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Identification of geochemical anomalies plays an essential role in 

mineral exploration. Recent research investigations have shown that 

Machine Learning (ML) algorithms can identify geochemical anomalies 

associated with mineralization that represent targets for mineral 

exploration. Machine Learning algorithms are widely used in various 

fields due to their strong capability to extract and display high-level 

features of training samples. Autoencoder networks show a high ability 

to identify geochemical anomalies. In this study, the combined method 

of autoencoder network with the fractal concentration-area method was 

used to identify geochemical anomalies. First, using multivariate factor 

analysis, the elements barium, lead, zinc, copper, gold, iron, gold and 

arsenic were selected as indicators. Subsequently, the uni-element 

geochemical maps of these elements were prepared, and to standardize 

the maps in terms of minimum and maximum values, all maps were 

fuzzified and scaled. Using the fuzzy gamma operator, uni-element 

geochemical maps were combined.  Then the resulting map applied the 

deep autoencoder method with eight layers of encoder and decoder were 

reconstructed. Finally, a mineral prospectively map was prepared for the 

potential area using the concentration-area fractal method. The mixed 

model proposed in this study introduces the region with high 

mineralization potential northeast of the studied area. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
Over the past few decades, the identification of 
geochemical anomalies has played an important role 
in mineral exploration (Coates et al., 2011; Lecun et 
al., 2015; Bergen et al., 2019) Various methods have 
been used to identify geochemical anomalies in the 
last few decades, including statistical analysis, 
geostatistical approaches (Nabavi, 1976), fractal 
modeling (Ziaii et al., 2009; Ziaii et al., 2012) and 
many other methods. Fractal/multifractal models are 
powerful tools that have been widely used to detect 
geochemical anomalies.  
Recent developments in machine learning methods 
have led to significant advances in geoscience. ML-
based approaches to mineral prospectivity mapping 
using geochemical data can more effectively identify 
statistical correlations between geochemical patterns 
than other non-ML methods. Recent research shows 
that machine-learning approaches enable the 
integration of geochemical data and the successful 
identification and separation of geochemical 
anomalies associated with mineralization that may 
be overlooked using non-machine learning methods 
(Tukey, 1977; Cheng, 2006; Cheng et al., 2010).  
In this study, the combined method of autoencoder 
network with the fractal concentration-area method 
was applied to identify geochemical anomalies in the 
Hashtjin area  (Ardabil province), NW Iran.  
 
Materials and methods 
The combined method of the autoencoder network 
with the fractal concentration-area method was used 
to identify the geochemical anomalies. The flowchart 
of this study is as follows: 
 1- First single-element geochemical maps of Pb, Zn, 
Cu, Au, As, Fe, and Ba elements were prepared, and 
to incorporate the minimum and maximum values, 
all of them became fuzzy to be in the range of (0 and 
1).  
2- Geochemical maps were combined using the 
fuzzy gamma operator.  
3- The deep autoencoder method was implemented 
on the resulting map, and the reconstructed output 
was obtained.  
4- Using the fractal concentration-area method, the 
final map of mineral prospectivity maps was 
prepared.  
 
Discussion 
An autoencoder is a type of artificial neural network 
used for learning efficient encoding of unlabeled data 

(unsupervised learning). Autoencoder consists of 
two functions: an encoder function that encodes the 
input data into a lower-dimensional hidden layer and 
a decoder function that reconstructs the encoded 
input data.  
The encoder part of an autoencoder network attempts 
to reduce the dimensionality of the input data while 
preserving the majority of the information, and it 
encodes the input data in a blinded space. The 
decoder part attempts to capture the encoded data and 
reconstruct the original data with minimal error. The 
deep autoencoder network is an autoencoder network 
in which the neural network is designed profoundly, 
and the number of layers in it is greater. Each layer 
looks at the data as a new perspective. This neural 
network automatically and through unsupervised 
learning identifies patterns, complex structures, and 

high-level features of the input data. 
Considering the evidence of the fractal nature of 
element distribution, the use of these methods in 
geochemical exploration for separating anomalous 
populations from the background with high 
confidence levels is one of the most potent known 
methods. The concentration-area fractal method is 
based on the amount of area occupied by a particular 
concentration in the study area.  
 
Results  
The study area exhibits complex geochemical 
features. In such a complex setting, it is essential to 
implement multiple methods in combination to 
separate anomalies from the background accurately. 
The combined method introduced in this study is a 
powerful tool for identifying geochemical anomalies 
in areas with complex geological history and diverse 
geochemical backgrounds. According to the results, 
all three methods used in this study represent a high 
favorability of ore mineralization in the northeast of 
the study area; Therefore, further investigations and 
investigation are recommended in the introduced 
area during later stages. 
The results obtained from applying the fractal 
method to the output of the deep autoencoder method 
indicated a potentially favorable area for the 
mineralization with approximately 9,047,500 m²  
In the predictive map obtained in the northeast of the 
studied area, an area with high mineralization 
potential is introduced, which is geologically 
represented by the Upper Jurassic (Lar Formation) 
and Cretaceous formation controlled by, fault 
boundaries and in the northeastern part of the 
Hashtjin. 
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  کنند می  یفناا   یدر اکتشنننافناد معندنرا    ینقش مهم  یمیناییشننن زمین  ینناینناننجنارشننننناسنننایی  

 ننایینناننجنار  توانندیم  ینمناشننن   ینادگیریداده اسنننن  کنه الگوریت   نشننننان  یراخ  ننایپژونش

 کند  ییشنناسنای نسنتند،  معدنمواد اکتشنا   یبرا   یرا که انداف سنازییمرتبط با کان  یمیاییشن زمین

نای سنح  بایی  نای یادگیری ماشنین به دلی  اابلی  اوی در اسنتاراو و نمایش ویژگیالگوریت 

نای رمزگذار شنبکه .شنوندتلف اسنتفاده مینای مانای آموزشنی، به وور گسنترده در زمینهنمونه

دنند  در این پژونش،  شنیمیایی نشنان مینای زمینخودکار توانایی باییی در شنناسنایی ناننجاری

مسنننابن  برای شننننناسنننایی   -از روش ترکیبی شنننبکنه خودکنار رمزگنذار بنا روش فرکتنالی عینار

آنالیز چند متغیره فاکتوری عناصنر    ناسن ، با اسنتفاده از .شنیمیایی اسنتفاده شندنای زمینناننجاری

سنن     .باری ، سننر ، روی، م ، و ، آنن، و  و آرسنننی  به عنوان شنناخا انتاا  شنندند

  به   ی نا نقشنه   ی سناز کسنان ی   منظور   به   و تهیه شند    عناصنر   این   ی عنصنر   ت    یی ا ی م ی شن زمین   ی نا نقشنه 

  اسنتفاده   با     درآمدند   ی فاز   صنورد   به   نا نقشنه   تمام   ، بیشنینه   و   کمینه   ر ی مقاد   لحاظ   از   آمده   دسن  

  نقشنه   سن       شندند   ق ی تلف   ن    با   ی عنصنر   ت    یی ا ی م ی شن زمین   ی نا نقشنه   ی فاز   ی گاما   عملگر   از 

  شنند    بازسننازی   رمزگشننا   و   رمزگذار   ییه   نشنن    با   عمیق   خودکار   رمزگذار   روش   از   باصنن  

