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1-Introduction 

Recognition of mineral resources, aimed at determining prospective zones, requires simultaneous 

consideration of various reconnaissance layers, including lithology, geochemistry, geophysics, faults, 

alteration, and remote sensing datasets (Ghezelbash et al., 2019; Sun et al., 2022). Combining this dataset 

as a basis for creating an appropriate mineral potential map is optimal for reconnaissance programs (Cheng 

et al., 2023; Liu et al., 2019; Zekri et al., 2019; Zuo et al., 2021). There are two distinct methods for 

providing mineral potential models: data-oriented and knowledge-oriented methods. Each method has some 

advantages and disadvantages. This study demonstrates that shortcomings can be overcome by developing 

a powerful method utilizing the semi-supervised support vector machine algorithm. It is where complex 

lithological evolution and multiple stages of mineralization take place. The semi-supervised method is a 

model that includes both supervised and unsupervised procedures.  In this study, a semi-supervised Support 

Vector Machine (SVM) algorithm was used to create a mineral potential map for the Sounajil region in 

northwestern Iran.  More specifically, Gustafson-Kessel clustering was employed to cluster the training 

data, followed by the application of the SVM method for supervised training classification, which can 

enhance the performance of the mineral potential map. 

 

2-Materials and data processing 

Since the evolution condition of porphyry copper deposit formation is complex, selecting zones with high 

potential is a challenging task. To solve the problem, the new machine learning methods (a combination of 

supervised and unsupervised methods) were used to produce the mineral potential in the Sounajil zone. A 

set of reconnaissance traits (information layers) was provided for this purpose. The final mineral potential 

map was created using these raster layers, which have 83,408 data points (pixels) with a resolution of 15 x 

15 meters. Figure 1 and 2 shows reconnaissance layers, containing 10 information layers. 
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 Fig.1. Continuous evidence maps: (a) Geological, (b) Argillic alteration, (c) Phyllic alteration, (d) 

Propylitic alteration. 
 

 
Fig.2. Continuous evidence maps: (a) Geochemistry, (b) Au raster map, (c) Sb raster map, (d) Cu raster 

map, (e) Cd raster map, (f) Ag raster map. 
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3-Results and discussions 

A combination of clustering and support vector machine was used to produce a powerful prediction method 

for the reconnaissance of porphyry copper in the region. Thus, information layers, containing 10 

reconnaissance traits, were obtained. The pixel size was 15x15 when providing reconnaissance traits. 

Therefore, the total number of pixels used for constructing the decision-making matrix and the process 

continuation was 83,408. The Gustafson-Kessel approach was employed to cluster the training data, and 

the results were compared with those obtained from using the full dataset to enhance the performance of 

the Support Vector Machine (SVM) classifier. It is anticipated that the clustering technique will produce 

more accurate results than using the entire dataset because it can separate the data into more internally 

correlated clusters. The classification results were evaluated under various clustering scenarios. Clusters 2, 

3, 4, and 5 were used to assess the outcomes in the first scenario after Cluster 1 was eliminated. Clusters 1, 

3, 4, and 5 were utilized in the second scenario after Cluster 2 was eliminated. Clusters 1, 2, 4, and 5 were 

considered in the third scenario, whereas Cluster 3 was disregarded. Lastly, Cluster 4 was excluded from 

the fourth scenario, and Clusters 1, 2, 3, and 5 were used to assess the outcomes. The confusion matrix 

revealed the lowest error rate (3.2%) in the scenario where Cluster 4 was eliminated, indicating that almost 

97% of all samples were properly classified into their respective classes. The overall results of clustering 

showed that this model achieved higher accuracy and better performance in determining promising 

mineralization zones compared to the strategy using the complete dataset (Figure 3-7). 

 

Fig.3. (a) Potential map using unclustered data (b) Confusion matrix with 83% accuracy 

    

Fig. 4. (a) Potential map when the first cluster is removed, (b) Confusion matrix with 87% accuracy 
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Fig. 5. (a) Potential map when the second cluster is removed, (b) Confusion matrix with 89% accuracy 

 

Fig. 6. (a) Potential map when the third cluster is removed, (b) Confusion matrix with 91% accuracy 

 

 

Fig. 7. (a) Potential map when the fourth cluster is removed, (b) Confusion matrix with 96% accuracy 

 



   

 
Summer 2025, Vol. 15(2): 164 - 191 Adv. Appl. Geol. 

 
 

168  ISSN: 2717-0764 

 

4-Conclusion 

This study employed a hybrid strategy of supervised and unsupervised SVM-GK machine learning methods 

to assess the capability of these methods in generating a mineral potential map for the Sounajil zone. The 

results show that using clustered data for classifier design improves the average accuracy by approximately 

10% compared to using the complete dataset. Comparative results between all data and clustered data show 

that the clustering-based approach is more efficient in developing the mineral potential map, owing to its 

capacity to discover hidden data structures. 
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 چکیده 
 ج یبه نتا  یابیهمگن منجر به دست  ی هابه همراه داده  نیماش   ی ریادگی  ی دیبر یه  ی ها تمیاستفاده از الگور  ،یمعدن  ل یپتانس  ینیبشیپ  ی هانقشه  هیدر ته

 ن ی در ا  رونیکارآمد هستند. ازا  اریبدون نظارت بس  ی بندخوشه  یهاها، روشپنهان  داده  ی و کشف ساختارها  ی ساز همگن  ی . براشودیاعتماد م قابل 

 نجایشد. در ا  هیبادقت بالا ته  لینقشة پتانس  ،یشیو آزما  یآموزش  ی هاتحت نظارت و بدون نظارت با استفاده از داده  ی هااز روش   یبیمقاله با ترک

شد.   هیته  یاکتشاف  یژگ یو  10از    ی رستر  ی هاه یاستفاده شد. ابتدا لا  یمعدن  ل ینقشه پتانس  هیته  ی نظارت شده برا  مهین  بانیبردار پشت  نیماش  تمیالگور

 یمتر بافرزن  100شدند و از هر کلاس دو گمانه انتخاب و    میتقس  C4تا    C1کلاس    4حفر شده بر اساس غلظت مس به    یگمانه اکتشاف  27سپس  

ها و  شدند و کل داده ی دبنموجود با روش گوستافسون خوشه  ی هااستخراج شود. سپس داده  یداده آموزش  1113ها انجام شد تا  گمانه  نیدر اطراف ا

 ی ابیخوشه مختلف ارز  4در    بانی بردار پشت  نی ماش  کنندهی بندشدند تا دقت روش طبقه  بانی بردار پشت  نیماش  تمیوارد الگور  ی بند خوشه  ی هاداده

در صورت عدم استفاده از   نی ها است. همچنکل داده  ی جابه  شدهی بندخوشه  ی هادقت در هنگام استفاده از داده  شیدهنده افزانشان  جیشود. نتا

 یابی ها مورد استفاده قرار نگرفتند، مورد ارزکه در آموزش داده  ییها، گمانهیاعتبارسنج  ی درصد است. برا 97دقت  نیبالاتر ی دارا 4خوشه  ی هاداده

عنوان به  بانیبردار پشت   نیماش  ینظارت  مه یدهنده دقت روش ننشان  شدههیته   لیها و نقشه پتانسگمانه  ی بندبر اساس طبقه  یکل  ج یقرار گرفتند. نتا

 است.  ی سازیاهداف کان نییو تع شتری اکتشاف ب ی برا نهیبه جهینت کی

 ی شرق جانی، آذربالی، سوناجینظارت مهین تمیگوستافسون، الگور ی بند، خوشهبانیبردار پشت نیماش ل،ینقشه پتانسهای کلیدی:  واژه

  مقدمه-1

مستلزم    دارل یمناطق پتانس   نییباهدف تع  یمعدن  ریاکتشاف ذخا

  ،ی تولوژی مختلف مانند ل  یاکتشاف  ی هاهیزمان لا درنظرگرفتن هم 

داده  یدگرسانگسل،    ک،یزی ژئوف  ،یمیژئوش مجموعه    یهاو 

 ,.Ghezelbash et al., 2019; Sun et alازدور است )سنجش 

  جاد ی ا  ی برا  ییعنوان مبناها به مجموعه داده  نیا  بی(. ترک 2022

پتانس   کی به   ی معدن  لی نقشه   یهابرنامه   ی برا  نهیمناسب، کار 

)   یاکتشاف  ;Cheng et al., 2023; Liu et al., 2019است 

Zekri et al., 2019; Zuo et al., 2021وجود   انیم  نی(. در ا

  ن یب   دهیچیو ارتباط پ  یاکتشاف  ی های ها در بررسداده  ی حجم بالا 

عدم    جادیباعث ا  ،ی سازی موجود و شواهد کان  یاکتشاف  ی هاهیلا 

مدل اکتشافی پتانسیل معدنی شده    یدر خروج  ییبالا   تیقطع

  ماشین مبتنی بر یادگیری    ی ها روش  ی ریکارگ، بهرونیاست. ازا

دربین   را  فضایی  پیچیده  ارتباط  کشف  و  تحلیل  توانایی  که 

است    ی هاداده یافته  توسعه  باشند،  دارا  اولیه  اکتشافی 

(Seyedrahimi-Niaraq and Hekmatnejad, 2021 

Keykhay-Hosseinpoor., 2021;ل یمدل پتانس  هیته  ی (. برا  

محور وجود دارد. محور و دانشمتفاوت داده  کردیدو رو  یمعدن

که در آن اکتشاف   رودی به کار م  ی امحور در منطقه روش داده

داده مجموعه  با  که   یکاف  ی هاگسترده  است  دسترس  در 

و  ی هانهشته   ن ی ب  یهمبستگ و  شده   یهایژگیشناخته 

ژئوش  یشناس ن یزم دورسنج  یی ایمیو  تسه   یو  ،  کندی م   لیرا 

کاربرد دارد که    یدر مناطق  شتریمحور بروش دانش  کهیدرحال

 مقاله پژوهشی 
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  از یامت   صیگرفته است و تخصصورت  ی کمتر  یکتشافا  ی کارها

