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   مقاله پژوهشي

ادگيري ي روش كارگيريسازي مس و طلاي پورفيري با بهپتانسيل كاني سازيمدل
 در پهنه اكتشافي دهسلم، شرق ايران ينظارتمهين

 3و  2آلوك پروال و 1مرشديحسين ، امين*1كوهساري، اميرحسين 2و 1پورمجيد كيخاي حسين

  مهندسي اكتشاف معدن، دانشكده مهندسي معدن و متالورژي، دانشگاه يزد، يزد، ايران ) گروه1
  ي، هندوستانئي هند، بمبئمركز مطالعات مهندسي منابع، مركز تكنولوژي بمب) 2

  استراليا، استراليا، غرب  6009گذاري اكتشاف، دانشگاه استرالياي غربي، كراولي مركز هدف) 3

  30/02/1399، پذيرش: 27/03/1398دريافت مقاله: 
  

  چكيده
هاي اكتشافي يل دادهكارگيري و تحلريزي عمليات اكتشاف تفصيلي با بهبرنامه براياي ي در اكتشافات ناحيهمعدنشناسايي نواحي اميدبخش 

شافي سازي پتانسيل مس و طلاي پورفيري در پهنه اكتمدل براييافته است. در اين پژوهش، سازي پتانسيل معدني توسعهموجود در قالب مدل
سلم واقع  شتيبان نيمه     ده شين بردار پ شرق ايران، از روش يادگيري ما ستفاده در جنوب بلوك لوت،  ست. روش   نظارتي ا يادگيري  هايشده ا

ر اين مقاله، با  برند. دبدون برچسب اكتشافي در الگوريتم محاسباتي خود بهره مي   دار و هاي برچسب گيري، از دادهنظارتي در مرحله يادنيمه
شناسي و    ي (سنگ شناس  هاي زمينهاي اكتشافي منطقه دهسلم شامل داده   نظارتي بر روي دادهپشتيبان نيمه الگوريتم ماشين بردار   كارگيريبه

اي و مغناطيس هوابرد، مناطق هدف اكتشافي مس و طلاي پورفيري شناسايي شد.      تصاوير ماهواره  اي،ساختاري)، ژئوشيمي رسوبات آبراهه   
ــتيبان در حالت نظارت         در ادامه، نتيجه به    ــين بردار پشـ ــه و ارزيابي عملكرد مدل    كارگيري اين مدل با خروجي روش ماشـ ــده مقايسـ اي ه شـ

د. بر اين اساس،   مساحت بهبوديافته، بررسي ش   -بينيپيشيرات تغي ميزانعملكرد سيستم و    مشخصه  توليدشده با استفاده از نمودارهاي منحني   
نظارتي عملكرد بهتري را در شــناســايي اهداف اكتشــافي مس و طلاي پورفيري داشــته اســت. نواحي اهداف پتانســيل      نيمه پتانســيلمدل 

سايي    سي در منطقه مورد  شده شناخته هاي معدني نظارتي، تمامي انديسشده در مدل نيمه شنا ساحت ناحيه مورد      2/9در  را برر صد از م در
 -غربيمالهاي اصلي منطقه، در راستاي ش   با روند گسل  راستا هم اغلب، شده يمعرفبيني كرده است. اهداف اكتشافي   درستي پيش بررسي، به 

سيت      جنوب سيت و ريودا ستند شرقي و مرتبط با واحدهاي ولكانيك نظير ريوليت، آندزيت، دا صل از اين  ه دهنده  شان پژوهش ن. نتيجه حا
  .استريزي عمليات تفصيلي اكتشافي برنامه براينظارتي در شناسايي نواحي هدف معدني برتري روش يادگيري نيمه

 
 نظارتي، ماشين بردار پشتيبان، دهسلمسازي پتانسيل معدني، مس و طلاي پورفيري، يادگيري نيمهمدل هاي كليدي:واژه

 
  مقدمه

ــاف مواد معدني     ــتي امرحله ي فرايند عمليات اكتشـ كه با    اسـ
سايي        كارگيريبه شنا شافي موجود با هدف  تمامي اطلاعات اكت

  لومتريك 500ي (بيش از  اهيناحنواحي اميدبخش معدني از مقياس 
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1. Transductive support vector machine (TSVM) 

) توسعه پيدا كرده است    مربع لومتريك 10) تا محلي (كمتر از مربع
(Yousefi and Nykänen, 2017)    شافي ستين فاز اكت . در نخ

ــتجو در مقياس     نوع هدف مورد جسـ با تعريف  اهي ناح ذخيره  ي، 
ستم     سي شافي مرتبط با آن  هايژگيوي، ساز يكانيك   وعني اكت

ــازيكان ــايي س ــناس ــامان ي ش ــده و به كمك ابزار س ه اطلاعات  ش
ش ي محاســـباتي، نواحي اميدبخهافنكارگيري جغرافيايي و با به
شناسايي    . بر اساس  (McCuaig et al., 2010) شود يممعدني 

يك  (Rotiroti et al., 2015)تعريف روتيروتي و همكاران    ،
ــبر  مؤثري به بررســي مجموعه عوامل ســازيكانســيســتم     أمنش

سير حركت  ساز يكان ط  شراي  تينها درو  داركانهي هااليس ي، م
 . پردازديمذخيره مورد هدف  نشستته

ي محاســباتي و هاروشپس از شــناســايي معيارهاي اكتشــافي،   
ــايي    برايتحليلي  ــناس كشــف ارتباط دروني بين اين معيارها و ش

ســازي پتانســيل معدني نواحي اميدبخش معدني تحت عنوان مدل
 ــ ــعــه ي ــهتوسـ ــدافت  Parsa et al., 2016; Yousefi and( ان

Nykänen, 2017(  ــيدر  ها داده. وجود حجم بالاي   هاي بررسـ
اكتشافي و ارتباط پيچيده بين معيارهاي اكتشافي موجود و شواهد  

ــازيكان  ــبب ايجاد سـ قطعيت بالايي در خروجي يك  عدمي، سـ
 ,.Abedi et al( مدل اكتشـــافي پتانســـيل معدني شـــده اســـت

يادگيري  ها روش كارگيري به ، رونيا از. )2012 ي مبتني بر 
ماشــين كه توانايي تحليل و كشــف ارتباط پيچيده فضــايي را در   

ــند هادادهبين  ــافي اوليه دارا باش ــعه ،ي اكتش ــتتوس . اين  يافته اس
ته         ها روش ــ به دو دسـ مدل  ناي نحوه آموزش  ي ها روشبر مب
 ,Chen and Wu( اندشده بندي شده و بدون ناظر تقسيم  نظارت

2016(.   
شـــده، مدل با برقراري ارتباط بين معيارهاي ي نظارتهاروشدر 

. منظور از  ند يبيمآموزش  داربرچســــبي ها دادهاكتشــــافي و 
ــبي هــاداده ــاف مواد معــدني موقعيــت  داربرچســ در اكتشــ
ند  ته   ها سيا ناخ ــ ياس  ي شـ يا موقعيت    اهي ناح شــــده در مق ي و 

ــافي مطلوب در مقياس محلي هاگمانه ــتي اكتشـ  Fatehi( اسـ

and Asadi, 2017(. ــاختار مخفي و    ها روش ي بدون ناظر، سـ

بدون در          ــافي را  هاي اكتشــ يار حاكم بر مع يده   تنگرفنظرپيچ
 يهاشــاخصــهشــده و تنها بر اســاس ي شــناختههاسياندموقعيت 

  . )Abedi et al., 2013( دكننيمآماري استخراج 
ــدهي نظارتهاروش تيمحدود نيترمهم ــتفاده ،ش از   نكردن اس
ــازي مدل فرايندي بدون برچســب در هاداده . در مراحل اســتس

ي هاادهددر مناطق بكر اكتشافي، تعداد   خصوص بهاوليه اكتشافي  
سيار محدود   داربرچسب  ست ب سبب ناتواني   ا ي هامدلو اين امر 
 Zuo( شود يمسازي مطلوب پتانسيل معدني   شده در مدل نظارت

and Carranza, 2011(. ي بدون ناظر  هاروش ،ديگر ياز ســو
عداد كم   باوجود (حتي  داربرچســـبي ها دادهاز  عنوانچيهبه  ت