  تهیه   منحقه   این   برای   معدنی   پتانسنی    نقشنه   مسناب    - عیار   فرکتال   روش   از   اسنتفاده   با   سنرانجام، 

  شنر  شنمال   در   بای   زایی کانی   پتانسنی    با   ای منحقه   پژونش،   این   در   پیشننهادی   ترکیبی   مدل   شند  

 .کند می   معرفی   را   بررسی   مورد   محدوده 
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 مقدمه

در    یمیاییشن زمین ینایناننجار  ییشنناسنا یبرا   یماتلف یناروش 

 یآمار ی و تحل  یهاز جمله تجز   اسنتفاده شنده اسن   یرچند دنه اخ

(Tukey, 1977رو ،)یآمنارینزم  یکردننای  (Nabavi, 1976  ،)

و (  Cheng, 2006; Cheng et al., 2010)  یفرکتال  یسننازمدل

 یابزارنا  ،فرکتال  یمولت  فرکتال/  ینا  مدلنای دیگربسیاری روش

 ناییناننجار یاتشنا ینسنتند که به وور گسنترده برا  یادرتمند

مانند  یی،فضننا  یآمار ینااند  روشاسننتفاده شننده  یمیاییشنن زمین

 Grunsky and)  ییفضنننا  یعنامل  ین متحرک، تحل ینانگینم  روش

Agterberg, 1988یرهچنند متغ  آمنارین( و زم  (Wackernagel, 

2003; Zuo and Wang, 2016; Zuo, 2107 ییشنناسنا ی( برا 

منتنغن   ینمنینناینیشننن زمنینن  ننناییننناننننجننار ننظنر  ینرهچنننند  در  گنرفنتنن  بننا 

ع وه بر  یهنمسننا ینانمونه ینب ییرادو تغ  ییفضننا  نایینمبسننتگ

 اند شدهاستفاده  مقدار غلظ   یفراوان  یعتوز

  ناییشننرف به پ   ینماشنن   یادگیری ینادر روش یراخ  ناییشننرف پ

 بر  یمبتن  یکردنایرو   شنده اسن منجر  ینعلوم زمر د  یااب  توجه

ML  ینابا استفاده از داده  یمواد معدن  ینگرندهیآ  یسازمدل  یبرا 

 نیب  یآمار  یناینمبسنتگ  یبه وور مؤثرتر  توانندیم  ییایمیشن زمین

 ML ریغ  یناروش ریرا نسنننب  به سنننا  شنننیمیاییی زمینالگونا

  کنند ییشناسا

  با  که اسننن   مصننننوعی نوش  از  ایزیرمجموعه  ماشنننین  یادگیری

  انسنان  دخال  بدون  تواندمی  ناییالگوریت   ایجاد با و  داده دریاف 

 مناشنننین  ینادگیری   کنندارائنه  را   مندنظر  خروجی  تنا  دنند تغییر  را   خود

 برای  ناالگوریت   آن  در که اسننن   آمار و کام یوتر  علوم  از  تلفیقی

 اسنننتفناده  مسنننتقی   ریزیبرننامنه  بندون  خنا   کنار  ین   دادنانجنام

  :شوندیمعمویً به دو دسته خ صه م ML  ناییت   الگورشوندمی

 ینادگیری  نناییت و بندون نظنارد  الگور  ردتحن  نظنا  ینادگیری

  یبانبردار پشنت  نایین، ماشن ی لجسنت یونتح  نظارد، مانند رگرسن 

(Vapnik, 1995شنبکه ،)یمصننوع یعصنب ینا  (Alavi, 1996  ،)

 ی( و شننبکه عصننبHinton et al., 2006)  یقعم  باور یشننبکه نا

  ی (، بر توانمندسننازLecun et al., 1998)(  CNN)کانولوشنننال  

نا بر اسنننا   ی مواع یامسنننائ    یاء،اشننن  یبندوبقه ینا برا ینماشننن 

در    کنند یتمرکز م ،شنده یگذاربرچسن   شنناخته شنده/ یناداده

  یی که ندفشنان شنناسنا  نظارد  دونب  یادگیری  ناییت مقاب ، الگور

 یننابندون نموننه  یبنالقوه از مجموعنه داده ورود  یناپنهنان    یالگوننا

ننای   یننهشنننده اسننن ، بنه وور گسنننترده در زم  یگنذاربرچسننن 

(،  Scott and Knott, 1974; Silverman, 1986) یبندخوشنه

 Coates) یژگی(، و اسنننتاراو وRedlich, 1993کانش ابعناد )

et al., 2011یسننت   ینابا روش یسنهدر مقا   اندگرفته شنده( به کار  

  در   تریتواننایی اوی  ML  نناییت ننا، الگورداده  ین و تحل  ینهتجز

 یناز رابحه ب یشننینما  یجاد،  ( ا یچیدهپ  نایبینییشپ اجرای  الف(

الگونا، سناختارنا و روابط  دادن نشنان( نا، پیو خروج نایورود

 Lecun et al., 2015; Bergen، دارند )نشده  ینیب  یشو پ  یدجد

et al., 2019   )نناییت الگور  ML  ییشننننناسنننا  یبرا   ین بنا موفق 

در   سننازییپنهان و ناشننناخته مرتبط با کان  یمیاییشنن زمین  یالگونا

 Ziaii et)  اندگرفته شنندهبه کار  شننناسننیینزم یچیدهپ  یطمح ی 

al., 2009; Ziaii et al., 2012 )   نیازی مصننوعی نوش سنامانه 

 اسنننتفناده  نناییالگوریت   از  آن جنای  بنه  .نندارد  ابن   از  ریزیبرننامنه  بنه

  شنام    ناالگوریت   این   کنند  کار خود نوش  با  توانندمی که  کندمی

  ینادگیری  ننایالگوریت   مناننند  مناشنننین  ینادگیری  ننایالگوریت 

   اس  عمیق یادگیری و عصبی نای، شبکهتقویتی

  به  که اسننن  مصننننوعی  نوش  از ایزیرمجموعه ماشنننین  یادگیری

  بندون   گنذشنننتنه ننایداده  از  خودکنار  وور  بنه دنندمی  اجنازه مناشنننین

 که  اسن   این ماشنین  یادگیری ند   بگیرد یاد  صنری   نویسنیبرنامه

  خروجی  بتواننند  تنا  بگیرنند  یناد  نناداده  از  دنند  اجنازه  ننامناشنننین  بنه

 نوشنننمندی نایسنننامانه  مصننننوعی  نوش در ما   دنندارائه  دایقی

 ینادگیری  در   دننند  انجنام  را   کناری  نر  انسنننان  مناننند  تنا  سنننازی می

  کنار   ین   کنه  دنی می  آموزش  نناداده  بنا  ننامناشنننین  بنه  منا  مناشنننین،

   دنندارائه دایقی نتیجه  و دنند  انجام را  خا 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1117
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 نوش  اصنننلی  زیرمجموعنه  دو  عمیق  ینادگیری  و  مناشنننین  ینادگیری

