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 چکیده

رود. ايگن کان گار از نگوع     ار مگی شگم  شده لالاي ايران در رده جهانی به ترين کان ارهاي کشف گوناي در استان کردستان، يکی از مهم ترمال ساري کان ار لالاي اپی

 k-بنگدي بيگو،    محيط خاکی و به کمک چهار روش لابقه شيميايی هاي زمين ترمال سولهيداسيون پايين است. در اين مقاله با استهاده از داده کان ارهاي لالاي اپی

سازي شده اسگت.   زايی لالا در اين کان ار مدل اند، موقعيت کانی هترين هم ايگی، پنيره پارزن و بيوي ساده که همگی بر اساس تئوري بيوين بنا نهاده شد نوديک

درصگد باقيمانگده    14هگاي آموزشگی و    انوان داده ها، به درصد داده 04متر در سطح زمين تعريف شده است.  04×04هاي به ابعاد  پارامتر شاخ  توليد براي سلول

درصد املکرد بهتري ن بت  1/86درصد و پنجره پارزن با درستی  0/80اده است که روش بيوي با درستی اند. نتايج نشان د هاي آزمايشی به کار رفته انوان داده به

ها منالاقی نيو  سازي کرده است. در اين مدل زايی را بهتر از دو روش ديگر مدل بخش کانی به دو روش ديگر دارند. همينين اين دو روش، شکل و وسعت نواحی اميد

 هاد شده است. براي حهاري تکميلی پيشن

 

 گوناي-ترمال ساري ترين هم ايگی، روش پنجره پارزن، روش بيوي ساده، کان ار لالاي اپی نوديک k-روش بيوي، روش  :هاي كلیدي واژه

 
 مقدمه -9

 

يکی از نکاع کليدي و مهم در يک پروژه اکتشافی، نحوه ارزيگابی نتگايج   

سگتنبا  المگی و   دسگت آوردن يگک ا   حاصل از هر مرحله اکتشافی براي بگه 

اقتصادي به منظور ادامه پروژه و انجگام مرحلگه بعگدي اکتشگاف اسگت. ايگن       

هاي اکتشافی افگوايش يابگد و کيهيگت هگر      مشکل هنگامی که تعداد املياع

دهگد. بگراي مثگال،     املياع نيگو متهگاوع باشگد، خگود را بيشگتر نشگان مگی       

جويی ب يار  ه پیگيري براي انتقال فاز يک پروژه از مرحله شناسايی ب تصميم

گيري براي انتقال فاز همان پروژه از اکتشگاف مقگدماتی بگه     تر از تصميم ساده

اي،  هگاي مقاي گه   هگاي گونگاگونی ماننگد روش    اکتشاف تهصيلی اسگت. روش 

 سازي براي رفع اين مشکل پيشنهاد شده است.   تلهيق و مدل

هگاي   سگازي داده  تگرين بخگش روش مگدل    بنگدي، مهگم   لابقگه ي ها روش

سگازي، کان گار بگه دو     دهنگد. اصگولاً در روش مگدل    تشافی را تشکيل مگی اک

شگود. در محگدوده      تق گيم مگی  Test  و آزمايش )Trainمحدوده آموزشی )

شگود.   هاي اکتشافی بين دو فاز امليگاتی مگدلی سگاخته مگی     آموزشی از داده

هاي اکتشافی محدوده آزمايش، نتايج احتمالی مدل  سرس از اين مدل و داده

شگده، ادامگه امليگاع     بگودن نتگايج بگرآورد    شود. در صگورع مثبگت   رآورد میب

توان براي دو کان ار مشابه )از نظر  شود. از اين روش می اکتشافی پشنهاد می

 سهگايی براسگا  روشبه سه گروه  بندي ی لابقهيها ژنو  نيو استهاده کرد. روش

 شوند. خطی تق يم می خطی و غيرهاي روشين، ونظريه بي

ها بر اساس تئوري بيوين، تمرکو بر يگافتن   بندي داده هاي لابقهوشدر ر

ها آموزشگی و سگرس بگرآورد     يک تابع چگالی احتمالی براي هر لابقه از داده

هاي آزمايشی  به هر يگک از لابقگاع    احتمالی تعلق يک نمونه جديد )از داده

  ،Discriminant Functionsهگاي توابگع تمگايو )    بر اين اساس اسگت. روش 

 Bayes ، -k ، بيگگوي )Maximum Likelihoodنمگگايی )بيشگگترين درسگگت

 Parzen ، پنجگره پگارزن )  k-Nearest Neighborترين هم گايگی )  نوديک

Window( و بيوي ساده  Naïve-Bayes رود. شمار می گروه به  جوو اين  

 بنگدي  در لای سگاليان گذشگته بيشگتر از روش تحليگل تمگايو در لابقگه      

هاي ديگر کمتگر مگورد کگاربرد     ی استهاده شده است، و روشهاي اکتشاف داده

بيشگتر بگه    بنگدي  هاي لابقه بوده است. در صورتی که در ساير الوم اين روش

  4178توان به تحقيقاع اسديانی و سگلطانی، )  کار رفته است. براي مثال می

  در 4178در برآورد ميوان بگار معلگق بگه مخگون سگد، نمگازي و بگرادران، )       

