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 چکیده

ترمال ساری گونای با ذخیره  کانسار طلای اپي. تشکیل شده استداغ محدوده اکتشافي داشکسن از دو کانسار ساری گونای و آق

های ژئوشیمیايي  با استفاده از داده. استترين کانسار طلای ايران در کلاس جهاني گرم بر تن مهم 8میلیون تن با عیار متوسط  481

وضعیت ( nu-SVMو  c-SVM)بان و ماشین بردار پشتی( QDAو  LDA)بندی آنالیز تمايز  محیط خاکي و به کمک دو روش طبقه

برای ( ها آنها در ارتفاع  ضرب عیار بلوک مجموع حاصل)پارامتر شاخص تولید . شده است سازی مدلزايي طلا در اين کانسار  کاني

 اين متغیر وابسته به سه کلاس زمینه، شاخص تولید متوسط و بالا. متر در سطح زمین تعريف شده است 83×83ي به ابعاد هاي سلول

 دارند،همپوشاني  بالا ها سلولهای ژئوشیمیايي که با  بندی از داده منظور محاسبه توابع کلاسه سپس به. بندی شده است طبقه

نتايج نشان . اند های آزمايشي به کار رفته عنوان داده باقیمانده به% 91های آموزشي و  عنوان دادهها، به داده% 01. استفاده شده است

-nu-SVM  ،cی ها روشو % 21با صحت  LDA، روش % 5/02با صحت  nu-SVMهای آزمايشي روش  دادهداده است که در 

SVM  وLDA  بنابراين ترکیب دو . داردبه ترتیب برای تفکیک نواحي زمینه، شاخص تولید متوسط و بالا کاربرد % 3/30با صحت

به کمک کلیه  سازی مدلبا . نمايد سازی مدلرا در تپه ساری گونای زايي طلا  تواند کاني روش آنالیز تمايز و ماشین بردار پشتیبان مي

داغ مشابه ساری گونای ولي با گسترش کمتر، اتصال اين دو  زايي طلا در تپه آق ها ژئوشیمیايي ضمن شناسائي موقعیت کاني داده

داغ و يک ناحیه در دره بین اين  تپه آقدر نهايت دو ناحیه در تپه ساری گونای، يک ناحیه در . زايي در عمق مشخص شده است کاني

 . دو تپه برای حفاری تکمیلي پیشنهاد شده است
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 مقدمه -4
در  سازی مدلای، تلفیق و  ی مقایسهها روشامروزه، کاربرد 

دست آوردن یک استنباط  ههای اکتشافی به منظور ب پروژه
گیری های انجام شده و تصمیم علمی و اقتصادی از فعالیت

ی اکتشافی اجتناب  برای انجام فازهای بعدی در یک پروژه
خواهد  ها روشآنچه که باعث افزایش کارآیی این . پذیر استنا

های مورد استفاده  و نوع داده ها روششد، پشتوانه علمی این 
های اکتشافی  بدیهی است که به کار بردن داده. است

ی ارزیابی ها روشاعتبار ( یها آنهای گم مثل داده)زیرسطحی 
ای است که کمتر در  این مطلب، نکته. را افزایش خواهد داد

 . استفاده شده است سازی مدلی ها روش
 سازی مدلبندی مهمترین بخش روش  ی کلاسهها روش
، سازی مدلدر روش . دهند های اکتشافی را تشکیل می داده

در . شود و آزمایشی تقسیم می کانسار به دو محدوده آموزشی
. شود های اکتشافی مدلی ساخته می آموزشی از دادهمحدوده 

های اکتشافی محدوده آزمایش، نتایج  سپس از این مدل و داده
در صورت مثبت بودن نتایج . شود احتمالی مدل برآورد می

در این . میسر خواهد بود برآورد شده ادامه عملیات اکتشافی
ین بردار بندی آنالیز تمایز و روش ماش روش کلاسه مقاله از دو

 . پشتیبان استفاده شده است
استفاده از آنالیز تمایز در اکتشاف مواد معدنی اولین بار توسط 

معرفی شد، که وی از این روش آنالیز به عنوان ابزاری هریس 
برای ارزیابی رابطه متغیرهای زمین شناسی در تعیین احتمال 

ه از گذشت در طول سالیان. [11]منطقه استفاده کرد زایی کانی
، تعیین [23]های ژئوشیمیایی این روش برای شناسایی آنومالی

زایی از  های دارای کانی معیار اکتشافی به منظور تفکیک سنگ
ها از  ، تفکیک واحدهای سنگی و کانی[14]های عقیم سنگ

استفاده  [24] ها و همچنین جداسازی آلتراسیون [11]یکدیگر
برای تعیین مرز بین زون اکسیدی و از این روش . شده است

طلای پرفیری دالی  -سولفیدی در ناحیه انتقال در کانسار مس
های پرعیار مس از  برای جداسازی زون همچنینو [ 4]

. [4]اند ستفاده کردهاهای کم عیار در کانسار چاه فیروز  زون
ر به منظور تشخیص اولین بانیز روش ماشین بردار پشتیبان 

 در طول سالیان. شدارائه  1192در سال  کیناپو، توسط الگو
گذشته با توسعه مباحث علمی آن از این روش در 

. [29]بندی استفاده شده است بندی، رگرسیون و رتبه کلاسه
 لی اما استفاده از این روش در اکتشاف برای اولین بار توسط

