل کولب انجام گرفته شد. 

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

 
 RFدرهم ریختگی برای روش    ماتریس - 18شکل  

 

 
 SVMماتریس درهم ریختگی برای روش   -19شکل  

 ها های ارزیابی مدل شاخص   -3دول  ج

RF SVM  

0.88 0.92 Accuracy 

0.79 0.88 Sensitivity 

0.88 0.93 AUC 

 هاارزیابی و مقایسه مدل - 6

 طورسازی پتانسیل معدنی باید بهخروجی مطلوب در مدل

دقیق نقاط با اهمیت بالای اکتشافی در منطقه مورد مطالعه  

را شناسایی کند. این بدان معناست که نواحی پیشنهادی  

اندیس با  را  همبستگی  بیشترین  شناختهباید  و  های  شده 

  .سازی داشته باشندکمترین ارتباط را با مناطق فاقد کانی

عملکر ارزیابی  این  برای  در  شده  گرفته  کار  به  مدل  د 

پژوهش، از ماتریس درهم ریختگی و شاخص های دقت و  

و   ریختگی  درهم  ماتریس  است.  شده  استفاده  حساسیت 

شکل    و  (18)18شکل  نتایج شاخص های ارزیابی دقت در  

positive negative

positive 95 26

negative 18 236P
re

d
ic

te
d
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u
e

Actual value

positive negative

positive 106 15

negative 14 240P
re

d
ic
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d
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u
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Actual value
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 Error! Reference source not 3جدول  و( 19)

found. رائه شده است.ا 

به عنوان کلاس مطلوب،    1مچنین با در نظر گرفتن کلاس  ه

از نمودار منحنی مشخصه عملکرد سیستم و مساحت زیر  

ها استفاده شده  منحنی مشخصه عملکرد برای ارزیابی مدل

و   مطلوب  برچسب  با  نقاط  موقعیت  از  منظور  بدین  است. 

نامطلوب برای رسم نمودار منحنی مشخصه عملکرد استفاده 

نمودار مشخصه عملکرد سیستم برای هر دو مدل    شده است. 

 آورده شده است. (20)20شکل در 

 ، حساسیت(Accuracy)  براساس ارزیابی معیارهای دقت 

(Sensitivity)   منحنی زیر  ،  ROC (AUC)  و مساحت 

عملکرد     RFو     SVMدهند که هر دو مدلنتایج نشان می

پیش در  داشته  بینی مطلوبی  معدنی  مقدارپتانسیل   اند. 