  در 4173فگر، )  هگاي فگولادي، چرمگی و محلگوجی     يگوب شگمش  تشخي  ا

  در توسگعه  4134تصاوير تان ور انتشار و ميرخانی و همکگاران، )  بندي لابقه

تگوان بگه    داده کاوي در الوم پوشکی اشاره کرد. اما در زمينه الوم زمين مگی 

هگاي توابگع تمگايو و     از روش  Dubois et al., (2007).اين موارد اشاره کگرد 

 بنگدي  همگراه روش فگازي بگراي لابقگه     ترين هم گايگی بگه   نوديک-  k روش

  Cracknell and Reading, (2014)انگد.  هاي سنگی استهاده کگرده  رخ اره

کگه   بندي ترين هم ايگی به همراه چهار روش ديگر لابقه نوديکk- از روش 

تهکيگک واحگدهاي    رونگد، بگراي   شمار مگی  ماشين بههاي يادگيري  جوو روش
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اي در کشگور اسگتراليا بگه     اي در منطقگه  توسط تصاوير مگاهواره  یشناس سنگ

ها به انگوان  نيو از اين روش 4134اند. نيکخواه و همکارانش،  خوبی بهره برده

هاي شناخت آماري الگو براي تخمين تنش برجگا تگوده سگنگ توسگط     روش

ش از رو 4178چی و همکارانش،  اند. تخم تعيين نقطه ا ر کاريو استهاده کرده

هگا کگه اگلاوه بگر شگيب و امتگداد داراي        بندي لابقگه درزه  پارزن براي لابقه

 اند.   باشند، استهاده کرده پارامترهاي ديگري نيو می

نوديکتگگرين k- بنگگدي بيگگوي،  در ايگگن مقالگگه ابتگگدا چهگگار روش لابقگگه

-هم ايگی، پنجره پارزن و بيوي ساده معرفی شده است. سرس از ايگن روش 

زايگی لاگلا در کان گار سگاري گونگاي در       تان گيل کگانی  بندي پ ها براي لابقه

هگاي   هاي حهاري گمانه و نمونگه  هاي آموزشی که از تلهيق داده مجمواه داده

محيط خاکی بدست آمده است، استهاده شده است. در نهايت  شيميايیزمين

هاي آزمايشی مورد بررسی قرار گرفته اسگت و   بندي در داده صحت اين لابقه

زايگی لاگلا در نقگا  فاقگد      بينی پتان يل کانی مده براي پيشاز مدل بدست آ

 حهاري گمانه استهاده گرديده است.

 

 ها بر اساس تئوري بیزین بندي داده طبقه -2

داشته باشيم و بخواهيم نمونگه   ω2 , … , ωcω, 1لابقه  cدر صورتی که 

هگاي شگرلای   ها ن بت دهيم باي تی احتمال را به يکی از اين لابقه xجديد 

P(ωi|x) (i=1,2, … ,c)     را محاسبه کنيم. بديهی است کگه نمونگه جديگدx 

اي تعلق دارد که داراي بيشترين احتمال شرلای باشد. اما از آنجا که  به لابقه

باشگد از تئگوري    هاي شرلای به صورع م تقيم مي گر نمگی  محاسبه احتمال

 شود: به فرمول زير استهاده میبيوين 
 

    |   
   |        

    
                                        4  

 
 احتمگال اوليگه هگر لابقگه اسگت.           احتمال غيگر شگرلای و        که 

هاي هگر لابقگه بگر تعگداد کگل       احتمال اوليه هر لابقه، از تق يم تعداد نمونه

تعلگق خواهگد    يا بگه لابقگه   xآيد. بنابراين نمونگه جديگد    دست می ها به نمونه

 Theodoridisبالاتري داشته باشد )         |         داشت که 

and Koutroumbas, 2009پارامتري  بندي  . در اين مقاله از دو روش لابقه

غير پارامتري بر اساس نظريگه يادشگده اسگتهاده شگده      بندي و دو روش لابقه

 شود. می است، که در ادامه اصول هر روش تشريح

 

 بیزي بندي روش طبقه -2-9
 

بيوي، ابتدا يک تابع توزيع احتمگال )مگثلاٌ گوسگی،     بندي روش لابقه در

شگود. سگرس بگه کمگک      هاي هگر لابقگه ن گبت داده مگی       به دادهغيرهبتا و 

شگود. بگراي    هاي آموزشی پارامترهاي اين تابع چگالی احتمال برآورد می داده

فگرض شگود، پارامترهگاي ميگانگين و واريگانس       ها نرمال مثال اگر توزيع داده

شگود. بنگابراين خگواهيم     هاي به انوان تابع چگگالی گوسگی بگرآورد مگی     داده

 داشت:

      
 

    
 
  |∑ |
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 ∑ 
        ]  

                                                       0   

 

ترتيگگب بگگردار ميگگانگين  بگگه ∑iو  iμتعگگداد متغيرهگگا،  mدر ايگگن رابطگگه 

(m×1 کواريگگانس ) -بعگگدي  و مگگاتريس واريگگانسm×m  بعگگدي  لابقگگهi ام

 آيند: دست می ه تند، که از روابط زير به

 

   
 

  
∑    

  
                                                                1  

   
 

  
∑ (      )        

   
                                   

 

، تعلق هر نمونگه جديگد بگه هگر     0با برآورد پارامترها و استهاده از رابطه 

هگاي   روش بيگوي جگوو روش  شود. با توجه به اين ديگدگاه   لابقه محاسبه می

 ,Theodoridis and Koutroumbasگيگرد )  پارامتري قرار مگی  بندي لابقه

2009, Duda et al., 2000.  