منظور انتخاب نقاط بهینه حفاری در میادین نفت و گاز  به
یابی  کاربرد این روش در پتانسیل. [19]گرفته استصورت 

های حاوی  و شناسایی آلتراسیون [9،،32،3] کانسارهای فلزی
تفکیک  برایاز این روش  .[7]زایی نیز اثبات شده است کانی

ای در جنوب ملایر در استان همدان  واحدهای سنگی منطقه
 .[1]شده استاستفاده نیز 

متر  ،،44×،،44وسعت  به مطالعهمحدوده اکتشافی مورد 
. داغ تشکیل شده است که از دو کانسار ساری گونای و آق است

مطالعات اکتشافی کاملی در کانسار ساری گونای توسط 
اما مطالعات . انجام شده است Rio Tintoکارشناسان شرکت 

. داغ در فاز اکتشافی مقدماتی قرار دارد اکتشافی در کانسار آق
در این مقاله از اطلاعات ژئوشیمیایی محیط خاکی و حفاری 

ها در کانسار ساری گونای استفاده شده و به کمک دو  گمانه
بندی آنالیز تمایز و ماشین بردار پشتیبان، توابع  روش کلاسه

. است شدهارزیابی  ها آندست آورده و صحت  هبندی ب کلاسه
بندی و اطلاعات ژئوشیمیایی  سپس به کمک این توابع کلاسه

زایی طلا در کل محدوده اکتشافی تهیه  سطحی، نقشه کانی
های حفاری  از این نقشه برای پیشنهاد محل. شده است

تکمیلی در کانسار ساری گونای و حفاری اکتشاف تفصیلی در 
 .داغ استفاده شده است سار آقکان

 بندی ی کلاسهها روش -8
یی بر پایه توزیع ها روشبندی به دو گروه  ی کلاسهها روش

ی بدون نیاز به دانستن توزیع ها روشاحتمال مشخص و 
روش آنالیز تمایز جزو گروه اول و . شوند بندی می احتمال طبقه

ی ها روشدر . روش ماشین بردار پشتیبان جزو گروه دوم است
که  کردن خطای تجربی است، در حالی کمینهگروه اول هدف 

کردن خطای ساختاری  کمینهی گروه دوم به دنبال ها روشدر 
 . شود  بیان می ها روشدر ادامه اصول اولیه این . [21]باشیم می

 روش آنالیز تمايز -8-4

ای است که دست آوردن ابر صفحهههدف آنالیز تمایز ب
علاوه . کند ه را تشریح میهای مشاهده شد گروهجداسازی بین 

دهد تا مشاهدات جدید را داخل یکی از  اجازه می بر این
این روش . بندی کنیم های شناخته شده و معلوم کلاس گروه

برای انجام  .استها  براساس میانگین و ماتریس مشترک داده
 :[13]یک آنالیز تمایز باید شرایط زیر برقرار باشد

 .داشته باشندی متغیرها باید پراکندگی نرمال  همه -1
ها  ی گروه کواریانس همه -ماتریس مشترک واریانس -2

 .باید همگن باشد

اگر این دو شرط وجود داشته باشند، از روش آنالیز تمایز 
خطی و اگر فرض اول وجود داشته باشد ولی فرض دوم وجود 

به جای یک ی دوم  توان یک تابع تمایز درجه نداشته باشد می
 .[11]تابع خطی استفاده کرد

متغیر اندازه گیری شده  pای جدید، اگر در یک نقطه مشاهده 
 :باشد خواهیم داشت
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                             1  

کلاس  Kای جدید بین  بندی این نقطه مشاهده برای کلاس
اند نیاز به  جدا شده صفحه ای که توسط یک ابر مشاهده

این فاصله . ی آن نقطه از مرکز هر کلاس استمحاسبه فاصله
 : آید دست میهاز فرمول زیر ب

      
        

   
                

                                             2  

، k  (K   k   1)بردار میانگین گروه  μkدر این فرمول 
  

دترمینال      ،  kگروه معکوس ماتریس کواریانس    
بر این . است kاحتمال اولیه گروه    و ماتریس کواریانس 

ای جدید به گروهی تعلق خواهد داشت  اساس نقطه مشاهده
به این . باشد را داشته که کمترین فاصله از مرکز آن کلاس

گفته می( QDA)معادله، تابع آنالیز تمایز درجه دوم 
 . [31]شود

ها همگن باشد، در  در صورتی که ماتریس کواریانس گروه
ها توان از ماتریس کواریانس مشترک بین گروهمی 2فرمول 

-این ماتریس مشترک از فرمول زیر محاسبه می. استفاده کرد

 :شود

Σ  
 

 
     

 

   

                                               3  

 : شودبه شکل زیر تبدیل می 2در این حالت معادله 

              
                  

    
         

      

                                             4  

. [14]گویندمی( LDA)به این معادله تابع آنالیز تمایز خطی 
تابع آنالیز تمایز در پروسه آنالیز تمایز سه نکته اعتبار سنجی 

ها، بررسی متغیرهای  دار بین کلاس برای وجود اختلاف معنی
بندی نادرست بایستی  تاثیر گذار در تابع تمایز و احتمال کلاسه