AUC    برای 0.93 برابر با SVM   برای   0.88و RF   نشان

اند نقاط مثبت و  دهد که هر دو مدل به خوبی توانسته می

  SVMبا این حال، مدل. منفی را از یکدیگر تفکیک کنند

دسته صحت  نرخ  طبقه   0.92بندی  با  دادهدر    های بندی 

حساسیت   و  مطلوب،    0.88آموزشی  نواحی  شناسایی  در 

 دهد. نشان می RF دقت بهتری نسبت به مدل
 

 
برای مدل   (ROC)نمودار مشخصه عملکرد سیستم    -20شکل  

 های پتانسیل تولید شده در محدوده شادان 
 

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

RF 

 مساحت  –  ینیبشیپ   راتییتغ  زانینمودار م  لیبراساس تحل

مدل(21شکل  )  (P-A)  افتهی  بهبود عملکرد  و    RF  یها، 

SVM  اند. در مدل  شده  سهیمقاRF نقاط    ینیبشی، نرخ پ

است،    0.49  ینقاط منف  ین یبشیو نرخ پ   0.78مثبت برابر با  

و    0.81  بیبه ترت  SVMمدل   یبرا ریمقاد نیکه ا  یدر حال

، عملکرد  P-Aطبق روش   ریمقاد نیهستند. با کسر ا 0.41

با    RFمدل    یی نها برا  0.29برابر  با    SVMمدل    یو  برابر 

که مدل    دهدیتفاوت نشان م  نی. اشودیمحاسبه م  0.40

SVM  دل با دقت بالاتر و عملکرد بهتر نسبت به م RF  در ،

معدن   یی شناسا بررس  یاهداف  مورد  منطقه  در    ی مطلوب 

 .تر عمل کرده استوفقم

معدن  یی شناسا  یبرا هدف  برنامه  ی مناطق    ق یدق  یزیرو 

طبقه  ازی ن  ،ی اکتشاف  اتیعمل  وستهیپ   یهانقشه  یبندبه 

پژوهش، از روش فرکتال    ن یوجود دارد. در ا  یمعدن   یلپتانس

برا-اریع  زم  یآنومال   ینواح  کیتفک  یمساحت  در   نهیاز 

است.    یهامدل  یخروج شده  گرفته  بهره    ج ینتامختلف 

که هر دو روش موفق    دهدیپژوهش نشان م  نیحاصل از ا

طبقه  در  شناخته  یهاسی اند  یتمام  قیدق  یبندبه  شده 

نواحمنطقه به  ا(22شکل  )  اندشده  یآنومال  یعنوان  با    ن ی. 

  شده ییشناسا  ی آنومال  یدر مساحت نواح  ییهاحال، تفاوت
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طور به  دارد؛  نواح  یوجود  مساحت    ی آنومال  یکه 

درصد از کل    13معادل    SVMتوسط روش    شده ییشناسا

 یمقدار برا نیکه ا  یبوده است، در حال  یمنطقه مورد بررس

.  شودیدرصد از منطقه را شامل م  18حدود    SVMروش  

  SVMروش    شتریب  ییدهنده دقت و کاراتفاوت نشان  نیا

با مساحت کمتر و دقت بالاتر    ی آنومال  ینواح  یدر جداساز

 است.

  

 B  :RFو    A: SVMنمایش دو کلاسه نقشه پتانسیل معدنی مس طلای پورفیری در محدوده شادان،   - 22شکل  

 بحث  - 7
  ی هااز روش  ،ی اهداف اکتشاف  ییشناسا  ی، برااین پژوهش در  

  ی ( و جنگل تصادفSVM)  بانیبردار پشت  نیشده ماشنظارت

(RFا است.  شده  استفاده  دادهروش  نی(  از   یدارا  یهاها 

  ی معدن   لیبا پتانس  ینواح  یبندطبقه   یبرا  یبرچسب اکتشاف

م روش  کنندیاستفاده  در   .SVM،    از استفاده  با  مدل 

  ی سازیمرتبط با کان  یدار، الگوهابرچسب  یورود  ی هاداده

  ی نیبشیاکتشاف را پ   یمستعد برا  ی کرده و نواح  یی را شناسا

روش  کند یم  .RF  ا  زین درخت   یامجموعه   جادیبا    ی هااز 

  ی هابا استفاده از داده  یمعدن  ینواح  یی شناسا  ،یریگمیتصم

 را انجام داده است.  یاکتشاف

  ی سازمدل  یبرا  یدار کاف برچسب  ی هاکه داده  یموارد  در

روش دارد،  مانند  نظارت  یهاوجود   RFو    SVMشده 

ابزارهابه برا  یعنوان  مستعد    ینواح  ییشناسا  یقدرتمند 

پژوهش، با    ن یا  در.  رندیگیمورد استفاده قرار م  یسازیکان

داده  یتوجه به دسترس از    ، یکاف  یاکتشاف  یهابه  استفاده 

امکان را داده    نیبه ما ا RFو   SVMشده  نظارت  یهاروش

پتانس  ینواح  یاست تا با دقت بالاتر را    یمعدن  یبالا  لیبا 

که با عدم    یدر مسائل مدلساز  . میکن  یبندو طبقه  ییشناسا

بتوازن داده  احتمال وقوع    ا یبرازش    شی ها مواجه هستند، 

که مدل    دهد یرخ م  ی زمان  برازششیبرازش وجود دارد. بکم

و    ابد ییم  قیتطب  یآموزش  یهااز حد به داده  شیب یبه شکل

داشته   دیجد  یهاداده  یلازم را برا   یریپذ میمتع  تواندینم

نباشد. کم م  ی زمان  زیبرازش  وقوع  به    وندد یپ یبه  که مدل 

کاف  داده  یاندازه  از  عملکرد نتواند  و  کند  استخراج  الگو  ها 

رو  یفیضع آموزش  یبر  داده  آزما  یهر دو مجموعه    ی شیو 

نشان   دراین تحقیق  آمدهدستبه  جیحال، نتا   نیا  با ارائه دهد.

