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1-Introduction 
The cost and time limitations for mineral sampling (Parsa et al., 2022), modeling, and grade estimation methods are used, 

which are very important due to the complexity of geological conditions (Ehteram et al., 2023). Mineral resource 

modeling is the set of processes integrating evidence, such as investigating exploration data and extracting mineralization 

predictive instance patterns to identify promising mineralization areas. The purpose of two-dimensional surface modeling 

is to detect surface anomalies from the background, which is usually used in the early stages of exploration as one of the 

tools for determining the location of drilling boreholes. In new methods, achieving optimal modeling will only be possible 

with the simultaneous use of geological sciences, mathematics (statistics and probabilities), and computer engineering 
(artificial intelligence). Today, with the advancement of technology and the use of computer programs developed in the 

past and the form of artificial intelligence methods (machine learning algorithms and meta-heuristic optimization 

algorithms), the modeling of mineral resources is done with minimal errors. This research combines the artificial neural 

network (machine learning algorithm) and the particle swarm optimization method (meta-heuristic optimization 

algorithm) to identify gold mineralization promising areas using the fuzzy overlay method in the Zailik region in 

northwest Iran. The general process of performing this research is as follows:  

1) Analyzing lithogeochemical data and performing necessary pre-processing on gold and related paragenesis elements. 
2) Prediction and estimation of gold grade using ANN and ANN-PSO methods. 

3) Comparison of quantitative evaluation criteria such as coefficient of determination (R2) and root mean square error (RMSE) 

function. 

4) Quantifying geological evidence such as lithology and alteration types such as argillic, propylitic, siliceous, and iron oxide. 

5) Determining relative and comparative importance coefficients in artificial intelligence methods and geological parameters in 

"Expert Choice" software. 
6) Determining the promising areas of gold mineralization using the fuzzy overlay method in "Arc GIS" software. 

 

2-Material and methods 
In the Zailik exploratory area, due to the expansion and width of the mineral material inside the excavated trenches, 

sampling was done unsystematically with variable distances and lengths (Fig. 1). These samples were analyzed in the 

laboratory for detecting gold using the Fire Assay (FA) method and other elements using the ICP-OES method. Also, in 

addition to determining the grade in each sample, that sample's lithology and alteration characteristics were recorded. 
According to the results of the correlation coefficients matrix, cluster analysis, and the second component in the principal 

component analysis, the elements Ag, As, Sb, Pb, and Mo were introduced as the most crucial gold mineralization 

paragenesis in the exploration Area. 

 

3- Results and discussions 
The map of all geochemical and geological layers with the "AND" fuzzy operator (considering that several pieces of 

evidence are necessary to prove the hypothesis) is combined with the fuzzy overlay method in "ArcGIS" software To 
create the vein mineralization final model in the Zailik Area . The final predictive map of the promising mineralization 

areas to continue the exploratory operations (proposal of drilling points) is illustrated in Figure 2. As shown in Figure 2, 
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the detected anomaly in the S01 vein in the north and northeast parts of the vein is more appropriate than in other regions 

and confirmed by all the geological and geochemical evidence. 

 

 

Fig. 1. The location of the samples collected in the trenches of S07-S01 veins 

  

 
Fig 2. (a) Fuzzy weights map of geochemical and geological layers of vein S01. 
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 Fig. 2. Continued. (b) Combined map using fuzzy overlay method and determining the final promising areas of veins 

S01-S07 (c) Drilling points 

 

4-Conclusion 
In this research, to determine the gold mineralization promising area in the Zailik exploration region, the fuzzy overlay 

method used geochemical (ANN and ANN-PSO) and geological layers (lithology, argillic, propylitic, siliceous, and iron 

oxide changes). According to the modeling done in geochemical data, the ANN-PSO method and between geological 

evidence lithology were principal factors in the final decision to determine promising areas for mineralization. In the 
modeling performed with ANN and ANN-PSO methods, gold paragenesis (Ag, As, Sb, Pb, Mo) was used as input data 

to estimate gold grade. The estimated value's locations were in satisfactory agreement with each other, and the geological 

evidence related to gold mineralization shows the accuracy of the modeling in the ANN-PSO method. In these areas, 

creating a robust silicified alteration zone with high amounts of iron oxides and the scattered alteration halos formation 

around this zone (advanced argillic with moderate amounts of iron oxide) indicates the formation of a prone and promising 

anomaly for gold mineralization in the area., the three drilled boreholes results were used, and the reliability of the 

proposed promising areas was confirmed, to check the accuracy of the final modeling map. 
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 چکیده

استفاده شد.  یشناسنیو شواهد زم یهوش مصنوع یهاروش قیطلا از تلف زائیکانی دبخشیمناطق ام ییمقاله جهت شناسا نیدر ا

( 1و  یمصنوع یشبکه عصب یهوش مصنوع( 2توسط دو روش  ران،یغرب اواقع در شمال کیلیاز یطلا در محدوده اکتشاف اریع ریمقاد

 یهایو دگرسان دهندهلیتشک یهاجنس سنگ نیو همچن قرار گرفت نیذرات، مورد تخم مازدحا یسازنهیبه تمیآن با الگور قیتلف

معدن،  و نیعلوم زم نیمتخصص ی. پس از اخذ نظرات کارشناسدیانتخاب گرد یشناسنیزم یپارامترها عنوان به زیمطالعه ن منطقه مورد

 زیطلا ن ییایمیژئوش ریمقاد گرنیتخم یهوش مصنوع یهاشبه رو یازدهیجهت امت نیشده و همچن یدهوزن یشناسنیزم یپارامترها

در  یمراتبسلسله ستمیوارد س یینها سهیها جهت مقاروش نیا یتمام  .دیمربعات خطا استفاده گرد نیانگیو تابع جذر م نییتع بیاز ضر

و  یشناسمربوط به سنگ ،یشناسنیزم یپارامترها نیدر ب ازیامت نیشتریبدهد که نتایج نشان میشد.  Expert Choiceافزار نرم

 یه عصببکش یقیو کمتر بودن تابع خطا، به روش تلف نییتع بیبودن ضر شتریب بهبا توجه  ز،ین یهوش مصنوع یهاروش نیب نیهمچن

 ینهتوسط روش برهم ورمذک یهاروش یتمام ArcGISافزار در نرم تی. در نهاداردازدحام ذرات تعلق  یسازنهیبه تمیبا الگور یمصنوع

 وانعن به ،یشمال و شمال شرق منطقه مورد بررس یهاقسمت ،ییارائه شده نها یسازمدل بهبا توجه شده و  قیتلف گریکدیبا  یفاز