  [.2]مورد توجه قرار گیرد

 روش ماشین بردار پشتیبان -8-8

ماشین بردار پشتیبان ابزاری است که بر اساس اصول تئوری 
در این روش بردارهای ورودی . ار استیادگیری آماری استو

با بعد بزرگتر از )توسط توابع کرنل به یک فضای چند بعدی 
سپس یک ابرصفحه ساخته . شوند نگاشت می( بعد اولیه

شود که با حداکثر فاصله ممکن، بردارهای ورودی را از هم  می
به این ابرصفحه، ابرصفحه با حداکثر مرز جداکننده . جدا کند
در دو طرف این ابرصفحه، دو ابرصفحه موازی . ودش گفته می

ای در مرز بین این دو ابرسطح قرار  آن قرار دارد که هیچ داده
هر چه فاصله بین دو ابرسطح موازی (. 1شکل )گیرد  نمی

 [.،1]بندی هم کمتر خواهد بود بیشتر باشد، خطای کلاس

 
ابرصفحه جداکننده با حداکثر حاشیه اطمینان در دو طرف  : 4شکل 

 [41] آن به روش ماشین بردار پشتیبان

به شکل  جفت داده Nهای آموزشی شامل  فرض کنید داده
 yi=1بتوانند در دو کلاس   xi متغیرهای مستقل که. باشدزیر 
 .بندی شوند طبقه yi=-1و 

               
             

   

 
            4  

صورت معادله ابرصفحه جداکننده دو کلاس به صورت  در این
 :زیر است

               

                           1  

بردار نشان دهندۀ فاصله  bبردار ضرایب ابرصفحه و  wکه 
های منحصر به  انتخاب جواب. ابرصفحه از مبدا مختصات است

فرد برای این دو پارامتر منجر به داشتن حداکثر فاصله دو 
ابرصفحه موازی و بالا رفتن قابلیت تعمیم پذیری ابرصفحه 

 صورت به سازی بهینه مسالهاین بنابر. جداکننده خواهد شد

 :شود می مطرح زیر

      

 

 
                            7 

 

   
 

 :قیود زیرمشروط به 

                              
            9    

پارامتر کمکی    ثابت ظرفیت،   cتابع کرنل،       که 
تر  مقادیر بزرگ. برای تفکیک دادههای دارای همپوشانی است

c دهنده توجه بیشتر به نقاط در نزدیکی مرز  نشان
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دورتر از مرز  تر شامل نقاط گیری و مقادیر کوچک تصمیم
به این .  سازی خواهد بود گیری نیز در حل مساله بهینه تصمیم

اما در  .گویند می c-SVMروش ماشین بردار پشتیبان روش 
صورت زیر مطرح  سازی به مساله بهینه nu-SVMروش 

 :شود می

      

 

 
          

 

 
            1 

 

   
 

 :مشروط به قیود زیر

                                

                                               1،    

پارامتر  nuی بین دو ابرصفحه موازی و  نصف فاصله ρکه 
مقدار پارامتر  . است سازی بهینهکنترل ثاثیر قسمت دوم تابع 

nu از  1و  7برای حل روابط  .شود بین صفر تا یک انتخاب می
-Karush-Kuhnلاگرانژین دوگانه ولف با حفظ شرایط  تابع

Tucker دست آمدن بردارهای هبا ب. شود استفاده میw  وb 
کردن تابع لاگرانژین دوگانه ولف، تابع  بیشینهتوسط 
بندی یک متغیر جدید به صورت زیر  گیری برای کلاسه تصمیم

 :[27]خواهد بود

               

                   11  
بندی در روش ماشین  دست آوردن نتایج مناسب کلاسه هبرای ب

نکته . بردار پشتیبان دو نکته را بایستی مورد توجه قرار داد
به  nuو  cدست آوردن مقادیر بهینه برای پارامترهای هاول، ب

است که به روش  nu-SVMو  c-SVMترتیب در روش 
آوردن تابع  دست بهنکته دوم، . گیرد اعتبار متقابل صورت می

در روش ماشین بردار  .استکرنل مناسب به روش سعی و خطا 
ای، تابع پایه  پشتیبان از چهار تابع کرنل خطی، چند جمله

روابط این . شود تابع سیگموید بیشتر استفاده میشعاعی و 
  .نشان داده شده است 1توابع در جدول 

 توابع کرنل متداول در روش ماشین بردار پشتیبان :4جدول 

 فرمول نوع تابع

       خطی

                   ای چند جمله
 

 

                پایه شعاعی
 
  

                         سیگموئید

 

 شناسي منطقه  زمین -9

ترماال سااری    اپای محدوده مورد مطالعه از دو کانساار طالای   
شارقی باه شاکل دو     داغ در جنوب غربی و آق گونای در شمال

 42ایاان محاادوده در (. 2شااکل )تپااه تشااکیل شااده اساات  
کیلومتری شمال شرقی شهرستان قروه در بخش جنوب شرقی 

حادودا  در مارز   محدوده مورد نظر . استان کردستان واقع است
دختار   -سیرجان و کمان ماگماایی ارومیاه   -بین زون سنندج 

دو کانسار، مرتبط با توده نفوذی ساب ولکاانیکی   این. قرار دارد
بوده که در یک کمپلکس ولکانیکی ساب آلکاالن پتاسایم باالا    