 

 ترین همسایگی  نزدیك k– بندي طبقهروش  -2-2
 

تري  ترين هم ايگی از يک تابع چگالی احتمالی ساده نوديک k–در روش 

نمونگه   kن منظور احتمال اينکه شود. براي اي ن بت به روش بيوي استهاده می

و بگه   Vنمونه در داخل فضاي به حجگم   N (N=n1+n2+…+nc) از تعداد کل

 شود:  قرار گيرند از رابطه زير محاسبه می xمرکو نمونه جديد 

 

 ̂    
 

  
                                                                      

 

کگردن   )يعنگی  ابگت فگرض    k/Nکردن ن بت  بت فرضدر اين روش با  ا

kکند تا   ، حجم لاوري تغيير میk    نمونه در داخل آن قرار گيرند. حگال اگگر

کگه   اي گونگه باشگد، بگه   iωنمونگه متعلگق بگه لابقگه      kiنمونه  kفرض شود از 

  ∑   
 
 دست خواهد آمد: باشد، احتمال شرلای از رابطه زير به    

 

       ̂  |          
  

   
 

  

 
 

  

  
                                                

 

اي ن بت خواهد داشگت کگه داراي تعگداد     بنابراين نمونه جديد به لابقه

تگرين   نوديگک  -kباشد. الگگوريتم روش   Vهاي بيشتري در داخل حجم  نمونه

هگگاي آموزشگگی و  ايگی، محاسگگبه فاصگگله نمونگگه جديگگد از همگگه نمونگگههم گگ

نمونه اول خواهگد بگود.    kکردن آنها به ترتيب صعودي و سرس انتخاب  مرتب

تگگرين هم گگايه  فگگرض شگگود )بگگه ايگگن حالگگت نوديگگک k=1در صگگورتی کگگه 

ترين داده آموزشی به آن قگرار   اي که نوديک گويند ، نمونه جديد به لابقه می

 ,.Duda et alق خواهگد داشگت. در ايگن حالگت خگواهيم داشگت )      دارد، تعل

2000:  

          [       
        ]                        

 دهندۀ شماره نمونه است. نشان jدهندۀ لابقه و  نشان iکه 
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 222 ...بندي بر اساس نظريه بيوين در هاي لابقه کاربرد روش  30)تاب تان سال اول، شماره چهارم، 

 روش پنجره پارزن -2-3
 

باشگد. بگا    م ايگی مگی نوديکترين هk- روش پنجره پارزن همانند روش 

 ابت است و حجم آنقگدر   kنوديکترين هم ايگی k- اين تهاوع که در روش 

نمونه در داخگل آن قگرار گيرنگد، ولگی در روش پنجگره       kکنند که  تغيير می

هاي قرار گرفته در داخل  دهنده تعداد نمونهنشان kپارزن حجم  ابت است و 

در  hهگاي   مکعب با لاول لبه بررا به صورع يک ا Vآن خواهد بود. اگر حجم 

نمونگه در داخگل    kبعدي در نظر گرفته شود، احتمال افتگادن   mيک فضاي 

 آن برابر است با:

 ̂    
 

   
∑  (

    

 
)                                      

   

     {
                |  |  

 

 
 

درغير اين         
                                  3 

هاي ابگر   مولهه اين تابع در راستاي هر يک از لبه uiتابع پنجره و       

باشد، در نتيجگه تگابع    مکعب است. از آنجا که تابع پنجره يک تابع چگالی می

و نيو يک تابع چگالی خواهد بود. اين تابع باي تی همواره مثبت باشگد      ̂ 

باشگد. تگوابعی زيگادي از قبيگل توابگع مثلثگی،        4برابگر   xانتگرال آن بر روي 

زنگويی و گوسی وجود دارند که ضمن برآورده کردن دو شر  فوق بگه نقگا    

بنابراين  .دهند نوديک به مرکو پنجره وزن بيشتري در تابع چگالی ن بت می

ل شگرلای از  در صورتی که فرض شود، تابع چگالی از نوع گوسی است، احتما

 :Pan et al., 2008دست خواهد آمد ) رابطه زير به

      
 

 
∑
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   )   
   

                                              

 
 hهم گايگی و   تگرين  نوديگک k- در روش  kانتخاب مناسب پارامترهاي 

 یهگاي آزمايشگ   بنگدي داده  در روش پنجره پارزن نقش مهمی در دقت لابقگه 

شوند. ضمناً ايگن   دارد. اين پارامترها معمولاً به روش ااتبار متقابل تعيين می

 شوند. بندي غير پارامتري مح وب می هاي لابقه دو روش جوو روش

 

 روش بیزي ساده -2-4
 

هگاي يادشگده نيگاز داشگتن بگه       شبگه رو  بنگدي  يکی از مشکلاع لابقگه 

کگه   هاي آموزشی زياد براي دستيابی به دقت مطلگوب اسگت. در صگورتی    داده

 Nمشخ  در يک فضاي يک بعدي به  بندي براي رسيدن به يک دقت لابقه

 Nmبعدي بگه   mداده نياز باشد، براي دستيابی به همين دقت در يک فضاي 

هگاي اکتشگافی و    هگا در پگروژه   دادهبگودن   داده نياز خواهد بود. با توجه به کم