 .دیگرد شنهادیپ ،زائیکانی شهیطلا، جهت ادامه اکتشاف ر زائیکانی مناطق مستعد

 تازدحام ذرا تمیالگور ،یمصنوع یشبکه عصب ،یفاز ینهطلا، برهم زائیکانی ک،یلیزا های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1
ای و زمان جهت انجام هزینه یهاتیمحدودبه علت 

 یهااز روش (Parsa et al., 2022) های معدنییبردارنمونه

دگی یشود که به علت پیچمیاستفاده  و تخمین عیار یسازمدل

 باشندها بسیار مهم میشناسی، این روششرایط زمین

(Ehteram et al., 2023) .بررسیشامل  ،مجموعه فرآیندها 

گوی های اکتشافی، استخراج الگوهای شاهد پیشداده

 ورمنظبه شواهد،  این سازی و در نهایت ترکیب و تلفیقکانی

سازی منابع معدنی ، مدلزائیکانیشناسایی مناطق امیدبخش 

 سازیسازی به دو دسته کلی مدلاین نوع مدل شود.نامیده می

 گرددبعدی تقسیم میسازی عمقی سهدلسطحی دوبعدی و م

(Zhang et al., 2020) . یسازدر گذشته مدلبه طورکلی 

مانند نزدیکترین  یسنت یهاروشاستفاده از  با ،یمعدن منابع

انجام آماری های زمینهمسایگی، عکس مجذور فاصله و یا روش

 ییخطاها انبوده و ب یاقتصاد ،و هزینه گرفت که از نظر زمانیم

 ;Zhang et al., 2020; Bastante et al., 2008) همراه بود

Pardo-Igúzquiza et al., 2013; Ahmadi and Sadat 

Koodehi, 2018; Dumakor-Dupey and Arya, 2021) .

 بایست پیشگ، میآماری کریجینبه عنوان مثال در روش زمین

هایی لحاظ شود که سبب بروز خطاهایی در تخمین عیار فرض

های جدید رسیدن در روش. (Wu and Zhou, 1993)شد می

زمان علوم کارگیری همسازی مطلوب، بدون بهبه مدل

 مقاله پژوهشی
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 آمار و احتمالات( و مهندسی کامپیوترشناسی، ریاضیات )زمین

 یوژتکنول شرفتیامروزه با پ. )هوش مصنوعی( میسر نخواهد بود

گذشته توسعه  یهاروش یوتریکامپ یهاو استفاده از برنامه

های )الگوریتم مصنوعی هوش یهاو در قالب روش افتهی

 ،ی(فرا ابتکار یسازنهیبه یهاتمیالگور یادگیری ماشین و

له از جم. پذیردیخطا انجام م نیبا کمتر منابع معدنی یسازمدل

 های یادگیری ماشین جنگل تصادفیمهمترین الگوریتم

(Random forest) (Jafrasteh et al., 2018)نروفازی ، 

(Neuro Fuzzy) (Chudasama, ; Ziaii et al., 2012

 (Suport vector machine) ماشین بردار پشتیبان ،(2022

(Tenorio et al., 2015) ترین و مشهورترین این و از متداول

 Artificial Neural) ها روش شبکه عصبی مصنوعیالگوریتم

Network) (Mahmoudabadi et al., 2009)  .است

د خو یگوشیپ یهادر واقع مدل نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 یهاالگو ییکه قادر به شناسا شوندیمحسوب م ونیبراسیکال

ل از حاص ینیبشیپ یاکردن خطاه نهیمورد نظر و کم یاکتشاف

زش آمو ندیبا استفاده از تکرار فرآ دهیچیپ یونیتوابع رگرس

آموزش به بلوغ کامل برسد و اتمام  ندیکه فرآ ی. زمانباشندیم

اهداف  ییشده قادر به شناسا دیتول یگوشیمدل پ ابد،ی

 یهاتمیمشترک الگور یژگیو کشف شده خواهد بود. یاکتشاف

 یکیلوژویب یهاستمیالهام گرفتن از س ی،فرا ابتکار یسازنهیبه

ها امروزه از روش نیا بوده که یسازنهیحل مسائل به یبرا

 برخوردار است اکتشاف معدن یمهندس یبرا یادیز تیجذاب

(Tahmasebi and Hezarkhani, 2012; Bazdar et al., 

2015; Fattahi and Ghadimi, 2016; Chen and An, 

2016; Moeini and Torab, 2017; Roshanravan et al., 

2019; Gu et al., 2019; Ghezelbash et al., 2020, 

2020; Soltani-Mohammadi et al., 2022) . مهمترین از

بهینه ساز ازدحام ذرات بوده که به طور گسترده  ها،این الگوریتم

 Al-Thanoon) گیردم مهندسی مورد استفاده قرار میدر علو

et al., 2019; Buyuk and Karaman, 2021; Dong and 
Jian, 2015; Li et al., 2013; Shahrestani et al., 2020; 

Tang et al., 2019; Xi et al., 2016) .از  ،این پژوهش در

اشین( یادگیری م الگوریتمروش شبکه عصبی مصنوعی ) تلفیق

 particle swarm) ساز ازدحام ذراتنهیبهو روش 

optimization )د. استفاده ش ساز فرا ابتکاری(بهینه ) الگوریتم

سازی سطحی مدل اصلی از نگارش این مقاله، هدفبه طور کلی 

ی نهی تلفیقی فوق و روش بر همبا استفاده از روش ها دوبعدی

مناطق  ییشناسا منظوربه ، (Fuzzy Overlayفازی )

از  ی سطحیهاتشخیص آنومالیو  طلا زائیکانی دبخشیام

این نوع که  بوده غرب ایراندر منطقه زایلیک در شمالزمینه 

در مراحل اولیه اکتشاف به عنوان یکی از ابزارهای  مدل سازی

 بدین .گرفتمورد استفاده قرار  حفاری هایتعیین محل گمانه

محور و دیگری  –های داده منظور از دو نوع داده، یکی داده

ابتدا  محور -داده  در روش محور استفاده شد. –های دانش داده

ا ب هااندیس نیشناخته شده و ارتباط اکمیّ،  یهاسیاند یهکل

 یط. سپس نقاگرددیم مقایسه شناسیزمین یشواهد و الگوها

در آن مناطق حضور  ،هااندیس نیکه مشابه ا شودیجستجو م

مشابه  اتیخصوص یرا که دارا یحالت مناطق نیدارند. در ا

ادامه  یو مناسب برا دبخشیعنوان مناطق ام به باشند،یم

 .(Carranza, 2009) شوده میدر نظر گرفتعملیات اکتشاف 

ودن ب یکاف مانندفاکتور  نیشدت از چند به سازیاین نوع مدل

 نیو همچن گوشیپ یرهایمتغ یفراوان ،یورود یآموزش یهاداده

 نیاشم یریادگی یهاتمیدر الگور لیدخ یپارامترها قیدق نییتع

 ریجهت آموزش مدل تاث ساز فرا ابتکاریهای بهینهو الگوریتم

ین نوع امورد استفاده در  تمیانتخاب نوع الگور نی. بنابراردیپذیم

 یاجرا اربتج. از طرف دیگر باشدیمهم م اریبس یسازمدل

ناخته ش یمعدن ریذخا نیارتباط ب هاییاکتشاف و بررس اتیعمل

 - عنوان اساس روش دانش ، بهیشناسنیزم یشده و الگوها

 شوددر نظر گرفته می یمعدن منابع یسازمدل هیمحور در ته

(Carranza, 2009).  زمان از چگونگی استفاده هم 2شکل

های و همچنین روش محور -دانش  و محور -داده های داده

روند کلی انجام این  داده ومورد استفاده در این پژوهش را نشان 

 پژوهش به ترتیب زیر است:

ی و انجام یهای لیتوژئوشیمیاداده لیل( تح2

 لازم بر روی عناصر طلا و پاراژنزهای مرتبط   یهاپردازششیپ

 ANNهای بینی و تخمین طلا با استفاده از روش( پیش1

 ANN - PSOو 

 (2R( مقایسه معیارهای ارزیابی کمیّ مانند ضریب تعیین )1

 Root Mean Square) و تابع جذر میانگین مربعات خطا

Error, RMSE) 

ی شناسی مانند سنگشناس( کمیّ نمودن شواهد زمین0

(Lithology) دگرسانی و انواع (Alteration)  ،مانند آرژیلیکی

  آهن دیاکسو  (Silicified) یسیلیس پروپیلیتیکی،
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های ای در روش( تعیین ضرایب اهمیت نسبی و مقایسه1

 Expertافزار شناسی در نرمهوش مصنوعی و پارامترهای زمین

Choise. 

 طلا با استفاده از روش زائیکانی( تعیین مناطق امیدبخش ۶

 Arc GISافزار فازی در نرم ینهبرهم

 

 های ارائه شدهفلوچارت روش -2شکل 
Fig. 1. Flowchart of presented methods 

 

 شناسی و متالوژنی منطقه موردمطالعه زمین -2
 ناحیه در جلفا -اهر زایی فلز کمربند از بخشی زایلیک محدوده

 قفقاز متالوژنیک کمربند جنوبی ادامه در وبوده  ارسباران

 (Nabavi, 1984)آذربایجان  -البرز ساختاری زون در و کوچک

موقعیت تقریبی محدوده زایلیک را در  a – 1شکل است. واقع 

زائی مس دهد. در این پهنه انواع کانهمیغرب ایران نشان شمال

ترمال تشکیل شده های مس و آهن و طلای اپیاسکارن ،رفیریپ

های آتشفشانی میوسن پیشین، کانسارهای بزرگی از نوع تودهو 

فوذی ن هایاسکارنی وابسته به توده –ری مس و مولیبدن پورفی

های آتشفشانی میوسن پسین نیز، با تشکیل داده و تودهرا 

. این (Miranvari et al., 2019) باشدمیسازی طلا همراه کانی

های آتشفشانی ائوسن بالایی ای از سنگمحدوده توسط مجموعه

های آذرآواری وابسته بازالت و سنگ تآندزی-با ترکیب آندزیت

های کوچک تعدادی دایک داسیتی و توده وها پوشیده شده نبه آ

مونزونیتی به داخل این مجموعه نفوذ کرده است. فعالیت چرخه

ها رخ داده، سبب ایجاد اقب نفوذ این دایکهای گرمابی که متع

-کانی وهای مرتبط با آن شده سازیها و کانیانواع دگرسانی

 های سیلیسی شدههای سیلیسی و زونسازی طلا به صورت رگه

 .(Miranvari et al., 2019)شودمشاهده می

 

 و شناسیسنگ در محدوده اکتشافی زایلیک، شواهد

که  آهندیساک ی وسیلیسهای آرژیلیکی، پروپیلیتیکی، دگرسانی

ی فازی، جهت تشخیص مناطق امیدبخش نهبرهمدر مدل 

 :باشدیمطلا استفاده شده، به شرح زیر  زائیکانی

 شناسیسنگ -2-1
 ،شناسی مشاهده شده در این محدوده اکتشافیهای زمینواحد

زالت، با تعمدتاً واحدهای آندزیتی، لیتیک توف آندزیتی، آندزی

از بازالت در داخل واحدهای آندزیتی  ییهاهیلاانیبازالت و م

های بازیک در فاز نهایی ماگماتیسم محدوده در باشد. دایکمی

 اند که عمدتاً مافیک هستندهای قدیمی تزریق شدهداخل واحد

(Miranvari et al., 2019) . های محدوده شامل سنگاین

آذرآواری با ترکیب آندزیت پورفیری پروپیلیتی شده با 

(، لیتیک albEدار با سیمای برشی )تیکآندزیت لی یهاهیلاانیم

(، آندزیت پورفیری با laEتوف آندزیتی تا برش ولکانیکی )

 ت، آندزیa(Eهای آندزیتی )(، گدازهalbE1از لاوا ) ییهاهیلاانیم

هایی با دایک نی(، همچنcdQ، رسوبات کواترنری )ab(Eبازالت )

 (.1شکل ) استالیوین بازالت  -ترکیب بازالت 
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  دگرسانی -2-2
، دگرسانی آرژیلیک با این محدودهبخش عمده دگرسانی 

های سیلیسی بوده که با های مختلف در حاشیه رگهشدت

 .تر شدن به رگه بر شدت این دگرسانی افزوده شده استنزدیک

نگی های سبزرلیتیک نیز به دلیل وجود کانییدگرسانی پروپ

های مافیک مانند و کانی بودهسبز  ، به رنگد کلریتمانن

تر دچار این دگرسانی شده و به کلریت و اپیدوت پیروکسن بیش

اند. دگرسانی سیلیسی با گسترش کمتر نسبت به تبدیل شده

ورت صهای منطقه، در سنگ میزبان آندزیتی بهسایر دگرسانی

سیار یسی برگه و رگچه اتفاق افتاده است. اهمیت دگرسانی سیل

بالاست چرا که سیلیسی شدن یا افزایش مقدار درصد کوارتز و 

های سیلیسی )چرت، اوپال و کلسدونی( توسط محلولاکسید

 الخصوصیعل طلاسازی از کانی حاکیهای ماگمایی یا گرمابی، 

 Calagari and) باشدمیترمال در ذخایر اپی

Hosseinzadeh, 2006).  در محدوده زایلیک، دو زون

های برشی سیلیسی در شمال صورت رگچهطلا به زائیکانی

ی سیلیسی در جنوب هارگچه -محدوده و همچنین رگه 

ها، دگرسانی نوع به این زونمحدوده وجود داشته که با توجه 

دهای . اکسیمشاهده استسیلیسی نسبتاً زیادی در منطقه قابل

های سیلیسی بوده ها و رگهز همراه با زونآهن منطقه زایلیک نی

های سولفیدی ی اکسیداسیون، احیا و کانیندهایفراکه با 

. میزان و شدت اکسیدهای آبدار آهن باشدیمشده مرتبط اکسید

در حد متوسط و شدید بوده  ()هماتیت، گوتیت، لیمونیت و ...