کانسار ساری گونای با . اند متعلق به میوسن میانی تشکیل شده
گاارم باار تاان  2میلیااون تاان بااا عیااار متوسااط  ،12ذخیااره  

ترین کانسار طلای شناخته شده در خاورمیاناه محساوب    بزرگ
بساتر ایان منطقاه، اغلاب سانگ آهاک       سانگ   [.17]شود می

هاای دگرگاونی   ژوراسیک و اندکی رسوبات کلاستیکی و سنگ
های آنادزیتی  ها به وسیله ولکانیکاین سنگ. باشندرسوبی می

هااای الیگومیوساان تااا پلیستوساان پوشااانده  روکلاسااتیکیو پ
گوناای داساایت و  ی سااری تپااههاای   جاانس سانگ  .اناد  شاده 

دیااترمی  /های دودکشیعمیق و توف های پرفیری نیمهآندزیت
واحادهای  . (2شکل )است همراه با لاتیت پرفیری ساب آلکالن 

وسایله تعاداد زیاادی رگاه     باه  های موجود در محادوده  سنگ
 [.3]است قطع شدهدار  سولفیدی آنتیموان و آرسنیک

ترمال با یک سیستم بزرگ اپی گونایسیستم ساری
سازی در سولفیداسیون پایین همراه با پیوستگی قوی کانی

 -ای غنی از طلاسیستم هسته این. راستای قائم است
ای از آرسنیک و که به وسیله هاله داردجیوه  -استیبنیت

مس  -روی -نقره -ای از سربدورتر از آن به وسیله هاله
گونای شامل دو فاز  در ساریسازی کانی .محاصره شده است

سازی شامل یک سیستم پرفیری مزوترمال فاز اول کانی. است
 -تورمالین  -همراه با آلتراسیون پتاسیک، سریسیت و کوارتز

سازی این مرحله منجر به تشکیل کانی. استفلدسپار پتاسیک 
های همراه آلتراسیون مس پرفیری کم عیار محدود به دایک

در دمای  سازیفاز دوم کانی .شده است ها نآپتاسیک و اطراف 
در این . تر و همراه با آلتراسیون محدودتری رخ داده استپایین

فیکاسیون محلی و همچنین تبدیل سرسیت فاز سیلیسی
یت، و تشکیل پیریت آرسنیکی گتشکیل شده در فاز اول به فن

لاستیکی فاز ببه صورت پراکنده در اطراف ذرات پیریت پرفیرو
سازی  سازی طلا در هر دو فاز کانیکانی .شوددیده می اول

در فاز اول به صورت انکلوزیون در کانی  ،صورت گرفته است
پیریت و در فاز دوم به صورت محلول جامد در ترکیب پیریت 

 [.22]شود یافت می آرسنیکی

طور عمده در تاوف برشای لیتیاک     بهداغ  در تپه آقسازی کانی
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 داغ مشااهده دامنه شمال غربای کاوه آق   دیاترم حلقه مانند در
سازی داغ به لحاظ کانیرسد که سیستم آق به نظر می .شودمی

سازی طلا و باشد ولی کانیگونای می تر از ساریآرسنیک غنی
تفااوت  . گونای استتر از ساریآنتیموان در این سیستم ضعیف

-بارش  گونای وجود بیشترداغ و ساریدیگر بین دو سیستم آق

داغ گوناای نسابت باه آق   در سیستم سااری های هیدروترمالی 
از فلزات پایاه   ژئوشیمیایی ایاین سیستم نیز دارای هاله. است

 [.21]همانند سیستم ساری گونای است
 

 ها آماده سازی داده -1
گمانه اکتشافی حفاری شده  41در تپه کانسار ساری گونای 

 7/1تا  ،/29طول مغزه های آنالیز شده بین (. 3 شکل)است 
عنصر به  41هر مغزه برای . استمتر  1متر با طول متوسط 

آنالیز شده  Fire Assayو طلا به روش  ICP-MSروش 
ها  است، که در این مقاله فقط از نتایج آنالیز طلای مغزه

منظور محاسبه عیار متوسط هر بلوک  به. استفاده شده است
( ابعاد بهینه بلوک برای محاسبه ذخیره)متری  24×  24×  ،1

. ها از روش کریجینگ استفاده شده است در محدوده حفاری
شکل )متری در سطح زمین  24×  24سپس برای هر سلول 

عیار )های بالاتر از عیار حد  ضرب مجموع عیار بلوک حاصل( 3
 ها با عیار بالاتر در مجموع ضخامت بلوک( گرم بر تن ،/4حد 

عنوان شاخص تولید آن سلول محاسبه شده  به حد عیار از
پارامترهای آماری متغیر شاخص تولید  2در جدول . است

سلول فاقد  ،11سلول،  1717از تعداد . نشان داده شده است
یعنی دارای شاخص تولید صفر )زایی اقتصادی طلا بوده  کانی
برای . عنوان کلاس زمینه در نظر گرفته است که به( باشند می

 -از روش فرکتالی عددی ها سلولهای بقیه  تعیین تعداد کلاس
محور افقی این نمودار، لگاریتم . ای استفاده شده است اندازه

پارامتر شاخص تولید و محور قائم آن، لگاریتم تعداد تجمعی 
 ها شاخص تولید از دو دهد که داده نشان می 4شکل . است