( و  SVM) یبانیبردار پشت نیماش یهاتمیکه الگور دهدیم

تصادف  شراRF)  یجنگل  با  مواجهه  در  توازن   طی(  عدم 

از کلاس    شتریب  2مربوط به کلاس    یها)تعداد نمونه هاداده

  ن یدارند. ا  ی و دقت عملکرد مناسب  یی، از نظر کارا(است  1

خود، از جمله استفاده    یداخل  یهازمیمکان  لیدو روش به دل

 یریگمیتصم  یهادرخت   بیو ترک  SVMاز تابع کرنل در  

عدم توازن هستند و    نیمناسب ا   تیری، قادر به مدRFدر  

 . [46]  ابندیها دست  کلاس  انیبه تعادل م  توانندیم  یبه خوب

  ی طلا  -مس  ریذخا   یمعدن  لیپتانس  یبرداردر مطالعه نقشه 

تصادف  یریپورف جنگل  روش  از  استفاده   Random)  ی با 

Forest  ،) ارز  یورود  یپارامترها  تیاهم قرار   یابیمورد 

م   (23)23شکل  گرفت.   فاکتور    دهد ینشان  از   1که  که 

و  (  Robust Factor Analysis)مقاوم    یفاکتور  لیتحل

کل عناصر  )  مانند  یدیشامل  )Cuمس  طلا   ،)Au  و  )

  یسازعامل در مدل  نیترعنوان مهم( است، بهMo)  بدنیمول

، نقشه 1از فاکتور    پسشده است.    ییشناسا   یمعدن  لیپتانس

و سپس نقشه  (  Cu anomaly map)عنصر مس    یپراکندگ
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 بیترتبه (  Argillic alteration map)  کیلیآرژ  ونیآلتراس 

اند.  داشته  یمعدن   لیپتانس  یسازرا در مدل  ریتأث  نیشتریب

، با  (Geological units)  یشناسنیزم یمقابل، واحدها در

مناطق    ینیبشینقش را در پ   نیوجود حضور در مدل، کمتر

پتانس ا  یمعدن   لیبا  دلکرده  فا یبالا  بودن    تیاهمکم  لیاند. 

- مس  یمعدن  لیپتانس  یسازدر مدل  یشناسنیزم  یواحدها

شادانریپورف  یطلا محدوده  در  ب  نیا  ی  که   شتریاست 

دارا  ی سنگ  یواحدها مطالعه  مورد  منطقه  در   یموجود 

ا  یشناسسنگ   بیترک هستند.   یکنواختی  نیمشابه 

 ینواح  زیعامل در تما  نی ا  ریباعث کاهش تاث  یشناسنیزم

  ی. در مقابل، پارامترهاشودیم  ی معدن ی لابا لیپتانس یدارا

 یموضع  راتییدهنده تغکه نشان  ونیو آلتراس  ییایم یژئوش

شرا کانه  یساختن یزم  طیدر  توانسته  ییزاو  اند هستند، 

مدل  یشتریب  یهاتفاوت اهم  یساز در  و  دهند    تیارائه 

 کنند.  دایپ  یشتریب

 
دست آمده از  به یموردبررسهای  اهمیت متغیر  -23شکل  

 الگوریتم جنگل تصادفی

مدل معیارهای  مقایسه  توسط  شده  تولید  پتانسیل  های 

در شناسایی    SVMارزیابی نشان دهنده عملکرد بهتر روش  

اهداف اکتشافی دارد. مطالعات مشابهی با استفاده از روش  

SVM    وRF    معدنی پتانسیل  نقشه  مدلسازی  منظور  به 

در دقت    SVMانجام گرفته شده است که به برتری روش  

و  کاردوسو  ن مطالعات که توسط  یکی از ایاشاره کرده اند.  