 اکه همراهی آن با دگرسانی سیلیسی، ارتباط بسیار نزدیکی ب

 Miranvari)محدوده دارد ترمالیاپسازی طلا در سیستم کانی

et al., 2019) . ها، واحدهای تصاویر تعدادی از دگرسانی 1شکل

سنگی و مقاطع نازک در محدوده اکتشافی زایلیک را نشان 

 دهد.می

 
 شناسیزمیننقشه( b)و  موقعیت تقریبی محدوده مورد مطالعه( aمحدوده اکتشافی زایلیک ) -1شکل 

Fig. 2. Zailik exploration area (a) Approximate location of the studied area  and (b) Geological map 

 پژوهشروش  -3

ه عرض مادو با توجه به گسترش در محدوده اکتشافی زایلیک، 

به صورت  برداریهای حفر شده، نمونهدر داخل ترانشه معدنی

کل شانجام شد )های متغیر با فواصل و طولغیر سیستماتیک 

ها در آزمایشگاه برای عنصر طلا، با استفاده این نمونه (. تجزیه0

 -ICPو برای سایر عناصر به روش FA (Fire Assay )از روش 

OES علاوه بر تعیین عیار در هر نمونه،  . همچنینانجام گردید

 .دیدگر نیز ثبت نمونهآن شناسی و دگرسانی سنگمشخصات 

 2جدول و  S01های رگه مشخصات یکی از ترانشه 1شکل 

های نمونه و ضرایب همبستگی پارامترهای آماری 1جدول و

 .دهدبرداشت شده را نشان می

( و 1)جدول  یهمبستگ بیضرا سیماتر جیبا توجه به نتا

 نی( و همچنa - ۶)شکل  یاخوشه زیخوشه اول در آنال یبررس

(، مجموعه b – ۶)شکل  یمولفه اصل زیمولفه دوم در آنال جینتا

پاراژنز  نیبه عنوان مهمتر Ag,As, Sb, Pb, Moعناصر

شدند.   یطلا در محدوده معرف یسازیکان
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 S01های حفر شده در رگه های آرژیلیک، پروپیلیتیک و اکسیدآهن در داخل ترانشهتصاویری از دگرسانی( aمحدوده اکتشافی زایلیک )  -1شکل 

)دید  S01کننده رگه سیلیسی جنوب باختر( و همچنین شکل سمت راست تصویر دگرسانی آرژیلیکی احاطه –ها شمال خاور )راستای حفر ترانشه

خاور( و اشکال سمت اشکال سمت چپ تصاویری از واحدهای سنگی آندزیتی در محدوده زایلیک )دید به سمت شمال( b)و  ت شمال باختر(به سم

های پیریت، کالکوپیریت، دهنده وجود کانیکه نشان PPLتصویرهای میکروسکوپی با نور( c)و  محدوده اکتشافی زایلیکهای راست تصاویری از کانی

، سیلیس : Si: هاهای محدوده اکتشافی زایلیک است. علائم اختصاری کانیت، بورنیت، کوولیت و سیلیس در مقاطع نازک تهیه شده از سنگآرسنوپیری

Py: یریت، پCpy  ،کالکوپیریت :Apy: یریت، پآرسنوBo  ،بورنیت :Co:  کوولیت(Whitney and Evans, 2010). 

Fig. 3. Zailik exploratory area (a) Pictures of argillic, propylitic, and iron oxide alterations inside the trenches in the S01 

vein (northeast-southwest direction of the trenches) and also the image on the right side of the argillic alteration image 

surrounding the silica vein S01 (view to the north-west) and (b) the figures on the left are images of andesitic rock units 

in the zailik area (view to the north-east) and the figures on the right are images of the minerals of the exploration range 

of zailik and (c) microscopic images with PPL light that show It shows the presence of pyrite, chalcopyrite, arsenopyrite, 

bornite, covellite, and silica minerals in thin sections prepared from the rocks of zailik exploration area. The mineral 
abbreviations are Si: silica, Py: Pyrite, Cpy: Chalcopyrite, Apy: Arsenopyrite, Bo: Bornite, Co: Covelite (Whitney and 

Evans, 2010). 
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 (ppm)های خام دادهمقادیر پارامترهای آماری  -2جدول 
Table 1. Raw data statistical parameter values (ppm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طلا ضرایب همبستگی پاراژنزهای -1جدول 
Table 2. Correlation coefficients of Au paragenes 

 

 
 

 

 

 

 
   S07 - S01های رگه هاهای برداشت شده در ترانشهموقعیت نمونه - 0شکل 

Fig. 4. The location of the samples collected in the trenches of S07-S01 veins 

 

Sb Pb Mo As Ag Au(ppb)  

0.74 7.00 0.64 0.38 0.18 3.75 Min 

729.29 2806.09 356.00 1379.43 54.69 5982.35 Max 

61.71 620.73 9.46 106.11 7.96 523.94 Mean 

22.70 544.00 6.04 65.60 4.70 276.00 Median 

106.18 481.54 14.68 153.95 9.16 718.29 S. Dev 

3.25 1.62 13.83 4.53 2.23 3.88 Skewness 

11.85 4.04 308.76 25.37 5.96 21.03 Kurtosis 

 Au Ag As Mo Pb Sb 

Au 1.00      

Ag 0.67 1.00         

As 0.45 0.48 1.00       

Mo 0.32 0.24 0.20 1.00     

Pb 0.57 0.64 0.25 0.25 1.00   

Sb 0.47 0.67 0.50 0.17 0.47 1.00 
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 شناسیزمینمشخصات نمونه برداری و ثبت  (b)و  در رگه هاترانشه موقعیتS01  (a )رگه -1شکل 

Fig. 5. Vein S01 (a) Location of trenches in the vein  and (b) Sampling and recording of geological characteristics 

 

 
 آنالیز مولفه اصلی( b)و  ایآنالیز خوشه( a) -۶شکل 

Fig. 6. (a) Cluster analysis and (b) Principal component analysis 

 