در مقدار )نقطه شکست در این شکل . تشکیل شده استطبقه 
ppm×m 4،4، )ها در نظر  عنوان آستانه تفکیک کلاس به

بنابراین متغیر شاخص تولید قابل تفکیک به . گرفته شده است
ای با شاخص تولید صفر  به عنوان طبقه Aی، جامعه 3
به  Cای با شاخص تولید متوسط و  به عنوان طبقه B، (زمینه)

بدیهی است که بالا . استای با شاخص تولید بالا  عنوان طبقه
زایی  ی کانیدهنده بودن شاخص تولید در هر سلول نشان

 3در شکل . مناسبتر طلا در زیر آن سلول خواهد بود
ی این سه طبقه در تپه ساری گونای نشان ها سلولپراکندگی 

 .داده شده است

شیمیایی از محیط خاک نمونه ژئو 1724در محدوده اکتشافی 
 47های نیز برای  این نمونه(. 4 شکل)برداشت شده است 

 ،3پارامترهای آماری  2عنصر آنالیز شده است، که در جدول 
پس از . بندی آورده شده است عناصر مورد استفاده در طبقه

های سنسور از نتایج  های خارج از ردیف و داده تعدیل داده
شیمیایی نرمال شده به روش امتیاز های ژئو آنالیزها، از داده

زیرا در این روش . بندی استفاده شده است نرمالی برای طبقه
ها، استاندارد سازی نیز صورت  علاوه بر نرمال سازی داده

های  بنابراین میانگین امتیاز نرمالی کل نمونه. گیرد می
ژئوشیمیایی هر سلول برای هر عنصر به عنوان امتیاز نرمالی 

 .در آن سلول در نظر گرفته شده استآن عنصر 

 بندی کلاسه -3
تخمین  ها آنسلول که مقدار شاخص تولید در  1717از 

های  سلول دارای همپوشانی با نمونه 397خورده است، 
های ژئوشیمیایی  به دلیل برداشت نمونه)باشند  ژئوشیمیایی می

فاقد نمونه  ها سلولمتری، بعضی  ،،1با فواصل پروفیلی 
به صورت % ،7از این تعداد داده، (. ژئوشیمیایی هستند

های آموزشی برای ساختن تابع  تصادفی به عنوان داده
های آزمایشی  باقیمانده به عنوان داده% ،3بندی و از  کلاسه

آمده و تعیین مقدار خطای  دست بهبرای بررسی صحت تابع 
های هر  عداد دادهت 3در جدول . بندی استفاده شده است کلاسه

به منظور  .جامعه در این دو بخش نشان داده شده است
و  DA)بندی  تفکیک سه کلاس از هم، در هر دو روش کلاسه

SVM) ای استفاده به کار رفته در این مقاله، از روش مرحله
های  از داده Aهای کلاس  در مرحله اول داده. شده است

 Bهای کلاس  جدا شده و در مرحله بعدی داده B+Cکلاس 
اولین گام در . تفکیک گردیده است Cهای کلاس  از داده
بندی کاهش تعداد متغیرهای شرکت کننده در تابع  کلاسه
 .گویند بندی است، که به آن کاهش ابعاد نیز می کلاسه
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 [88]نقشه زمین شناسي محدوده مطالعاتي : 8شکل 
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ی آبي، ها سلول)زايي در تپه ساری گونای  وضعیت کاني :9شکل 

تولید متوسط و بالا  شاخصزرد و قرمز به ترتیب مناطق زمینه،  با 

 (های سیاه دايره)های اکتشافي  به همراه موقعیت گمانه( هستند

 
 نمودار فرکتالي متغیر شاخص تولید :1شکل 

 
های ژئوشیمیايي بر روی نقشه توپوگرافي  موقعیت نمونه: 3شکل 

 محدوده اکتشافي داشکسن

 

توانند ترکیب خطی یا  بعضی از متغیرهای مستقل می چون 
وجود این متغیرها  .غیر خطی از متغیرهای مستقل دیگر باشند

 .کارائی دیگری نخواهند داشت ،در تابع جز افزایش محاسبات

کاهش تعداد متغیرها منجر به افزایش قابلیت تعمیم در ضمن
های آزمایشی نیز  بندی داده پذیری تابع و کاهش خطای کلاسه 

 .شود می

منظور تعیین متغیرهای تاثیرگذار در تابع آنالیز تمایز از به
روش گام به گام با معیار فاصله ماهالونوبیتس استفاده شده 

عنصر  9عنصر فقط  47نتایج نشان داده است که از . است
Au, Na, W, Ba, Mo, Pb, Ag  وTi  در مرحله اول

در مرحله دوم در  Hgو  Au, K, Wعنصر  4بندی و  کلاس
 . توانند حضور داشته باشند بندی می ع کلاستاب

های  تابع آنالیز تمایز خطی و درجه دوم به کمک داده بنابراین
برای تعیین . آموزشی برای این عناصر محاسبه شده است

های آموزشی از روش  بندی داده صحت توابع تمایز در کلاسه
سپس از . استفاده شده است Leave-one-outاعتبار متقابل 

های آزمایشی  بندی داده آمده برای کلاسه دست بهبع توا
در . استفاده شده و نتایج با کلاسهای اولیه مقایسه شده است

های  بندی توابع بر روی داده نتایج کلاسه 4و  4جدول 
 .آموزشی و آزمایشی نشان داده است

