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Producing mineral potential model using GIS software has been 

increased over the past years. In this study, predictive map consisted of 

argillic alteration, philic alteration, iron oxide alteration, reduction to 

pole of aeromagnetic data, lineaments, cu geochemistry anomaly, and 

principal component analysis (component 3) were prepared from Shahre 

Babak area. For training model, 37 mineralized points were used. Point 

pattern analysis was used as well for making non-deposit points and for 

training model, percepteron artificial neural network with two layers 

was applied. The training model was used to prepare the final mineral 

potential model. Based on the mentioned model, the main promising 

areas were identified to be in the northwest and eastern part of the 

studied area. Moreover, two areas in the northern and southwestern parts 

of this area were identified for additional studies. For evaluating the 

model, ROC curve was used. ROC curve shows high precision of the 

produced model. For more evaluating, sensitivity, specificity, positive 

predict value, negative predict value, accuracy, and kappa were 

computed. The coefficients confirm the high accuracy of the mineral 

potential model.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Mineral prospectivity mapping (MPM) is a 

multicriteria decision-making task that aims to 

outline and prioritize prospective areas for exploring 

undiscovered mineral deposits of the type sought 

(Carranza and Laborte, 2015; Yousefi and Carranza, 

2015; Sun et al., 2019). In the early stages of 

exploration, if there are enough known indices in an 

area, data-driven modeling is proper for mineral 

potential prospectivity. In this method, at first, all the 

characteristics of the known indices, of the type of 

mineralization sought, are collected and the 

relationship of these characteristics with evidence 

and spatial patterns is quantified. Then, points with 

similar characteristics are searched in those areas. 

Shahre Babak as the studied area is a part of 

Urumieh-Dokhtar zone. Urumieh-Dokhtar zone is 

proper for porphyry copper deposits. 

In this study, at the first stage, conceptual model was 

defined for porphyry copper modelling. Then, based 

on the model, some predictive layers were made 

ready and the data were imported to the trained 

model of artificial neural network in MATLAB 

2021. At the next stage, final model was presented. 

 

Material and methods 

For constructing mineral potential model, a 

conceptual model was defined. Based on this model, 

some predictive layers consisted of argillic 

alteration, iron oxide alteration, phillic alteration, 

reduction to pole of airborne magnetic map, cu 

geochemistry anomaly, principal component 

geochemistry anomaly, intrusive units, lineaments 

structures, and digital elevation models were made in 

ARCGIS in raster formats. The pixel size of the 

raster files is 100m*100m. After fuzzification of 

raster files, these features were extracted to ASCII 

formats. 

 

Geology data (Intrusive body, faults, and dykes) 

Shahre Babak geology map in 1:250000 scale was 

used for extracting geological information. The 

intrusive bodies, faults, and dykes were extracted 

from Shahre Babak geology map. After extracting 

geological information, based on the Euclidean 

distance, the distance maps were made in ARCGIS. 

Then these maps became fuzzy. 

Airborne magnetic data 

The airborne magnetic data were surveyed by 

Atomic Energy Organization of Iran (AEOI) during 

1977 and 1978. The flight lines distance and the 

sensor altitude were about 500 and 120 m, 

respectively. The reduction to pole filter was applied 

on total magnetic intensity map. 

 

Geochemistry data 

Geochemistry data in 1:250000 scale was used for 

geochemical interpretations. The cu geochemistry 

anomaly was drawn from the data. Principal 

component analysis method was applied on 

geochemical data. Component 3 was extracted from 

the data. 

 

Aster data 

Band ratio method was used for extracting the 

alterations. Iron oxide alteration, philic alteration, 

and argillic alteration were drawn in ENVI software 

in raster format. The iron oxide, argillic, and philic 

alteration files were imported to ARCGIS software 

and transformed to shapefile format. The distance 

maps were drawn based on the Euclidean distance. 

Then these maps became fuzzy. 

 

Digital Elevation Model 

Digital Elevation Model (DEM) was extracted from 

Aster data. The data became fuzzy. 

 

Training dataset  

For training model, 37 deposit points were selected. 