ام ساز ازدحتلفیق شبکه عصبی مصنوعی و بهینه -3-1

 ذرات

بوده  ANNهای هوش مصنوعی، روش روش نیتریکی از مهم

-Multi، ساختار پرسپترون چند لایه )در این روش که معمولاً 

Layer Perceptron: MLPگیرد و ر می( مورد استفاده قرا

ن باشد. ایمیبینی و تخمین توابع مهمترین کاربرد آن پیش

ساختار متشکل از چند لایه ورودی، لایه پنهان، لایه خروجی و 

نتایج به برای بهبود . (Lin et al., 2021) نورون استتعدادی 

توان با تغییر مقداردهی ، میANNدست آمده از آموزش 

وابع ت و تغییر هاآغازین، تکرار آموزش شبکه، تغییر تعداد نورون

را افزایش داد. اما بهترین  ANNآموزش، انتقال و تمرین، دقت 

 ANNسازی پارامترهای راه حل برای اخذ نتایج مناسب، بهینه

های فرا ابتکاری با استفاده از الگوریتم( )اوزان و بایاس

 Error! Reference source not) است  PSOمانند

found.)  .PSO (Poli et al., 2007) های زیادی به شباهت

 Lin et)تاب کرم شبهای هوش ازدحامی مانند سایر الگوریتم

al., 2021; Shamshirband et al., 2020) ، کلونی زنبور

 (Yang, 2010)ها و کلونی مورچه (Tsai et al., 2009)ل عس

 (Kennedy and Eberhart, 1995) و ابرهارت یکند دارد.

 یسازنهیبهی به نام بر هوش جمع یمبتن یسازنهیبه تمیالگور

 یمحاسبات کیتکن نیا .کردند شنهادیپ  (PSO)ازدحام ذرات

 به نام ذره، مانند واناتیاز ح یبرخ یاجتماع تیاز فعال ی،تکامل

 Kennedy and) ها الهام گرفته شده استیپرندگان و ماه
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Eberhart, 1995; Assareh et al., 2010) .تمیالگور PSO 

معقول است که توسط همه  یهاراه حلیک سری  متشکل از

، هر PSO تمیدر الگور گر،یبه عبارت د. دیآیذرات به دست م

 ،هدف تیشدن به موقع کینزد یخود را برا تیذره موقع

 یرا در فضا یتیجمع(، mتعداد ذرات )کند. یم سازماندهی

 حل مسئله یاگر فضا. دهدیم لیتشک یبعد Dهدف  یجستجو

Xi بردار فضا باشد، بعدی D یسازنهیبه = (xi1 , xi2 , xi3 ,·

 · ·  xiD)  به عنوان ذرهi شود، که یشان داده من i =  1, 2,·

 · · , m, Xi  ذره  تیموقعi  راه  کبه عنوان ی نیو همچنبوده

در  ذرات تیسرعت و موقعشود. در نظر گرفته میحل ممکن 

 Error! Reference sourceبه صورت معادلات  هر تکرار

not found.  وError! Reference source not found. 

Vi   که  شودبه روز رسانی می =  (vi1 , vi2, vi3,· · ·

, viD)و رعت ذرهس i Pi =  (pi1, pi2, pi3,· · ·, piD) 

Pgذرات نیز  نهیبهنهایی  تیموقعو  ذره نیا نهیبه تیموقع =

 (pg1, pg2, pg3 ,· · ·, pgD)  است. در شرایطi  امین ذره وt 

xidامین تکرار،  
t  وvid

t  ،d  .امین مکان و سرعت مولفه هستند

 vو  2تا  4 بین ،ید تصادفاعدا 2rو  1c ،2c ،1rمثبت  برایض

 یاچند نقطه یجستجوبا  PSO است. PSO ینرسیوزن ا

را به خوبی انجام داده، لذا از این الگوریتم  یسازنهیتواند بهیم

 شود. استفاده می ANNبرای بهینه کردن 

 V_id^(t+1)=ω⋅〖vf〗_id^t+c_1⋅v_1   (2رابطه )

(p_id-x_id^t )+c_2⋅v_2 (p_gd-x_id^t ) 
 

 x^(t+1)=x_id^t+v_id^(t+1)                     (1) رابطه

کرد این بایست عملمیANN-PSO و  ANNپس از اجرای 

ها مورد ارزیابی و مقایسه قرار گیرد. از جمله معیارهای مدل

( و تابع جذر مربعات خطا 2Rارزیابی پر کاربرد، ضریب تعیین )

(RMSE است. مدلی دارای دقیق ترین عملکرد است که در )

کند. به سمت صفر میل می RMSEبه سمت عدد یک و  2Rآن 

 Error! Reference source notاین دو معیار در معادلات 

found.  وError! Reference source not found.  به

مقادیر مشاهده شده در  oiاست که صورت ریاضی بیان شده 

نیز  o̅i بینی شده توسط الگوریتم ومقادیر پیش  piواقعیت و 

 د. باششده می میانگین مقادیر مشاهده

 (1رابطه )
RMSE=√(1/n ∑_(i=1)^n▒(o_i-p_i )^2 ) 

 (0رابطه)
R^2=1-(∑_(i=1)^n▒(o_i-p_i)^2 ) 

/(∑_(i=1)^n▒(o_i-o ̅_i )^2 ) 

  مراتبیتحلیل سلسله -3-2

 Analytical) یمراتبفرایند تحلیل سلسهدر این پژوهش از 

Hierarchy Process, AHP)  یهاروشکه زیرمجموعه 

 Multi-criteria Decision) ارهیدمعچن یریگمیصمت ستمیس

Making, MCDM )باشدیم (Ghezelbash and 

Maghsoudi, 2018; Mohammadzadeh et al., 2021) ،

 یو قضاوت کارشناس سهیجهت وزن دادن به شواهد بر اساس مقا

ای بر پایه به طور کلی این فرایند، نظریهشود. استفاده می

این است که در  (Relative Measurement) سنجش نسبی

گیری دقیق مقادیر نیست بلکه سنجش، تمرکز روی اندازهنوع 

دن کمیّ کربا شود. این فرایند، ا بررسی میههای بین آننسبت

های زوجی گیری، سپس انجام مقایسههای تصمیموزن معیار

کان و ام کردهبندی ها را رتبهن)جفت به جفت( بین این معیارها، آ

ی و یا گیری صحیح با حضور معیارهای کیفی، کمّتصمیم

ر فاز، . پیاده سازی این روش در چهاکندمیترکیبی را فراهم 

ساخت درخت سلسله مراتبی، انجام مقایسات زوجی، محاسبه 

 ,Saaty) شودمیها و تعیین نرخ سازگاری سیستم انجام وزن

1987). 