اي براي  شده  لووم صرف هوينه گواف براي افوايش الالاااع روش بيوي ساده

شگود کگه متغيرهگا     ها ارائه شده است. در اين روش فرض می داده بندي لابقه

 م تقل از هم باشند، بنابراين خواهيم داشت:

 

   |    ∏  (  |  )                                           
   

 

يابگد. در   ادد کگاهش مگی   m×Nدر اين حالت تعداد نمونه مورد نياز به 

 Theodoridis andدست خواهد آمد ) نتيجه احتمال شرلای از رابطه زير به

Koutroumbas, 2009: در غير اين صورع 

 

      ∏  (  |  )                                      
   

 
اي ماننگد توابگع    تواند از تابع چگگالی احتمگال جداگانگه    که هر متغير می

نرمال، لا  نرمال، گاما يا پيرسون پيروي کند. بگا محاسگبه پارامترهگاي هگر     

احتمگال تعلگق    44تابع چگالی و احتمال هر متغير و قراردادن آنها در رابطگه  

شود. بنگابراين روش بيگوي سگاده جگوو      لابقه محاسبه مینمونه جديد به هر 

 رود. شمار می پارامتري به نديب هاي لابقه روش

 

 شناسی منطقه مطالعاتی زمین -3
 

کيلگومتري شگمال شگرقی     16گوناي در  -ترمال ساري کان ار لالاي اپی

شهرستان قروه و در جنوب شرقی استان کردستان، حدوداً در مگرز بگين زون   

دختگر، قگرار دارد. ايگن کان گار      -ان و کمان ماگمايی اروميگه سيرج -سنندج

آتشهشگانی   آتشهشانی بوده که در يگک کمگرلکس    مرتبط با توده نهوذي نيمه

قليايی پتاسيم بالا متعلق به ميوسگن ميگانی تشگکيل شگده اسگت. ايگن         نيمه

گرم بر تن بگه   0ميليون تن با ايار ميانگين  406-416کان ار با ذخيره کلی 

 ,Ghorban) رود شگمار مگی   جهانی به در ردهان يک کان ار لالاي بور  انو

ب گتر ايگن منطقگه، اغلگب سگنگ آهگک ژوراسگيک و انگدکی          . سنگ 2013

هگا بگه وسگيله       . اين سگنگ استهاي دگرگونی رسوبی  و سنگ آواريرسوباع 

هاي اليگوميوسن تگا پلي توسگن پوشگانده     آذرآواريآندزيتی و  هاي آتشهشان

قگرار  محگدوده  که حدوداً در مرکو گوناي    تره ساريهاي  جنس سنگاند.  شده

هگاي دودکشگی/دياترمی      توف اميق و فيري نيمهورهاي پ داسيت و آندزيتدارد 

هگاي موجگود      سنگواحدهاي .  4است )شکل  قليايی نيمهفيري ورهمراه با لاتيت پ

قطگع  دار    سگنيک وسيله تعداد زيادي رگگه سگولهيدي آنتيمگوان و آر    بهدر محدوده 

  . Richards et al., 2006است ) شده
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  Wilkinson and Damien, 2005)گوناي  -ترمال ساري شناسی کان ار لالاي اپی نقشه زمين -4شکل 

 
جنگوب شگرقی و    -اي از ساختارهاي بور  با روند شمال غربگی    مجمواه

تگوان مگؤ ر بگر       را میناحيه اين در  عاي از ساختارهاي کوچک متقالا   مجمواه

يگک   گوناي -ساري . سامانهسازي در منطقه دان ت   و کانی آتشهشانیتوسعه 

ترمال بگا سولهيداسگيون پگايين همگراه بگا پيوسگتگی قگوي         بور  اپیسامانه 

 -اي غنگی از لاگلا     داراي ه گته سگامانه   اينسازي در راستاي قائم است.    کانی

اي از آرسگنيک و دورتگر از آن      وسگيله هالگه   هجيگوه اسگت کگه بگ     -استيبنيت

سگازي   کگانی  مس محاصره شده است. -روي -نقره -اي از سرب   وسيله هاله به

سگامانه  سازي شگامل يگک      گوناي شامل دو فاز است. فاز اول کانی -در ساري

 -، سري گگيت و کگگوارتومیپتاسگگي دگرسگگانیفيري مووترمگگال همگگراه بگگا ورپگگ

سگازي     . اين مرحله منجگر بگه تشگکيل کگانی    است ماسيفلدسرار پت -تورمالين

و  یمپتاسگي  یدگرسگان هگاي همگراه      ايار محدود بگه دايگک   فيري کمورمس پ

تگر و همگراه بگا       سگازي در دمگاي پگايين      فاز دوم کگانی  الاراف آنها شده است.

محلگی و   شگدن    محگدودتري رخ داده اسگت. در ايگن فگاز سيلي گی     دگرسانی 

يگت، و تشگکيل   گ يت تشکيل شگده در فگاز اول بگه فن   يهمينين تبديل سر

بگگگه صگگگورع پراکنگگگده در الاگگگراف ذراع پيريگگگت   دار   پيريگگگت آرسگگگنيک

سگازي لاگلا در هگر دو فگاز        کگانی  شگود.    لاستيکی فاز اول ديگده مگی  بفيروورپ

در کگانی پيريگت و در    ميانبگار صورع  در فاز اول به ،است رخ دادهسازي  کانی

 شگود  يافت مگی دار    جامد در ترکيب پيريت آرسنيک صورع محلول فاز دوم به

(Wilkinson and Damien, 2005 . 