Point pattern analysis was used for non-deposit 

points. Based on this method, 37 non-deposit points 

were extracted of the Shahre Babak (the studied 

area). Each of the labels was located in a unique 

pixel. The features of these points were extracted 

from the predictive maps. Then these points were 

imported to artificial neural network (perceptron 

neural network with two layers). 70% of data were 

used for training model and 30% were used for 

testing model. Then the trained model was applied 

on the ASCII format. The resulting model was drawn 

using ARCGIS. 

 

Artificial neural network 

ANN is a modelling approach that simulates human 

brain system inspired by biological neural networks 

(Celik and Basarir, 2017). ANN can be effectively 

applied for pattern recognition in a wide variety of 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.79466.1057
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geoscience investigations. In this network, the 

neurons of different layers are interconnected to 

exchange information in a unidirectional way 

starting from the input layer through hidden layers to 

the output layer (Rodriguez-Galiano et al., 2015; 

Celik and Basarir, 2017). The flow of information is 

performed by assigning weights to the connections 

of different neurons (Rodriguez-Galiano et al., 

2015).  

The back-propagation algorithm is employed to 

ensure the learning capability of ANN. This 

algorithm computes the error between the outputted 

value and real target value, then feeds back it to ANN 

in order to adjust the weights and biases (Celik and 

Basarir, 2017). 

Results 

Mineral potential map of studied area was produced 

by artificial neural network. Based on resulting 

model, the first-class promising areas were detected 

in north western and eastern parts of the studied area. 

Moreover, two areas in north and south western parts 

of studied area were identified. For evaluating the 

model, ROC curve was used. This curve shows 

model accuracy with high precision. For further 

evaluation, sensitivity, specificity, positive 

predictive value, negative predictive value, accuracy, 

and kappa were calculated with 94.7%, 91.8%, 

92.3%, 94.4%, 93.3%, and 89%, respectively. These 

coefficients also confirm the high accuracy of the 

mineral potential model. 

 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.79466.1057
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10.22067/ECONG.2023.79466.1057  مقاله پژوهشی 

انای  م  پحفییی  رف اا یه شنبیبابا یان ار کیمار با یان  ار  یی  کاای  دبخشییمشنااانا ی احی ی  

 ARCGISییزیف فوش  ارگیی  ماشین و به کما ایم

 4 یهیی جع ی ، 3 سین ییروای، 2  میدفضا فمضی،   * 1 مسلم جباا یغ 

 ، ایرانتهران، صنعتی امیر کبیر  ، دانشگاهمعدن، دانشکده ه مهندسی اکتشاف معدنگرو دانشجوی دکتری،  1
 ، ایرانتهران، صنعتی امیر کبیر ، دانشگاهمعدن، دانشکده اکتشاف معدنه مهندسی گرو استاد،  2
 رانیتهران، ا ،تهراناکتشاف معدن، دانشکده معدن، دانشگاه  ی گروه مهندس ،یدکتر یدانشجو 3
 ، ایران کرمان، شهید باهنرشناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گروه زمین، کارشناسی ارشد 4

 یطلاعات مقاله   چکید  

کاربرد روزافزونی پیدا کرده اسیی    GISافزار  امروزه تولید مدل پتانسیییم معدنی با اسییتفاده از نرم

ی پیشگو شامم لایه دگرسانی آرژیلیک، هانقشه ARCGISافزار  با استفاده از نرم  پزوهشدر این  

شیمی زمینها، نقشه آنومالی  واره فیلیک، اکسید آهن، برگردان به قطب لایه مغناطیس هوایی، خط

 برای   شییید( از منطقه شیییهربابک در اسیییتان کرمان تهیه3لفه  ؤ)م  های اصیییلیلفهؤمس و آنالیز م

همچنین برای تهییه نقیا   سییییازی اسیییتفیاده شییییده اسیییی    رخنمون کیانی  37آموزش میدل از  

آموزش مدل   برایای اسیتفاده شیده اسی    ی برای ورود به مدل، از روش آنالیز نقطهسیازیکانریغ

تهیه مدل نهایی پتانسیم معدنی   برایو مدل آموزشی    شداز شبکه عصبی دولایه پرسپترون استفاده 

غرب و شییر  شییمالنواحی امیدبخش اصییلی در بخش   ذکرشییده به کار برده شیید  بر اسییال مدل  