 یادگیری  اصنننلی زیرمجموعه عمیق یادگیری  نسنننتنند مصننننوعی

   دارد ایگسنترده بسنیار دامنه AI یا مصننوعی نوش   اسن  ماشنین

  کار   بال  در  مصننوعی  نوش   دارد  محدودی دامنه ماشنین  یادگیری

 پیچیده وظایف  تواندمی که اسن  نوشنمند  سنامانه ی   ایجاد برای

ی  شبکه عصبی خودآموز   Autoencoder   دندانجام را   ماتلفی

شنده اسن : رمزگذار و بدون نظارد اسن  که از دو باش تشنکی 

ننای رمزگشنننا  رمزگنذار برای تبندین  بردارننای ورودی بنه نمنایش

عصننبی متعدد اسننتفاده  نایسننح  بای از وریق خودآموزی با ییه

بعد را به بردارنای  شنود و رمزگشنا او عاد پنهان در فضنای ک می

کند  ند  آموزش به  شنده در فضنای ورودی نگاشن  میبازسنازی

نای ورودی اصنلی و داده  بین داده  بازسنازیبداا  رسناندن خحای  

مورد اسنتفاده  یناانتاا  روش  یننمچن  نای بازسنازی شنده اسن  

مجموعه   یعتوز  یبه الگو  یمیاییشن زمین ینا یناننجار  ی ترسن  یبرا 

 یننا)مناننند روش  یسننناختنار  یرغ  یننادارد  روش  یننا بسنننتگداده

 ینناامنا روش  گیرنند؛یرا در نظر نم  یژگیو  ین( ا یسننننت  یآمنار

مه  دارنند    ینبنه ا   اییژه)مناننند روش فرکتنال( توجنه و  یسننناختنار

شننبکه خود  یبسننته به معمار  توانندیم ینماشنن   یادگیری یناروش

  یی منحقه را شنناسنا  یمیاییشن و زمین یشنناسن ینزم  یچیدهپ ینایژگیو

 یروشننن پژونش    ینا    (Zuo et al., 2019)  و اسنننتاراو کننند

فنرکنتننالن   ینبنیتنرکن  روش  کنناربنرد  روش   -یننارعن   یاز  و  مسننننابنن  

 ییبای  ییکه توانا  کندیم  یشننننهادرا پ یقخودرمزگذار خودکار عم

دارد و مناوق  ینهاز زم  یمیاییشنن زمین ناییناننجار یدر جداسنناز

 کند یم یمعرف بررسیرا در منحقه مورد  میدباشیا 

 

  یون   در   هشاایان   م طقه   با اسای چا ه   و   با اسای یمان 

   آذربان ان   – غربی   نلهری 

  از   که   اسننن    پیچیده   زایی چندکوه   سنننامانه   ی    البرز   کوه رشنننته 

  شننده   محدود   پالئوتتی    برخوردی   خط   به   شننر  شننمال   و   شننمال 

  به   مربوط   رانده   نای وراه   توسننط   بعد   که (  Alavi, 1996)  اسنن  

  نوار   امتداد   در   البرز   زون   اسنن     شننده   پوشننیده   آل ی   نای فعالی  

  پرکنامبرین   زایی کوه   فنازننای   و   دارد   ارار   نیمنالینا   - آلن    زایی کوه 

  بندون   آن،   بنایزدگی   موجن    و   آن   سننننن  پی   تحکی    موجن  

  بیش   یرامید   و   پیشننین   کیمبرین   فازنای   اند  شننده   خوردگی چین 

  ائوسنن   در   غربی   البرز   و   اند بوده   تأثیرگذار   البرز   بر   فازنا   سنایر   از 

  اسن     گرفته ارار   فرسنایش   معرض   در   و   شنده   خارو   آ    از   باییی 

  آ    از   کام    خروو   موج     اسنادنین پ   و   آسنتیرین   پیرنه،   فازنای 

 اند  شده 

  باش   خلانال   جنو    کیلومتری   20  در   بررسنننی   مورد   محندوده 

  ننای   وول   بین   در   محندوده   این   اسنننن     شننننده وااع   جین ت نشننن 

 جغرافیایی عرض   و   شرای   47˚  28′  18″و  48˚  16′  22″   جغرافیایی 

  نقشه   در WGS 84   سامانه   در   شمالی   37˚  30′  00″و  37˚  ′25  ″24

  ننظنر   از   ننمنچنننینن   دارد    انرار   اردبنینن   1:250000تنوپنوگنرافنی 

  شنناسی زمین   نقشنه   در   بررسنی   مورد   محدوده   کشنوری،   نای تقسنی  

  (  Faridi et al., 2000)   اسنن    شننده وااع   نشننتجین   1:100000

  پژونش   مورد   محدوده   ک    شناسی زمین   نقشه   و    مواعی    1  شک  

 دند  می   نشان   را 

  ی آتشنفشنان   ی نا سنن      ی ترک   با   افته ی رخنمون   وابد   ن ی تر بزرگ 

  از   اغلن    ی فرع   ی وابندننا   صنننورد   بنه )   نشنننده     ین تفک     ین بناز 

  یی آگلومرانا   گانا   و   ه ی ی   متوسننط   ی بازالت   تا   ی ت ی آندز   ی نا گدازه 

  تنا     ین آنندز   ی ک ی ولکنان   ی وابندننا   (،   ین بناز     ین ترک   نمنان   بنا 

  تا   ی د ی اسنن   ی ک ی ولکان   وبقاد   صننورد   به   (   ی متاولکان )     ی داسنن 

    ین آنندز ی تراک   تنا   بنازالن  ی تراک   وابند   نمچنین   ، واسنننط   بند 

  اسنننا    بر   اسننن     داده   تشنننکین    را   منحقنه   اعظ    باش   ی ا اهوه 

  نشنتجین،   اکتشنافی   درگسنتره   شنده انجام   صنحرایی   نای بررسنی 

  ولی   اسن ؛   نشنده   دیده   ذخیره   صنورد   به   مشنهودی   سنازی کانی 

  این   اسن     تشنایا   ااب    منحقه   در   گرمابی   دگرسنانی   وسنیع   آثار 

  با   گرمابی   سیاید   انتقال   که   تکتونیزه   مناوق   در   دگرسانی   گستره 

  و   نسننتند   بیشننتری   وسننع    دارای   شننده، انجام   بیشننتری   سننهول  

  کرد    استفاده   اکتشافی   شاخا   عنوان   به   آنها   از   توان می 
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  شنر  جنو    تا   غر  شنمال   از   نواری   صنورد   به   نا دگرسنانی   این 

  سننریسننیتی،   دگرسننانی   از   عبارتند   آنها   ترین مه    و   شننده   کشننیده 

  آغشنته   نای زون   نمچنین   و   کلریتی   شندگی، لیسنی سنی   آرژیلی ، 

  فرایندنای   و   نیرونا   ( Afzal et al., 2015)  آنن   اکسننیدنای   به 

  باعث   داشننته،   اثر   منحقه   بر   توجهی   ااب    وور   به   که   سنناختی زمین 

  و   عادی   راسننتالغز،   جمله   از   متعدد   سننازوکار   با   نایی گسنن    ایجاد 

  نای پهنه   اسن     شنده   شنر  جنو    - غر  شنمال   روند   با   معکو  

  و   ننا گسننن    بنا   اغلن    رسننند می   نظر   بنه   کنه   گسنننترده   دگرسنننانی 