 

 هاي اكتشافی پردازش اولیه داده -4

 

انگوان   اي بگه    هگاي گمانگه     يابی لاگلا از داده    به منظور رسم نقشه پتان يل

انگوان متغيرهگاي    شيميايی محيط خاکی بگه  اي زمينه   متغير م تقل و داده

 .ه شرح  زير استهاده شده استواب ته ب

گمانه اکتشافی حهاري شده اسگت   10گوناي  -در محدوده کان ار ساري

 10متر است. هر مغوه بگراي   4شده  ويآنالهاي     . لاول متوسط مغوه0)شکل 

تجويه شده است، کگه   Fire Assayو لالا به روش  ICP-MSانصر به روش 

اسگتهاده   بنگدي  هگا بگراي لابقگه    هدر اين مقاله فقط از نتايج تجويه لالاي مغو

متگري   04×  04×  46منظور محاسبه ايار متوسط هگر بلگوک    شده است. به

هگا از روش   )ابعاد بهينه بلگوک بگراي محاسگبه ذخيگره  در محگدوده حهگاري      

متگري در   04×  04کريجينگ استهاده شده است. سگرس بگراي هگر سگلول     

از ايار حد )ايار حگد   هاي بالاتر   حاصلضرب ايار بلوک0سطح زمين )شکل 

انوان شاخ  توليد آن سلول محاسگبه   ها به گرم بر تن  در ارتهاع بلوک 4/6

پارامترهاي آماري متغير شگاخ  توليگد نشگان داده     4شده است. در جدول 

زايگی اقتصگادي لاگلا     سلول فاقد کانی 006سلول،  4808شده است. از تعداد 

ه اسگت. بگراي تعيگين تعگداد     بوده که به انوان لابقگه زمينگه در نظگر گرفتگ    

توان از نقطه اطگف در نمگودار احتمگال     ها می )جوامع  بقيه سلول ي ها لابقه

هاي شاخ   دهد که داده نشان می 1 . شکل Sinclair, 1989استهاده کرد )

توليد از دو لابقه تشکيل شده است. در ايگن شگکل نقطگه اطگف )در مقگدار      

ppb×m 1646در نظر گرفته شگده اسگت.    ها هانوان آستانه تهکيک لابق   به

اي  انگوان لابقگه   بگه  Aجامعۀ  1بنابراين متغير شاخ  توليد قابل تهکيک به 

 Cاي بگا شگاخ  توليگد متوسگط و      انوان لابقگه  به Bبا شاخ  توليد صهر، 

بودن شگاخ     اي با شاخ  توليد بالاست. بديهی است که بالا انوان لابقه به

زايگی مناسگب لاگلا در زيگر آن سگلول       دهنگدۀ کگانی   توليد در هر سلول نشان

نشگان داده شگده    هاي اين سه لابقه پراکندگی سلول 0خواهد بود. در شکل 

 است.  
از  شگيميايی  نمونگه زمگين   4801گونگاي،   -در محدوده اکتشافی سگاري 

انصگر   18ي بگرا  وين ها نمونه نيا . 0محيط خاک برداشت شده است )شکل 

هگاي سن گورد کگه تعگداد آنهگا کمتگر از          که در ابتگدا داده شده است،  تجويه

سگرس مقگادير    درصد است، به روش جايگوينی ساده برآورد شگده اسگت.  46

 اند.   خارج از رديف، به روش دورفل جايگوين شده
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هاي زرد ،  هاي داراي شاخ  توليد متوسط )مربع ی ، سلولهاي آب هاي داراي شاخ  توليد صهر )مربع هاي سياه ، سلول هاي اکتشافی )دايره موقعيت گمانه -0شکل 

 هاي سبو تيره  بر روي نقشه توپوگرافی محدوده اکتشافی شيميايی محيط خاکی )مثلب هاي زمين هاي قرمو  و نمونه هاي داراي شاخ  توليد بالا )مربع سلول

 

در  انصر مورد استهاده40هاي اوليه    پارامترهاي آماري داده 4در جدول 

انگوان متغيرهگاي    انصگر بگه   40انصگر،   18آورده شده است )از  بندي لابقه

انتخگگاب  Branch and Boundبگگه روش الگگگوريتم  بنگگدي مگگو ر در لابقگگه

امتياز نرمگالی بگراي    شده به روش شيميايی بهنجار هاي زمين دادهاند . از    شده

ها،  سازي داده استهاده شده است. زيرا در اين روش الاوه بر نرمال بندي لابقه

گيگرد. بنگابراين ميگانگين امتيگاز نرمگالی کگل        سازي نيو صورع می استاندارد

انوان امتياز نرمگالی آن   هر سلول براي هر انصر به شيميايی هاي زمين نمونه

 انصر در آن سلول در نظر گرفته شده است.
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 شده توليد به همراه موقعيت نقطه اطف و جوامع تهکيک نمودار احتمال متغير شاخ  -1شکل 
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 هاي بيوين  سازي به روش پارامترهاي آماري متغير واب ته )شاخ  توليد  و متغيرهاي م تقل )اناصر شيميايی  در مدل -4جدول 