منطقه و   یکی به تکامل ژنتباتوجه   یشاهد اکتشاف  ی هاهیبه لا 

توسعه   متخصص  ی سازیکانروند  م  نیتوسط   شودیانجام 

(Carranza, 2017; Porwal and Carranza, 2015ه .)چی  

انتخاب مدل وجود ندارد، اما مدل بر    ی برا  یثابت  اریمع  ایقانون  

شرا و  شده  ذکر  عوامل  شد.   طیاساس  خواهد  انتخاب  منطقه 

ته  ی هاروش پتانس  هیمتداول  به    یمعدن   ل ینقشه  متعلق  که 

 Nykänenبر داده است شامل وزن شواهد )  یمبتن   ی هامدل 

et al., 2008یفاز  ی ها(، وزن  ( شواهدZhang et al., 2016  ،)

)  شدهتیتقو  ی هاوزن   ن ی ماش(،  Zhang et al., 2016شواهد 

پشت  ,.Ghezelbash et al., 2021; Tao et al)  ی بانیبردار 

 Gao et al., 2016; McKay and)  ی(، جنگل تصادف2022

Harris, 2016کیلجست  ونی( رگرس  (Zhang et al., 2018  ،)

 Li et al., 2021; Mohammadzadeh)  یعصب   ی هاشبکه 

and Nasseri, 2018 شبکه  ,.Porwal et al)  ی زیب  ی ها (، 

2006( شواهد  باور  توابع   ،)Liu et al., 2015م در باشدی(،   .

نقشه    هیته  ی بدون نظارت برا   یریادگی  ی هامدل   ر،یاخ  ی هاسال 

معدن موقع  ی مناطق  با  مقابله  و  اطلاعات   ییهات ی بالقوه  که 

اند. هدف  پراکنده وجود دارد، مورد استفاده قرار گرفته  یاکتشاف

  ی اساس  عیتوز  یی( شناساC-meansمثال  عنوانها )بهمدل   نیا

ب  کننده ی نیب ش یپ   ی رهایمتغ برا  شتر یو استفاده  آنها    هیته  ی از 

پتانس )  یمعدن  ل ینقشه   ;Sadeghi et al.,2024است 

Jahangiri et al., 2018; Wang et al., 2020a .)

  ن یمحور شامل منطق بول روش دانش  کردیرو  یاصل  ی هاکیتکن

(Wang et al., 2020aهمپوشان ،)شاخص )  یAryafar and 

Roshanravan, 2020ی (، منطق فاز  (Abedi et al., 2013  ،)

)داده  یپوشش  لیتحل نقشه  Hosseini et al., 2015ها   ،)

( خوشهSOMخودسازمانده  و  -K (Zuo, 2017)  ی بند( 

means  بیو معا  ایذکر شده مزا  ی هااز روش  کی. هر  باشدیم 

ا دارند.  را  م  نیخود  نشان  م  دهدی مطالعه  ا  توانی که   جاد یبا 

الگور  ی قو  یروش از  استفاده  ماش  مهین  تمیبا  بردار   نینظارت 

روش  های کاست   بان، یپشت کرد.  برطرف  نیمه  ی هارا   یادگیری 

دو رویکرد یادگیری اشاره    ی ها تینظارتی برای پوشش محدود

پتانسیل معدنی با رویکرد    ی ساز. در مدل اندافتهیشده، تو سعه  

و یا   ی سازی یادگیری نیمه نظارت شده، مناطق تأیید شده کان

در منطقه مورد بررسی هستند که در فاز یادگیری   می عقنقاط  

و نتیجه خروجی مدل تولیدشده،    شودی مدل از آنها استفاده م

کان  پتانسیل  دارای  مناطق  به    ی سازی شناسایی  نیاز  که  است 

 ,.Rodriguez-Galiano et alدارد. )  یشناس ن یزم  ی های بررس

2015; Wang et al., 2022ا موفق  نی(.  با  توسط    ت یروش 

(Fatehi and Asadi, 2017برا  یهاداده  ی بندخوشه  ی ( 

 یبرا   نهیزماز    ییایمیژئوش  ی هایآنومال  ی و جداساز  ییایمیژئوش

)  شتریب  ی حفار توسط   ,.Li et al.,2025; Wang et alو 

2020a; Keykhay-Hosseinpoor., 2021برا نقشه    ی ( 

تصادف  ، یمعدن  ل یپتانس از جنگل  استفاده  ماش  یبا   بردار   نی و 

نظارت شده استفاده شده است. اما در استفاده از    مهین   بان یشتپ

به   ،ی بندطبقه  ی هاتمیالگور استفاده  داده  نه یشرط   ی هااز 

  ی آموزش  ی هاکه اگر از داده  یمعن  نی. به اشودیمطرح م   یآموزش

 ز یاستفاده شود، با مشکل نو  ی بندو بدون خوشه  یصورت کلبه

در   ی انسان  ی خطا   ایو    لیتحل  ای  ی برداراز نمونه   ی ناش  ی هاداده

خواه  ی ریادگی مواجه  برا  میشبکه  از    نی ا  ی شد.  منظور 

فضا  ی برا  ی بندخوشه  ی هاتمیالگور مجموعه   ی شکستن  کل 

همگن استفاده خواهد شد تا دقت    ی رفضایز  نی ها به چندداده

داده  ی بندطبقه  آموزش  در  افزاکننده  واقع، ابدی  شیها  در   .

در   تواندیروش بدون نظارت م  نیااطلاعات استخراج شده به  

کمک کند. در    میو عق  دارلیها به مناطق پتانسنمونه   ی بندطبقه 

 ی نظارت شده برا  مهیبردار  ن  نیماش   تمیالگور  کیمقاله از    نیا

  ی در شمال غرب  لیمنطقه سوناج  ی برا  یمعدن  لی ارائه نقشه پتانس

کرد  رانیا دقمیاستفاده  طور  به  روش  ترق ی.  اطلاعات  از   ،

و   یآموزش  ی هاداده  ی بندخوشه  ی گوستافسون برا  ی بندخوشه

 ی ریادگی  ی بندطبقه   ی برا  بانی بردار پشت  ن یماش  تمیسپس الگور

م که  شد  استفاده  شده  نقشه   تواندی نظارت  عملکرد  بهبود  به 

 کمک کند.   یمعدن  ل یپتانس

 منطقه   یو متالوژن یشناس نیزم -2

و   جانیآذربا  -البرز    ی در زون ساختار  لیسوناج  ی رینهشته پورف

  یشمال شرق  ی لومتریک  100ارسباران در حدود    ییزای پهنه کان 

تبر غرب  زیشهر  شمال  است.کانسارها  رانیا  یدر  شده   ی واقع 

 ن یا  ییزای انواع کان  نیترشاخص  ترمالیاسکارن و اپ  ،ی ریپورف

با توده ها هستند. در    کی سنوزوئ  ی نفوذ  ی پهنه  و در ارتباط 

  -روند شمال باختر  ،ی ریپورف  ی کانسارها  نش یپهنه ارسباران چ

  لومتریک  250به    کیکه به طول نزد  دهدیجنوب خاور نشان م

نوع آند   ی ری پورف  ییبا کمربند فلززا  سهیشده و قابل مقا  دهیکش

آمر توز  یجنوب  ی کا یدر  نشان    ییزای کان  ی هانهشته   عیاست. 

  بدن یمول  -مس    یعنی  ی ریپورف  ییزای کان  نوعدهد که هر دو  ی م
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در پهنه ارسباران وجود دارد.    یریپورف  ی طلا  - و مس  ی ریپورف

  ی در بخش شمال  ی ریپورف  بدنیمول  - مس  ی کانسارها  نیترمهم 

توان    یکانسارها م  نیشده است که از جمله ا  لیپهنه تشک  نیا

ا در  بالوجه  و  سونگون  کانسارها  رانیکانسار  و    ی و  آگاراک 

  ی کانسارها  ،یدر ارمنستان را نام برد . در بخش جنوب  ی راغاچاپا

غن  ی ریپورف نوع  ا  یاز  جمله  که  هستند  طلا  کانسارها    نیاز 

داغ  توانی م مسجد  د  یبه  از  کرد.  اشاره  شاللو    تیموقع  دیو 

  ن ینقشه زم  ی در بخش مرکز   ل یمحدوده سوناج  ،   یشناس ن یزم

جا  1:100̦000شناسی   چ  ی اهر  طور  به  که  از    رهیگرفته 

شده    ده یپوش  گوسنیال  -ژرف ائوسن  مهیو ن   یآتشفشان  ی هاسنگ

  نیچند  ی هابزرگ با طول   ی هاگسل   ز ین  ی ساختار  دیاست. از د

  ل، یسوناج  یدر محدوده معدن   ینشده ول  دهیدر منطقه د  لومتر یک

چ طور  پ  دارکانه   ی هاگسل  رهیبه  نفوذ  رامونیدر   ی توده 

باختر  لیسوناج شمال  د  -روند  خاور  پاارندجنوب  بر    ه ی.  