ــتفاده     فرايند موجود) در  عد   كنند ينميادگيري اسـ م  كه اين امر 
 ,Chen(  دهديماطمينان در خروجي مدل اكتشــافي را افزايش 

به    )2015 ــعه و  نابراين توسـ كه    . ب ــي    از زمان همكارگيري روشـ
و بدون برچســب در مراحل اوليه اكتشــاف  داربرچســبي هاداده

راي ي بنظارتمهيني يادگيري هاروش. اســتبهره ببرد، ضــروري 
شاره ي دو رويكرد يادگيري هاتيمحدودپوشش   سعه شده ا   ، تو

ته ي  ند اف مدل ا يادگيري         . در  با رويكرد  يل معدني  ــ تانسـ ســـازي پ
ــب  نيمه  ــده، برچسـ ــده كاني ييد أها مناطق ت   نظارت شـ ــازي شـ سـ

شناخته (انديس   سازي در كاني بدونشده) و يا نقاط  هاي معدني 
ــيمنطقه مورد   ها        ه بررسـ مدل از آن يادگيري  فاز  كه در  ــتند   سـ

شود و نتيجه خروجي مدل توليدشده، شناسايي مناطق     استفاده مي 
كاني     يل  ــ تانسـ ــي      داراي پ به بررسـ ياز  كه ن هاي  ســـازي اســـت 

        شناسي دارد.زمين
ــيل معدني  نظارتي در مدل ري نيمه هاي يادگي  روش ــازي پتانسـ سـ

 دياند. فاتحي و اســشــدهكار گرفته هآميزي بصــورت موفقيتهب
)Fatehi and Asadi, 2017( انديس مس در  در پژوهش خود

ــين بردار  نيمــهپورفيري دالي، از الگوريتم طلاي  نظــارتي مــاشـ
طراحي نقاط حفاري تكميلي در فاز  براي 1شــدهپشــتيبان هدايت

كارگيري . نتيجه حاصــل از بهكردنداكتشــاف تفصــيلي اســتفاده 
ســازي  مرز نهايي زون كاني كردنمشــخص  ،TSVMالگوريتم 

ــت اهميت از ديدگاه كاني    مس طلا و زمينه بي  ــازي بوده اسـ .  سـ
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1. Support Vector Machine (SVM) 

 برايخود  پژوهشدر  )Wang et al., 2020( وانگ و همكاران
پتانســيل آهن اســكارن با رويكرد جنگل تصــادفي   ســازي مدل
ضمن معرفي اين روش به مدل   نيمه شده،  سيل   نظارت   سازي پتان

معدني آهن در كمربند معدني فوجيان چين پرداختند. نتيجه اين         
نده  پژوهش نشـــان مه  عملكرد ده يادگيري ني ظارت بهتر روش  ي ن

   سازي پتانسيل معدني بوده است.ارائه شده در مدل
ــرق ايران و در نيمه جنوبي بلوك  منطق ــلم در ش ــافي دهس ه اكتش

وك بل ييزاپتانســـيل بالاي كانه با وجودشـــده اســـت. لوت واقع
در نيمه جنوبي آن،  خصوص هب، آن لوت، بخش زيادي از ذخاير

ــت     ــده اســ ــاختــه مــان ــن ــاشـ  ;Karimpour et al., 2011( ن

Malekzadeh Shafaroudi and Karimpour, 2013; 
Beydokhti et al., 2015; Malekzadeh Shafaroudi et 

al., 2015( هدف اين پژوهش، ارائه يك مدل پتانســـيل مس و .
ــرق ايران بــا   ــلم، شـ ــافي دهسـ طلاي پورفيري در پهنــه اكتشــ

بان نيمه      به  ــتي ــين بردار پشـ ماشـ .  نظارتي اســـت  كارگيري روش 
با         بدين  يارهاي اكتشـــافي مرتبط  ناســـايي مع ــ منظور پس از شـ

ــازيكان   ــ نيزمي ها دادهطلاي پورفيري، از  ي مسسـ ــناسـ ي، شـ
ــوبات    ــيمي رسـ هه ژئوشـ ي ژئوفيزيك هوابرد و  ها داده، ياآبرا
ستر       سنجنده ا صاوير  سازي نواحي اميدبخش معدني  مدل برايت

    شده است. استفاده
  

   بررسيمورد  محدوده
ر دمربع  كيلومتر 2500به وســعت تقريبي  بررســيمورد  محدوده
ــرق   جنوب -جنوبكيلومتري  300حدود   ند در شـ غربي بيرج

شه  در جنوبو ايران  ست  شده  واقع سلم هد 1:250000غربي نق ا
دليل وقوع موقعيت تكتونوماگمايي  شـرق ايران به ). A-1(شـكل  

فرورانده شدن بلوك افغان به زير بلوك لوت    كه ناشي از  صخا
 يســازيپتانســيل بالايي براي انواع كان در ترشــياري بوده اســت،

ــه پ        ژهي وب پورفيري و ا ير  ــه آن دارد  ترمــال يذخــا  وابســـتــه ب
)Beydokhti et al., 2015(.  شه س   نيزم طبق نق سلم شنا ، ي ده
سنگي منطقه  نيتريميقد سوبي  يهاسنگ  ،واحدهاي  سه  كرت ر ا

كه در برخي نقاط در مجاورت توده      ــتند    نفوذي دچار  يها هسـ

ــده ــكل   اند دگرگوني همبري شـ رخنمون اندكي از  ). B-1(شـ
ــنگ ــمال دارنيتولياورب آهك س ــرق محدوده به در ش غربي و ش

ــتري و نخودي ــط ديده   يبندهيبا لا رنگ خاكسـ نازك تا متوسـ
سيار جزئ     واحد كالك. شود يم ست با رخنمون ب شرق  يشي  در 

شاهده م  محدوده سه دشو يم سه    . كنگلومرا و ما سنگ قرمز كرتا
شه    شرق نق س    رخنمون دارد كه به نيز در    تشدت گسل خورده ا

)Akrami and Naderi Mighan, 2005.(   
سترده  سي مورد  منطقه ي ازابخش گ شيده از  ،برر  يهاسنگ  پو

ست. گدازه       شاني ائوسن ا شف   آندزيت بازالتي، آندزيتي و يهاآت
ــيتي ــترين   -داس ــيتي و واحد آذرآواري توف بلورين بيش ريوداس

ــترش را در گدازه    گسـ به       يها محدوده دارند.  بازالتي  آندزيت 
ــياه تا خاكســتري تيره از شــرق تا غرب منطقه گســترش  رنگ س

جاورت توده      قاط در م ند و در برخي ن چار   ي ها دار نفوذي د
آندزيتي و توف   يهااند. مخلوطي از گدازهشديد شده   دگرساني 
شرق محدوده   -شمالي  با روند  شود يسلم ديده م دهجنوبي در 

اســـت.   يســـازيو داراي كان شـــدهدگرســـان كه در برخي نقاط
ــيتي يها گدازه  ــيتي به  -داسـ ــن در مركز و   ريوداسـ رنگ روشـ
ــترش     جنوب   ــه گسـ ــا     ي هــادارد. گــدازه غربي نقشــ ريوليتي ب

 دتش آتشفشاني به   يهاكوچك و پراكنده و سنگ  يهارخنمون
 يهاشـــده اســـيدي در شـــمال محدوده، ديگر ســـنگدگرســـان

شاني ائوسن     شف ستند   آت شكل  ه )1-B .( تنها واحدهاي نفوذي و
گرانوديوريــت و      -گرانيــت، ديوريــت     عميق محــدوده،     نيمــه  

شكل استوك    اليگوسن  -اسيدي ائوسن   يهاكيدا  هستند كه به 
ــفشــــاني نفوذ        هاي آتشـ حد يك در وا ند كرده كوچك و دا .  ا

ها در جنوب، جنوب    حد ــرق نقشــــهرخنمون اين وا  غربي و شـ
   ).Akrami and Naderi Mighan, 2005( شوديمشاهده م

  
 روش 

  بردار پشتيبانماشين 
ــتيبان   صــورتبهشــده، روشــي نظارت عنوانبه 1ماشــين بردار پش

 است شدهگرفتهكار هسازي پتانسيل معدني بدر مدل ايگسترده
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)Abedi et al., 2012; Rodriguez-Galiano et al., 