 کشيدگی چولگی انحراف معيار ميانگين نام متغير )واحد  6548

 ppb×m  1/4841 3/0314 4/0 0/1شاخ  توليد )    گمانه

ن
مي
ه ز
داد

 
ی
اک
 خ
ط
حي
ی م
ياي
يم
ش

 

 ppm  8/114 6/486 1/7 3/463آرسنيک )

 ppm  1/108 4/433 0/0 4/3باريم )

 ppm  3/10 7/13 7/4 4/14مس )

 3/4 1/6 7/6 7/1 آهن )% 

 ppm  1/4 8/0 7/0 4/07گاليم )

 ppm  4/41 8/1 4/6 8/6ليتيم )

 ppm  4/118 1/006 6/7 0/73سرب )

 4/041 1/40 44/6 67/6 گوگرد )% 

 ppm  8/418 0/446 1/41 1/003آنتيموان )

 ppm  1/0 3/4 0/4 0/1اسکانديم )

 ppm  4/0 4/6 4/14 6/4801قلع )

 ppm  7/41 1/41 7/6 7/4واناديم )

 ppm  6/44 3/0 1/6 6/4ايتريم )

 ppm  1/444 7/30 3/1 8/41روي )

 ppm  0/1 3/4 4/0 7/8زيرکون )

 ppb  0/448 4/170 1/8 1/81لالا )

 

 ها داده بندي طبقه -5
 

 178سلول که مقدار شاخ  توليد در آنها برآورد شده اسگت،   4808از 

محيط خاکی ه گتند )بگه   شيميايی  زمينهاي  پوشانی با نمونهسلول داراي هم

 466صگل نيمگرخ   شيميايی محيط خاکی با فوا هاي زمين نمونهدليل برداشت 

تعگداد داده،   شيميايی ه تند . از ايگن  نمونه زمينها فاقد  متري، برخی سلول

 بگه  متعلگق  نمونگه  77 اگدد،  040هگاي آموزشگی )از    انوان داده درصد به 04

  براي Cنمونه متعلق به لابقه  11و  Bنمونه متعلق به لابقه  A، 406 لابقه

نمونه متعلق بگه   18ادد،  414درصد باقيمانده )14ساختن تابع احتمال و از 

  Cنمونگه متعلگق بگه لابقگه      01و  Bنمونه متعلگق بگه لابقگه     A ،04لابقه 

دست آمده و تعيگين   هاي آزمايشی براي بررسی درستی مدل به انوان داده به

 استهاده شده است. بندي مقدار خطاي لابقه

کننگده در تگابع    کاهش تعداد متغيرهاي شرکت بندي اولين گام در لابقه

بعضگی از  گويند. چرا کگه   تمال شرلای است، که به آن کاهش ابعاد نيو میاح

توانند ترکيب خطی يا غير خطی از متغيرهاي م تقل  متغيرهاي م تقل می
ديگر باشند. وجود ايگن متغيرهگا در تگابع احتمگال جگو افگوايش محاسگباع،        

ش کارايی ديگري نخواهند داشت. ضمناً کاهش تعداد متغيرها منجر به افگواي 

 بنگدي  لابقگه پگذيري تگابع احتمگال شگرلای و کگاهش خطگاي        قابليت تعميم

 Branch andبراي ايگن منظگور از الگگوريتم    شود. هاي آزمايشی نيو می داده

Bound انصگر   18ترين هم گايگی اسگتهاده شگده اسگت. از      با معيار نوديک

 ,Au, Fe, Sr, Ga, Zr, Cu, Ba, Pb, Zn, Sb, V, S, Liانصر 40موجود، 

Y, Sc  وAs شده اسگتخراج شگده اسگت. حضگور      انوان متغيرهاي انتخاب به

مگرتبط بگا    Sbو  Asمرتبط با اناصر اصگلی،   Znو ,S, Au, Cu, Pb  اناصر

 Sc،Y ترمال سولهيداسيون پايين و اناصگر   زايی لالاي اپی اناصر فرای کانی

قابگل ته گير اسگت )مقصگودي و      تحرک در منطقگه  انوان اناصر کم به Zrو 
  .  4171ران، همکا

افگگوار  شگگده بگگه کمگگک نگگرم  تگگابع احتمگگال شگگرلای چهگگار روش گهتگگه 
MATLAB  هگگاي آموزشگگی و  بگگا اسگگتهاده از اناصگگر اسگگتخراج شگگده، داده

دست آمگده اسگت. سگرس بگه منظگور بررسگی        به 40و  46، 0، 0هاي  فرمول
 بنگدي  هاي آزمايشی توسط ايگن توابگع لابقگه    دست آمده، داده درستی تابع به

نشگان داده شگده اسگت. در روش بيگوي و      0، که نتايج آن در جدول اند شده
بيوي ساده از توابع چگالی احتمال نرمال براي کليه متغيرهگا اسگتهاده شگده    

در دو روش ديگگر نيگو    hو  kاست. همينين براي محاسبه بهينه پارامترهاي 
 استهاده شگده اسگت. بگراي ايگن     Leave-one-outاز الگوريتم ااتبار متقابل 
 hبراي پگارامتر   0تا  4/6و  kبراي پارامتر  46تا  4منظور ج تجو در فواصل 

= 3/6درصگد و   7/03با خطگاي   k= 4انجام شده است. بهترين نتايج با ااداد 
h  0دست آمده است. جدول  هاي آموزشی به درصد براي داده 0/00با خطاي 