  ی سنگ  ی ها، رخنمون  یشناس ن ی و نقشه زم  ییصحرا   ی های بررس

  یرسوب  یآتشفشان  ی هاشامل نهشته   موجود در محدوده عمدتاً

توده    یرسوب  ی هانهشته   وسن،یم  گویال  ی نفوذ  ی هاائوسن، 

 یها. نهشته باشندیم  ی کواترنر  ی هابازالت  نی و همچن   وسنیم

توال شامل  سنگ  یمیضخ  یائوسن    ، یبازالت  ،یتیآندز  ی هااز 

رسوب  ی آذرآوار  بخش  یو  در  عمدتاً  که    ی جنوب  ی هاهستند 

 ینفوذ  ی در کنار توده ها هانهشته  نیمحدوده گسترش دارند. ا

حاش  یکم در  و  نفوذ  هیدگرگون    ی ریپورف  لیسوناج   ی توده 

در    ی اند. توده نفوذدگرسانی مختلف را تحمل کرده  ی ندهایفرا

  ی ریپورف  ت ین ی کرومونزوسیتا م   تی نی مونزوس  ی هامنطقه را توده 

رخنمون دارند.   ی که در مرکز محدوده اکتشاف  دهند ی م  لیتشک

ها و به خصوص توده در داخل آن  ی ریپورف  لینفوذ توده سوناج

که  ریپورف   تی نی کرومونزوسیم در    نیتریمیقدی  نفوذ  پالس 

  ی ریپورف  ستمی س  ی های سبب گسترش انواع دگرسان  منطقه است

و  و ها  لایه  تکتونیکی  مشخصات  از    یبخش  نی همچن  تغییر 

که   این تودهها شده است.  توده  نیداخل ا   رد  ی ریپورف  ییزای کان

  یی زای کان  جادیمختلف منطقه رخنمون دارد عامل ا  ی هادر بخش

ترک  ی ریپورف و  است  منطقه  مونزود  بیدر  تا   تیوریکوارتز 

توده   نیا  نیهمچن  دارد.  یتیوریگرانود معرض  در  بعداً  منطقه 

د )ا  ی گرینفوذ  نام  ترکنچهیبه  با  -کوارتز  ات  تیورید  بی( 

شمال  تیوریمونزود قسمت  در  که  گرفته  بدون   یقرار  منطقه 

کان   یدگرسان توجه   ییزای و  گرفت  دیدر معرض د  یقابل  ه  قرار 

این توده منشعب شده و در جهات    ی هاکی. دااست از  زیادی 

ی ولکانیک هاسنگمختلفی به درون توده پورفیری سوناجیل و  

تزریق   )شده ائوسن   ;Moshefi et al., 2018اند 

Hosseinzadeh et al., 2017 ) .    از مطالعه  این  انجام  جهت 

نمونه در یک شبکه   1248ی لیتوژئوشیمیایی به تعداد  هاداده

متر( که توسط شرکت ملی مس انجام  10  هانمونهمنظم )فاصله  

برای    ICP(MS)ین نمونه ها به روش  ا.  شده بود استفاده شد

شدند.  44 آنالیز  زم  1شکل    عنصر  محدوده    یشناسن ینقشه 

 .دهدی نشان م ی بردار نمونه را به همراه نقاط  لیسوناج

 

 ( Hosseinzadeh et al., 2017یی ) ایمیتوژئوشی ل ی به همراه نقاط نمونه بردار  لیمنطقه سوناج یشناس  نینقشه زم  -1شکل 
Fig. 1. Geological map of the Sonajil area along with the Lithogeochemical sampling points (Hosseinzadeh et al., 2017) 
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بردار   ن یگوستافسون کسل و ماش  یهاتمیروش، الگور -3

 ی هاتمیالگور  یاعتبارسنج  یهاشاخص  و بان یپشت

  یبندخوشه

 گوستافسون کسل  -1-3

بهگوستافسون  تمیالگور روش  یکیعنوان  کسل   یها از 

که صرفاً   C  ن ی انگیهمچون م  یهانرم، برخلاف روش  ی بندخوشه

 یهاخوشه  تواندی را دارند، م  یکرو  ی هاخوشه  صیتشخ  ییتوانا

کسل  گوستافسون  تمیکند. در الگور  یی را شناسا  ی ضویو ب   یخط

که   شودیم  جادیا   سیماتر  کی نقطه و    کی هر خوشه بر اساس  

آن    انسیکووار  انگریب  سیمرکز خوشه و ماتر  انگریدر آن، نقطه ب

 کیتفک   ت یکسل قابلگوستافسون   تمیاساس الگور  نیاست. بر ا

ن  ی ضو یب  ی هاخوشه روش  زیرا  اغلب  برخلاف  و    یهادارد 

  ندارد   ی ارهیدا  ی هاخوشه  جادی در قبال ا  یتیمحدود  ی بندخوشه

(Lesot and Kruse, 2008 ) 

بندی فازی مبتنی بر نمونه،  های خوشهبسیاری از الگوریتم 

بهینه FCMمانند   بر  مبتنی  و  ،  هستند  طرح  یک  سازی 

مانند  می  مناسبی  تابع  نشان  Jخواهند  که  خطای را  دهنده 

 باشد را به حداقل برسانند. ها میای دادهاتصالات خوشه

 (1)رابطه
𝐽(𝑉, 𝑈)

= ∑ 1

𝑐

𝑖=1

∑(𝑢𝑖𝑘)𝛽𝑑𝑖𝑘
2

𝑁

𝑘=1

 

آن:   در  نقطه   uikکه  داده  عضویت  مدل    xkای  درجه  به 

بندی با ابعاد  تقسیم ماتریس    U=[uij]  ،ام )مرکز خوشه(iالگوی  

C × N  ،V=[vi]    ماتریسC × q  و  نمونه اولیه   dikهای 

  β > 1ام است. پارامتر  iام و نمونه  Kای  فاصله بین داده نقطه 

کند  بندی را کنترل می تقسیم   شدن  ی فازوزن نمایی است که  

خوشه)تعیین  که  است  این  تداخل  کننده  باهم  مقدار  چه  ها 

تشخیص   FCMالگوریتم    کهیدرحالدارند(.   به  قادر  تنها 

گوستافسونخوشه الگوریتم  است،  کروی  می -های  تواند کسل 

الگوریتم  خوشه کند.  شناسایی  نیز  را  بیضوی  های 

استاندارد    افتهیگسترشکسل،  گوستافسون  با   FCMالگوریتم 

به تطبیقی  فاصله  نورم  از  از منظور تشخیص خوشهاستفاده  ها 

می داده  مجموعه  در  هندسی  مختلف  فاصله  اشکال  باشد. 

رابطه   مطابق  برای هر خوشه مجزا    به دست   2)رابطهتطبیقی 

)ماتریس نورم القایی هر خوشه( از رابطه   Si=1…C  آید ومی 

 است.  محاسبهقابل  3)رابطه

 (2)رابطه
𝑑𝑖𝑘

2 = ‖𝑥𝑘 − 𝑣𝑖‖𝑠𝑖
2

= (𝑥𝑘 − 𝑣𝑖)𝑇𝑆𝑖(𝑥𝑘

− 𝑣𝑖). 
 

𝑆𝑖 (3)رابطه = [𝜌𝑖 𝑑𝑒𝑡(𝐹𝑖)]1/𝑞𝐹𝑖
−1 

 iحجم خوشه  ρiهای اولیه،  تعداد ویژگی داده  qکه در آن  

مطابق رابطه    شدهمحاسبهماتریس کوواریانس فازی   Fi ام است و

 است:  4)رابطه

 (4)رابطه
𝐹𝑖

=
∑ (𝑢𝑖𝑘)𝛽(𝑥𝑘 − 𝑣𝑖)(𝑥𝑘 − 𝑣𝑖)𝑇𝑁

𝑘=1

∑ (𝑢𝑖𝑘)𝛽𝑁
𝑘

 

تابع هدف   تحت محدودیت    J (V, U)به حداقل رساندن 
∑ 𝒖𝒄

𝒊=𝟏 𝒊𝒌
= الگوریتم    𝟏 یک  از  استفاده  که    تکرارشوندهبا 

کند، طبق روابط  سازی می مراکز خوشه و درجه عضویت را بهینه 

 :(Serir et al., 2012)شود انجام می  6)رابطهو  5)رابطه

𝑣𝑖 (5)رابطه =
∑ (𝑢𝑖𝑘)𝛽𝑥𝑘

𝑁
𝑘=1

∑ (𝑢𝑖𝑘)𝛽𝑁
𝑘

, 𝑖

= 1. . . 𝑐, 𝑘 = 1. . . 𝑁 
 و

 (6)رابطه

𝑢𝑖𝑘

=
1

∑𝑐
𝑗=1 (𝑑𝑖𝑘/𝑑𝑗𝑘)

2/𝛽−1
, 𝑖

= 1. . . 𝑐, 𝑘 = 1. . . 𝑁 
 بان یبردار پشت نیاش م -2-3

ماش از  پشت  ی هانی استفاده  توسط  SVM)  بانیبردار  که   )

Vapnik   به شد،  راه  یکیعنوان  ارائه  در    جذاب  ی هاحلاز 

تشخ  ن یماشی  ریادگی گسترش    صیو   است.    افتهیالگو 

SVMاز تابع    یخط  یب یخود را با استفاده از ترک  ی هایی  شگویپ

Kernel  داده  یامجموعه  ی رو  بر  که نام    یآموزش  ی هااز  با 

 پس از اینکه  .دهدی انجام م  ،   کندی عمل م  بانیپشت  ی بردارها

 با)بعدی  چند فضای  یک به کرنل توابع ورودی توسط بردارهای 

ساخته   ابرصفحه یک شدند، نگاشت   (هیاول بعد  از بزرگتر بعد

هم  از را ورودی  بردارهای  ممکن، فاصله  حداکثر با که شود  می

مرز جداکننده   حداکثر  با  ابرصفحه ابرصفحه، این . به کندیمجدا  

موازی آن  ابرصفحه دو ابرصفحه، این طرف دو در  .شودی م گفته 

داده هیچ  که  دارد  قرار قرار  سطح  ابر  دو  این  بین  مرز  در  ای 

)شکل نمی موازی 2گیرد  ابرسطح  دو  این  بین  فاصله  هرچه   .)