  نای نهشننته   بیشننتر   بر   نسننتند،   ارتباط   در   منحقه   نای شننکسننتگی 

  پهنه   صنورد   به   زایی اسن  کانه   گذاشنته   اثر   ارتفاع   ک    نای باش 

  اسن    دار کانه   کوارتزی   نای   رگچه   – رگه   باوی   شنده   سنیلیسنی 

  عنوان   بنه   نمناتین    اسنننفنالرین ،   پیرین ،گنالن،   یرین ، کنالکوپ   کنه 

  اثر   در   گوتین    کنالکوسنننین ،   منایکین ،   و   اصنننلی   ننای کنانی 

  از   باوله   و   معدنی   مواد   باف    اند  شنده   تشنکی    زاد برون   فرایندنای 

  خالی   فضننانای   پرکننده   و   برشننی   ای، رگچه   - رگه   پراکنده،   نوع 

  در   معدنی   ماده   شننناسننی شننناسننی،کانی زمین   نای ویژگی   اسنن   

  کنانسننننارننای   بنه   زینادی   شنننبنانن    بررسنننی   مورد   منحقنه   رخنداد 

 دارد    متوسط(   سولفیداسیون   )نوع   پایه   فلزنای   ترمال اپی 

  

 

 ( Faridi et al., 2000)  1:100000در مقیا   جینتمنحقه نششناسی  مواعی  و نقشه زمین .1ب ل 
Fig. 1. Location and geological map (1:100000) of the Hashtjin area (Faridi et al., 2000) 
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 بررسی  مبرد  محدوده  ها    دگرساری   و  سای  کاری 
 جزو  دگرسنانی  میزبان  سنن   : چ ار  غرب  دگرسااری  محدوده 

 آندزی  تراکی  از  اغل    که   اس    نشده  تفکی    ولکانی   وابد 

 گسنترش  صنحرایی  مشنانداد   اسنا    بر   بازال  تراکی   الیوین  تا 

  اسن   شنر  جنو    – غر  شنمال  روند  ی   دارای  دگرسنانی  این 

  با  پیشنننرفته   بدآرژیلی   در  آزمایشنننگانی  نای بررسنننی  در   و 

  شننک  )   اسنن    شننده ارزیابی   نماتی   کائولن،  کوارتز،   نای کانی 

به   نماتی  وجود به دلی  دگرسانی سننگی وابد از ناییباش (  2

 ترروشننن نایباش شننودمی دیده اخرایی ارمز تا ایرن  اهوه

 اس   شدهکائولن تشکی  نایکانی از اغل 

 امتداد  در  چون   محدوده   این   خبباا امه:  دگرساااری  محدوده 

 اصنلی  محدوده  بر  ع وه  اسن ،   شنده تشنکی   تراسنتی  گسن   ی  

  شنود  می  دیده  شنده یاد  گسنله  مجاورد  در  دیگر   مح   چندین  در 

  نشنده تفکی   آتشنفشنانی  نای سنن   وابد  نمان  میزبان  سنن  

 آگلومرا  و  آنندزین  تراکی  ننای ازگندازه  اغلن   کنه   اسنننن  

    ( B- 3  شک  )   اس   شده تشکی  

 البته   اسن     متر   150  تا   50  بدود  مح   در  دگرسنانی   این  وسنع  

 خوشننامه  شنر   دگرسنانی  محدوده  به  که  اصنلی  آبرانه  مسنیر  در 

 که  موجود  وابدنای  میان  در  دگرسنانی  آثار  نیز  شنود می   منتهی 

  و   کوارتز   ننای کنانی   و   انند شننننده   بنتونیتی  تنا  کنائولینیتی  اغلن  

 (  A- 3  شک  )   شود می   دیده  پیری  

 

 ها   روش   و   مبند 
 ها دنده   سای  آماده 

  شننیمیایی زمین   اکتشننافاد   به   مربوط   نای داده   از   پژونش   این   در 

  در   نمونه   211  تعداد   به   ای آبرانه   رسنننوباد   روش   به   شنننده انجام 

  سنازمان   به   مربوط   نا )داده   اسن    شنده   اسنتفاده   1:100000  مقیا  

  روش   بنه   شنننیمینایی زمین   ننای نموننه   اردبین (    شننننناسنننی زمین 

  مربع   کینلنومتنر   در   نمنونننه   2  تراک    بننا   ای آبرانننه   نننای رسنننو  

  از   پ    شننده برداشنن    نا نمونه    ( 4  شننک  )   اسنن    شننده برداشنن  

  و   عنصننری   ICP-MS  44   شننیمیایی   تجزیه   روش   به   سننازی آماده 

  شنناسنی زمین   سنازمان   آزمایشنگاه   در   XRF  روش   به   اکسنید   12

  از   آمده   دسننن    به   نتایج   و   ارارگرف    ارزیابی   مورد   اردبی    مرکز 

  و   GIS10 ،  SPSS  افزارنننای نرم   توسنننط   نیز   نننا نمنونننه   آنننالینز 

EXCEL   اس     ارارگرفته   تحلی    مورد 

 

 
 چنار و دگرسانی آرژیلی  به نمراه اکسید آنن در منحقه نشتجین غر  دگرسانی محدوده از کلی نمای  .2ب ل 

Fig. 2. An overview of the alteration zone west of Chanar, argillic alteration with iron oxide in the Hashtjin area 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1117


     مساب  و شبکه عصبی مصنوعی برای شناسایی  -سازی فرکتالی عیارکاربرد مدل نمکاران                                                                                           و  پورامامعلی 

 DOI: 10.22067/econg.2024.1117                                                                                           3 ، شماره16، دوره 1403شناسی ااتصادی، زمین 

108 

 
 در منحقه نشتجین   بازی  آتشفشانی نای سن رخنمون : Bخوشنامه و  دگرسانی محدوده از نمایی  :A  .  3ب ل 

Fig. 3. A. view of Khoshnameh alteration zone, and B. outcrop of the basic volcanic rocks in the Hashtjin area 

 

 

 نا در منحقه نشتجین برداری رسو  آبرانهنقشه مح  نمونه  .4ب ل 
Fig. 4. The location map of the stream sediments samples in the Hashtjin area 
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 باماانی یمان   ها  آربمالی   جدنسای    روش 

غر  نشنننتجین )اسنننتنان اردبین (  این پژونش در محندوده شنننمنال

  یزم   آماری   نای پردازش   پیش   ابتدا   ، ناسننن    فاز   در شننند   انجنام

  و  ردیف   از   خننارو   مقننادیر   و   سننننسنننورد   مقننادیر   )جننایگزینی 

  نقشنننه   ترسنننی    برای   شننند  انجام   نا داده   روی   بر   سنننازی( عادی 

  ننای نناننجناری   شننننناسننننایی   وریق   از   فلزی   چنند   ننای نناننجناری 

  عنناصنننر   فناکتوری،   متغیره   چنند   آننالیز   کمن    بنا   شنننیمینایی زمین 

  عنوان   بنه   بناری    و   آنن   آرسننننین ،   و ،   م ،   روی،   سنننر ، 

  ت    شننیمیایی زمین   نای نقشننه   سنن     شنندند    انتاا    شنناخا 

  نای نقشنه   سنازی یکسنان   منظور   به   و   شند تهیه   عناصنر   این   عنصنری 

  به   نا نقشنننه   ام تم   بیشنننترین،   و   کمترین   مقادیر   لحاظ   از   باصننن  

  شننک  )  گرفتند ارار   ( 1  و   0)   دامنه   در   و   درآمدند   فازی   صننورد 

5 -A   تاG   )   عملگر   از   اسنتفاده   با   نا بررسنی   ادامه   انجام   منظور   به  