م گايگی و  تگرين ه  نوديگک  k-دهد که روش بيوي، پنجگره پگارزن،    نشان می
اند. بالاترين درستی تهکيک لابقگه   ترتيب املکرد بهتري داشته بيوي ساده به

A  لابقه  درصد 4/81مربو  به روش بيوي و بيوي ساده با مقدار ،B    مربگو
مربو  به روش بيوي و پنجره  Cدرصد و لابقه  1/84به روش بيوي با مقدار 

هگاي   ي در تهکيک لابقگه است. بنابراين روش بيو درصد 3/06پارزن با مقدار 
مختلف، املکرد ن بتاً بهتري را با بالاترين درستی داشته است. بعگد از روش  

k-هگگاي  بيگگوي، روش پنجگگره پگگارزن نيگگو در جايگگگاه دوم قگگرار دارد. روش  

 هاي بعدي قرار دارند. ترين هم ايگی و بيوي ساده نيو در رتبه نوديک
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 ی به چهار روش نظريه بيوينهاي آزمايش داده بندي نتايج لابقه -0جدول 

 شده بندي گروه لابقه

 روش بيوي ساده روش پنجره پارزن ترين هم ايگی نوديک k-روش  روش بيوي

 گروه اوليه گروه اوليه گروه اوليه گروه اوليه

A B C A B C A B C A B C 

A 14 40 4 11 41 4 11 41 6 14 48 4 

B 40 13 7 40 10 46 41 18 3 46 14 46 

C 6 1 41 0 3 40 6 4 41 0 41 40 

 %0/40 %7/41 %4/81 %3/06 %1/80 %1/80 %0/40 %0/01 %0/86 %3/06 %1/84 %4/81 بندي هر گروه صحت لابقه

 %8/06 %1/86 %1/01 %0/80 بندي هر روش صحت لابقه

 

 Cو  A ،Bهاي متعلق به سه لابقه  وضعيت پراکندگی سلول 1در شکل 

دسگت آمگده اسگت بگه      اي بگه  هاي گمانه ينگ دادهکه از الالاااع روش کريج
 10هگا نشگان داده شگده اسگت. مطگابق شگکل از        همراه موقعيت دهانه گمانه

و  Bگمانگه در لابقگه    A ،07گمانه دهانه آن در لابقگه   4شده،  گمانه حهاري

کگه فگرض شگود     قرار دارند. بنگابراين در صگورتی   Cگمانه در ناحيه لابقه  41

بهتگرين تطبيگق را بگا واقعيگت      1شده در شگکل   دادهالگوي پراکندگی نشان 

 تگوان نتيجگه   گونگاي دارد، مگی   -زايی لاگلا در کان گار سگاري    پراکندگی کانی

 اند. ها به درستی انتخاب شده درصد گمانه 73حدود  موقعيت گرفت که
بينگی شگاخ  توليگد       به منظور مقاي ه ميوان همب تگی و امکان پگيش 

گونگاي بگه کمگک مقگادير     -  در کان ار ساري1 دست آمده در شکل )نتايج به

رسم شده اسگت.   0و  4هاي    خاکی، شکل شيميايی محيط هاي زمين   دادهلالا 

نشگان داده شگده اسگت.     ppbنقشه کنتوري مقادير لالا برح ب  4در شکل 

دهد که نقشه کنتگوري مقگادير لاگلا       نشان می 4و  1هاي    مقاي ه نتايج شکل

جگايی بگه    همراه بگا کمگی جابگه    Cحيه متعلق به لابقه فقط توان ته است، نا
سازي کند. نمودار پراکندگی بين مقگادير شگاخ     سمت جنوب شرقی شبيه

نشگان داده شگده    0هاي مشترک نيگو در شگکل    توليد و ميوان لالا در سلول

دهد که برآورد مقدار شاخ  توليد توسط مقگادير   است. اين نمودار نشان می

درصگد   7/07شگيميايی محگيط خگاکی داراي ااتبگار      ينهاي زمگ    نمونهلالاي 

بگر اسگاس نظريگه     بندي هاي لابقه توسط روش که اين ااتبار است. در صورتی

هگاي   درصگد افگوايش يافتگه اسگت. بنگابراين روش      04-81بيوين بگه حگدود   

گونگاي     يگابی لاگلا در کان گار سگاري       تواند در پتان يل   يادشده می بندي لابقه
 اشته باشد.  املکرد بهتري د

اسگتهاده کگرده و بگه     شگيميايی خگاکی   هاي زمگين  نمونه الالاااع کل از

دسگت آمگده،    بگه  شگده  هاي گهته کمک چهار تابع احتمال شرلای که به روش

ارائگه   8سگازي در شگکل    نتايج اين مدل بينی شده است. زايی پيش مدل کانی

ايگی لاگلا بگه    زبينگی کگانی    هاي پيش شده است. مقاي ه اوليه بين نتايج مدل

دهگد کگه    ، نشان می1با نتايج شکل  8در شکل  بندي کمک چهار روش لابقه
زايگی بگالا    انگد محگدوده داراي کگانی    توان ته بندي تقريباً هر چهار روش لابقه