2014; Geranian et al., 2016; Shabankareh and 
Hezarkhani, 2017.(   

ــترين         ،هدف در اين روش  ــميم جداكننده با بيشـ يافتن تابع تصـ
صله از داده  ست  طبقههاي هر فا سيل معدني    . در مدلا سازي پتان

صفحه   ،هدف ست به نحوي  جداكنندهيافتن بهترين  واحي  كه ن ا
قه آنومال معدني (   نه    طب ق ســـازي (كاني  بدون مثبت) و زمي  هطب

).A-2منفي) به بهترين شكل تفكيك شوند (شكل 

  

 
شرق ايران و   A .1 شكل  سنگي ولكانيكي و موقعيت بلوك لوت در  ساده شناس  نيزم: نقشه  B: پراكندگي واحدهاي  شده منطقه مورد بررسي دهسلم     ي 

)Akrami and Naderi Mighan, 2005( 

Fig. 1. A: Distribution of volcanic rock units and location of the Lut block in eastern Iran, and B: Simplified geological 
map of the Dehsalm study area (Akrami and Naderi Mighan, 2005) 
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 : نيمه نظارتيB: نظارتي استاندارد و Aي هاحالتدر شناسايي مرز تصميم در  مقايسه ماشين بردار پشتيبان .2شكل 

Fig. 2. Comparison of the decision boundary identified by A: supervised SVM, and B: semi-supervised SVM 

  
كه متعلق به    بعدي ورودي   mداده  Mبا فرض  

و براي   آنهاثبت و منفي هســتند و برچســب   هاي مطبقه
با فرض خطي    طبقه براي  مثبت و   طبقه  ــت و  منفي اسـ
زير تعريف  صــورتبه SVM، تابع تصــميم آبودن  ريپذكيتفك
  شود: مي

  :1رابطه 
  

عدي و   mيك بردار   Wكه   ياس       bب با له  ــتجم . براي اســ
  داريم: 

  :2رابطه 
  

ــميم در روش   ــفحه يا مرز تص ــئلهبا حل  SVMبهترين ابر ص  مس
ــازي تابع  بهينه  تحت قيد رابطه      bو  Wبراي  3مطابق رابطه    Qسـ

  آيد: مي دستبه) 4(
  :3رابطه 

 
                                                                                                           :4رابطه 

   
  

ســازي ضــرايب لاگرانژ و در  بهينه مســئلهمعادله از  حل اين براي
ــاي      حالت غيرخطي با به     ــت فضـ كارگيري توابع كرنل و نگاشـ

   ).Abedi et al., 2012(شود ها به ابعاد بالاتر استفاده ميداده
  

  ينظارتمهينماشين بردار پشتيبان 
ــتيبان نيمه  ــين بردار پش ــدهتيهدا نظارتيماش   يافتهقاارت، حالت ش

بدون   يهاكارگيري دادهماشـــين بردار پشـــتيبان اســـتاندارد، با به
ــت  ــب اس ــب براي  . در اين روش،برچس هدف يافتن يك برچس

  ينبيشــتر جداكننده،مرز  كهيطوربه ؛داده بدون برچســب اســت
صله را از هر دو طرف داده  سب  يهافا دار اوليه و داده بدون  برچ

ــبي كه تازه روي آن برچســـب ــده،برچسـ ــته زده شـ ــد   داشـ باشـ
)Fatehi and Asadi, 2017 .(   مرز جداسازي توليدشده توسط  
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1. Inductively coupled plasma - optical emission spectrometry 

 دادهنشان  2ي در شكل  نظارتمهينماشين بردار پشتيبان استاندارد و    
شكل     شده  ست. در  سب مثبت     A-2ا سه نمونه داده با برچ تنها 

وجود انديس معدني) و ســه نمونه با برچســب منفي  دهندهنشــان(
شان ( شكل  ساز يكان نبدونقاط  دهندهن  B-2ي) وجود دارد. در 

ــت.    هادادهبه اين مجموعه  ــده اس ــب نيز افزوده ش ي بدون برچس
 ريغ يهاداده، با استفاده از  شده  دادهنشان  B-2شكل  در  كهچنان

دو جامعه را از   ،شده محاسبه برچسب مرز تصميم    بدون يآموزش 
 ســازي پتانســيل معدني، اين. در مدلكرده اســتهم بهتر تفكيك

شان مرز  شافي (ناحيه آنومال) و   كيتفك دهندهن جامعه هدف اكت
   .استزمينه 
    ورودي يهابر بردار دادهعلاوه TSVMالگوريتم آموزش براي 

   يعني آنهابرچسب  و
   برچسب ي بدونهادادهاز 

آن  و هدف شوديماستفاده 
   ببرچس ي بدونهاداده طبقهي نيبشيپ

  شـده بنابراين تابع هدف ماشـين بردار پشـتيبان نيمه نظارت   .اسـت 
 يهاداده طبقهيافتن  آنحل كه  اســـت 5در رابطه  Qمطابق تابع 

ــا  بــــ   بدون برچسب 
ست  W,b( ياصفحه ابر آموزشي و غيرآموزشي     يهادادهكه ) ا

   .جدا كند، 6تحت قيود رابطه حاشيه  بيشترينرا با 
  :5رابطه 

  

  :6 رابطه
  
  

  
  

ــله داده نمايانگر εدر اين روابط،  ــينه فاصـ هاي آموزشـــي با بيشـ
تعادل  *Cو  B .(C-2(شــكل  اســتبند از طبقه دســتهفاصــله هر 

آموزشــي و غير آموزشــي    يهادادهبين اندازه حاشــيه و خطاي  
.  شــونديمتوســط كاربر تعيين  و هســتند شــدهيبنداشــتباه طبقهبه

فه  يك بردار     W هاي مؤل مل  عدي) و   m(شــــا له    bب يك جم )
 آنهاهينه كه مقادير ب هستند  جداكنندهباياس) مربوط به ابر صفحه  

.  شوديم محاسبهضرايب لاگرانژ  يسـازنهيبهكارگيري روش با به
مدل  برايدر اين پژوهش،  از   TSVMو  SVMهاي  آموزش 

ــناختههاسياندموقعيت  ــده مس و طلاي پورفيري و نقاط  ي ش ش
به داده برچســــب ده برايســــازي، كاني  بدون  هاي ورودي  ي 
  .  شده استاستفاده

  
 ي اكتشافيهاداده

ــازي مدل  برايدر اين پژوهش  ــيل   سـ ذخيره مس و طلاي پتانسـ
ي، اشناسي، ژئوشيمي رسوبات آبراهه    هاي زمينپورفيري، از داده

اي ســنجنده اســتر هاي ماهوارههوابرد و دادههاي ژئوفيزيك داده
داده  843هاي ژئوشــيمي، شــامل آناليز اســتفاده شــده اســت. داده
ناسي شاي است كه توسط سازمان زمينژئوشيمي رسوبات آبراهه

ادير و تعيين مق براي تجزيه شــيمياييشــده اســت. ايران برداشــت
سپس از الك   ها خرد شده و  شده، نمونه هاي تهيهنمونه عناصر در 

ــد و مجدد الك و تا      177 ميكرومتر  80ميكرومتر عبور داده شـ
سپس به شده  پودر سلطاني هضم    اند،   شده و وسيله محلول تيزاب 

 دهشــســنج نشــري پلاســماي جفت نهايت با اســتفاده از طيفدر 
قايي  ته       1ال ــري قرار گرف ند عنصـ ناليز چ ند مورد آ هاي  داده .ا

مل داده    ــا يك شــ با       هاي  ژئوفيز كه  ناطيس هوابرد اســــت  مغ
ــات  ــخص ــبكه پروازي  مش 400ش ൈ متر با ارتفاع پروازي  2500

شناسي ايران و با همكاري سازمان متري توسط سازمان زمين 500
شــده اســت.  توســعه و نوســازي معادن ايران (ايميدرو) برداشــت 

ها و شــناســي شــامل واحدهاي ليتولوژيكي، گســلهاي زمينداده
شه هاي معدني، از اطلاعات انديس سي   صدهزار زمين يك نق  شنا

ي اكتشافي پردازش  هادادهمشخصات   شده است.   دهسلم اقتباس 
ســازي پتانســيل ذخيره مس و طلاي پورفيري در مدل برايشــده 