برای غرب محیدوده    همچنین دو نیاحییه در قسیییمی  شیییمیالی و  نوبشیییدمحیدوده مشیییخ   

اسییتفاده  سییامانهتکمیلی مشییخ  شیید  برای ارزیابی مدل از نمودار ارزیابی عملکرد های بررسییی

 برای  همچنین  اسی شیده،  بالای مدل پتانسییم معدنی تولید بیانگر درسیتیاین نمودار  که   اسی شیده  

گویی مثب  برای نقا  شییی مقدار پی  ،ارزیابی مدل پتانسییییم معدنی، ییییرایب حسیییاسیییی  و دق 

که   شییدسییازی و شییاخ  کاپا محاسییبه کانیمنفی برای نقا  غیر  پیشییگوییسییازی، مقدار کانی

که این ییرایب نیز   اسی درصید    89و   3/93،  4/94،  3/92، 8/91،  7/94مقادیر آن به ترتیب برابر  

کند  نواحی پرپتانسییییم در قسیییم  شیییرقی و غربی می  دییتأق  بالای مدل پتانسییییم معدنی را  د

 قرار دارد  بررسیمحدوده مورد 
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 مقدمه

  گیری چند متغیره اسی  که بهیابی منابع معدنی یک تصیمیمپتانسییم

بندی نواحی اکتشیافی برای شیناسیایی ذخایر ناشیناخته  منظور اولوی 

 Carranza and Laborte, 2015; Yousefiشیود )اسیتفاده می

and Carranza, 2015; Sun et al., 2019   و شیییامیم تلفی )

داده هییای علومداده  قبیییم  از  )نقشییییه  هییای زمینزمین  شییینییاسیییی 

شییمی رسیوب زمینهای  داده شییمی )زمینهای  شیناسیی(، داده زمین

هیای  هیای مغنیاطیس( و داده هیای ژووفیزییک )داده ای(، داده آبراهیه

 ,Carranza)  اسی های چند طیفی(  های ماهواره دورسینجی )داده 

2011 ) 