  تلفیق   ن    با   عنصنری   ت    شنیمیایی زمین   نای نقشنه   فازی،   گامای 

  آماری   نای پردازش   پیش   پژونش   این   در   (  A- 12  شنک  )   شندند 

  آننالیزننای   انجنام   شننند  انجنام   اکسننن    افزار نرم   در   ننا داده   روی   بر 

  عنناصنننر   تشنننایا   منظور   بنه   چنندمتغیره   و   متغیره   تن    آمناری 

  جسنتجو   مورد   SPSS  افزار نرم   با   سنازی، کانی   با   مرتبط   و   شناخا 

  50  پیکسن    اندازه   با   شنیمیایی زمین   رسنتری   نای نقشنه   ارارگرف   

  نای کدنویسی  شدند    تهیه   ARCGIS10.8  افزار نرم   کم    با   50* 

  منحنینط   در   عنمنینق   خنودرمنزگننذار   النگنورینتن    اجنرای   بنرای   یزم 

  نمودار   شننند  انجام   3آناکوندا   در   ( SPYDER=5.4.3)   اسننن ایدر 

  پیشننگوی   ی   نقشننه   و   اکسنن    محیط   در   مسنناب    - عیار   لگاریتمی 

 شد  ترسی    ARCGIS  در   نهایی 

 

 ها آربمالی   ب د  دساه   و   ی اصر   تبینع   نابی درون   روش 

  یابی   درون   علوم   از   بسننیاری   در   کاربردی   بسننیار   مبابث   از   یکی 

  ینا   ارزش   کنه   نقناوی   برای   توانیند می   ینابی درون   کمن    بنا     اسنننن  

  برداشننن    آنها   ارزش   که   نقاوی   اسنننا    بر   ندارد،   وجود   ای داده 

  از   اسننتفاده   اصننلی   شننرط   زد  تامین   را   آنها   مقادیر   اسنن ،   شننده 

  پیوسنننته   متغیر   اگر     اسننن    متغیر   بودن پیوسنننته   یابی درون   روش 

  یعنی   بودن پیوسننته   کرد    اسننتفاده   یابی درون   از   توان نمی   نباشنند، 

    اسن    اورا    نقاط   تأثیر تح    یا   نقاط   به   وابسنته   نقحه   ی    ارزش 

    شنند   خواند   اسننتفاده   یابی درون   برای   روش   دو   کلی،   صننورد   به 

  احعی   ننای روش   دوم،   روش   و   آمنار   زمین   ننای روش   اول،   روش 

   اس  

  مقادیر   تامین   برای   ریاضی   نای الگوریت    از   احعی   نای روش   در 

  مانند   نایی روش     شنود می   اسنتفاده   نمونه   نقاط   نزدیکی   اسنا    بر 

  معرو    نوع   دو   اسن  ین،   یابی درون   و   فاصنله   معکو    دنی وزن 

  تولیند   برای   آمنار   زمین   روش   در     نسنننتنند   ینابی درون   نوع   این   از 

  نظر   در   را   مکنانی   خودنمبسنننتگی   تر، دایق   ینابی درون   سنننحو  

  وابسننتگی   از   که   اسنن    کریجین    روش   ترین معرو      گیرند می 

  نا روش   این   از   کدام   نر   البته     کنند می   سازی مدل   را   متغیر   فضایی 

  سننازی پیاده   را   آنها   بای   دا    با   باید   و   داراسنن    را   خود   متغیرنای 

   کرد 

  معکو    فاصنله   یابی   درون   روش   پژونش،   این   در   اسنتفاده   روش 

  از     دنیاسنن    در   یابی درون   نای روش   ترین معرو    از   یکی   اسنن  

  نای مکان   در   پیوسنننته   سنننح    ی    مقدار   تامین   برای   روش   این 

  اسننتفاده   اورا    نمونه   نقاط   مقادیر   اسننا    بر   نشننده   برداری نمونه 

 Farhadi)   اسن    فاصنله   اسنا    بر   روش   این     ( 6  شنک  )   شنود می 

et al., 2022  تر نزدی    فاصننله   که   نایی نمونه   که   معنی   این   به (؛  

  فاصنله   یابی   درون     باشنند   داشنته   بیشنتری   تأثیر   و   ارزش   باید   دارند، 

  تا   آن   فاصنله   اسنا    بر   نمونه   نقحه   نر   به   وزن   تاصنیا   با   معکو  

  نقاط   فاصننله   اسننا    بر   نهایی   وزن   و   کند می   کار   نظر   مورد   مح  

  درون   اسا      بود   خواند   فاصله   اسا    بر   نیز   وزن   مقدار   و   اورا  

  نموننه   نقناط   کنه   ی موارد   در   کنه   اسننن    این   معکو    فناصنننلنه   ینابی 

  ی اسناسن   ی الگو   دننده نشنان   نمونه   نقاط   یع توز   یا   نسنتند   پراکنده 

  نقاط   به   نسننب    تامین   بر   بیشننتری   تأثیر   تر نزدی    نمونه   یسنن ؛ ن 

  نقحه   نر   به   شده   داده   تاصنیا   وزن   و   داشن    خواند   دورتر   نمونه 

  ند    مح    و   نمونه   نقحه   بین   معکو    فاصنننله   با   متناسننن    نمونه 

   اس  
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 نشتجین  منحقه در : رویG سر  و :F آنن، :E م ، :D باری ، :C : و ،B آرسنی ، :A: متغیره ت  شیمیاییزمین ناینقشه .  5ب ل 

Fig. 5. Univariate geochemical maps: A: Arsenic, B: Gold, C: Barium, D: Copper, E: Iron, F: Lead, and G: Zinc in the 

Hashtjin area 
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 یابی فاصله معکو  در منحقه نشتجین م ، سر ، روی به روش درون عنصری ت  شیمیاییزمین ناینقشه .  6ب ل 

Fig. 6. Single-element geochemical maps of Cu, Pb, Zn elements using IDW Method in the Hashtjin area 
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  نای پیکسن    مقادیر   تبدی    معنای   به     نا آنومالی   بندی دسنته   روش 

  الگوریت    ی    از   استفاده   با   ماتلف   نای دسته   به   رستری   ییه   ی  

  روی   بر   الگوریت    این   اعمال   با     اسنن    مشنناا   شننده   بندی وبقه 

  نای دسنننته   از   خا    دسنننته   ی    به   پیکسننن    نر   رسنننتری،   ییه 

  برای   تواند می   بندی دسننته   این     شننود می   داده نسننب    شننده تعریف 

  تحلی    شنننناسنننی، زمین   نای ویژگی   تحلی    مانند   ماتلف   اندا  

  اعمال   از   بعد     شنود   اسنتفاده   …   و   زمان   در   شنناسنی زمین   تغییراد 

  که   شنننود می   ایجاد   جدول   ی    رسنننتری،   ییه   روی   بر   الگوریت  

    (  1  جدول   )   اسن    رده   نر   برای   شنده   بندی دسنته   او عاد   شنام  

  مقنداری   بنازه   رده،   نر   ننام   مناننند   او عناتی   شننننامن    جندول   این 

  مربوط   رن    نمچنین   و   رده   نر   به   متعلق   نای پیکسنن    نای ارزش 

  نای الگوریت    جمله   از   اسن    نقشنه   در   بهتر   نمایش   برای   رده   نر   به 