 است.  آمده 1جدول در  بررسيمنطقه مورد 
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  دهسلم مورد بررسيسازي اكتشافي دخاير مس و طلاي پورفيري در منطقه مدل برايهاي اكتشافي مورد استفاده داده .1جدول 
Table 1. The available datasets used for porphyry Cu-Au potential modeling in Dehsalm study area 

 

Exploration data sets (used to extract input 
data layers) 

Descriptions 

Lithological setting 
1:100,000 geological map sheet, used to classify host and other 
important lithologies 

Structural setting Faults and Lineament extracted from 1:100,000 geological map 

Geochemical setting 
843 stream sediment samples analyzed for Cu, As, Sb, Pb, Zn and 
Mo (no Au analysis) 

Aster satellite imagery data 4 scenes (AST-L1T), used for alteration mapping  

Airborne magnetic data 
with 500m distance flight lines, 2500m tie lines and 400m flight 
height 

Mineral occurrences 20 copper-gold occurrences 

Digital elevation model (DEM) Used to create 410 catchment basins 

  
ــافي مس طلاي                   هاي اكتشـ يار مدل مفهومي و مع

  پورفيري
ي معيارهاي اكتشاف ذخاير پورفيري جهت امرحلهشناسايي  براي
ســـازي پتانســـيل معدني، تعريف مدل مفهومي تشـــكيل اين مدل

ضروري   ستم      است ذخاير  سي ي، معيارهاي ساز يكان. مشخصات 
طلاي  وسازي پتانسيل مس مدل برايي ورودي هاهيلااكتشافي و 

 شــده دادهنشــان 2پورفيري در پهنه اكتشــافي دهســلم در جدول 
مايي ي ماگهاكماني مس پورفيري با سازيكاني هاستميساست. 

باط   ند  زون فرورانش در ارت ــت يب     هسـ ــ كت و تغيير در شـ . حر
ه به افتن سيال ماگمايي از گوشت  به جريان ي ساختي زمينصفحات  

ــم و      ماگماتيسـ ته،  ــ ــويممنجر هاي متامورفيك    فرايند پوسـ  دشـ
)Sillitoe, 1972(ــيالات ختگيناآمشـــده اســـت كه . ثابت ي سـ

تشكيل    ياصل  سازوكار شدن،   كريستاليزه  فرايندماگمايي در طي 
ــ دروترماليه هايجريان ــتميدر س ــت يريپورف يهاس ــ. ماس  ريس

ستند و هر منطقه نفوذپذ  گرمابي يهامحلول انيجر در  ريمتنوع ه
ــ كي ــتميس ــازيكان س و مجراي حركت  كانال كي عنواني بهس

در اين  ). Fatehi and Asadi, 2017( شــوديمســيال شــناخته 

رديابي   ايبر هاي منطقهگسلپژوهش از لايه اكتشافي نزديكي به  
ده شسازي استفاده ثر در كانيرگرمابي م يهامحلول انيجر ريسم

شكل     ست ( س  قياز طر دروترماليه يهانفوذ محلول). C-3ا   ريم
باعث   ،انزبيمي هاسنگ  يتوالبا  آنهاكنش و برهم هايشكستگ  و 
 يريپورف ذخايردر  سديك و كلسيك   هياول يهادگرساني  جاديا
بنابراين نزديكي به ). Carranza and Hale, 2002( شـــوديم

سان  رديابي اين   برايعنوان معياري مطلوب شده،  واحدهاي دگر
ــكل نوع كاني ــت (شـ ــازي اسـ ــتم   كنشبرهم). A-3 سـ ــيسـ سـ
ــرايط متفاوت          ها محلول ــنگ ميزبان در شـ با سـ ي هيدروترمال 

عامل اصـلي   ،و شـرايط اسـيديته محيط   هاسـولفات دمايي، وجود 
ي هاستميسي هستند كه توسط انواع مختلف سازيكانو  نشستته

ساني معرفي   ساني  انواع. شوند يمدگر با  مختلف مرتبط هايدگر
ساني       ساز يكان شامل دگر ستم پورفيري  سي س هاي در  يك، ي پتا

سريس    پيشرفته آرژيليك متوسط تا   يتيك (آلونيت)، اكسيد آهن، 
يك   پژوهش. در اين )John et al., 2010اســــت ( و پروپليت

ــيد آهن  ــاني آرژيليك و اكسـ  يبرانزديكي به واحدهاي دگرسـ
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ش كارسازي پتانسيل مس و طلاي پورفيري به  مدل ده است   گرفته 
  ).Fو  E-3(شكل 

ــيبر اســاس  ــدهانجام هايبررس ــيعي از ش ــنگ، طيف وس ي هاس
ــامل كوارتز   ولكانيك نفوذي با تركيبي از ديوريت تا گرانيت، ش

 تيزونو مون تيوريكوارتز د ت،يوريگرانود ت،يوريد مونزونيت،
 ,Sillitoe( هســتند يريپورف ريذخا ليبا تشــك يكيدر ارتباط ژنت

2000; John et al., 2010(ســازي اكتشــافي . بنابراين در مدل
معيـار   عنوانبـه بـه اين واحـدهـاي نفوذي    اين ذخـاير، نزديكي  

). پراكندگي فضايي  B-3(شكل  شود يممطلوب اكتشافي قلمداد  
سرب، روي،     ، آرسنيك وميبدنيمولو مقادير آنومال عناصر مس، 

به و  ــآنتيموان  با اين     عنوان نشـ ــيمايي مرتبط   وعنانگرهاي ژئوشـ
ــازيكان ــناختهي س ــدهش ــكل  اندش  )F و A ،B ،C ،D ،E-4(ش

)Sillitoe, 2010, 2000.(  
ناســـب   يمگنتومتري ابزار هاي برداشـــت ناســـايي     براي م ــ شـ
سارهاي مس دگرساني  طلاي پورفيري و  هاي هيدروترمال در كان
ــتند ــتم پورفيري   ).Abedi et al., 2012( هسـ ــيسـ در يك سـ

ز پتاســـيك كه در مرك دگرســـاني پهنهشـــدگي مگنتيت در غني
ستم واقع    شاهده مي    شده سي ست، م بنابراين آنومالي مثبت  .شود ا

شان   مي سي ن ساني دهنده تواند مغناطي ــيك    دگر ســـ شد پتا كه  با
ـامل مي    ـلي ماده معدني را ش ـود ذخيره اص ).  Clark, 2014( ،ش

سي  در اين پژوهش، فيل سايي   ش  برايتر برگردان به قطب مغناطي نا
ه فاصله شده است و نقشكار گرفتهههاي مثبت مغناطيسي بآنومالي

ــافي مرتبط با كاني  معيار   عنوانبه ها  از اين آنومالي  ــاكتشـ ازي سـ
 ).D-3شده است (شكل سازي استفادهاحتمالي پورفيري در مدل

 سيستم   امتداد در نقطه هر در ايآبراهه با توجه به آنكه رسوبات 

شي،  صل  مركب مواد زهك سايش يك  و هوازدگي از حا  يا فر

در  )، Carranza, 2008( دهدمي نشــان را بالادســت منبع چند
ماده  يايي جهت     ســـازي دادهاين پژوهش، براي آ ــيم هاي ژئوشـ

ــيل معدني مس طلاي پورفيري از روش آناليز  مدل ــازي پتانسـ سـ
 از بهتري نمايش روش، است. اين شده  هاي آبريز استفاده حوضه 

 و آنومال مناطق بين تميز اجازه و گذاردمي اختيار را در هاداده
ــر ــي ــال غ ــوم  Keykha Hoseinpoor and( دهــدمــي را آن

Aryafar, 2014 .(پس از استخراج  در اين پژوهش،منظور بدين
حوضــه آبريز بالادســت هر نمونه ژئوشــيمي با اســتفاده از فايل    

DEM    ــر رديــاب منطقــه، مقــدار عيــار آن نمونــه براي عنــاصـ
سبت    كاني  شده  دادهسازي پورفيري، به حوضه آبريز متناظر آن ن

ستفاده    مدل براياست و از آن   سيل معدني ا س   سازي پتان ت  شده ا
  ).  F و A ،B ،C ،D ،E-4 (شكل 
ــلم،      براي ــافي مس طلاي پورفيري در پهنه دهسـ تهيه مدل اكتشـ