 بیشتر باشد، خطای کلاس بندی هم کمتر خواهد بود. 

یک مجموعه دو کلاسه را در نظر   ابتدابرای توضیح بیشتر،  

مجموعهمی  دادهگیریم.  از  از  ای  متشکل  آموزشی  بردار    lهای 
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𝒙𝒊ویژگی   ∈ 𝑹𝒏  که به شرطی   ،𝒊(= 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝒏)    تعداد

دادهنمونه  بگیرید.  نظر  در  را  باشد  در  ها  بندی  طبقه   𝒚𝒊ها 

  - 1و کلاس دیگر برابر    1یک کلاس برابر    کهی طوربه شوند  می 

( 𝒚𝒊باشد  ∈ {−𝟏, دو کلاس  {𝟏 اگر  هم    صورتبه (.  از  خطی 

اَبَر صفحه) باید یک  آنگاه  ( طراحی  Hyperplanesجدا شوند، 

 ,.Kavzoglu et al)شودارائه می   شود که در ادامه معادلات آن

 (:a- 2شکل) (2009

 

 

 (.Kavzoglu et al., 2009)  ی( جدانشدنb، ) ریپذکی( تفکaدر دو حالت )  SVMها با استفاده از داده ی بندطبقه یشکل کل -2شکل

Fig. 2. The general form of data classification using SVM in two cases (a) separable, (b) non- separable (Kavzoglu et al., 

2009) . 

.𝑤 (7)رابطه  𝑥𝑖 + 𝑏 ≤ −1      𝑓𝑜𝑟𝑦𝑖 = −1 

W      :بردار نرمال است که به ابرصفحه عمود است.  ix  :  یک بردار حقیقیp   بعدی  .b  معادله    صورتبه  8و    7معادله  مبدأ که  : عرض از

 شود:نیز بیان می  9

𝑦𝑖(𝑤𝑥𝑖 (9)رابطه + 𝑏) ≥ 1,      𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 

iyعنوان یک تابع تصمیم به رسمیت  کننده را به توان ابر صفحه جدامی   نیپس از اباشد.  های می: به عبارتی قید یا برچسب کلاس

 شناخت، 

𝑓(𝑥) (10)رابطه = 𝑠 𝑖 𝑔𝑛( 𝑤𝑥 + 𝑏)              

 زیر تعریف شده است:  صورتبه ای است که یک تابع نشانه SIGNکه در آن 

𝑠   (11)رابطه     𝑖 𝑔𝑛( 𝑥) = {

1 𝑖𝑓 𝑥 > 0
0 𝑖𝑓 𝑥 = 0

−1 𝑖𝑓 𝑥 < 0
 

 :آورد به دستسازی زیر توان با حل تابع بهینه عنوان یک تابع تصمیم را می( بهb,wکننده )پارامترهای ابرصفحه جدا

minimize𝜏(𝑥) (12)رابطه =
1

2
||𝑤||2 

 منوط به 

𝑦𝑖((𝑤𝑥𝑖 (13)رابطه + 𝑏) ≥ 1,     𝑖 = 1, . . . , 𝑙 

 سازی:حل این مشکل بهینه راه

,𝐿(𝑤 (14)رابطه 𝑏, 𝛼) =
1

2
||𝑤||2 − ∑ 𝛼𝑖(𝑦𝑖((𝑥𝑖𝑤) + 𝑏)

𝑙

𝑖=1

− 1) 

.𝑤           (8)رابطه 𝑥𝑖 + 𝑏 ≥ +1      𝑓𝑜𝑟𝑦𝑖 = +1 
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 (15)رابطه
 

𝜕

𝜕𝑤
𝐿(𝑤, 𝑏, 𝛼) = 0 

 (16)رابطه
 

𝜕

𝜕𝑏
𝐿(𝑤, 𝑏, 𝛼) = 0 

 (17)رابطه
 

𝜕

𝜕𝛼
𝐿(𝑤, 𝑏, 𝛼) = 0 

𝒊معادله را به حداقل و با توجه به    bو  w  بهباتوجهتابع لاگرانژ    .ضرایب لاگرانژ است  iکه در آن        > رساند.  حداکثر می   𝟎

 شوند: سازی زیر تعیین می توسط تابع بهینه iضرایب لاگرانژ 

maximize (18)رابطه ∑ 𝛼𝑖 −
1

2

𝑙

𝑖=1

∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗

𝑙

𝑖𝑗=1

(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗) 

 

𝛼𝑖 (19)رابطه ≥ 0, 𝑖 = 1, . . . , 𝑙   𝑎𝑛𝑑  ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖

1

𝑖=1

= 0 

 :  (Zuo and Carranza, 2011)تابع هزینه زیر خواهد بود لهیوسبه بهینه   ابر صفحهسازی بر اساس جداروش 

𝑓(𝑥) (20)رابطه  = 𝑠 𝑖 𝑔𝑛( ∑ 𝑦𝑖𝛼𝑖

𝑙

𝑖=1

(𝑥𝑥𝑖) + 𝑏) 

بندی، مقدار  منظور بهبود طبقهتوان به مسائلی که در فضای ویژگی از هم قابل تفکیک هستند اعمال کرد. بهفوق را می  حلراه      

–  2مورداستفاده قرار گرفتند )شکل  𝓔𝒊( مثبت  Slackه)ادبندی نادرست و متغیرهای جاافت( برای خطاهای طبقه Penalty)Cی جریمه

b ها در قیدهای (. این متغیر

.𝑤 (7)رابطه  𝑥𝑖 + 𝑏 ≤
−1      𝑓𝑜𝑟𝑦𝑖=−1 

  .اندبه شرح زیر گنجانده شده  8)رابطه، 

 (21)رابطه

𝑤𝑥𝑖 + 𝑏
≥ 1 − 𝜀𝑖     𝑓𝑜𝑟    𝑦𝑖

= +1 
𝑤𝑥𝑖 + 𝑏
≤ 1 + 𝜀𝑖     𝑓𝑜𝑟    𝑦𝑖

= −1 
𝜀𝑖 ≥ 0,
𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 

 سازی شود:، تابع زیر باید بهینه تیدرنها

 (22)رابطه

minimize𝜏(𝑥)

=
1

2
||𝑤||2

+ 𝐶 (∑ 𝜀𝑖

𝑙

𝑖=1

)

𝑘

 

 منوط به: 

                                              (23)رابطه

                                   

𝑦𝑖((𝑤𝑥𝑖)

+ 𝑏)

≥ 1
− 𝜀𝑖   𝑖
= 1, . . . , 𝑙 

خطی از هم جدا نشوند،    صورتبه ها  در مواردی که داده     

ها از فضای جهت به نقشه درآوردن داده  (𝒙)∅یک تابع طراحی

شود. در تابع  استفاده می   X(  Hilbert)لبرتبه فضای هی  xاصلی  

ویژگیSVMسازی  بهینه  اطلاعات  داده،  در  آموزشی ها  های 

  18)رابطه)توابع   (xixjرسند )ای به نظر می ضرب نقطه  صورتبه

تابع    .(Yang et al., 2008)(  19)رابطهو   بنابراین، 

 صورت زیر است:به  K (kernel functionل)کرن

𝐾(𝑥𝑖 ( 24)رابطه    , 𝑥𝑗) =

< 𝜑(𝑥𝑖) × 𝜑(𝑥𝑗) 
در برنامه آموزشی    Kبنابراین ما فقط نیاز داریم که از       

 (𝐱)∅خود استفاده کنیم، بدون دانستن فرم صحیح و روشن از  

می  . را  رویکرد  کردهمین  استفاده  تصمیم  تابع  یک  با  ؛ توان 

 : بنابراین، فرمول دوگانه  این مشکل به شرح زیر است
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 (25)رابطه

maximize ∑ 𝛼𝑖

𝑙

𝑖=1

−
1

2
∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗

𝑙

ij=1

𝐾(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗) 

 منوط به: 

 (26)رابطه

𝛼𝑖

≥ 0,1, . . . , 𝑙    𝑎𝑛𝑑       ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖

1

𝑖=1

= 0 
در اغلب مسائل معدنی طبقه بندی مربوط به چندین کلاس 

الگوریتم   نویسی  کد  نیز  پژوهش  این  در  باشد.  در   SVMمی 

نرم  با     MATLABافزار  محیط  و  کلاسه  چند  حالت  برای 

کرنل   از  نتایج   RBFاستفاده  اوردن  بدست  برای  شد.  نوشته 

مناسب کلاسه بندی در روش ماشین بردار پشتیبان دو پارامتر   

را باید مورد توجه قرار داد. برای بدست   و سیگما     Cاساسی  

و سیگما از الگوریتم خفاش     Cاوردن مقادیر بهینه برای پارامتر  

 استفاده شد. 