بندی  دهد که صحت کلاسه نشان می 4و  4نتایج جداول 
های  بندی داده درحد کلاسه تقریبی طوربهها آزمایشی  داده

ی اعتبار قابل قبول توابع دهندهاین مطلب نشان. آموزشی است
بندی در هر دو روش  همچنین بهترین کلاسه. تمایز است

بندی  ترین صحت کلاسه و پایین Bهای جامعه  متعلق به داده
در مجموع تابع آنالیز تمایز . است Cهای جامعه  متعلق به داده

از تابع آنالیز تمایز % 3/11بندی  ی با صحت کلاسهغیرخط
عملکرد بهتری  کمی% 7/19بندی  صحت کلاسهخطی با 
 . داشته است
بندی به روش ماشین بردار پشتیبان ابتدا متغیرهای  در کلاسه

با معیار  Feature Selectionبندی به روش  موثر در کلاسه
خابی در مرحله عناصر انت. اند نزدیکترین همسایگی انتخاب شده

 ,Au, Ba, Be, Y, Sc, Mn, Cu, Ni, Thاول شامل 

Ti, As, Pb, Fe, Zr, Cd, Ag, S, Zn, Mo, Ce  وSb 
 ,Au, Cd, La, Li, Sb, Cuو در مرحله دوم شامل عناصر 

Ti, Na, Ce, Al, Se, Nb, S, W, Sc  وAs باشند می . 
های آموزشی توسط هر چهار تابع  بندی بر روی داده کلاسه

کرنل انجام شده است، که بهترین نتایج با تابع کرنل پایه 
بنابراین در مقاله فقط نتایج . آمده است دست بهشعاعی 
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برای  در ضمن. بندی با این تابع کرنل ذکر شده است کلاسه
متعلق به تابع  γو پارامتر  nuو  cبهینه کردن پارامترهای 

  Cross-Validationکرنل پایه شعاعی انتخابی نیز از روش 
10- Fold نتایج  7و  1در جدول . استفاده شده است

به  nu-SVMو  c-SVMهای با دو روش  بندی داده کلاسه
 .ترتیب ذکر شده است

دهد که در هر دو روش ماشین  نشان می 7و  1نتایج جداول 
های جامعه  بندی متعلق به داده بردار پشتیبان بهترین کلاسه

A های  بندی نیز متعلق به داده ت کلاسهترین صح و پایین

های  بندی داده اختلاف زیاد بین صحت کلاسه. است Cجامعه 
آموزشی و آزمایشی در هر دو روش ناشی از اختلاف 

که  در صورتی. ها است خصوصیات آماری متغیرها در داده
آمده به روش اعتبار متقابل در هر  دست بهبندی  صحت کلاسه

. های آزمایشی است بندی داده کلاسهدو روش در حدود صحت 
های آموزشی و  بندی داده همچنین در مجموعه کلاسه

% 1/91بندی  با صحت کلاسه nu-SVMآزمایشی نیز روش 
بندی  با صحت کلاسه c-SVMعملکرد بهتری نسبت به روش 

  .دهد مینشان 4/94%
 

 
بندی در کل محدوده اکتشافي داشکسن به همراه نواحي پیشنهادی  زايي طلا توسط چهار تابع کلاسه بیني کاني ی پیشها مدل :5شکل 

، مناطق زمینه به رنگ آبي،  nu-SVMروش  -و د c-SVMروش  -، ج QDAروش  -، ب LDAروش  -الف)برای حفاريهای تکمیلي 

 (دارای شاخص تولید بالا به رنگ قرمز استنواحي دارای شاخص تولید متوسط به رنگ زرد و نواحي 
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 بندی شرکت کننده در توابع کلاسه (عناصر) و متغیرهای مستقل( شاخص تولید)پارامترهای آماری متغیر وابسته  :8جدول 

(گیری واحد اندازه)عنصر   کمینه  بیشینه  میانگین  انحراف معیار  چولگي  کشیدگي   

  (ppm×m)شاخص تولید   ،  ،1193  4/1744  1/2131  11/4  9/2،

11/،  17/،  1/،  3/2  91/4  33/،  Al  (%)  

49/114  11/1  14/1  17/2  4/14،  4/،  Ag (ppm)  

14/1،1  42/9  47،  7/331  1992  11  As  (ppm) 
14/1  17/2  2/111  4/427  1113  47  Ba  (ppm) 

14/،  ،1/1  41/،  ،7/1  3  4/،  Be  (ppm) 

34/4  99/،  1/22  99  292  31  Ce   (ppm) 

41/412  19/17  2  14/،  1،  4/،  Cd  (ppm) 

44/44  71/4  9/31  37  413  7  Cu  (ppm) 

14/1  31/،  9/،  91/3  19/7  44/،  Fe   (%) 

17/17،  21/29  4/21  1/3  77،  4/،  Hg  (ppm) 

44/،  23/، -  17/،  4/،  19/1  11/،  K  (%) 

11/4  97/،  4/12  2/4،  142  17  La  (ppm) 

74/،  47/،  7/4  4/13  41  1  Li  (ppm) 

1/21  91/2  7،9  1119  1،113  17  Mn  (ppm) 

34/31  11/4  11/1  44/2  24  1  Mo  (ppm) 

79/7  ،3/2  ،1/،  ،2/،  ،1/،  ،1/،  Na  (%) 