مامي     قادير ت جدول    ها هي لام هد اكتشــــافي ( ) پس از 2ي شــــا
100شـدن با اندازه پيكسـل   رسـتري  ൈ متر با توجه به تراكم  100

ــهاي  نمونه  به  )، Hengl, 2006( يياي ميژئوشـ تابع   با  كارگيري 
ــتيكي مطــابق رابطــه   ARCGISافزاري ، در محيط نرم7لجسـ

وسته، پي صورتبهشده در بازه صفر و يك  فازي صورت به، 10.5
  ):Yousefi and Carranza, 2015a(شدند  داروزن

  :7رابطه 
  
  

مقدار عددي هر پيكسل لايه شاهد در بازه نامحدود،  vكه در آن 
سبت  ௩ܨ صفر و يك و   vبه  شده  دادهمقدار فازي ن  iو  Sدر بازه 

. با  ندهســـتشـــيب و نقطه عطف تابع فازي  دهندهنشـــانبه ترتيب 
 ر محدودهد اكتشافي هاي شاهد  پيوسته نقشه   مقادير توجه به آنكه

ــاني قرار  ــبي  جهينت و درندارند يكسـ ــورتبه آنهااهميت نسـ   صـ
ســازي پتانســيل معدني مورد ارزيابي  تواند براي مدلنمي صــحيح

ها كردن  داروزن ،گيرد قرار به    آن ــتيك      با  تابع لجسـ كارگيري 
 ;Yousefi and Carranza, 2016( است  شنهادشده  يپپيوسته  

Roshanravan et al., 2019.(  
  

 پتانسيل معدني   مدلتوليد 

هاي  سياند، از موقعيت TSVMو  SVMهاي آموزش مدل براي
  نبدوي شــده با مقدار يك) و نقاط گذاربرچســبشــده (شــناخته
ساير     گذاربرچسب سازي ( كاني صفر)، به همراه  شده با مقدار  ي 
شد. نواحي     هاداده ستفاده  بر  سازي كاني بدوني بدون برچسب ا

ــحرايي     بازديد صـ ــاس  ــدهانجام اسـ ــياز منطقه مورد   شـ  بررسـ
  شــده دادهنشــان 4در شــكل  آنهااســت كه موقعيت  شــدهانتخاب

)](exp[1

1

ivs
vF



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1. Gaussian Radial Basis Function (RBF)  
2. Correct classification rate 

ــت.  كارگيري تابع كرنل     با به   يادگيري در هر دو مدل   فرايند اسـ
سي شعاع  آموزش  برايشد.  و در حالت غيرخطي انجام 1پايه گو

نه، داده  ــورتبه هاي ورودي  بهي به دو گروه داده    صـ تصـــادفي 
شدند.    درصد  30) و آزمون (درصد  70آموزش ( سيم  سپس  ) تق

ــتفاده از داده   هر مدل  ــي تعليم با اسـ ــدهاي آموزشـ   از و داده شـ
قه  ندي طب نده طراح ب قه  شـــدهيكن ندي داده براي طب  نآزموهاي  ب

اي هتصـادفي در انتخاب داده  صـورت به. اين فرايند اسـتفاده شـد  
اس بند بهينه بر اسشد و طبقهبراي ده مرتبه انجام آموزش و آزمون
.  شــدهاي آزمون انتخاببراي داده 2بندي صــحيحمعيار نرخ طبقه

 هايفهمؤلكارگرفته شده و به هايتمامي محاسبات مربوط به مدل

ايب  اي و ضركارگيري روش تخمين شبكهبا به ،RBFبهينه كرنل
 RSSL و با استفاده از پكيج  Rفزار آماريلاگرانژ، در محيط نرم

هاي اكتشافي پتانسيل مس و طلاي پورفيري مدل .شده استانجام
ب       با  ــده  يدشــ   TSVMو  SVMهاي  كارگيري الگوريتم هتول

شكل به شان Bو  A-5هاي (ترتيب در  ست. در اين    شده  داده) ن ا
ــل،     مدل  ــافي براي هر پيكسـ ــورتبه ها اهميت اكتشـ درجه   صـ

اســت كه مقادير نزديك به عدد   شــده دادهعضــويت فازي نشــان
شان  ضور كاني   يك ن شتر ح سازي مس و طلاي  دهنده احتمال بي

 پورفيري در منطقه دهسلم است.

  
 سازي پتانسيل مس طلاي پورفيري در منطقه دهسلممدل برايي و معيارهاي اكتشافي سازيكانمشخصات سيستم  .2جدول 

Table 2. Characteristics of mineral system model and exploratory criteria for porphyry Cu-Au MPM in Dehsalm area 
 

Targeting 
criteria 

Spatial proxy Rationale Procedures Used 

A) SOURCE 

Granitic to 
intermediate 

intrusive 

Proximity to 
diorite-

granodiorite 
and monzonite 

Most porphyry Cu-Au deposits worldwide 
are formed in association with subduction-

related calc-alkaline magmas and occur 
spatially in magmatic arcs (Sillitoe, 1972).  

A wide variety of intrusive rocks with 
dioritic to granitic compositions are 

spatially and genetically associated with, or 
host, porphyry deposits (John et al., 2010). 

1) Euclidean distance calculated 
from intrusive rocks, including 

diorite-granodiorite and 
monzonite, 

2) Euclidean distance calculated 
from dacite & rhyodacite rocks 3) 

Euclidean distance calculated 
from rhyolite rocks (Fig. 3B). 

B) PATHWAYS 

Hydrothermal 
fluids 

1) Proximity to 
alteration 

(argillic - Fe-
Oxide) 

2) Proximity to 
altered acidic 
volcanic rocks 

Several types of wall-rock alteration (e.g., 
argillic, and iron-oxide (gossan) 

characterize porphyry Cu-Au deposits and 
may extend upward and outward for several 

kilometers from the center of the 
mineralization (Sillitoe, 2010). Mapping of 

the related alteration can be used as the 
evidence of passage of hydrothermal fluids 
from the presence of alteration signatures. 

1) The band ratio method was 
applied on ASTER images to 

detect hydrothermal alteration, 
including argillic (b4/b5)*(b8/b6) 
and Fe-oxide (b4/b2) alterations 

and Euclidean distance calculated 
from alteration zones (Fig. 3E-F), 
2) Euclidean distance calculated 
from the altered acidic volcanic 

rocks (Fig. 3A). 
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Table 2 (Continued). Characteristics of Mineral System model and exploratory criteria for Porphyry Cu-Au MPM in 
Dehsalm area 
 

Targeting 
criteria 

Spatial proxy Rationale Procedures Used 

B) PATHWAYS 

Sub-surface 
intrusive 
bodies 

Proximity to high 
magnetic 
anomaly 

Intrusions associated with porphyry copper-gold 
deposit contain abundant igneous magnetite and 

produce greater quantities of hydrothermal 
magnetite during early potassic alteration (Clark, 

2014). Hence, proximity to the magnetite 
anomalies can detect the early potassic alteration 

in porphyry systems. 

Airborne magnetometer 
data were analyzed and 
Euclidean distance from 

reduction to pole magnetic 
(RTP) filter were calculated 

(Fig. 3D) (Clark, 2014). 

C) Deposition 

Pathfinders 
elements 

Favorable 
catchment basins 

anomaly of 
signature element 
(Cu, Pb, Zn, Mo, 

As and Sb) 

The suite of important geochemical indicator 
elements for prospecting porphyry Cu-Au deposit 
is Cu-As-Sb-Mo-Zn-Pb (Yousefi and Carranza, 
2015a; Sillitoe, 2010). Therefore, in this study 

sample catchment basin (SCB) modeling method 
was employed to portray geochemical anomalies 

as chemical traps for Cu-Au prospectivity 
modeling (e.g. Carranza, 2008). 

1) Stream catchment basin 
(SCB) extracted from 

digital elevation model file 
in GIS software, 

2) Stream sediment 
catchment basin analysis 
was done as suggested by 

(Carranza, 2008), 
3) The fuzzy “Or” operation 

was used to generate the 
enhanced geochemical 

signature as Mo+ As+ Sb 
and Cu+ Pb+ Zn 

combinations, 
3) Euclidean distance 

calculated from anomalous 
basins (Fig. 4). 