 ینواح نییتع یبرا یاطلاعات یهاهیلا قیتلف -3-3

 یمعدن دبخشیام

، روش (Boolien) های مختلفی مانند روش بولینروش

، روش وزن (Index overlay method) هاشاخص ینهبرهم

و روش منطق فازی  (Weights of evidence) آماری شواهد

، یفازهای سیستم درهای اطلاعاتی وجود دارد. جهت تلفیق لایه

ده شغیرقطعی با اخذ نظرات کارشناسی بهتر توصیف  یهاپدیده

(Riahi et al., 2022)  یکی افراد  مهم، عات از دو منبعاطلاو

خبره که دانش و اطلاعات خود را در مـورد سیسـتم به صورت 

 هایمدلها و گیریاندازه از کنند و دیگریمیتوصیفی تعریف 

ترکیب این دو نوع  ،مسـاله مهم آید کهبه دست میریاضی 

این است. زبان اصلی  ی فازیهااطلاعات در طراحی سیستم

)به جای استفاده از ریاضیات  فازینوع ها، ریاضیات سیستم

های جهت تلفیق لایه، ریاضیاتکه در این نوع است  کلاسیک(

 "یا"، (Fuzzy AND) فازی "و"اطلاعاتی، از انواع عملگرهای 

 Fuzzy algebraic) ، حاصل جبری فازی(Fuzzy OR) فازی

product)جمع فازی ، (Fuzzy algebraic sum) ملگر و ع
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 ,.Boadi et al) شودمیاستفاده  (Gamma operation) گاما

، "و"نهی فازی با عملگر برهماز روش  پژوهشاین  . در(2022

های اطلاعاتی، برای تعیین مناطق امیدبخش و جهت تلفیق لایه

 .زایلیک استفاده شد زائیکانیسازی مدل

 های تحقیقیافته -4

 ینهی فازهای ژئوشیمیایی در مدل برهمتعیین لایه -4-1

 هایروشسازی با ژئوشیمیایی، از مدل یهاهیلان جهت تعیی

ANN  وANN-PSO ها استفاده شد که در این روش

 طلا های، عیار پاراژنزسازیمدلپارامترهای ورودی به ساختار 

(Ag ,As ,Mo ,Sb, Pb و پارامتر خروجی )تعریف شد طلا 

های تقسیم بندی به داده ضمن ANNدر روش  (.9شکل )

، هانورونتغییر تعداد و همچنین  سنجیآموزشی، آزمون و اعتبار

انتقالی  (،Gradient descent momentumیادگیری )توابع از 

(Logsig  function )و ( تمرینیLevenberg-Marquardt )

  نیز استفاده شد. 1ل جدومطابق با 

 
 ANNانواع توابع یادگیری، انتقالی و تمرینی در  -1ل جدو

Table 3. Types of learning, transfer and training functions in ANN  
Training 
 function 

Transfer 
  function 

Learning 
 function 

Levenberg-
Marquardt Hardlims  Gradient descent 

momentum 

Quasi-Newton Pureline   Gradient descent 

Resilient 

Backpropagation Logsig    

Scaled Conjugate 

Gradient Softmax   

Conjugate Gradient 

with Powell Posline   

Fletcher-Powell 

Conjugate Gradient 
Radbas  

function  

Polak-Ribiére 

Conjugate Gradient 
Satline  

function  

 

 
 ANNورودی و خروجی به  -9شکل 
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Fig. 7. Input and output to ANN 
مطابق  هیاول یدهمقدار، پس از ANN-PSO در روش

ایب همبستگی بین مقادیر واقعی و مقادیر ضرنمودارهای 

 S01-S07های های مختلف در رگهبینی شده طلا با روشپیش

نمودارها نشان این نشان داده شده است.  24شکل و  3شکل  در

کمتر برازش  ها حول خطگی دادهدهد که هر چقدر پراکندمی

باشد، مقادیر برآورد شده نسبت به مقادیر واقعی، نزدیکتر بوده 

 سازی از اعتبار بیشتری برخوردار است. و مدل

 دهی اولیه در بهینه ساز ازدحام ذراتمقدار -0جدول 

Table 4. Initialization in particle swarm optimizer 

Initialization In Particle Swarm Value 

Maximum number of iterations 500 

swarm size 15 

C1, C2 0.05 , 0.05 

r1, r2 0.45 , 0.55 

w 

 

0.4 

 

 
  PSOتوسط  ANNسازی فلوچارت بهینه -9شکل 

Fig. 8. Input and output to ANN 
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استفاده  PSO از ANN سازی اوزان و بایاسجهت بهینه

 !Errorنحوه عملکرد و تلفیق این دو روش در فلوچارت  د.ش

Reference source not found. .نمایش داده شده است 

ایب همبستگی بین مقادیر واقعی و مقادیر ضرنمودارهای 

 S01-S07های های مختلف در رگهبینی شده طلا با روشپیش

نمودارها نشان این نشان داده شده است.  24شکل و  3شکل  در

کمتر برازش  ها حول خطگی دادهدهد که هر چقدر پراکندمی

باشد، مقادیر برآورد شده نسبت به مقادیر واقعی، نزدیکتر بوده 

 سازی از اعتبار بیشتری برخوردار است. و مدل

 دهی اولیه در بهینه ساز ازدحام ذراتمقدار -0جدول 

Table 4. Initialization in particle swarm optimizer 

Initialization In Particle Swarm Value 

Maximum number of iterations 500 

swarm size 15 

2, C1C 0.05 , 0.05 

2, r1r 0.45 , 0.55 

w 
 

0.4 

 

 
  PSOتوسط  ANNسازی فلوچارت بهینه -9شکل 

Fig. 8. Input and output to ANN 
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 شده و مقادیر واقعی بینیپیشاختلاف مقادیر ( d)و  (c) ،آزمون هایداده و تمرینی هایدر داده مقادیر همبستگی( b)و  ANN (a)روش  -3شکل 

 آزمون هایداده و تمرینی هایدر داده
Fig. 9. ANN method (a) and (b) correlation values in training data and test data, (c) and (d) Difference of predicted values 

and actual values in training data and test data 
 

 
بینی شده و مقادیر ( اختلاف مقادیر پیشd) و (c)، های آزمونهای تمرینی و داده( مقادیر همبستگی در دادهb)و  ANN-PSO (a)روش  -24شکل 

 های آزمونهای تمرینی و دادهواقعی در داده
Fig. 10. ANN-PSO method (a) and (b) correlation values in training data and test data, (c) and (d) Difference of predicted 

values and actual values in training data and test data 
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و  نهیاز زم یآنومال یجداساز21در شکل با توجه به 