 ای بین عملکردانجام شده است، مقایسه 2019همکاران  

SVM و RF سازی پتانسیل معدنی ارائه کرده است در مدل  

را  RF نیز کارانزا و همکاران  توسطدیگری    عهطال . م[18]

، اما در برخی شرایط اندعنوان روشی کارآمد معرفی کردهبه

زمین دقیق   SVMشناسی،  پیچیده  تفکیک  دلیل  تر  به 

 .  [22] سازی، دقت بیشتری داشته استمرزهای کانی

SVM  مرز    نیبهتر  افتنی  یطور خاص برابه(hyperplane )  

کلاس  یطراح که  است  فضاشده  در  را  با    ها یژگ یو  ی ها 

  ی طیدر شرا  ت یخاص  نی. اکندیاز هم جدا م  هیحداکثر حاش

داده بهکه    ی قیدق  ی مرزها  ا یهستند    ریپذ کیتفک  یخوبها 

نواح  ینواح  نیب )مانند  و    یسازیکان  یمختلف 

 RFمؤثر است. در مقابل،    اری( وجود دارد، بسیسازیرکانیغ 

 یشتر یب  یاحتمال  یمرزها  م،یدرخت تصم  نیچند  جادیبا ا

آن را کاهش    کیکه ممکن است دقت تفک  کندیم  جادیرا ا

دل  SVM  دهد. کرنل    لیبه  توابع  از   kernel)استفاده 

functions)  با    یهایژگیو   یصورت مؤثر در فضابه  تواندیم

پژوهش در  کند.  عمل  بالا  است    ، ی معدن  یهاابعاد  ممکن 

ز داده  یژگ یو  یادیتعداد    ، یکیزیژئوف  یها)مانند 

  ل یدل  به  SVM( وجود داشته باشد که  رهیو غ   ییایم یژئوش

داده  تیقابل با  در    یبالاتر  ییتوانا  ،یچندبعد   یهاکار 

مختلف    ینواح  نیب  قیدق  یپنهان و مرزها  یالگوها  صیتشخ

مقابل،   در  ز  از ین  RFدارد.  تعداد  برا  ی ادیبه    ی درخت 

 ی دگیچیدارد که ممکن است به پ   ییهاداده نیپردازش چن

  ی هابا استفاده از کرنل  SVM  منجر شود.  ییو کاهش کارا

( قادر است یگاوس  ای  یاچندجمله  یهامختلف )مانند کرنل

کند.    ییها شناساکلاس  نی را ب  یادهیچیپ   یرخطیغ   یمرزها

م   ی ژگیو  نیا امکان  آن  به  دهد یبه  دقتا   ینواح  قیطور 

کند. از آنجا که در    یی را شناسا  دهیچیپ   یهایژگ یبا و  ی معدن

غ   ، یاکتشاف   سائلم   ی هایژگیو  نیب  یرخطیروابط 

  ها یدگیچیپ   نیا  تواندیم  SVMوجود دارد،    یشناسنیزم

  ن یدر برخورد با ا  RFکه    یکند. در حال   یسازرا بهتر مدل

ترک از  استفاده  با  روابط،    ی سع   میتصم  ی هادرخت   بینوع 

کند، اما ممکن است دقت آن در    ییمرزها را شناسا  کندیم

  ی هااگر داده  باشد.  ترنییپا   یرخطیغ   ی مرزها  قیدق  کیتفک

نو استفاده  باشند    یکم  زیمورد    ی خوببه  ایداشته 

باشند،    یگذاربرچسب  دل  SVMشده  بر   لیبه  تمرکز 

که    RFبهتر از   تواندیها، م کلاس  نیب  هیحاش  یسازحداکثر

عمل    سازد،یم  یریگمیتصم  یهادرخت  یبه صورت تصادف

 یشتریب  تیحساس  ،یسازنهیساختار به  نیبا ا  SVMکند.  

 .[ 50-47] دارد ترقیدق یبه الگوها

از   حاصل  نتایج  بررسی  منظور  نقشه   SVMبه  تحلیل  و 

-طلای تهیه شده، این نتایج با اطلاعات لایه-پتانسیل مس

 (.24شکل های اطلاعاتی مقایسه شده است ) 
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-و لایه   SVMقشه پتانسیل معدنی حاصل از روش  ن  -24شکل  