  تقسنننی    ننای روش   بنه   توان می   اسنننتفناده   مورد   شنننده   بنندی وبقنه 

  و   تحمیلی   کناسنننتی   ننای روش   ، کوانتین    ،وبیعی   برش   ،مقنادیر 

  معینارننای   بنا   ننا پیکسننن    ننای ارزش   مقنایسنننه   بر   مبتنی   ننای روش 

  روش     کرد   اشنننناره   معینار   انحرا    و   مند   مینانگین،   مناننند   ثنابن  

 (  7  شک  )   اس    وبیعی   برش    الگوریت    پژونش،   این   در   استفاده 

 

 نای مربوط به نر عنصر درمنحقه نشتجین نا و مساب مقادیر غلظ  .1جدول 
Table 1. Concentration and area values of each element in the Hashtjin area 

Pb Zn Cu 

VALUE area cumarea VALUE area cumarea VALUE area cumarea 

2041 95000 95000 2041 45000 45000 2041 5250000 5250000 

1023 380000 475000 1023 195000 240000 1023 85145000 90395000 

524 2027500 2502500 524 1920000 2160000 524 114112500 204507500 

269 17955000 20457500 269 15115000 17275000 296 61142500 265650000 

134 148342500 168800000 134 36802500 54077500 134 13020000 278670000 

69 123930000 292730000 69 110035000 164112500 69 8862500 287532500 

34 5157500 297887500 34 118435000 282547500 34 7455000 294987500 

18 617500 298505000 18 15455000 298002500 18 3245000 298232500 

9 185000 298,690,000 9 687500 298690000 9 457500 298690000 

As Au Fe 

VALUE area cumarea VALUE area cumarea VALUE area cumarea 

2041 55000 55000 2041 35000 35000 2041 127500 127500 

1023 145000 200000 1023 192500 227500 1023 475000 602500 

524 957500 1157500 524 1137500 1365000 524 4847500 5450000 

296 5332500 6490000 296 2895000 4260000 296 38540000 43990000 

134 34902500 41392500 134 9127500 13387500 134 131525000 175515000 

69 74112500 115505000 69 51865000 65252500 69 79467500 254982500 

34 126802500 242307500 34 59895000 125147500 34 37065000 292047500 

18 53430000 295737500 18 57075000 182222500 18 6217500 298265000 

9 2952500 298690000 9 116467500 298690000 9 425000 298690000 
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 و  و آرسنی  در منحقه نشتجین برای عناصر م ، سر ، روی، آنن،  شیمیایینای زمینداده  ناینقشه .  7ب ل 
Fig. 7. The generated maps geochemical data for Cu, Pb, Zn, Fe, Au, and As elements in the Hashtjin area 

 
 به ه خبدرمزگذنر خبدکار

 یاسن  که برا   یمصننوع  یشنبکه عصنب  یرمزگذار خودکار نوعخود

 ینادگیریبندون برچسننن  )  ینناکنارآمند داده  یکندگنذار  ینادگیری

رمزگذار خودکار دو عملکرد را  شننود  یبدون نظارد( اسننتفاده م

در ین  را    یورود  ینناکنه داده  یتنابع رمزگنذار  ین :  گیردیم  یناد

 ین و    کنندیم  یینه پنهنان بنا ابعناد کمتر از یینه ورودی کندگنذاری

  ی را بازسناز  ی رمزگذاری شندهورود یناکه داده ییبع رمزگشناتا

( کنارآمند را  ی)رمزگنذار  یشنمنا  ین   رمزگنذار خودکنار  کنندیم
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  بردبه کار میکانش ابعاد    ینا، معمویً برا از داده  یا مجموعه  یبرا 

ابعاد ییه ورودی و ییه خروجی با ن  برابر اسنن   باش رمزگذار  

کند با بفظ باش عمده شنننبکنه خودرمزگذار خودکار سنننعی می

ننای  ننا را کنانش دنند و دادهننای ورودی، ابعناد دادهاو عناد داده

ورودی را در فضنای پنهان کدگذاری کند و باش رمزگشنا ت ش  

را بگیرد و بنا کمترین خحنا ننای رمزگنذاری شنننده  کنند تنا دادهمی

 ;Reichstein et al., 2019ننای اولینه را بنازسنننازی کنند )  داده

Sun et al., 2019 ) یادگیری   ، دریادگیری با نظارد خ   بر

نا بدون برچسنن  نسننتند و ند  این اسنن  که ، دادهبدون نظارد

  ای را شنناسنایی الگوریت  به صنورد خودکار الگونا و سناختار داده

(  سنناختار کلی شننبکه خودرمزگذار خودکار را  A-8شننک   )  کند

دنند  شنننبکنه خودرمزگنذار خودکنار عمیق ین  شنننبکنه  نشنننان می

دار  عصننبی به صننورد عمق شننبکهخودرمزگذار اسنن  که در آن 

ییه به  نر   نا در آن بیشننتر اسنن  و تعداد ییه  شننده اسنن ورابی

کند  این شننبکه عصننبی به  انداز جدید به داده نگاه میعنوان چشنن 

  ، انن ، الگوینادگیری بندون نظنارد صنننورد خودکنار و بنه صنننورد

را   ننای ورودیدادهننای سنننح  بنایی  پیچینده و ویژگیسننناختنار  

 ( B- 8شک  ) کندشناسایی می

 

 

 رمزگشادر منحقه نشتجین  ییه سه  و رمزگذار سه ییه با  عمیق خودرمزگذار شبکه :Bو   ساده خودکار خودرمزگذار : شبکهAساختار  .  8ب ل 

Fig. 8. Structure of A: simple autoencoder network, and B: deep autoencoder network with 5 encoder layers and 5 decoder 

layers in the Hashtjin area 

 
 تحلال ررکاال

 با نایجداسننازی ناننجاری و زمینه از جدایش ناننجاری امروزه

ننای بررسنننی در کنار ترینمه  گونناگون، شنننندد ننایدرجنه

 اکتشننا  در جداسننازی ناننجاری شننیمیایی اسنن   برایزمین

نای آنالیز گوناگون مانند روش آماری نایروش از شنیمیاییزمین

نای فرکتالی  روش .اسنن  شننده اسننتفاده ت  متغیره و چند متغیره

  جداسنازی  سناختاری نایروش تعداد جزو -مسناب ، عیار -عیار

 مواعی  آنها در اینکه به توجه با و زمینه نسنننتند از ناننجاری

 بنه نسنننبن  دارد، تنأثیر آنومنال منناوق تعیین نموننه در فضنننایی

بنا توجنه بنه اثبناد وجود    دارنند برتری غیرسننناختناری ننایشرو

توز  یفرکتننال  ینن مننان م  یعدر  اکتشننننافنناد یعننناصنننر،  در  توان 

روش   یناز ا   ینهاز زم ناننجاریجوامع   یشجدا  یبرا   یمیاییشن زمین

بد   یینتع یشننده برا شننناخته یناروش  ینتریاز او یکیبه عنوان  

 ,.Farhadi et alکرد ) بای، اسننتفاده  یناناوم  ی آسننتانه با ضننر

2024; Pourgholam et al., 2024   )عنیننار فنرکنتننال روش- 

 در خا  عیارنر  که اسنن  مسننابتی میزان بر مبتنی مسنناب 
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افزایش   عیار عنصنر چه نر اسن   کردهاشنغال بررسنی مورد منحقه