 ک،یلیعنصر طلا در منطقه زا ییایمیتوژئوشیجوامع ل کیتفک

( و قرمز یاحتمال ی(، زرد )آنومالنهیصورت نقاط سبز )زمبه

شکل  نیشده است. در اداده( نشانیقطع ی)آنومال

و در روش  2در رگه  ANNدر روش  یقطع یهایالآنوم

ANN-PSO یطورمشاهده شده به  1،0،1،۶،9 یهادر رگه 

( که با Masked Anomalyماسک شده ) یهایکه آنومال

 تمیالگور نینشده بودند، با استفاده از ا انینما ANNروش 

 یقطع یهایصورت آنومالاز حالت پنهان خارج شده و به

منطقه  یشناسنیبه شواهد زمکه با توجه نشان داده شد 

از  رگید یکیامر،  نیلذا ا گشته،اثبات  هایآنومال نیصحت ا

در مدل  یقیتلف یهاروش تیبالاتر بودن درجه اهم لیدلا

تابع  و نییتع بیضر ریمقاد سهی)علاوه بر مقا یفاز ینهبرهم

 یهارگه نیاز ب هایتر آنومالواضح شینما خطا( است. جهت

 یهای، آنومالانتخاب شد که در هر دو روش S01فوق، رگه 

در قسمت شرق و شمال رگه،  S01رگه  یقطع ای یاحتمال

دهنده دقت و صحت عملکرد زده شده که نشان نیتخم

 مورد استفاده است. یهاروش

 

مقایسه مقادیر خطا و ضریب تعیین در و  1جدول 

نسبت به  ،ANN-PSO روش، مشخص شد که هاسازیمدل

ع رین تابدارای بیشترین ضریب تعیین و کمت ANN روش

های واقعی بیشترین همبستگی لذا نسبت به داده ،خطا بوده

 از صحت بالاتری برخوردار است.سازی را داشته و مدل

افزار متلب با نوشتن کدهای دستوری، در نرم همچنین

ین ا های تصادفی یکسان تهیه شده و به عنوان ورودی بهداده

 ANNهای وریتمافزار وارد شدند تا پس از اجرا توسط الگنرم

و به دست آوردن خروجی از مقادیر  ANN-PSOو 

بینی شده طلا، قابلیت مقایسه با یکدیگر را داشته باشند.  پیش

نشان داده شده، مقادیر  a-22شکل همانگونه که در 

 بینی شده و واقعی طلا در یک دامنه قرار گرفته که اینپیش

در روش جدید سازی صحت مدلدقت و  دیگری از امر نشان

ANN-PSO .است 

جوامع  کیو تفک نهیاز زم یآنومال یجداساز21در شکل 

ت نقاط صوربه ک،یلیعنصر طلا در منطقه زا ییایمیتوژئوشیل

( یقطع ی( و قرمز )آنومالیاحتمال ی(، زرد )آنومالنهیسبز )زم

در روش  یقطع یهایالشکل آنوم نیشده است. در ادادهنشان

ANN  و در روش  2در رگهANN-PSO یهادر رگه 

ماسک  یهایکه آنومال یطورمشاهده شده به  1،0،1،۶،9

نشده  انینما ANN( که با روش Masked Anomalyشده )

از حالت پنهان خارج شده  تمیالگور نیبودند، با استفاده از ا

ه بکه با توجه نشان داده شد  یقطع یهایصورت آنومالو به

اثبات  هایآنومال نیمنطقه صحت ا یشناسنیشواهد زم

بالاتر بودن درجه  لیاز دلا گرید یکیامر،  نیلذا ا گشته،

)علاوه بر  یفاز ینهدر مدل برهم یقیتلف یهاروش تیاهم

 شینما و تابع خطا( است. جهت نییتع بیضر ریمقاد سهیمقا

انتخاب شد  S01فوق، رگه  یهارگه نیاز ب هایتر آنومالواضح

 S01رگه  یقطع ای یاحتمال یهای، آنومالکه در هر دو روش

زده شده که  نیدر قسمت شرق و شمال رگه، تخم

مورد استفاده  یهادهنده دقت و صحت عملکرد روشنشان

 است.

 

 مقایسه مقادیر همبستگی و توابع خطا -1جدول 
Table 5. Comparison of correlation values and error functions 

Model 
Train Data Test Data 

R2 RMSE R2 RMSE 

ANN 0.572 0.782 0.533 0.835 

ANN-PSO 0.613 0.738 0.567 0.826 
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 شده و مقادیر واقعی بینیشپی طلا( مقایسه مقادیر b)و مقایسه مقادیر ضریب تعیین و تابع خطا  (a) -22شکل 

Fig. 11. (a) Comparison of coefficient of determination and error function values and (b) Comparison of predicted gold 

values and actual values 

 

 

 ANN-PSO( b)و  S07 (a )ANNتا  S01های در رگه طلا سازیمدل -21شکل 
Fig. 12. Gold modeling in veins S01 to S07 (a) ANN and (b) ANN-PSO 
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 های مورد استفاده در روش سلسله مراتبیروش نسبی ب اهمیتیضرا -21شکل 

Fig. 13. Relative importance coefficients of the methods used in the hierarchical method 
 

 ینهدر مدل برهم یشناسنیزم یهاهیلا نییتع -4-2

 یفاز
 ،یکیتیلیپروپ ،یکیلیآرژ یهایو دگرسان یشناسمطالعات سنگ

ثر در مؤ یشناسنیزم یپارامترها عنوان بهآهن،  دیو اکس یسیلیس

 با درنظرگرفتن ک،یلیزا یدر محدوده طلا یماده معدن یریگشکل

 ،یدانش و قضاوت کارشناس ،یارگه یطلا ریذخا یمفهوم یهامدل

 نیموجود از هرکدام از ا یهاتعداد داده تینوع پارامتر و در نها

 شدند. نییتع یفاز ینهامترها، در مدل برهمپار

 تعیین درجه اهمیت نسبی -4-3

استفاده در  های موردجهت تعیین درجه اهمیت نسبی روش

 21شکل مطابق  یمراتب سازی نهایی، از روش سلسلهمدل

 (Inconsistency) استفاده شد که با توجه به ضریب ناسازگاری

(، اعتبار روش استفاده شده مورد 4۶/4) نزدیک به عدد صفر

نشان داده شده است  21شکل تائید قرار گرفت. همانطور که در 

داشته و کمترین  ANN-PSOبیشترین درجه اهمیت را روش 

شد. لازم بامی دگرسانی پروپیلیتیکمیزان نیز مربوط به پارامتر 

به ذکر است اعداد به دست آمده بر مبنای قضاوت کارشناسی 

شناسی و اکتشاف به دست پس از مشورت با متخصصان زمین

پارامترهای  به امتیاز دهی کارشناسی ۶جدول در  آمده است.