1/233  19/14  21/،  4/2  1  4/2  Nb  (ppm) 

33/، -  1/،  1/17  2/44  1،1  7  Ni  (ppm) 

11/91  9  4/11،  4/337  11431  14  Pb  (ppm) 

14/244  21/12  14/،  ،9/،  1/3  ،1/،  S  (%) 

33/221  29/13  1/41،  7/147  11114  4/2  Sb  (ppm) 

21/3  23/1  1/1  4/1  17  2  Sc  (ppm) 

-  -  -  4  4  4/4  Se  (ppm) 

94/1  17/،  1/2،1  311  19،1  11  Ti  (ppm) 

،2/7،  91/4  1/7  1/13  133  3  (ppm) Th  

71/1،4  4/27  7/11  4/4  41،  4/2  W  (ppm) 

،4/1  42/،  1/2  14  21  4  Y  (ppm) 

72/43  14/4  9/11  141  1742  17  Zn  (ppm) 

77/7  ،9/2  1/1  1/3  17  1  Zr  (ppm) 

44/73  21/7  1/491  2/147  749،  1/1  Au   (ppb) 

 

 

 دارای همپوشاني با نمونه های ژئوشیمیايي به تفکیک جوامع ها سلولجدول وضعیت تعداد  :9جدول 

 شاخص تولید جامعه

(ppm×m) 

 های آزمايشي داده تعداد های آموزشي تعداد داده تعداد کل

A ، 134 13 42 

B  4 134 194 ،4،4تا  4بین، 

C  11 49 17 ،1193تا  ،4،4بین 

 111 271 397 تعداد کل
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 های آموزشي و آزمايشي با تابع تمايز خطي بندی داده نتايج کلاسه :1جدول 

 (های آزمايشي داده)کلاس واقعي  (های آموزشي داده)کلاس واقعي  بیني شده پیشکلاس 
A B C A B C 

A 49 21 ، 24 7 ، 
B 34 1،4 21 17 4، 9 
C ، 1 29 ، 3 11 

 ،/471 ،/،،9 ،/414 ،/419 ،/779 ،/124 صحت نسبی

 تعداد کل =  271های صحیح    تعداد داده=  ،11 

 صحت نسبی کلی=  ،/199

 تعداد کل =  111های صحیح    تعداد داده=  71

 صحت نسبی کلی=  ،/194

 

 

 های آموزشي و آزمايشي با تابع تمايز غیرخطي بندی داده نتايج کلاسه :3جدول 

 (های آزمايشي داده)کلاس واقعي  (های آموزشي داده)کلاس واقعي  بیني شده کلاس پیش
A B C A B C 

A 14 21 1 27 7 1 
B 29 1،3 21 14 39 9 
C 1 11 21 ، 4 1، 

 ،/421 ،/،71 ،/143 ،/442 ،/713 ،/199 صحت نسبی

 تعداد کل =  271های صحیح    تعداد داده=  113 

 صحت نسبی کلی=  ،/111

 تعداد کل =  111های صحیح    تعداد داده=  74

 صحت نسبی کلی=  ،/171

 

 

 

 برای مرحله دوم C= & 15/1 =γ 8برای مرحله اول و  C= 13/1 =γ & 1با پارامترهای بهینه  c-SVMبندی با روش  نتايج کلاسه :5جدول 

 (های آزمايشي داده)کلاس واقعي  (های آموزشي داده)کلاس واقعي  بیني شده کلاس پیش
A B C A B C 

A 99 3 ، 32 1 ، 
B 4 129 14 1، 31 9 
C ، 4 33 ، 2 11 

 ،/471 ،/،79 ،/712 ،/199 ،/149 ،/141 صحت نسبی

 تعداد کل =  271های صحیح    تعداد داده=  241 

 صحت نسبی کلی=  ،/1،2

 تعداد کل =  111های صحیح    تعداد داده=  92

 صحت نسبی کلی=  ،/731
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در مرحله  nu & 13/1 = γ = 91/1در مرحله اول و  nu= 13/1 =γ & 11/1با پارامترهای بهینه  nu-SVMبندی با روش  نتايج کلاسه :0جدول 

 دوم

 (های آزمايشي داده)کلاس واقعي  (های آموزشي داده)کلاس واقعي  بیني شده کلاس پیش
A B C A B C 

A 11 3 ، 33 1، ، 
B 2 131 

 

4 1 31 9 
C ، 1 43 ، 4 11 

 ،/471 ،/،72 ،/791 ،/911 ،/،17 ،/179 صحت نسبی

 تعداد کل =  271های صحیح    تعداد داده=  214 

 صحت نسبی کلی=  ،/،11

 تعداد کل =  111های صحیح    تعداد داده=  ،9

 صحت نسبی کلی=  ،/721

 گیری نتیجه -5

بندی روش آنالیز تمایز با روش ماشین  مقایسه نتایج کلاسه
دهد که  های آزمایشی، نشان می بردار پشتیبان بر روی داده

 LDAبهترین قابلیت تفکیک و روش  nu-SVMروش 
همچنین . داردرا  Aهای جامعه  ترین قابلیت تفکیک داده پایین

نیز  LDAترین عملکرد و روش  پایین nu-SVMروش 
داشته  Bهای جامعه  بندی داده ن عملکرد را در کلاسهبالاتری
نیز  Cهای جامعه  بندی داده کمترین صحت کلاسه. است