Lineament 
Structural 
features 

In porphyry systems, generally the major faults 
act as pathways and the subsidiary fractures are 
the mineralization zones (Sillitoe, 2010). So, in 
this study proximity to the local faults is used as 

trap proxy for metal deposition. 

Euclidean distance 
calculated from structural 

features (Fig. 3C) 
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شاهد اكتشافي   لايه .3شكل   واحدهاي ولكانيك : لايه فاصله از  Aسازي پتانسيل مس و طلاي پورفيري در منطقه دهسلم،     مدل برايپيوسته   داروزنهاي 

سان  صله از واحدهاي  B، شده دگر سل   C، ولكانيك نفوذي: لايه فا صله از گ صله از آنومال : لايه Dها، : لايه فا سي  يفا : لايه Eبرگردان به قطب،  مغناطي
 : لايه فاصله از دگرساني آرژيليكFفاصله از دگرساني اكسيد آهن و 

Fig. 3. Continuous weighted evidence layer for porphyry Cu-Au potential modeling in Dehsalm area, A: proximity to 

altered volcanic rocks, B: proximity to intrusion volcanic units, C: proximity to faults, D: proximity to RTP magnetite 

anomalies, E: proximity to Fe-oxide alteration, and F: proximity to argillic alteration
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شه  .4شكل   سلم،          هاي وزننق سازي مس طلاي پورفيري در منطقه ده صر ردياب كاني  ضه آبريز براي عنا شيميايي حو : B: مس، Aدار پراكندگي ژئو

 : آنتيموانF: روي و E: آرسنيك، D: سرب، C، وميبدنيمول

Fig. 4. Stream sediment weighted catchment basin of signature elements related to for porphyry Cu-Au mineralization in 
Dehsalm area, A: Copper, B: Molybdenum, C: Lead, and D: Arsenic, E: Zinc and F: Antimony
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1. Receiver operating characteristic (ROC)  3. Specify 
2. Sensitivity 4. Area under the curve (AUC) 

 
 B :TSVMو  A :SVMهاي كارگيري روشاهداف اكتشافي مس طلاي پورفيري در منطقه دهسلم با به .5شكل 

Fig. 5. Porphyry Cu-Au target areas in Dehsalm area generated by applying A: SVM, and B: TSVM algorithms 

 
  هاي پتانسيل معدنيارزيابي و مقايسه مدل

مدل    ظار در  عدني       خروجي مورد انت يل م ــ تانسـ ــازي پ يد   ســ   با
شان  بالاي اكتشافي در منطقه مورد جستجو    تيبااهمدهنده نقاط ن

ــت كه نواحي      ــد. اين امر بدان معني اسـ ــدهيمعرفباشـ ا  ب  بايد   شـ
  ســـازي به ترتيبكاني بدونشـــده و با نقاط هاي شـــناختهانديس

شند        شته با ستگي را دا شترين و كمترين همب  ,.Porwal et al(بي

ين  شده در ا گرفته كارهبهاي ارزيابي عملكرد مدل براي). 2003
و نمودار   1پژوهش، از نمودار منحني مشــخصــه عملكرد ســيســتم

ساحت بهبود  -بينيپيش ميزان تغييرات ستفاده م ست   شده يافته ا ا
)Yousefi and Carranza, 2015b; Roshanravan et al., 

سازي و عقيمي  منظور از موقعيت نقاط داراي كانيبدين ).2019
ستفاده  آنهاآموزش مدل از  فرايندكه در  سم  ر براياست،   نشده ا

در نمودار  شــده اســت. اســتفادهنمودار منحني مشــخصــه عملكرد 
ROC ــناخته ــبت مناطق ش ــده معدني، محور عمودي بيانگر نس  ش

درســتي توســط مدل پتانســيل معدني در رده آنومال  اســت كه به
ــدهطبقه ــاســيت"اند. اين واژه در اصــطلاح بندي ش ه ناميد "2حس

يانگر نواحي      بدون شــــده اســــت. در اين نمودار محور افقي ب
  ي شــدهبنداشــتباه در طبقه آنومال، طبقه ســازي اســت كه بهكاني

ــت. اين مفهوم تحت عنوان  ــاصــي "اس  "3بودنيك منهاي اختص

ست (   نام شده ا ساحت    ).Chen and Wu, 2016گذاري  از م
 ليپتانس عملكرد مدل  ارزيابي براي  4زير منحني مشخصه عملكرد  

كه هرچه  است 1و  0مقداري بين  AUCشود. معدني استفاده مي
كارايي بهتر مدل است   دهندهنشان باشد،   تركينزد 1ميزان آن به 

)Chen and Wu, 2016 .( نمودار مشــخصــه عملكرد ســيســتم
است.   شده دادهنشان 6در شكل   TSVMو  SVMبراي دو مدل 

  SVMبراي مدل پتانســيل توليدشــده توســط روش  AUCميزان 
عادل   TSVMو در روش  89/0برابر  ــت 91/0م نابراين   اســ . ب
  ؛نداي كرد كه هر دو مدل كارايي مناسبي داشتهريگجهينتتوان مي

عملكرد بهتري  TSVMروش هرچند مدل پتانســيل توليدشــده به
  داشته است.
دو عدد  ،هافتيبهبودمســـاحت -ينيبشيپ ميزان تغييراتدر نمودار 

ــهر مدل پت   يبرا ــبه مي   لي انسـ ــود،محاسـ  ينيبشينرخ پ يكي شـ
ــناخته   ها سياند  ــدهي معدني شـ قاط   ن ينيبشينرخ پ يگريو د شـ

رد هر عملك يينها دست آورن عدد به براي ني. بنابراسياند بدون
ها لازم است دو عدد فوق از هم مدل ريبا سا سهيمنظور مقامدل به

شده تا     سر  ست آ هر مدل به يبرا ييعدد نهاك   يمدل داراو  ديد
 Yousefi( عنوان مدل بهتر انتخاب شودبه يبالاتر يكل دعملكر
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and Carranza, 2015b; Roshanravan et al., 2019در .(  
ــت 51/0و  87/0برابر  SVMمدل   يبرا بالا مقاله اعداد     اين  اسـ

ــكل   برابر  TSVMمدل   ياعداد برا  نيكه ا يدر حال  ؛)A-7(شـ
ــكل  اســـت 46/0و  89/0 ــورت)B-7(شـ كه طبق روش ي. در صـ

ته، ي مســــاحت بهبود -ينيبشيپ ميزان تغييراتنمودار  هر  يراب اف

ــر  گريكد ياعداد از   نيا ،مدل  ــوند، كسـ مقدار عملكرد مدل    شـ
SVM  مدل  يو برا 36/0برابر TSVM  ــت 43/0 مقدار كه   اسـ
در شــناســايي اهداف     TSVMدهنده عملكرد بهتر روش نشــان 

  ت.اس بررسياكتشافي مس و طلاي پورفيري در منطقه مورد 

  

 
  هاي پتانسيل توليدشده در منطقه دهسلمنمودار مشخصه عملكرد سيستم براي مدل .6شكل 

Fig. 6. Receiver operating characteristic curve for generated potential models in Dehsalm area 

 

 
 B :TSVMو  A :SVMروش شده در منطقه دهسلم بههاي پتانسيل توليدمساحت براي مدل -بينيپيش ميزان تغييراتنمودار  .7شكل 

Fig. 7. Probability- Area plot for generated potential models in Dehsalm area, A: SVM, and B: TSVM 
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مه         براي نا عدني و بر هدف م ناســـايي نواحي  ــ يات  شـ ريزي عمل
انسيل معدني  هاي پيوسته پت بندي كردن نقشه طبقهاكتشافي نياز به  

ــت يار   . در اين پژوهشاســ تالي ع حت    -، از روش فرك ــا مســ
)Cheng et al., 1994; Ostadhosseini et al., 2018;  

Afzal et al., 2019; Shahsavar et al., 2019 (ــراي  ب
و  SVMهاي  جدايش نواحي آنومالي از زمينه در خروجي مدل    

TSVM ــتفاده ــكل  اسـ ــت (شـ ــده اسـ ). با توجه به Bو  A-8شـ

شكل    ايطبقههاي نمايش دو مدل شافي ( )،  Dو  C-8اهداف اكت
شده را در منطقه  هاي شناخته تمامي انديسي درست بههر دو روش 
ــاحت نواحي         ؛اند بندي كرده آنومال طبقه   كه مسـ با اين تفاوت 