یابد  در این  می کانش آن توسننط اشننغالی مسنناب  میزان یابد،

تجمعی رسنن  می  مسنناب  برابر در عیار لگاریتمی روش، نمودار

 نقناوی در این نمودار(   Aramesh Asl et al., 2015)  شنننود

 نقاط  این که دندمی تند شنننی  عبارتی تغییر به یا شنننکندمی

به  و ماتلف ناینای درجهناننجاری به زمینه از تغییر دنندهنشنان

 سنازیکانی خصنو  به شنناسنیزمین شنرایط در تغییراد آن دنبال

 دارند چند فرکتال شنیمیایی رفتارزمین نایداده به وورکلی   اسن 

 شننناسننی،شننرایط زمین در تغییراد میزان دنندهنشننان این که

به  و سننازیکانی سننححی، نوازدگی دگرسننانی، شننیمیایی،زمین

 ;Qaderi, 2014اسن  ) ی  عنصنر شندگیغنی آن مراب  دنبال

Daneshvar Saein et al,. 2020 )  

آمده  دسن  به  یجنتا  یندادن رابحه بنشنان  یبرا   مسناب   -عیارروش 

عم     شنننناسنننییو کان  یمیاییشننن زمین  شنننناسنننی،ینو او عاد زم

  یی آسنننان و تواننا  یسنننازینادهآن پ  یژگیو  ینتری  کناربردکنندیم

  ( Zuo et al., 2009)  اسنن   یکم  یرعادیغ ینامحاسننبه آسننتانه

ننای تن  عنصنننری، خحوط  ای از خحوط غلظن برای مجموعنه

تر  نای ت  عنصنری مسناوی یا بزرگو مسناب  غلظ  Vغلظ   

رابحه زیر برارار   [A(≥V)]نای محصور با نر خط  و مساب   Vاز 

 اس :  
[𝐴(≥ 𝜈) ∝ 𝜈−𝛼] 

 
(1) 

شنده توسنط  دننده شنی  خط مسنتقی  رسن در رابحه نشنان αتوان  

 اس   log- logنا در نمودارکمترین مربع

 

 راانج و بحث

سنازی چندفلزی در  دارکانییافتن به نقشنه مناوق پتانسنی برای دسن 

شناخا شنام   نای ت  عنصنری عناصنر منحقه مورد پژونش، نقشنه

کنارگیری سنننر ، روی، بناری ، آنن، م ، و  و آرسننننین  بنا بنه

  شننک  با ن  تلفیق شنندند ) (Gamma= 0.9)عملگر گامای فازی 

12-A  سنن   از الگوریت  یادگیری عمیق خودرمزگذار خودکار  )

برای بازسننازی نقشننه به دسنن  آمده، اسننتفاده شنند  سنناختار شننبکه  

خودرمزگذار اسننتفاده شننده در این پژونش با نشنن  ییه پنهان، 

  50000شنام  چهار ییه رمزگذار و چهار ییه رمزگشنا به صنورد  

بنا ابعناد ورودی    50000و    5000و  1000و     500و    1000و    5000و  

خنروجنی   دوره     500000و  تنعننداد  بننا  ( epochs=400)  400و 

 (  2جدول شد )ورابی

 
 شده برای اجرای الگوریت  خودرمزگذار خودکار عمیق محدوده نشتجیننای رمزگذار و رمزگشای تعریفمشاصاد ییه .2جدول 

Table 2. Specifications of the encoder and decoder layers defined for the implementation of the deep autoencoder 

algorithm Hashtjin Area 

Layers name Unites Activation Input 

Encoded1 50000 Relu Input image 

Encoded2 5000 Relu Endoded1 

Encoded3 1000 Relu Encoded2 

Encoded4 500 Relu Encoded3 

Decoded1 1000 Relu Encoded4 

Decoded2 5000 Relu Decoded1 

Decoded3 50000 Relu Decoded2 

Decoded4 500000 Sigmoid Docoded3 
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دند که نای آموزش را نشنان مینمودار خحا بربسن  تعداد، دوره

رسنیده اسن  و از    0041/0به وور تقریبی به مقدار  epoch=75در 

(  9شنننکن   مناننده اسننن  )میزان خحنا تقریبناً ثنابن   400تنا    75دوره  

خروجی بنازسنننازی شنننده بناصننن  از اجرای روش خودرمزگنذار  

عمیق را بر روی نقشنننه بنه دسننن  آمنده از تلفیق فنازی خودکنار  

دند که ابتمال  نای ت  عنصنری عناصنر شناخا نشنان مینقشنه

شننرای منحقه مورد  سننازی چندفلزی را در باش شننمالبایی کانی

 ( B -12  شک  دند )بررسی نشان می

شنده در این بررسنی با ورودی نقشنه باصن  از انجام  شنبکه تعریف

خروجی  و    شنننیمینایی تن  عنصنننریننای زمینتلفیق فنازی نقشنننه

 شد تشکی  آدامساز و تابع بهینه بازسازی شده

 

 نای آموزش در آموزش روش خودرمزگذار عمیق در منحقه نشتجین نمودار خحا بربس  تعداد دوره .9ب ل 

Fig. 9. Error graph according to the number of training courses in training the deep autoencoder method in the Hashtjin 

area 

 
  یمیاییشزمین  یناانواع ماتلف داده  ی و تحل  یهتجز  یروش برا   ینا 

،  ( Cheng et al., 1996ی )ا رسنننو  آبراننه  یننااز جملنه نموننه

 Sim et( و نومو  )Cheng et al., 1994سنننن  ) ینانمونه

al., 1999 عیار ، روشپژونش  ین( اسنننتفاده شنننده اسننن   در ا -  

 ,.Cheng et al) چن  و نمکاران  شنده توسنطیشننهادپ مسناب 

بننه   ،سنننحو  ماتلف  یجننداسنننناز  یبرا   (1994 ابتمننال مربوط 

خودرمزگذار خودکار    یت در نقشننه باصنن  از الگور یسننازیکان

روش   ینجوامع با ابتمال متفاود با ا  ی اسنتفاده شند  مراب  تفک

 :کردخ صه  یرتوان به صورد زیرا م

به    یقخودرمزگذار عم  یت از الگور به دسنن  آمدهنقشننه    ی بدت( 1

سننامانه   یافزارنادر نرم  یبردار یناداده یاال  عموم) ی فا ی شنن 

   ( اس یاییاو عاد جغراف

مربوط بنه نر نقحنه )نر نقحنه در وااع   یدسننن  آوردن فراوانه  بن (  2

 ؛اس ( 50*50با ابعاد  یسلول یندهنما

و سنن   محاسننبه   نزولیابتمال در بال    یرمقاد یسنناز( مرت 3

 ؛افزار اکس نر سح  در نرم یمساب  و مساب  تجمع

ابتمال در مقاب  مسناب  و برازش  log-log ینمودارنا  ی ترسن ( 4

 ؛نقاط  یرو ی خحوط مستق
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 و  نقاط شکس  نمودار ینیتع( 5

مده از  آدسنن  ه بر اسننا  مرز ابتماید ب ینقشننه ناننجار تهیه (6

  مساب  -ابتمال یتمینقاط شکس  در نمودار لگار

مسناب  باصن  وجود سنه جامعه با رفتار متفاود   -نمودار ابتمال

شننده مرز جدایش جوامع با  نقاط شننکسنن  مشنناا داد را نشننان

متفاود نسنتند  این نمودار در دو  نقحه شنکسنته سنازی ابتمال کانی

، مقادیر نقاط  3جدول ( که در 10شننک دند )یا تغییر شننی  تند می

سنازی بر (، ابتمال کانی11شنک   شنکسن  و در نمودار لگاریتمی )