 یهاتمیالگور  یاعتبارسنج   یهاشاخص  -3-3

 یفاز یبندخوشه

تعیین تعداد خوشه بهینه باید تا حد ممکن قابل تفسیر باشد.  

سنجی  های اعتباربندی از شاخصمنظور بررسی نتایج خوشه به

فشردگی یا تراکم ) اعضای هر    کنندهن ییتعشود که  استفاده می 

خوشه باید تا جایی که ممکن است نزدیک به هم قرار بگیرند(  

خوشه )خود  جدایش  باید  و  جدا   صورتبهها  هم  از  گسترده 

خوشه نتایج  از  باشند(  فقط  اول)فشردگی(  گروه  باشند.  بندی 

گروه دوم   کهی درحالکند  بندی استفاده می های خوشهعضویت 

عضویت از  داده)جدایش(  خود  با  ارتباط  در  استفاده  های  ها 

 Partition)بندی  تقسیم کند. در گروه اول، اغلب از ضریب  می 

co-efficient)(Bezdek and Bezdek, 1981)    آنتروپی و 

می Classification entropyبندی)طبقه  استفاده  در (  شود. 

اعتبار  اغلب  ( Xie-Beniبنی)  - سنجی شاخص زی گروه دوم، 

(Xie and Beni, 1991) تقسیم شاخص   Partitionبندی)، 

index  )(Bensaid et al., 1996)   جدایی شاخص  و 

(Separation index)  (Bensaid et al., 1996)   به کار بسته

 شوند: شوند. در ادامه این پارامترها معرفی می می 

 PCشاخص   -1-3-3

کند  گیری می ها را اندازه بین خوشه  "پوشانیهم"،  PCشاخص  

 است:   شده فیتعر 27که مطابق معادله 

                             

 (27)رابطه
𝑃𝐶 =

1

𝑁
∑ 1

𝑚

𝑖=1

∑ 𝜇𝑖𝑘
2

𝑁

𝑘=1

 

ای  مقدار عضویت داده نقطه   μikها و  تعداد داده  Nکه در آن  

K  در خوشهi باشد. ام می 

 CEشاخص   -2-3-3

گیری بندی خوشه را اندازهمقدار فازی بودن تقسیم   CEشاخص  

 شود:تعریف می 28کند که مطابق معادله می 

                             

 (28)رابطه

       𝐶𝐸 =
1

𝑁
∑ 1𝑚

𝑖=1 ∑ 𝜇𝑖𝑘 𝑙𝑜𝑔𝑎 𝜇𝑖𝑘
𝑁
𝑘=1 

می خوشه  کهی هنگام  ارزیابی  مختلف  نزدیکهای  تر  شوند، 

شاخص   یک  PCشدن  شاخص به  به  CE و  صفر،  عنوان به 

  CEو    PCهای  شاخص   .شوندبهترین خوشه در نظر گرفته می 

به    PCباشند. با نزدیک شدن شاخص  می    βحساس به پارامتر

نتایج  β /1مقدار   میمبهم   آمدهدست به ،  شاخص  تر    PCشود. 

کاهش    βی دارد و آن این است که مقدار آن با توجه به  ضعفنقطه 

دادهمی  با  مستقیمی  ارتباط  هیچ  و  ندارد.  یابد  ، حالن یبااها 

می   PCشاخص   خوشهنمایش  که  مقدار  دهد  چه  تا    باهمها 

شاخص   دارند.  است   CEهمپوشانی  مشابه  معایب  دارای    .هم 

  PCیابد، مقدار شاخص  که تعداد خوشه افزایش می   طورهمان

  .یابدافزایش می  CEارزش شاخص  کهیدرحالیابد،  کاهش می 

تخمین  به شاخص  دو  هر  خلاصه،  حدودی    CEو  PCطور  تا 

 .ها باهم همپوشانی دارندکنند که تا چه حد خوشهمشخص می 

 XBبنی  - شاخص زی  -3-3-3

زی  تغییرات   بنی - شاخص  کل  مقدار  نسبت  تعیین  هدف  با 

تعریف    29ها، بر اساس معادله  ای و جدایی خوشهدرون خوشه

 شود:می 

                            

 (29رابطه )

𝑋𝐵

=
∑ 1𝑚

𝑖=1 ∑ 𝜇𝑖𝑘
𝛽 ‖𝑥𝑘 − 𝑢𝑖‖2𝑁

𝑘=1

𝑁. 𝑚𝑖𝑛𝑖.𝑘‖𝑥𝑘 − 𝑢𝑖‖2
 

xk    معرف نمونه مورد بررسی وui    است معرف مرکز خوشه  .

تراکم و جدایش متمرکز است  -شاخص زی    .بنی در خواص 

ها بیشتر از همدیگر تفکیک شوند، مقدار شاخص  هرچه خوشه

 زی و بنی مقدار کمتری خواهد شد. 
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 SCشاخص   -4-3-3

ها از یکدیگر نسبت مجموع تراکم به جدایش خوشه   SCشاخص  

 شود: تعریف می 30است و مطابق معادله 

                           

 (30)رابطه

𝑆𝐶

= ∑ 1

𝑚

𝑖=1

∑ 𝜇𝑖𝑗
𝛽

‖𝑥𝑗 − 𝑢𝑖‖
2𝑁

𝑗=1

𝑁𝑖 . ∑ ‖𝑢𝑘 − 𝑢𝑖‖2𝑚
𝑘=1

 

شاخص   مقدار  چه  خروجی    SCهر  بهترین  یابد،  کاهش 

سنجی  عنوان اعتبار بندی را خواهیم داشت. این مقدار به خوشه

بود که خوشه مفید خواهد  دارای    های مختلفبندی زمانی  که 

 . های یکسانی هستند باهم مقایسه شوندتعداد خوشه

 Sشاخص جدایش  -5-3-3

تعریف شده است، از یک   31که در معادله    Sشاخص جدایش  

تقسیم  اعتبار  برای  کمینه  فاصله جدایش  استفاده  مقدار  بندی 

 کند. می 

                         

 (31)رابطه

 

𝑆 =
∑ 1𝑚

𝑖=1 ∑ 𝜇𝑖𝑘
2 ‖𝑥𝑘 − 𝑢𝑖‖2𝑁

𝑘=1

𝑁. 𝑚𝑖𝑛𝑖.𝑘‖𝑢𝑖 − 𝑢𝑘‖2
 

جدایش   تقسیم  دهندهنشان ،  Sشاخص  بهینه  یک  بندی 

است شاخص؛  معتبر  اعتباربنابراین،  که  های  زمانی  سنجی، 

خوشهپیش  تعداد  بود.  بینی  خواهند  مفید  است،  ناشناخته  ها 

ها از جدایش بهتر خوشه  دهندهنشان   Sمقادیر بیشتر شاخص  

 باشد. یکدیگر می

داده  -4 پردازش  و  شاهد   یهانقشه  جادیا)ها  مواد 

 (وستهیپ

  ده یچیپ  ی ریکانسار مس پورف  لی تشک  یتکامل  طی شرا  کهییازآنجا

غلبه بر    ی بالا دشوار است. برا  ل یاست، انتخاب مناطق با پتانس

  بی)ترک   نیماش  ی ریادگی  دیجد  ی هااز روش  ی مشکل تا حدود

  ل ینقشه پتانس  دیتول  ی نظارت شده و بدون نظارت( برا  ی هاروش

منظور    نیا  ی . برا میداستفاده کر  لیدر محدوده سوناج  ی معدن

و   ی امجموعه تهیاطلاعات  ی هاهی)لا   یاکتشاف  ی هایژگی از   ه ی( 

  83408  ی متر، حاو  15×15در ابعاد    ی رستر  یهاهیلا   نیشد. ا

استفاده    یینها  لی نقشه پتانس  هی( است که در تهکسلیداده )پ

که شامل    دهدی را نشان م  یاکتشاف  ی هاهیلا   3شده است. شکل  

 اطلاعات است.  هیلا  10

 

 یمعدن لی نقشه پتانس  هیته ی برا لیدر منطقه سوناج یاکتشاف  ی ها هیلا -3شکل 

Fig. 3. Exploration features in the Sonajil area for providing potential map 

 

 یچند عنصر ییایمیژئوش های هیلا -1-4

ژئوش  هیته  ی برا عنصر  ییایمینقشه  نمونه    1248از    ،ی چند 

برداشت   ،ی شبکه منظم نمونه بردار  کیکه در    ییمایتوژئوشیل

  نی شده بودند، استفاده شد. به هم  زیآنال  ICP(MS)و با روش  

تحل  روش  نت   دنیرس  ی برا  یاصل  های   مؤلفه  لیمنظور    جهیبه 

 ر یمقاد  لیتبد  ی ابزار مناسب برا  کی   PCAانتخاب شد.  قیدق

منفرد و کاهش ابعاد   یمؤلفه اصل  کیچند عنصر مختلف به    اریع

مؤلفه داده به  ماتر  ریغ  یاصل  ی هاها  اساس  بر   س یوابسته 

 ,Mohammadzadeh and Nasseri)رهاستیمتغ  یهمبستگ

  نیشتریاز مجموعه داده را که ب  ییهامؤلفه   بیترت  نی(. به ا2018

وار   ریتأث م   انسیدر  بین عنصری    کندیرا دارند حفظ  روابط  و 

 اکتشافی را مشخص می کند.در واقع  ی هادادهپنهان در مجموعه  



 
 2، شماره  15، دوره 1404 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

177 

اجزا PCAدر   هPCای)  یاصل  ی ،  بدون  فرض   چی ها(    ات یگونه 

  یورود   ی رهایی کل متغ   انسیوار  ممیمحاسبه ماکس  ی برا  ی آمار

-Mahdiyanfar and Seyedrahimi)شوند  ی م  نییتع

Niaraq, 2023 )12  ،ی حاضر،پس از مطالعات آمار  قی.در تحق  

روش    ،سازی  انتخاب و پس از نرمال  ییزای عنصر مرتبط با کان

  است   شده  اعمال  هاداده  ی بر رو  یمعمول  یاصل ی هامؤلفه   لیتحل

  یهمبستگ   سماتری  از  آمده به دست  رمقادی  اساس  بر(.  1  جدول)