و سه روش دیگر عملکرد یکسانی  QDAمتعلق به روش 
توان نتیجه گرفت که ترکیب دو روش  بنابراین می. اند داشته

زایی  توانند کانی ماشین بردار پشتیبان و روش آنالیز تمایز می
به طوری که . نمایند سازی مدلطلا را در کانسار ساری گونای 

 بامناطق  ،nu-SVMزایی توسط روش  مناطق فاقد کانی
زایی بالا  کانی باو نواحی  LDAزایی متوسط به روش  کانی

 nu-SVMو یا  c-SVMیا  LDAی ها روشتوسط یکی از 
 .دشوتعیین 

زایی طلا در سطح و تعیین نقاط  بینی مدل کانی منظور پیش به
های تکمیلی در تپه ساری گونای و  حفاری برایبهینه 
های مناسب حفاری در فاز اکتشافی مقدماتی و تفصیلی  محل

های ژئوشیمیایی محدوده اکتشافی و  داغ از کل داده در تپه آق
ج نتای. بندی فوق استفاده شده است چهار تابع کلاسه

نشان داده شده  1زایی طلا در سطح در شکل  کانی سازی مدل
زایی مجزا در این شکل قابل مشاهده  سه ناحیه کانی. است
 . است

نشان  1شکل . ناحیه اول متعلق به تپه ساری گونای است( الف
 بااند ناحیه  بندی توانسته دهد که هر چهار روش کلاسه می

ولی . دکننه تفکیک شاخص تولید بالا و متوسط را از زمین
، (4شکل )آمده با مدل کریجینگ  دست بهی ها مدلمقایسه 
 ی ها مدلدهد که شکل و اندازه این دو ناحیه در  نشان می

 

 

ی ماشین بردار پشتیبان با نتایج واقعی ها روشآمده با  دست به
 .بیشتر مطابقت دارد( 4شکل )

تابع هر چهار . داغ است ناحیه دوم متعلق به تپه آق( ب
زایی اقتصادی طلا را در تپه  اند کانی بندی توانسته کلاسه

آمده به  دست به یها مدل ، ولی(1شکل )داغ نشان دهند  آق
ا شاخص تولید بالا نیز ی آنالیز تمایز دارای نواحی بها روش
 1-های الف و ب آمده در شکل دست بهی ها مدل. باشند می

ه مشابه تپه ساری زایی طلا در این تپ ی کانی نشان دهنده
 .استاتفاق افتاده گونای ولی با وسعت کمتر 

. داغ یک دره وجود دارد بین دو تپه ساری گونای و آق( ج
های سطحی نشان دهنده  برداری شناسی و نمونه شواهد زمین

زایی سولفیدی آنتیموان و آرسنیک و طلا با  های با کانی رگه
. قه استجنوب غربی در این منط -راستای شمال شرقی

. کنند نیز این شواهد را تایید می 1بندی شکل  ی کلاسهها مدل
زایی را بهتر  پیوستگی و راستای این کانی 1-های الف و د شکل

 . دهند نشان می
 بهتر SVM روش گونای ساری تپه دهد که درنتایج نشان می

 تپه دو این بین گسل زون و داغآق تپه در اما است کرده عمل
 روش چند هر است نتایج بهتری را به همراه داشته DA روش

SVM نشان دوم اولویت در منطقه دو این در را زاییکانی نیز 
ژئوشیمیایی  تغییرات از ناشی تواندمی موضوع این. دهدمی

 SVM یها مدل در که عناصری باشد از بعضی متفاوت
 این. ندارند حضور DA یها مدل در ولی اندکرده شرکت
 در عناصر عنصری تک هاینقشه ترسیم طریق از مطلب
های زاییکانیشکل  ،یک دلیل دیگر. است شده تایید منطقه

های زاییکانیکه  به طوری. متفاوت در این سه محدوده است
های بزرگتر و زاییو کانی DAای توسط روش کوچکتر و رگه

یکی  .اندبهتر مدل شده SVMای مرکب توسط روش  رگه
ی نشان داده شده ها مدلاز نتایج مهم استنتاج شده از دیگر 
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زایی طلا در این سه  ، پیوستگی و یکی بودن کانی1در شکل 
های تکمیلی  اثبات این موضوع با حفاری. ناحیه در عمق است

بنابراین مناطق نشان داده شده در  .پذیر خواهد بود امکان
عنوان  به( نواحی قرمز رنگ)شاخص تولید بالا  با 1شکل 

نواحی زرد )شاخص تولید متوسط  بااولویت اول و مناطق 
حفاری های عنوان محدوده بهبه عنوان اولویت بعدی ( رنگ

منظور محدود کردن نواحی پیشنهادی، با  به. شود پیشنهاد می

های انجام شده  زایی با شبکه حفاری ی کانیها مدلمقایسه 
ه ساری گونای دو ناحیه برای حفاری تکمیلی در تپ( 4شکل )
همچنین یک ناحیه در تپه . بینی شده است پیش( 1-شکل د)

برای ( 1-شکل الف)داغ و یک ناحیه در دره بین دو تپه  آق
فاز اکتشافی مقدماتی و تفصیلی در این مناطق نیز حفاری در 

 .پیشنهاد شده است
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