منطقه درصد مساحت  TSVM )2/9در روش  شدهيمعرفآنومال 
سبت به روش  بررسي مورد  منطقه درصد مساحت    11( SVM) ن
  .  است) كمتر بررسيمورد 

  

  
  

ــلم،   ايطبقهنمودارهاي فركتالي و نمايش دو  .8شــكل  ــافي دهس ــافي مس طلاي پورفيري در پهنه اكتش : SVM ،B: نمودار فركتال مدل Aاهداف اكتش
  TSVMشده توسط روش : اهداف اكتشافي معرفيDو  SVMشده توسط روش : اهداف اكتشافي معرفيTSVM ،Cنمودار فركتال مربوط به مدل 

Fig. 8. Concentration-area fractal plots and binary classification of predicted Cu-Au exploratory targets in Dehsalm area, 
A: fractal plot of SVM model, B: fractal plot of TSVM model, C: exploratory target areas predicted by SVM model, and 
D: exploratory target areas predicted by TSVM 
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  بحث  
 هاياي، روششــناســايي اهداف اكتشــافي در مقياس ناحيه  براي

ســازي پتانســيل معدني شــده و بدون ناظر در مدلمختلف نظارت
هاي از داده SVMمانند  ،شــدهنظارتهاي اند. روشتوســعه يافته

ــافي   ــب اكتشـ ــاف بندي داده هطبق  برايداراي برچسـ ي هاي اكتشـ
ه تعداد  كجايي پتانسيل معدني، درسازي در مدلكنند. استفاده مي

كافي    ــب برايانديس  به لايه  برچسـ ــافي وجود  هاي دهي  اكتشـ
ســازي محور در مدلهاي دانشكارگيري روشنداشــته باشــد، به

شنهاد    سيل معدني پي ست    پتان  ,Porwal and Carranza(شده ا

2015 .(  
مدل هاي داده در روش كه از         محور  عدني  يل م ــ تانسـ ســــازي پ

ــناختهاطلاعات انديس ــده هاي شـ ــتفاده مدل برايشـ ــازي اسـ سـ
هاي برچســب دار بيشــتر باشــد، نتيجه شــود، هرچه تعداد دادهمي

ــازي دقيقمدل  ــف     ؛تر خواهد بود سـ چراكه اين رويكرد با كشـ
رد  ودار و معيارهاي اكتشــافي در مچســبهاي برارتباط بين داده

بدون برچســــب پيش   برچســــب ســــاير داده   .كند ميبيني هاي 
ار دهاي برچسب ها ثابت كرده است كه تعداد كافي داده پژوهش
محور، بســته به الگوريتم يادگيري مورداســتفاده  هاي دادهدر مدل
ــت   در مدل  ــازي متفاوت هسـ  ,Carranza and Laborte(سـ

ثابتي را بر  رو نمياين از ).2015 قدار  عداد داده توان م هاي  اي ت
يادگيري روش   برچســــب له  ظارت   دار در مرح ــده و هاي ن شــ

  گرفت. نظرنظارتي درنيمه
مه    يادگيري ني ظارتي  در اين پژوهش، از روش نوين    TSVMن

ســـازي پتانســـيل معدني مس و طلاي پورفيري در پهنه مدل براي
ــتفاده  ــلم اس ــافي دهس ــده اســت. اين روش با اكتش  ريكارگيبهش

 ايندفرو بدون برچسب اكتشافي در  دارهاي برچسبداده زمانهم
  د. كنبندي ميهاي اكتشافي را طبقهيادگيري، داده

سيل توليدشده توسط معيار نمودار مشخصه       مقايسه مدل  هاي پتان
ــتم و نمودار  ــيسـ ــ -بينيپيش ميزان تغييراتعملكرد سـ احت مسـ

ــانبهبوديافته،    ــبت به    TSVMعملكرد بهتر روش  دهنده نشـ نسـ
ــافي دارد. در روش      SVMروش  ــايي اهداف اكتشـ ــناسـ در شـ

TSVM         مال يه آنو ناح حت  ــا ــدهيمعرفمســ نده يدربرگ شــ  ر
ي زيربرنامهبنابراين  ؛اسـت شـده كمتر  هاي معدني شـناخته انديس

ــاف         ــايي نواحي اميدبخش معدني در فاز عمليات اكتشـ ــناسـ شـ
  ). D-8(شكل  استبهينه  صورتبهتفصيلي 
شافي  اهداف اك سط دو روش   شده يمعرفت   TSVMو  SVMتو

 شــرقيجنوب-غربيجنوبي تا شــمال -در راســتاي شــمالي اغلب
ابراين  كنند. بنهاي اصلي منطقه پيروي مي بوده و از راستاي گسل  

جه مي يت گســــل    توان نتي عال كه ف   هاي عميق در اين گيري كرد 
ست  نش يكي از  عوامل اصلي در ته  احتمالاًقسمت از بلوك لوت  

نه   و  قه  زاكا ــتيي مس و طلاي پورفيري در اين منط . در  اســ
مت    ، TSVMخروجي روش  ــ مال در قسـ جنوب و نواحي آنو

از به شده است كه ني  نيز شناسايي   بررسي غربي منطقه مورد جنوب
  شناسي تكميلي دارد.هاي زمينبررسي

سنگ   صحرايي        از ديدگاه  ساس بازديد  سي بر ا ده  ش انجامشنا
ــخص، A(زون  ــكل  مش ــده در ش ــيل )Dو  C-8ش ، نواحي پتانس
 تركيب ري بااآتشفشاني ترشي     هايسنگ متشكل از   شده يمعرف

كه ) E-9(شكل  ، داسيت و ريوليت است   بازالتي ائوسن  آندزيت
شكل استوك كوچك و دايك  عميق بهنيمه يهامورد نفوذ توده

-9(شــكل  اســت با تركيب مونزوديوريت و ديوريت قرارگرفته
B  .(  

دگرســاني آرژيليك و هاي صــحرايي حضــور زون هايبررســي
سيد آهن  سل  اغلبكه  كنديم دييرا تأ اك  در جهتها از روند گ

. در اين منطقه )Cو  A-9(شــكل  كننديم پيرويغربي -شــرقي
ــنگي و كاني      123تعداد   ــيميايي از واحد سـ ــازي نمونه ژئوشـ سـ

و طلا  تا   درصد 2/1از  بيش تا ناهنجاري مساست.  شدهبرداشت
 زيسا كانيعيارسنجي شده است.    گرم در تن ميلي 2000بيش از 

ــورتبه  ــل  رگه  صـ ــدگي گسـ ــورتبه ها  اي در محل پرشـ   صـ
سولفيدي      كاني سيدي و  ضور سازي اك ت، هاي مالاكيكاني با ح

يت،     يت، بورن كل افشــــان         آزور ــ به شـ كالكوپيريت  پيريت و 
  . )Fو  D-9شد (شكل مشاهده
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هاي با تركيب مونزونيت تا كوارتز : نفوذ دايكB: نماي كلي منطقه، A در منطقه دهســلم شــدهيمعرفســازي در نواحي اكتشــافي شــواهد كاني .9شكل  
ساني اكسيد آهن،    Cمونزونيت در واحد ريوليت،  شامل مالاكيت، بورنيت و آزوريت     : كانيD: نمايي از دگر : Eگوتيت،  به همراهسازي اكسيدي مس 

  .ســازياز زون كاني شــدههيتههاي كالكوپيريت و پيريت در مقطع صــيقلي : مشــاهده كانيFســازي فلزي و كاني به همراهمقطع نازك آندزيت پورفيري 
 :Gthآزوريت،  :Azبورنيت،  :Bnمالاكيت،  :Mlcاســـت ( شـــدهاقتباس) Whitney and Evans, 2010و اوانز ( يتنيواز  هاكاني علائم اختصـــاري

 ).پيريت :Py ،كالكوپيريت :Ccpپلاژيوكلاز،  :Plاوپك،  :Opگوتيت، 

Fig. 9. Evidences of mineralization in delineated target zones in Dehsalm area; A: general view of the study area, B: 
Penetration of stokes and dykes with the combination of diorite to quartz monzonite in rhyolite units, C: Gossan zone, D: 
secondary iron oxides with bornite, malachite and azurite, E: thin section of altered porphyry andesite, and F: polished 
section of observed mineralized zone. Abbrevation after Whitney and Evans (2010) (Mlc: malachite, Bn: bornite, Az: 
azurite, Gth: Goethite, Op: opaque minerals, Pl: plagioclase, Ccp: chalcopyrite and Py: pyrite).  