، Au  ،As  ،Sb  ،Ag  ،Bi  ،Cuشامل    یعنصر انتخاب  12  یچرخش

Mo  ،Pb  ،S  ،Zn  ،Hg    وCd    1استخراج شدند. طبق جدول ،

داراAg ،Au،Sb   ،Cuعناصر  PC1در     ی همبستگ  ریمقاد  ی ، 

از فضا  5/0  بالاتر  ارتباط  دهنده  نشان  که     4مثبت  ییهستند 

کان در  مذکور  پورف  ییزای عنصر  مورد   ی ریمس  محدوده  در 

همچن است.  وار  ن،یمطالعه  برا  انسیمقدار  شده   3  ی محاسبه 

اصل ترت  PC3و  PC2 و  PC1   ی مؤلفه  و  1/16و    6/23  بیبه 

چند   ی هاداده  ی محاسبه شده برا  ی هاانسیاز مجموع وار  8/12

 مس در  ی مس و پاراژنزها ی سازی است. با توجه به کان  رهیمتغ

  یی مؤلفه انتخاب شده و نقشه نها  نیمؤثرتر   عنوانبه    PC1تینها

عنصر به  ییایمیژئوش  ی چند  آن،  به    ه یلا   عنوانمربوط 

(. به  4مورد استفاده قرار گرفته است )شکل    یینها  یی ایمیژئوش

که ارتباط   ی تک عنصر  یشاهد اکتشاف  ی ها  هیمنظور انتخاب لا 

از    PCAدارند ، علاوه بر اطلاعات روش    سازی با عنصر کان  یخوب

عنوان مکمل استفاده شد.  و دندوگرام به  ی خوشه ا  لیروش تحل

( و عناصر  Cuعنصر مس)   ،ی بندبا توجه به نمودار خوشه  نیبنابرا

( مس  نAu-Ag-Sb-Cdپاراژنز  به   زی(  جداگانه   عنوانبصورت 

نتا  یاکتشاف  هیلا  بهبود  منظور  پتانس  جیبه    ی معدن  لینقشه 

شده از تک تک    هیته  ی رستر  یهاهیلا   4انتخاب شدند. در شکل  

 عناصر ذکر شده آورده شده است. 

  
 

 ها. PCاز  کیمربوط به هر  یتجمع انسیو وار انسیبه همراه وار  Eigen valuesو  PC  ریمقاد .1جدول 

Table 1. PC and eigenvalues , along with variance and cumulative variance for each of the PCs . 

PC4 PC3 PC2 PC1 Elements 

-0.07 -0.44 0.59 0.31 As 

-0.05 -0.05 0.17 0.82 Sb 

0.05 -0.09 -0.1 0.81 Au 

0.66 0.06 -0.14 0.51 Ag 

-0.13 -0.28 0.51 0.02 Bi 

0.05 0.14 0.05 0.65 Cu 

0.13 0.07 0.75 0.05 Mo 

0.01 0.12 0.77 0.03 Pb 

0.02 -0.62 0.19 -0.03 S 

-0.02 0.78 0.09 0.07 Zn 

0.85 -0.06 0.12 -0.12 Hg 

0.17 0.46 0.42 0.52 Cd 

1.24 1.53 1.93 2.38 Eigen value 

10.5 12.8 16.1 23.6 Variance 

63 52.5 39.7 23.6 Cum.Var 
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 (f) وCd  رستری  نقشه  Cu،  (e ) رستری نقشه  Sb ( ،d )رستری   نقشه Au ( ،c ) رستری نقشه  ( b)  ،یمیژئوش ( a: )نقشه های شاهد پیوسته -4شکل 

 .Ag رستری نقشه 

Fig.4.  Continuous evidence maps: (a) Geochemistry, (b) Au raster map, (c) Sb raster map, (d) Cu raster map, (e) Cd 

raster map and (f) Ag raster map. 
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 یی ایمیتوژئوشیل یداده ها  ی بندنمودار خوشه -5شکل 

Fig. 5. Clustering diagram of lithogeochemical data 

 

 یگرماب یها یدگرسان هیلا -2-4

کان  یگرماب  ی های دگرسان انواع  نقش    ی هاییزای در  مختلف 

به   کنند ی م  فایا  دی یکل مهم و  در    یاکتشاف  دیکل  نیترعنوان 

تغ  ،ییصـحرا   اتیعمل شـ  ی شناسیکان  ـراتییشامل    ییایمیو 

تـأث تحـت  کـه  در    یگرماب  ایو    ییماگما  ی هاآب  ریاسـت 

(.  Beane, 1995; Lagat, 2009شـود)  یمـ  جـادیا  هاسنگ

 نیاست که ا  ری یدر منطقه از نوع مس پورف   ل یکانسار سوناج

  یمتحدالمرکزی از زون های دگرسان  بایالگوی تقر  ر،ینوع ذخا

م  یگرماب تغ  دهندینشان  بر  دلالت    ،   یشناسسنگ  راتییکه 

کانسار دارد   لی قبل از تشک  طیو ساختاری در مح  یشناس ی کان

ا  ی برا  ی دگرسان  ی هازون  ییشناسا  نیبنابرا نوع    نیاکتشاف 

 ی ندهایفرآ  یکل   ی هامقاله جنبه   نیادارد.  تیاهم  اریکانسارها بس 

  لیسوناج  ی ر یها در کانسار پورفآن  صیو تشخ  ی گرماب  یدگرسان

 رایز  کندی م   یسنجش از دور بررس   را با استفاده از اهداف روش

بالا   ی حاو پا  ییغلظت  فلزات  ا  هیاز  برا  نیهستند.    یروش 

است که به نوبه خود ممکن   دیمف  یگرماب  ی هاکانال   ییشناسا

مشابه در ادامه همان    یمعدن  ی هازون  ییبه شناسا  نجراست م

(. در Salehi et al., 2020; Zhao et al., 2021شود)  ریمس

 ص یموفق در تشخ  ی داده ها  عنوانبه  Aster  ریراستا، تصاو  نیا

از داده   ی اساس، مجموعه ا  نیاستفاده شد. بر ا  ی گرماب  یدگرسان

  ی نقشه ها  هیته  ی برا  ENVIنرم افزار    طیدر مح  Aster  ی ها

ف پروپ  کیلیآرژ  ک،یلیتناوب  نسبت    کیتیل یو  روش  اساس  بر 

بنابرا  ی باند شد.  تصح  نیاستفاده  ابتدا  و    یهندس  حاتیدر 

منطقه حذف شد. با استفاده    ی اهیانجام و پوشش گ   ی ومتریراد

ط کان  فیاز  استاندارد،  دگرسان  ی های بازتاب  سه  با    یشاخص 

باند براWang et al., 2020b)  7/5  ی نسبت   ک، یلی آرژ  ی ( 

(7+5/)6  (Wang et al., 2020bبرا ) 9و )  کیلیف  یدگرسان  ی 

سه    ت،یاستفاده شد. در نها  کی ت یل یپروپ  یدگرسان  ی برا  8( /  7+  

رستر دگرسان  ی نقشه  از  و    کیل یف  ک،یلیآرژ  ی های مرتبط 

 (. dو  b ،c-6شد )شکل   ه یته  کیتیلیپروپ

 ی شناس نی زم هیلا -3-4

  ران یدر منطقة شمال غرب ا  ی ر یمس پورف   ی از کانسارها  ی اریبس

زون فرورانش    ی در بالا   کیبا کالک آلکالن تا فلس  یک یاز نظر ژنت

آنها    ی تولوژی ل  ی مرتبط هستند. واحدها  یقوس آتشفشان  ری جزا

آندز پورف   تیآندز  ،ی ریپورف  تیشامل    د،یتوئ یگران  ،ی ر یمگا 

(.  Aghazadeh et al., 2015هورنبلند است)  تی تا آندز  تیآندز

 تیوجود دارد که در آن آندز  لی در سوناج  ی مشابه  ی های تولوژیل

دگرسان  ی ریپورف م  کیلیف   یبا  ا شودی تلفظ  در  با    قیتحق  نی. 

  ها ی تولوژیل  یمنطقه، ادغام برخ  یشناس ن یاستفاده از نقشه زم

اهم و  شد  ل   تیانجام  توسعه  باتوجه  ی تولوژیهر  روند  به 
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 یدر مورد واحدها   ینظرات کارشناس  نیهمچنمس و    ی سازی کان

کلاس   6  جه،ی شد. در نت   یازدهیو امت   نییمنطقه تع  یشناس ن یزم

شکل  2شد)جدول    فیتعر  یشناس ن یزم  ی هاهیلا   ی برا  .)6- 

aدهدی را نشان م  ی شناسن یزم هیلا  ی نقشه رستر. 