هگگاي  )ناحيگگه قرمگگو رنگگگ  و متوسگگط )ناحيگگه زرد رنگگگ  را بگگه کمگگک داده 

ينگد. امگا بگه    طحی از زمينه )ناحيه آبگی رنگگ  تهکيگک نما   شيميايی س زمين

، روش بيگوي و سگرس روش پنجگره    هگا  لحاظ شکل و وسعت هر يک از لابقه

دسگت   دهند. اين مطلب با نتايج بگه  نشان می 1تطبيق را با شکل پارزن بهترين 

ذکگر شگد،    0هگاي آزمايشگی نيگو کگه قگبلاً در جگدول        داده بندي آمده از لابقه
 8لا کگه در شگکل   زايگی لاگ   همخوانی دارد. در ضمن ديگر منالاق م تعد کگانی 

توانگد بگراي    شگود، نيگو مگی    ديگده نمگی   1نشان داده شده اسگت، امگا در شگکل    

گوناي پيشنهاد شگوند.   -هاي تکميلی در فاز نهايی اکتشاف کان ار ساري حهاري

 رنگگ و سگرس در نگواحی زرد    قرمگو  هاي تکميلی در نواحی  اولويت اول حهاري

 رنگ است. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در  زايی لالا و موقعيت گمانه نقشه پراکندگی وضعيت کانی -1شکل 

به رنگ زرد و لابقه  B، لابقه قرموبه رنگ  Aبقه گوناي )لا-ساري کان ار

C  به رنگ آبی 

 شيميايی خاک هاي زمين   آمده از داده دست نقشه کنتوري لالا به -4شکل 

 است  ppbاي    گيري لالا در مقياس ميله   )واحد اندازه
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y = 0.145x + 193.7 
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 شيميايی خاک هاي زمين نمودار پراکندگی مقادير شاخ  توليد برح ب مقادير لالاي نمونه -0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  در ترين هم ايگی ب ، روش پنجره پارزن ج  و روش بيوي ساده د نوديک k-زايی لالا در سه لابقه به روش بيوي الف ، روش  سازي کانی نقشه پراکندگی مدل -4شکل 

 است  1هاي انتخابی مشابه شکل  گوناي )ترکيب رنگ -کان اري ساري
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 222 ...بندي بر اساس نظريه بيوين در اي لابقهه کاربرد روش  30)تاب تان سال اول، شماره چهارم، 

 گیري نتیجه
 

، اما هوينگه بگالا،   رود شمار می بهترين ابوار اکتشافی  چه حهر گمانه مهم اگر

تر امکان اگدم برخگورد بگه     زمانبر بودن، پوشش منطقه کوچک و از همه مهم

مقالگه نشگان    رود. در ايگن  شمار می اکتشافی بهماده معدنی از معايب اين ابوار 

 شگيميايی  هاي زمين بر روي داده بندي هاي لابقه داده شده که به کمک روش

زايگی زيرسگطحی از معايگب آن     بينی موقعيت کگانی  توان با پيش سطحی، می

هگاي     بينگی شگاخ  توليگد توسگط مقگادير لاگلاي داده         کاست. نتگايج پگيش  

هد که فقط امکان تعيگين مقگادير بگا    د   شيميايی محيط خاکی نشان می زمين

درصد ممکن است.  7/07جايی و ااتبار  بالا همراه با کمی جابه شاخ  توليد

بيگوين افگوون بگر بگرآورد همگه       بنگدي  هاي لابقگه  که به کمک روش در حالی

يابگد.     شده، ااتبار برآورد نيو در حد قابل قبولی افگوايش مگی   زايی منالاق کانی

هگاي     دادن آنهگا بگا داده  شگده و ارتبگا     هگاي حهگر     گمانگه بنابراين استهاده از 

يگابی   توانگد در موقعيگت     مگی  بنگدي  هاي لابقه شيميايی سطحی به روش زمين

 هنجاري لالا امل کند. هاي تکميلی بهتر از نتايج تعيين فقط بی   گمانه

مگورد اسگتهاده قگادر بگه تهکيگک نگواحی بگا         بندي هر چهار روش لابقه

گونگاي ه گتند. امگا روش     -ی مختلف لالا در کان گار سگاري  زاي کيهيت کانی

 1/86درسگتی  درصد و روش پنيره پارزن با  0/80درستی بندي بيوي با  لابقه

تگر شگکل و وسگعت     و تعيگين دقيگق   زمايشیهاي آ داده بندي در لابقه درصد

 اند. زايی ن بت به دو روش ديگر املکرد بهتري داشته نواحی مختلف کانی

زايی لاگلا در نگواحی فاقگد حهگاري      بينی وضعيت کانی همينين با پيش

گوناي، منالاق م تعد حهاري تکميلی نيو پيشگنهاد   -گمانه در کان ار ساري

شده است. يکی ديگر از نکاع مهم پيشگنهادي ايگن مقالگه اسگتهاده از توابگع      

زايی در سگاير کان گارهاي    بينی کانی دست آمده براي پيش احتمال شرلای به

داغ )کگه در مجگاورع    ال سولهيداسيون پگايين مانندکان گار آق  ترم لالاي اپی

گوناي قرار دارد  است. با اين امگل در وقگت و هوينگه پگروژه      -کان ار ساري

 اي صورع خواهد گرفت. جويی قابل ملاحظه صرفه

 

 تقدیر و تشکر
 

گوناي، به    بدين وسيله از شرکت معدنی زرکوه، مالک معدن لالاي ساري

 شود. ها اکتشافی تشکر می      گذاشتن داده دليل در اختيار
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