 
  گيرينتيجه

ــافي مس و طلاي پورفيري در پهنه  در اين پژوهش، اهداف اكتش
لاي سازي مس و ط اكتشافي دهسلم با تعريف مدل مفهومي كاني  

هاي ماشــين بردار پشــتيبان و ماشــين پورفيري و اســتفاده از روش
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ــتيبان نيمه ــايي بردار پش ــناس ــد. در مدلنظارتي ش يري هاي يادگش
ــدهنظارت ــافي، نياز به داده   براي ش ــايي اهداف اكتش ــناس  هايش

ــب ــافي برچسـ ــتدار اكتشـ در مراحل اوليه    كه ييازآنجا و  اسـ
ــاف، تعداد داده  ــب اكتشـ دار محدود به تعداد اندك      هاي برچسـ

ــناخته  هاي معدني   و انديس  ها رخنمون ــدهشـ   مورددر منطقه   شـ
ها با محدوديت همراه است.   ي اين روشريكارگبه، است  بررسي 

ــادگيري نيمــه     روشبرتري   رو، اين  از ــابليــت      هــاي ي نظــارتي، ق
ك  تعداد اند وجود بادر مراحل اوليه اكتشــاف،  آنهاي ريكارگبه

ــب داده ــت.   دارهاي برچسـ ــافي اسـ  ارائه برتري  نيترمهماكتشـ
 آنهاي ريارگكبه نظارتي، قابليت    هاي مبتني بر يادگيري نيمه   روش

ــاف    ــتدر مراحل مختلف اكتشـ با توجه  اسـ به آنكه عمليات     . 
ــاف مواد معدني   ــت، ميي مرحله فرايند اكتشـ توان در هر اي اسـ

ــايي داده  ــناس ــافي، با ش ــبمرحله از عمليات اكتش ار دهاي برچس
شناساي  بخش شدت  برايجديد، نسبت به آموزش مجدد مدل   ي  ي 

  سازي استفاده كرد. هاي كانيزون
  دشدهيولتهاي پتانسيل ارزيابي عملكرد مدل براي، بررسي در اين 

ساس            شد. بر ا ستفاده  ستم ا سي شخصه عملكرد  از روش نمودار م
يار، روش   عملكرد  91/0معادل   AUCبا مقدار    TSVMاين مع

نه  به روش    بهي ــبت  به    SVMتري نسـ ته و  ــ مامي  داشـ ــتي ت درسـ
درصد از مساحت  2/9را در  شدهشناختههاي مس و طلاي انديس

حدوده   ــي موردم يه بررسـ نابراين مي كرده اســــت، توج توان  . ب
ــيل       نتيجه  ــدهي تولگرفت كه مدل پتانسـ ــتفاده از ر   دشـ وش با اسـ

ــافي ذخ  هدايت فعاليت     براينظارتي  يادگيري نيمه   اير هاي اكتشـ
ست.   ا اعتمادترقابل بررسي  موردمس و طلاي پورفيري در منطقه 

ــنيزمانجام بازديد  ــناس ســي برر برايهاي تكميلي ي و بررســيش
ــافي  وجود كاني ــازي احتمالي در اهداف اكتشـ ــدهيمعرفسـ ، شـ
ريزي ادامه عمليات اكتشــافي در اين مناطق پيشــنهاد جهت برنامه

  شود.مي
  

  قدرداني
تن  در اختيار گذاش  برايشناسي ايران   نويسندگان از سازمان زمين  

صنعت، معدن و   هاي اكتشافي قدرداني مي داده سازمان  نمايند. از 
سان جن    ستان خرا سي چكاد كاوش    تجارت ا شركت مهند وبي و 

س آوردن امكانات بازديد  فراهم براي شكر    هايبرر صحرايي ت ي 
  د.شومي
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Introduction 
The identification of potentially mineralized areas 
has progressed with the use and interpretation of all 
available exploratory data in the form of mineral 
potential modeling (MPM) (Yousefi and Nykänen, 
2017). Recently, machine learning methods have 
been a popular research topic in the field of MPM 
((Chen and Wu, 2016). Machine learning 
algorithms that have been used in MPM generally 
fall into the categories of being supervised or 
unsupervised. Supervised models, use the location 
of the known mineral occurrences as training sites 
(or labeled data). Therefore, these models suffer 
stochastic bias and error (Zuo and Carranza, 2011). 
Unsupervised models classify mineral 
prospectivity of every location based solely on 
feature statistics of individual evidential data layers 
((Abedi et al., 2012). The semi-supervised learning 
models are a hybrid of supervised and 
unsupervised learning models that use both labeled 
and unlabeled data to extract the hidden structure 
of the data, as well as the relation between the input 
exploration layers and the output labeled data 
(Fatehi and Asadi, 2017). 
The Dehsalm study area forms a part of the Lut 
metallogenic block of eastern Iran, which is 
characterized by the subduction zone setting and 
extensive magmatism (Beydokhti et al., 2015). The 
objective of this research is to present a 
prospectivity model to delineate exploration target 
areas for porphyry Cu-Au mineralization in the 

study area. For generating a prospectivity model, 
we used TSVM algorithm, a semi-supervised 
learning integration technique, to identify the 
anomalous areas related to the porphyry Cu-Au 
mineralization. The input layers are selected based 
on a conceptual model for porphyry Cu-Au mineral 
system. The performance of the mineral 
prospectivity maps (MPMs) is evaluated using the 
various techniques, including the receiver 
operating characteristic (ROC) curve, an area 
under curve (AUC) metric.  

 
Materials and methods 
To apply a process-based understanding of 
porphyry copper-gold deposit system on the 
mapping of prospectivity, a conceptual model must 
be first developed (Fatehi and Asadi, 2017). Such 
a model should depict critical scale-dependent 
processes involved in the mineral deposit 
formation, and a mineral system approach can be 
followed to aid understanding where, when and 
why mineral deposits form (Parsa et al., 2016).  
The spatial data sets used to model porphyry Cu-
Au prospectivity of the study area include 
geological, remote sensing, geophysical, and 
geochemical data. In this study, semi-supervised 
support vector machine (TSVM) prospectivity 
technique is utilized to model porphyry Cu-Au 
target areas. The TSVM is an extension of SVM 
that uses the unlabeled data to improve the 
performances of the classifier. The aim of TSVM 
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algorithm is to find the decision hyper-plane 
subject to maximize the margin distance in labeled 
and unlabeled data. 

 
Result 
In the present study, TSVM and SVM models were 
applied to Cu-Au prospectivity modeling in the 
study area. The models were trained based on the 
location of known Cu-Au mineralization 
occurrences and non-deposit location using e1071 
package in R open-source statistical software (70% 
of the labeled data were used in training and 30% 
in the testing phase of learning in both algorithms). 
The RBF kernel function were used and the 
optimal values of the kernel parameters were 
assessed using a 10-fold cross-validation procedure 
and the best learning performance was selected by 
correct classification rate. The output of the models 
highlighted the target areas for porphyry Cu-Au 
mineralization in the study area. The receiver 
operating characteristics (ROC) analysis shows 
that both models perform well, however, the 
TSVM model yields the best performance. 

 
Discussion 
To identify exploratory target areas on a regional 
scale, various supervised and unsupervised 
approaches have been developed in mineral 
potential modeling. Supervised methods such as 
SVM use labeled data to classify exploratory 
datasets. In this research, a new semi- supervised 
learning method, TSVM, was applied to model the 
mineral potential for porphyry Cu-Au 
mineralization in the Dehsalm exploration zone. 
The introduced target areas by TSVM method, 
within the known mineral indices, covered smaller 
areas than targets identified by SVM model, so 
planning the detailed exploration phase will be 
optimal. The result of this research 
demonstrates the superiority of the semi-
supervised learning method 
in identifying the target areas for planning the 
exploratory operations. 
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