 

 ادغام ی آنها برا ازاتیو امت لینهشته سوناج ی ها ی تولوژ یل .2جدول 

Table 2. Lithologies of the Sonajil deposit and their advantages for integration 
Score Lithology Score Lithology 

9 Sonajil porphyritic micro-diorite 7 Eocene (lower-middle) andesite 

5 Slicic Dyke 7 Mega-porphyritic andesite 

3 Basaltic lava flows (Okuzdaghi) 5 Granitoid (Incheh) 

1 Young alluvium & old terraces 2 Tuff & breccias 

  1 Young terraces & river deposits 

 

 ک ی تی لیپروپ یدگرسان ( d)  و کیلیف ی دگرسان ( c)  ک،یل یآرژ یدگرسان ( b)   ،یشناس نیزم ( a: )نقشه های شاهد پیوسته -6شکل 

Fig.6.  Continuous evidence maps: (a) Geological, (b) Argillic alteration, (c) Phyllic alteration, and (d) Propylitic 

alteration. 
 ی آموزش یانتخاب داده ها -4-4

(، یاکتشاف  لایه)  فیچر  10از    یکل   ی هاآوردن دادهدست از به  پس

انتخاب   ی ( برا7حفر شده در منطقه )شکل  ی هااز اطلاعات گمانه

حفر شده در    ی هااستفاده شد. تعداد گمانه  یآموزش   ی داده ها

گمانه است که در سه مرحله حفر شده    27منطقه در مجموع  

 یبه همراه نام اختصار هاتعداد گمانه  3اند که در جدول شماره  

 ی برا  یآموزش  ی هاآنها آورده شده است. به منظور انتخاب داده

پشتیبان  کلاسیفایر بردار  دسته   ،ماشین  دو  به  ابتدا  ها  گمانه 

  کلاس بندی (. پس از  4شدند )جدول    میتقس  غیرعقیم و  عقیم  

به  گمانه هر    C4تا    C1کلاس    4ها  از  )کلاس  ،  گمانه   8دو 
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و    گمانه( برا  100انتخاب  آنها  اطراف  در  بافر    نییتع  ی متر 

شکل  یآموزش   ی هاداده شد.  گمانه   8انجام  غلظت   ی هانمودار 

از کلاس   م  C4تا    C1انتخاب شده    9و شکل    دهدی را نشان 

رو   هاگمانه  نیا  تیوقعم بر  زم  ی را  نشان    یشناس ن ینقشه 

 .دهدی م

 

 لیحفر شده در منطقه سوناج ی هاتعداد گمانه. 3جدول 

Table 3. Number of boreholes drilled in the Sonajil area 

 

 

 

 

 

 یآموزش ی هاداده نییتع ی نمودار غلظت مس برا راتییها بر اساس تغگمانه ی طبقه بند .4جدول 

Table 4.  Classification of boreholes based on changes in copper concentration diagram for determining training data 
 

Classify 

boreholes 
(ppm )assay   Number of 

boreholes 

Abbreviation of boreholes for each class 

C1 C<1000 6 SOL6 -SOL9-SOL10 -SOL15-SOL16-SOL17  

C2 1000<C<2000 5 SOL12 -OX6-OX7-SOL8-OX5 

C3 2000<C<5000 9 SOL7-SOL14-OX1-OX8-Ph2-EP1-EP4-OX4-Ph1 

C4 5000<C 7 OX3 -Ph5-Ph6-SOL11-EP5-OX2-Ph3 

 

 

 لیتوژئوشیمیایی  ی هاداده به همراه ی سه بعد ی در نماهای مورد استفاده گمانه  تیموقع  -7شکل 
Fig. 7. Location of boreholes used in the 3D view along with lithogeochemical data 

Boreholes Number 

Old boreholes (SOL) 11 

Porphyry-oxide boreholes (PH-OX) 13 

Epithermal boreholes (EP) 3 
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 ( C4تا   C1 ی هاکلاسنمودار های غلظت عنصر مس در  گمانه های آموزشی )  -8شکل 

Fig. 8. Copper element concentration diagrams in training boreholes (Classes C1 to C4) 

 

 متر می باشد. 100بافرزنی به شعاع  -(  4) مطابق با جدول شماره C4تا  C1 طبقه بندی شده  ی هاکلاسموقعیت گمانه های آموزشی از  -9شکل 

Fig. 9. Location of training boreholes from classified classes C1 to C4 (according to Table 4) - Buffering is within a radius 

of 100 meters.  
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 و بحث جینتا -5

 طراحی مدل  -1-5

و    یگرماب   الیس   تیماه   لیبه دل  ،ی ریمس پورف  ی کانسارها  در

مختلف  ییایمیکوشیزیف  طیشرا مناطق  منطقه،  بر  با    یحاکم 

  یکه هر زون به بخش خاص  شودیم  جادیمتفاوت ا  ی هاغلظت 

مربوط   کانسار  خوشه استاز  با  دادهنمونه   ی بند.  که   ییهاها، 

.  رند یگیمقرار  ک خوشه  یمشترک هستند در    یهایژگیو  ی دارا 

  لینقشه پتانس   ترقیدق  ی سازبهتر و مدل  ریکار منجر به تفس  نیا

 داده   ی سر  کی   معمولًا  ،یاکتشاف  ی ها. در مجموعه دادهشودی م

تحل  پرت در  را  مجموعه  کل  عملکرد  که  دارد   یهالیوجود 

دچاراکتشاف م  ی  با  کندی اشتباه  از  .  ی هاتمیالگوراستفاده 

شناساخوشه  ن یبهتر  توانی م ی  بندخوشه را  در    ییها  و  کرد 

داداستفاده    مورد  هاداده  لیوتحلهیتجز انجام  .  قرار  برای 

  یی شناسا  نهیبه  ی هاتعداد خوشه  دیبای استاندارد ابتدا  بندخوشه

ا انجام    یاعتبارسنج  ی هااز شاخص  با استفاده  کار  نیشود که 

کسل بر روی    گوستافسون  ی بند خوشه  تمی، سپس الگورگردید

اعضاداده و  شد  اعمال  مشخص    ی ها  خوشه  سپس  شدهر   .

به    ی هاداده خوشه  و    70هر  آموزش  تست    30درصد  درصد 

سپس  میتقس و  بردار    نی ماش  کننده ی بندطبقه   الگوریتم   شد 

 یطراح  بر اساس دقت و خطا  ل ینقشه پتانس  هیته  ی برا  بانیپشت

داده   1113شامل    یاعتبارسنج  ی هاشاخص  10. شکل  گردید

هر   ی هابه همراه داده 5که در جدول  دهدی را نشان م یآموزش

  کننده ن ییتع  ی هابه شاخص خوشه نشان داده شده است. باتوجه

  نی بعد از چهارم  در تمام شاخص   باً یتقر  نه، یبه   یهاتعداد خوشه

بنابراشاخص  ریمقاد  ک،یپ هستند؛  ثابت  نسبتاً  تعداد    نیها 

خوشه در   4  کسل   گوستافسون  تمیالگور  ی برا  نه یبه  ی هاخوشه

و    یآموزش   ی هاداده  هیکل  ابتدا  مرحله  نینظر گرفته شد. در ا

داده ورودبه   شدهی بندخوشه  ی هاسپس  الگوریتم عنوان   ی 

در نظر گرفته    ل ینقشه پتانس  ه یته  ی برا  بانیبردار پشت   نی ماش

است شکل  شده  گام   11.  طبقهبهعملکرد    کننده ی بندگام 

  نهی به   لینقشه پتانس  کی  هیته  ی را برا  GK-SVM  ی دیبریه

 .دهدی را نشان م یشاهد اکتشاف ی هاهیبا استفاده از تمام لا 

 

 مختلف ی با روش ها ی اعتبار سنج ی شاخص ها - 10شکل 

Fig. 10. Validation indicators with different methods 
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 لیدر منطقه سوناج GK  ی خوشه بند تمیداده ها با استفاده از الگور ی خوشه بند جینتا .5جدول 

Table 5. Data clustering results using the GK clustering algorithm in the Sonajil region 

Clustering 

algorithm 
Total 

data 
Number of 

data in the 

first cluster 

Number of data 

in the second 

cluster 

Number of data 

in the third 

cluster 

Number of 

data in the 

fourth cluster 

Gustafson 1113 396 302 138 277 

 

 
 .لیدر منطقه سوناج GK-SVM تمیبر اساس الگور نهیبه  یمعدن لیفلوچارت مدل پتانس  - 11شکل 

Fig. 11. Flowchart of the optimal mineral potential model based on the GK-SVM algorithm in the Sonajil region . 