شننده اسنن   نتایج باصنن  از انجام روش  بسنن  مسنناب  آورده 

فرکتنال بر روی خروجی بنه دسنننن  آمنده از روش خودرمزگنذار 

مترمربع    9047500دند که مسنابتی بدود  خودکار عمیق نشنان می

ابتمننال کننانی منحقننه  بننه عنوان  پژونش  منحقننه مورد  سننننازی از 

پیشننگوی مناوق مسننتعد  (  نقشننه C-12  شنننک  می شننود )معرفی

سنازی چندفلزی سنر ، روی و م  را بر اسنا  مدل ترکیبی  کانی

مسناب (  -فرکتالی )عیار -پیشننهادی خودرمزگذار خودکار عمیق

شر  منحقه دند  در نقشه پیشگوی به دس  آمده در شمالنشان می

سنننازی معرفی  ای بنا پتنانسنننین  بنایی کنانیمورد پژونش، محندوده

نای ژوراسننی  باییی نهشننتهشننناسننی با ر زمینشننود که از نظمی

نای )سنازند یر( و کرتاسنه که اغل  با مرز گسنله و به صنورد وراه

راننده و ننابرجنا رخنمون دارنند و روی آن سنننازنند آنکی کرتناسنننه 

شنود، انحبا  دارند   زیرین )سنازند تیز کوه( در آ  دا  مشنانده می

  شنک  فیق فازی )نای تلدر نر سنه نقشنه پیشنگوی باصن  از روش

12-A بنا الگوریت  ینادگیری عمیق (، نقشننننه بنازسننننازی شننننده 

( و نقشننه باصنن  از اجرای B-12  شننک  خودرمزگذار خودکار )

( منحقه امیدباش با ابتمال  C-12  شنک  روش ترکیبی پیشننهادی )

شنننرای منحقنه سننننازی چنند فلزی در باش شنننمنالکنانیبنایی  

 شده اس   معرفی

 

 
 سازی چندفلزی سر  و روی و م  در منحقه نشتجین سازی بر بس  مساب  برای کانینمودار ابتمال کانی. 10ب ل

Fig. 10. Mineralization probability diagram by area for lead, zinc, and copper polymetallic mineralization in the Hashtjin 

area 
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 مساب  در منحقه نشتجین  -مقادیر نقاط شکس  در نمودار ابتمال .3جدول 

Table 3. Breakpoints values in the probability-area diagram in the Hashtjin area 

Breakpoints 
Breaking 

point 1 

Breaking 

point 2 

probability 0/22 0/61 

Number of cells 9672 3619 

Area (square meter) = 

number of cells 50*50 
24180000 9047500 

 

 

 
 مساب  و مقادیر شکس  برای عناصر سر ، م ، روی، آنن، و  و آرسنی  در منحقه نشتجین   -نمودار لگاریتمی مدل چند فرکتالی عیار  .11ب ل  

Fig. 11. The logarithmic diagram of the C-N multifractal model and breakdown values for Pb, Cu, An, Fe, Au and As 

elements in the Hashtjin area 
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شنننیمیایی ت  عنصنننری با عملگر گامای فازی نای زمین: تلفیق فازی نقشنننهAیابی معدنی به دسننن  آمده بر اسنننا  نای پتانسنننی نقشنننه  .12باا ل  

(Gamma=0.9  ،)Bبازسننازی نقشننه به دسنن  آمده از تلفیق فازی با روش خودرمزگذاز خودکار عمیق و : Cمسنناب  بر  -: اجرای روش فرکتالی عیار

 شده توسط خودرمرزگذار عمیق در منحقه نشتجینروی نقشه بازسازی

Fig. 12. Mineral prospectivity maps generated by A: Fuzzy integration of univariate geochemical maps with fuzzy gamma 

operator (Gamma=0.9), B: Reconstruction of the map resulting from fuzzy integration with the deep autoencoder method, 

and C: Implementation of fractal concentration-area method on the reconstructed map by deep autoencoder in the Hashtjin 

area 
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 گار  راا ه

اس      یمیاییشزمین  یچیدهپ  ینایژگیو  یدارا   پژونشمنحقه مورد 

 یسنننازینادهروش را بنا ن  پ ینچنند  یندبنا  ی،ا یچیندهمنحقنه پ یندر چن

جندا    یننهرا از زم  ینناننجنار  یقبنه وور دا  ی کنه در آنهنا بتوان  ی کن

شده    یشنهادپ  یبیبه دس  آمده، روش ترک  ینا  بر اسا  نقشهی کن

شننر  منحقه مربع را در شننمال متر  9047500با مسنناب    یا منحقه

 یسنازیکان یبا ابتمال بای  یبه عنوان ند  اکتشناف بررسنیمورد 

 یمنحقه نماوان  سیشناینزم  یطا شرا آن ب  یکه معرف  کندیم  یمعرف

 -یقخودرمزگذار خودکار عم  یبیروش ترک  در این پژونش،دارد  

ین  و خودرمزگنذار خودکنار )در  ک سننن  یننافرکتنال بهتر از روش

نای بازسنننازی نقشنننه باصننن  از انجام تلفیق فازی بر روی نقشنننه

را    یتوانسننته اسنن  اندا  اکتشننافشننیمیایی ت  عنصننری(  زمین

ترکن یمعنرفن  ا یمعنرفن   یبنیکننند  روش  در    ی ابزار   پژونش  ینشننننده 

 یدر مناوق  یمیاییشنن زمین ینایناننجار ییشننناسننا یبرا  رتمنداد

متنوع    یمیاییشنن زمین  ینهو زم  یشننناسنن ینزم یچیدهپ  یطاسنن  که مح

 یننرسنننه روش بنه کنار برده شنننده در ا   یج،دارنند  بنا توجنه بنه نتنا

شنر  منحقه شنمال در  چندفلزی یسنازیکان  یابتمال بای پژونش

نا و محالعاد  یانجام بررس ،رویناز ا   دنند یرا نشان م  بررسیمورد  

 شود یم یهتوص یبعد نایپژونششده در یدر منحقه معرف یشترب

 

 تعارض م ارع 

 اس    نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض منافعی توسطنیچ

 

 قدردنری

شننننناسنننی سنننازمنان زمینننای  نویسننننندگنان این مقنالنه از بمناین 

غر  کشنور، سنازمان صننع ، معدن و تجارد اسنتان اردبی ،  شنمال

و  ننظنرنننا  ارائننه  از  و  گن بنی  دارینوش  منهنننند   آاننای  از  ننمنچنننینن 

شننناسننی  پیشنننهادنای ارزنده و سننازنده داوران محترم نشننریه زمین

 نمایند ااتصادی تشکر و ادردانی می

 

 
 

 

 

 

1. Machin Learning 

2. Deep autoencode 

3. unsupervised learning 

4. Interpolation 

5. Geostatistical 

6. Deterministic 

7.(IDW)  Inverse Distance Weighting  

8. Classified 

9. Equal Interval   

10. Natural Breaks  

11. Quantile 

12. Geometrical Interval 

13. Input image 

14. Decoded 

15. Adam 

16. Shapefile 

17. GIS 
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