 قید شده است. Expert Choiceموثر در نرم افزار 

 نهی فازیبرهم -4-4
 حدودههای مرگه زائیکانینهایی  سازیایجاد مدل منظوربه 

ناسی شزمینهای ژئوشیمیایی و فازی تمامی لایه ک، نقشهزایلی

با توجه به اینکه چند ) AND( با عملگر فازی a -20شکل  )

 روشزمان برای اثبات فرضیه لازم است(، به شاهد به صورت هم

با یکدیگر تلفیق شده و  Arc GISدر نرم افزار  فازیبرهم نهی

 جهت ادامه عملیات، زائیکانینقشه پیشگوی مناطق امیدبخش 

به  b - 20شکل  به صورت اکتشافی )پیشنهاد نقاط حفاری( 

میزان  همانطور که در شکل نیز مشخص شده است، دست آمد.

 شرق رگه بیشتردر قسمت شمال و شمال S01آنومالی در رگه 
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ی سشنازمینشواهد تمامی بوده که این رگه  یهاسایر قسمت از

 کند. میموضوع را تائید  ایننیز  ژئوشیمیاییو 
 یموثر در روش سلسله مراتب یپارامترها یدهجدول مربوط به وزن -۶جدول 

Table 6. The table related to the weighting of the effective parameters in the hierarchical method 

 

 

 
و تعیین مناطق  نهی فازینقشه تلفیقی با استفاده از روش برهم S01، (b) رگه شناسیژئوشیمیایی و زمین هایاوزان فازی لایهنقشه  (a) -20شکل 

 نقاط حفاری  (c)و  S01-S07های رگه امیدبخش نهایی
Fig. 14. (a) Fuzzy weights map of geochemical and geological layers of vein S01, (b) Combined map using fuzzy overlay 

method and determining the final promising areas of veins S01-S07 and (c) Drilling points 
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 20کل شادامه 

Fig. 14. Continued

 گیرینتیجه-4

 ائیزکانی دبخشیمناطق ام ییشناسا منظوربه پژوهش  نیا در

 کیلیدر منطقه زا نهیاز زم یسطح یهایآنومال صیطلا و تشخ

با استفاده از روش  یدوبعد یسطح یسازمدل ران،یغرب اشمال

نوع  نی( انجام شد که اFuzzy Overlay) یفاز یهنبرهم

 یحفار یهاهمحل گمان نییجهت تع یبه عنوان ابزار یسازمدل

مورد استفاده،  یهامورد استفاده قرار گرفت. داده شاهنگیپ

 یهایدگرسان ،یشناسمانند سنگ یشناسنیزم یپارامترها

 نینآهن و همچ دیو اکس یسیلیس ،یکیتیلیپروپ ،یکیلیآرژ

 هوش یهابا استفاده از روش ییایمیژئوش یهایسازمدل جینتا

 یجهت اعتبارسنجبودند.  ANN-PSOو  ANN یمصنوع

 هسیمقابا  ،یبه روش هوش مصنوع یائیمیژئوش یهایسازمدل

 -ANNدقت، نشان داده شد که روش  یابیارز یارهایمع یکمّ

PSO  نسبت به روشANNنییتع بیضر نیشتریب ی، دارا 

(R2=0.567و کمتر )نی ( تابع خطاRMSE= 0.826بوده )، 

 نییعت جهت ینهائ یریگ میدر تصم یشتریب تیلذا از درجه اهم

محل  یمکان تیموقع نیبرخوردار شد. همچن یمحل آنومال

 یتولوژیو ل گریکدیبا  یزده شده، انطباق مناسب نیتخم ریمقاد

نیداشتند. شواهد زم Au یسازیمرتبط با کان یهایو دگرسان

 ،یکیلیآرژ یهایدگرسان ،یشناسمورد استفاده سنگ یشناس

 لیدکه پس از تب ودهآهن ب دیو اکس یسیلیس ،یکیتیلیپروپ

 نیتخم ریبه همراه مقاد ،یاضیپارامترها به اعداد ر نینمودن ا

به  یدهجهت وزن ،یهوش مصنوع یهازده شده در روش

وارد  Expert Choiseدر نرم افزار  یسلسله مراتب ستمیس

در شواهد  یکارشناس یهاشدند. با توجه به قضاوت

در  یشتریب تیاز درجه اهم یشناسپارامتر سنگ ،یشناسنیزم

 ائیزکانی دبخشیمناطق ام نییجهت تع یئنها یریگمیتصم

 یهازده شده در روش نیتخم ریمقاد یبرخوردار شدند. تمام

وان به عن یشناس نیزم یپارامترها نیو همچن یهوش مصنوع

در نرم افزار  یفاز ینهشاهد، با استفاده از روش برهم یهاهیلا

ArcGIS  یدوبعد یسطح یسازمدل ازادغام گشته و پس، 

نوان و به ع تعیین و مشخص شدطلا  زائیکانی دبخشیمناطق ام

 شدند. بر اساس شنهادیپ شاهنگیپ یاکتشاف یهاینقاط حفار

به عنوان مثال در رگه  ،یینها یسازآمده از مدل دست به جینتا

S01 اریاز ع ییبالا ری، مقاددر مناطق شمال و شمال شرق رگه 

Auیسیلیس یدگرسان یهاو در زون یسیلیس یهای، در کان 

به  یقو یسیلیس یزون دگرسان جادیزده شدند. ا نیشده تخم

 یهاهاله لیآهن و تشک یدهایاز اکس ییبالا ریهمراه مقاد

ا ب شرفتهیپ کیلیزون )آرژ نیطراف اپراکنده در ا یدگرسان

 ینیائپ ریمتوسط با مقاد کیلیآهن و آرژ دیمتوسط اکس ریمقاد

 دبخشیمستعد و ام یآنومال کی لیتشک انگریآهن(، ب دیاز اکس
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آمده  دست به جینتا نیهمچندر منطقه است.  Au یسازیکان

 یسازیمنطقه با کان یجنوب هایدر بخش یینها یسازاز مدل

از  یمتوسط لیپتانس زین یسیلیس یهارگه هیدر حاش تیآندز

 یپراکندگ و دار را نشان داده است Au یهایحضور پراکنده کان

 نیا ( دردوتیو اپ تیکلر یهای)کان کیتیلیپروپ ونیآلتراس

 دبخشیمستعد و ام یدگرسان طیمح کی جادیا انگریب زیها نیکان

ت نقشه صح یمنظور بررسباشد. به یم Au یسازیکان

 نیگمانه استفاده شد که ا 1 یحفار جیاز نتا ،یینها یسازمدل

 ائیزکانی دبخشیام یشنهادیدر مناطق پ یاکتشاف یهاگمانه

شدند و  یحفار S01شرق رگه  شمال و یهاطلا در قسمت

 یهاهنمون زیآنال جیبه دست آمده از نتا Au اریع یبالا ریمقاد

را  یشنهادیپ یطلا زائینیکا دبخشیصحت مناطق ام ،یاگمانه

 قرار داد. دییمورد تأ
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