 ای اطلاعاتی استفاده شده ه

مناطق مطلوب با استفاده از روش    یسازحاصل از مدل  جینتا

SVM  تحل م   ییایمیژئوش  یهاداده  ل یو  که    دهدینشان 

  ی ارهایبا ع   میمستق  یبالا لزوماً همبستگ  تیمناطق با مطلوب

ندارند. بخش قابل    بدنیچون مس، طلا و مول   یفلزات  نییپا

  ی هاموجود در کلاس  بدنیطلا، مس و مول  ریاز مقاد  یتوجه

محدوده در  آنومال   یی هامطلوب  قرار   یهایبا  بالا  شدت  با 

  ی واحدها  شتریب  ، یشناسنیزم  ی هالیتحل  در اند.  گرفته

  ت، یولیر  ت، یمناطق شامل آندز  ن یشده در ا  یی شناسا   یسنگ

از توف    ی بوده و تنها بخش کوچک  یریو شادان پورف  تیگران

  ن ی. ارند یگیم  یجا  یبنددسته  ن یدر ا  یو رسوبات کواترنر

قابلنشان نقش  پ   نیآذر  یهاتوجه سنگدهنده    ش ی دایدر 

است. مطلوب  آلتراس  از  مناطق  انتظار،   ون،ی لحاظ  مطابق 

بالا آلتراس  ییسطح  توسط   صیتشخ  یهاون یاز  شده  داده 

نزد  ASTER  ریتصاو نشان    ی کیارتباط  مطلوب  مناطق  با 

ادهدیم در  ف  کیلیآرژ  یهاون یآلتراس  ان،یم  نی.   کیلیو 

ا  یهمپوشان  نیشتریب با  به  نیرا  که  دارند  در    ژهیومناطق 

  ی بررس  .رندیگیار مورد توجه قرار میبس  یریپورف  یهاسامانه

که مناطق مطلوب به شدت    دهدینشان م   ی گسل  یهاهیلا

دهنده  بالا مرتبط هستند که نشان  زهیتکتون  یدارا  یبا نواح

 یسازیکان  یندهایها در فرآو گسل هاینقش فعال شکستگ

که    دهد ینشان م  زین  یسی ژئومغناط  یهاداده  یبررس  است.