 

 پردازش -2-5

تولبه پ  کی  دیمنظور  مس    ی برا  ی قو  ینی بشیروش  اکتشاف 

  ن یو ماش  ی بندخوشه  ی هااز روش  یبیدر منطقه، از ترک  ی ریپورف

پشت کرد  بانیبردار  و  .  میاستفاده  اولیه  مطالعات  انجام  با 

  دارای  یاطلاعات  ی ها هیلا مجموعه    ی آماری انجام شدههای بررس

 ،لایه های اطلاعاتی  هیبه دست آمد. در ته  یاکتشاف  یژگیو  10

پ تصاویر    رمت  15×    15  کسلیاندازه  پیکسل  اندازه  اساس  )بر 

  ه یته  ی ها برا  کسلی. تعداد پنی، بنابرادر نظر گرفته شد  استر(

.  به دست آمد   کسل یپ  83408و ادامه کار    ی ریگ  م یتصم  سیماتر

عملکرد    ی برا بردار   نی ماش  کنندهی بندطبقه   الگوریتمبهبود 

  گوستافسون  الکوریتم   استفاده از  با   یآموزش  ی ها داده  بان، یپشت

استفاده  به دست آمده با حالت      جیو نتا  ی گردیدبند خوشه  کسل

مقااز کل داده آنجاشد  سهیها  از    ی بندخوشه  تم یالگورکه    یی. 

  شتر یب  یداخل  یهمبستگدارای    ی هاها را به خوشه داده  تواندی م

بنابرا  میتقس م  نیکند،  و    جینتا  رودیانتظار  دقت  افزایش  با 

نتا  کاهش خطا همراه کننده در   ی بند طبقه الگوریتم    جیباشد. 

مورد    ی شدهبندخوشهاستفاده از داده های  مختلف    ی هاحالت

حذف    1خوشه    (13a-b)شکل  قرار گرفت، در حالت اول  یابیارز

 قرار گرفت   یابیمورد ارز   5و    4،  3،  2با چهار خوشه    جینتا  وشد  

  13درصد کاهش خطا    87و بررسی ها نشان از افزایش دقت به  

حذف شد    2، خوشه  (13c-d)شکل    . در حالت دومدرصد است

که نسبت به    شد  یابیارز  5و    4،  3،  1با چهار خوشه    جیو نتا

افزایش   . در حالت  درصدی دقت را نشان میدهد  2حالت اول 

با چهار خوشه   جیحذف شد و نتا  3، خوشه  (14a-b)شکل  سوم

که در این حالت دقت نسبت به دو    شد  یابیارز  5و    4،  2،  1

است  داشته  افزایش  قبل  نهاحالت  در  چهارم   تی.  حالت   در 

خوشه    4  اب  جیکنار گذاشته شد و نتا  4، خوشه  (14c-d)شکل
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  ی مشاهده شده در بررسی خطا  نیشد. کمتر  یابیارز  5و  3،  2،  1

.  در این حالت اتفاق افتاده است  درصد  3با    وژنیکانف  سیماتر

 درستی شناسایی و  به  ها  نمونه  کل  از  درصد  97در واقع حدود  

بند  هادر کلاس نتا  ی طبقه  اند.  های   جیشده  داده  از    استفاده 

  ق ی دهنده عملکرد دقنشان   درصد  97ی شده با دقت  بندخوشه

ا بهتر  تع  ل مد  نیو   ی سازی کان  دوارکنندهیام  ی هاپهنه   نییدر 

  83( با دقت  12)شکل    هااستفاده از کل داده  حالت نسبت به  

 است. درصد 

 اعتبارسنجی  -3-5

پتانس  14تا    12  ی هاشکل سوناج  لینقشه  در    لیمنطقه  را 

با    .دهندی نشان م  وژنیکانف  سیمختلف به همراه ماتر  ی هاحالت

بررسی نتایج به دست آمده مشاهده می شود که کمترین دقت  

با دقت طبقه    (12)شکل    هادادهمربوط به حالت استفاده از کل  

درصد است و این به این معنی    17درصد و خطای    83بندی  

وجود   دلیل  به  که  داخل    ی هادادهاست  در  ،    هادادهناهمگن 

عملکرد الگوریتم طبقه بندی تحت تاثیر قرار گرفته و  با خطای 

انجام   با  است.  بوده  افزایش   ی بندخوشهبیشتری همراه  انتظار 

دقت و کاهش خطا را داشتیم که بررسی نتایج بدست آمده در 

از   استفاده  های    ی بندخوشهی  هادادههنگام  حالت  در  شده 

مختلف نشان از افزایش دقت و کاهش خطا در تمامی حالات 

به قسمی که    دهدی م را    هادادهنسبت به حالت استفاده از کل  

درصدی، دقت به   14( با افزایش  14c-dدر حالت چهارم )شکل  

الگوریتم   97 مثبت عملکرد  تاثیر  و  است  یافته  افزایش  درصد 

نشان   ی بندخوشه را  بندی  طبقه  الگوریتم  دقت  افزایش  بر 

نقشه    هیته  ی برا  دوارکنندهیام  دهیا   کیمقاله    نیا.  دهدی م

  و دارای اطلاعات اکتشافی ناقص   در مناطق ناشناخته   ل یپتانس

موضوع به  پرداختن  ارائه   ینظارت  مهین  تمیالگور  کردیرو  با 

آمده  .  کندی م بدست  نتایج  معمولا  یابی  پتانسیل  مطالعات  در 

مورد اعتبارسنجی قرار میگیرند و برای اینکار باید از اطلاعاتی 

نداشته   شبکه  آموزش  روند  در  نقشی  هیچ  که  شود  استفاده 

باشند. در این مطالعه نتیجه نهایی و نقشه پتانسیل نهایی در  

از   دارل یپتانس( نشان داده شده است و شدت مناطق 15)شکل 

کلاس    4کلاس   های شودی مکمتر    1به  گمانه  جانمایی  با   .

که تقریبا   شودی محفاری شده بر روی نقشه پتانسیل مشاهده  

بیشتر قرار    ی سازی کاندرصد گمانه ها در منطقه با شدت    80

گرفته است که این نتایج با نتایج واقعی گمانه ها همخوانی دارد  

نشان   بالایی    دهدی مو  دقت  از  شده  تهیه  پتانسیل  نقشه  که 

مبنای عملیات اکتشافی آتی    عنوانبه  تواندی مبرخوردار است و  

مشخص    3در جدول    ی گمانه هاطبقه بنددر نظر گرفته شود.  

 . شده است 

 

 درصد 83دقت  ی دارا  confusion matrix ( b)  ی،بندبدون خوشه ی هادر حالت استفاده از داده لی( نقشه پتانسa)  - 12شکل 

Fig.12. (a) Potential map using unclustered data, (b) Confusion matrix with 83% accuracy 
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در حالت حذف خوشه   لی( نقشه پتانسc) ، درصد 87دقت  ی دارا confusion matrix ( b)  ،در حالت حذف خوشه اول  لی( نقشه پتانسa)  -13شکل 

 درصد 89دقت  ی دارا  confusion matrix( dو )  دوم

Fig. 13. (a) Potential map when the first cluster is removed, (b) Confusion matrix with 87% accuracy, (c) Potential map 

when the second cluster is removed and (d) Confusion matrix with 89% accuracy 
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در حالت حذف خوشه   لی( نقشه پتانس c، ) درصد91دقت  ی دارا confusion matrix( b)  ،در حالت حذف خوشه سوم لی( نقشه پتانسa)  -14شکل 

 درصد96دقت  ی دارا confusion matrix( d)  و چهارم

Fig. 15. (a) Potential map when the third cluster is removed, (b) Confusion matrix with 91% accuracy, (c) Potential map 

when the fourth cluster is removed and (d) Confusion matrix with 96% accuracy 

 

 

 تست ی شده بر اساس گمانه ها هیته ل ینقشه پتانس  یاعتبارسنج - 15شکل 

Fig. 17. Validation of the potential map prepared based on test boreholes 
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 یریگجه ینت -6

نظارت شده و بدون    ی هاروش  ی بیترک  ی مطالعه، استراتژ  نیدر ا

  یی از توانا  یمنظور آگاهبه  SVM-GK  ینی ماش  ی ریادگینظارت  

  ل یمنطقه سوناج  یمعدن  لینقشه پتانس  هیته  یها براروش  نیا

در    ریفایکلاس  یاز آن است که طراح  یحاک  جی استفاده شد. نتا

به حالت استفاده    سبتن  ی بندخوشه  ی هاحالت استفاده از داده

  جیرا دارد. نتا  ی درصد  10دقت    ن یانگ ی م  شیها افزااز کل داده

ها و در مورد استفاده از در مورد استفاده از کل داده  ی اسهیمقا

 هیدر ته  ی بندکه روش خوشه  دهدینشان م  ی ا خوشه  ی هاداده

ها کارآمدتر  پنهان داده  ی کشف ساختارها  لیبه دل  لینقشه پتانس 

خوشه  ی هاحالت  نی ب  سهیمقا  نی همچناست.     ی بندمختلف 

ماتر که  داد  خوشه    وژن یکانف  سینشان  حذف  صورت    4در 

نت  نیکمتر در  و  دارد  را  بردار   نی ماش  ریفایکلاس  جهی خطا 

مطالعه    نیحالت نشان داد. ا  نیدقت را در ا  نیبالاتر  بانیپشت

م ن  دهدی نشان  روش  از  استفاده  ماش   مهیکه  بردار   نینظارت 

  جه یها و دقت در پردازش، نت در پردازش داده  یبان با سادگیپشت

نشان   نیدر منطقه دارد. همچن  لینقشه پتانس  هیدر ته  یمطلوب

داده  دهدی م استفاده  داده  یآموزش  ی هاکه  ارتباط  از    یهاکه 

گمانه   یسطح روشو  آمد،  دست  به  ته  قیدق  ی ها  نقشه    ه یدر 

نها  ی الگو  ییو شناسا  لیپتانس بر منطقه و   صیتشخ  تاًی حاکم 

 هست.  یاکتشاف ی هاکانسار پنهان در مناطق فاقد گمانه
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