مناطق کاملاً با    نیمس و طلا در ا  یسازیاحتمال وقوع کان

 شده مطابقت دارد. مشاهده  یسیمغناط یهایآنومال

- مس  یسازیکان  یبا مدل مفهوم  جینتا   نیا  نکهیتوجه به ا  با

شرا  یریپورف  یطلا برا  یشناختنیزم  طیو    ن یا  یمطلوب 

کان  همخوان  [ 42,  27,  26]ی  سازینوع  دارند،    یکاملاً 

در مناطق    یبعد  یاکتشاف  یهاکه برنامه  شودیم  شنهادیپ 

 متمرکز شوند.  شده ییمستعد شناسا

 گیری نتیجه -8
زم مطالعات  به  توجه  محدوده  انجام  یشناسنیبا  در  شده 

با    یتیوریتا گرانود  یتیوری د  ینفوذ  ی هاشادان، وجود توده

پورف آلتراس  ،یریبافت  وسعت  و  نوع  همراه    ی هاون یبه 

  ک یلیف  ک،یتیپروپل  ک،یلیآرژ  ی شده )شامل دگرسانمشاهده

شامل استوک   یسازیآهن( و نوع کان  یدهایو حضور اکس

همچن  وورک   بافت    دروترمالیه  یها برش   نیافشان،  و 

اکس  ی ناش  یاجعبه  بالا  ت،یریپ   ون یداسیاز    ی تراکم 

قابل توجه   یهایناهنجارو    یدیسولف-یسیلیس  یهارگچه 

به طلا،  و  کلمس  کان   یطور    ی طلا-مس   یسازیوجود 

در این پژوهش،    .کندیم  ن ییرا در منطقه شادان تب  یریپورف

اهداف اکتشافی مس و طلای پورفیری در محدوده شادان با  

استفاده از مدل مفهومی کانسارهای مس و طلای پورفیری 

یعنی ماشین بردار    کارگیری دو روش یادگیری ماشین،و به

  اند شناسایی شده (RF) و جنگل تصادفی (SVM) پشتیبان

وجود   نیز  شده  نظارت  روش  از  استفاده  حفاری    27دلیل 

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

طلای    .ست و  مس  اکتشافی  اهداف  پژوهش،  این  در 

مفهومی    پورفیری مدل  از  استفاده  با  شادان  محدوده  در 

به و  پورفیری  روش  کانسارهای مس و طلای  کارگیری دو 

پشتیبان بردار  یعنی ماشین  و   (SVM) یادگیری ماشین، 

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

مدل مشخصه عملکرد  نمودار  از  تولیدشده،  پتانسیل  های 

نشان   (ROC) عملکرد سیستم نتایج  است.  استفاده شده 

عملکرد    0.93برابر   AUC با مقدار SVM دهند که مدلمی

به روش نسبت  است   RF بهتری  توانسته  و    تمامی داشته 

منطقه مورد    درصد مساحت  19  را در  حفاری کلاس مطلوب

  ی ریگجه ینت توانیم ن،ی. بنابرا توجیه کنددرستی بررسی به

 SVMبا استفاده از روش    دشده یتول  لیکرد که مدل پتانس

قابل ابزار  عنوان    ی هاتیفعال  تیهدا  یبرا  یاعتمادتربه 

مطلوب  ی اکتشاف طلا  نقاط  و  منطقه   یریپورف  یمس  در 

بررس م  یمورد  میبنابراین  ؛  کندیعمل  که  پیشنهاد  شود 

جهت عملیات اکتشافی بعدی با استفاده از یک   ریزیبرنامه
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شده توسط شبکه حفاری منظم در مناطق مستعد شناسایی

عملیات   SVM مدل انجام  به  باید  اولویت  گیرد.  صورت 

زیرا  حفاری در بخش شمال یابد،  اختصاص  غربی محدوده 

ناحیه هیچ این  در  استتاکنون  نشده  انجام  حفاری    .گونه 

های یادگیری ماشین و بهبود  الگوریتم سازی منظور بهینه به

آمده، همچنین برای طراحی دستنقشه پتانسیل معدنی به

شود که پس از انجام هر  مدل پویای اکتشافی، پیشنهاد می

به نتایج  محدوده،  در  اکتشافی  برای  دستفعالیت  آمده 

الگوریتم  مجدد  این آموزش  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ها 

مست بهبود  به  مدلفرآیند  دقت  کیفیت  مر  ارتقاء  و  ها 

 . ها کمک خواهد کردبینیپیش

 قدردانی 
صدر   کارند  معدنی  صنایع  و  معادن  شرکت  از  نویسندگان 

جهان برای در اختیار گذاشتن داده های اکتشافی قدردانی  

 می نمایند. 

 تعارض منافع

کنند که در خصوص انتشار این مقاله نویسندگان اعلام می

ای، نهادی، شخصی یا  تعارض منافع مالی، مشاورهگونه  هیچ

انتشار   یا فرایند  تفسیرها  نتایج،  بر  بتواند  روابطی که  سایر 

 .مقاله اثرگذار باشد، وجود ندارد

 تأییدیه اخلاقی

می متعهد  ارائه نویسندگان  مطالب  که  این  شوند  در  شده 

تر در هیچ مجله،  مقاله حاصل کار پژوهشی آنان بوده و پیش

زمان برای ش یا نشریه دیگری به چاپ نرسیده یا همهمای

 .انتشار به مجله دیگری ارسال نشده است

 های نویسندگانمشاركت

 ، تفسیر نتایج و نگارش مقالهتحلیل :زادهحسن حسین

 ، تفسیر نتایج و نگارش مقاله  تحلیل :معصومه دادپور

ها و مشارکت در نظارت  تهیه داده  :پورآرش گورابجیری

 ها  فرایند تحلیل بر

نوروزی پژوهش،    :غلامرضا  فرایند  کل  بر  عالیه  نظارت 

داده تهیه  تحلیل شامل  روند  کنترل  و  ها،  نتایج  تفسیر  ها، 

 نگارش نهایی مقاله  

تأیید   و  مطالعه  را  مقاله  نهایی  نسخه  نویسندگان  همه 

 .اندکرده

 منابع مالی 

از   مالی  حمایت  هرگونه  دریافت  بدون  پژوهش  این 

شرکتسازمان خصوصی،  یا  دولتی  مؤسسات  یا  ها،  ها 

 .کننده مالی انجام شده استنهادهای تأمین
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