  اندازه  بهدر یک منطقه    کهیصیییورت دردر مراحم اولیه اکتشیییاف،  

ی سییازمدلو ود داشییته باشیید، از   ،شییده شییناختهی  هاسیاندکافی  

های  محور پتانسیییم معدنی، برای تعیین مناط  هدف اکتشییافداده 

ابتیدا کلییه  بعیدی اسیییتفیاده می  هیایویژگیشیییود  در این روش 

سیییازی مورد  سیییتجو،  شیییده، از نوا کیانیی شییینیاختیههیاسیانید

بیا شیییواهید و الگوهیای    هیاویژگیآوری شیییده و ارتبیا  این   مع

مشیابه در آن    هایویژگی  سیپس نقا  دارای  دشیویمفضیایی، کمی  

توان مناطقی را که دارای  شیود  در این حال  میمناط   سیتجو می

عنوان مناط  امیدبخش و مناسیب برای   به  هسیتندمشیابه  های  ویژگی

 گرف    ویی ذخیره هدف و مورد  ستجو در نظرپی

در آن  کیه   رودیمبیه کیار  برای منیاطقی    اغلیبمحور  هیای داده روش

و دارای تعداد  اسییی  شیییده  کارهای اکتشیییافی کافی و لازم انجام

که مختصات آنها در هستند  دار معدنی میپتانسای نقا   ملاحظهقابم

گرفتیه عنوان نقیا  آموزشیییی در نظر  بیه  هیاداده تعیین روابط مکیانی  

 ( Abedi et al., 2013شود )می

 گروه توان بیا ییک  سییییازی را میذخیره معیدنی ییا کیانی  نواهر  

که مدل توصییییفی یا مفهومی نام دارد  مدل    کردها تعریف ویژگی

  اهمی  و میزان وابستگی ذخایر معدنی را به ،آمده دسی   بهمفهومی 

 به  منحصیرمعیارها و شیواهد فضیایی  نیترمهمعنوان تابعی از حضیور 

  میدل مفهومی، چهیارچوبی را برای بررسیییی و  کنیدیمبییان    فرد

شده  همراهی فضایی بین یک مجموعه از ذخایر شناخته  کردنکمی

 و مجموعه شیواهد و معیارهای شیناسیایی آنها، در یک منطقه مورد

ضایی های پیشگو و الگوهای فداده     مجموعهآوردیممطالعه فراهم  

سیازد که وابسیته به وقوا ذخایر هایی را آشیکار میخاص، شیاخ 

صییورت نقشییه پیشییگو و تصییویر   به  اغلب هاشییاخ   این  هسییتند

منظور   ی پیشیییگو در نهیایی  بیههیانقشیییهشیییونید  این توصییییف می

های بعدی برای  حدود نواحی هدف در اکتشییاف کردنمشییخ  

 ,Carranzaشییوند )مینشییده تلفی   شییناسییایی محم ذخایر کشییف

2008 ) 

لحاظ   ازکه   اسییی منطقه شیییهربابک بخشیییی از زون ارومیه دختر 

بخشیی از ذخایر که   سیازی مس پورفیری اهمی  بسیزایی داردکانی

  بر آنسییعی   پژوهشاسیی   در این  مانده یباقصییورت پنهان    آن به

تولید مدل پتانسیییم معدنی   برایشییده اسیی  که یک مدل مفهومی 

های پیشیگو در بر این مدل مفهومی نقشیه  تکیه  ایجاد شیود و سیپس با

کیه شییییامیم نیه لاییه اطلاعیاتی    شیییودتولیید    GISافزار  محیط نرم

  هایدگرسیانیواحدهای نفوذی، لایه چگالی گسیم، لایه فاصیله از 

هیای  ه فیاصیییلیه از آنومیالیفیلییک، آرژیلییک، اکسیییییدآهن، لایی 

های اصیلی چند متغیره لفهؤژووفیزیک، نقشیه آنومالی مس، آنالیز م

  در ادامه اطلاعات مربو  به  اسی ( و لایه ارتفاعی منطقه  3لقه  ؤ) م

سییازی اسییتخرا  سییازی و غیرکانیهای پیشییگو در نقا  کانیلایه

اطلاعات، مدل پتانسیییم معدنی به کمک    اینشییود و بر اسییال  می

 شود  شبکه عصبی مصنوعی تهیه می

 

 ماطقه محفر بیفای

و غرب   رانیا  یدر بخش مرکز ،شیییهربیابیک  مورد بررسییییمنطقیه 

 یلومتریک  223منطقه در فاصیله    نیشیده اسی   ااسیتان کرمان واقع

 یسیییاختیار نیهیای زمزون  یبنیدمیکرمیان قرار دارد و از نظر تقسییی 

محدوده در   نیا  زین   (Aghanabati, 2004)  یتوسط آقانبات  ،رانیا

 ( 1شکم ) دشویواقع م یمرکز رانیا یساختار نی نوب زون زم

ک  ی ولکان  -و نوار تکتونو  یران مرکزی نوب ا درناحیه شییهربابک  

  یو آذرآوار   یآتشیفشیان  یهاسین دختر به طور عمده از    -هیاروم

آن،   یهاسین  نیتریمیو قد اسی   شیده میتشیک  ریمربو  به ترسی 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.79466.1057
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ه از سییه ین ناحیر در ایسییم ترسیی یماگمات  دارند  لاییسیین کرتاسییه با

پالئوژن شییامم   یآتشییفشییان   شییده اسیی میمرحله مشییخ  تشییک

  یسیم و مقدار یآنال  از یغن  یها ی ، تفریتلا،  یبازالت  یها یآندز

  -غرب بیا رونید شیییمیال  یکیه در نوار ممتید  اسیییی    یی ن فنولینفل

کمپلکس  نیب میاگمیا در ایی انید  ترک م شیییده یی شیییر  تشیییک نوب

آلکیالن اووسییین بیه  کیالیک  یبیازالت  یهیا یی از آنیدز  یآتشیییفشیییان

در   میگوسین تغییریافته اسی   بعد از تشیکیال  یتیشیوشیون یهایسیر

 یتیتا داسیی   یتیآندز  - یتلاب  یبا ترک  ی  آتشییفشییانیوسیین فعالیم

در  یبزرگ  یهاو ودآمدن اسییتراتوولکان شییروا شیید و باع  به

به    یتین زمان از شیییوشیییونیب ماگما در ایترک ه اسییی   شییید  هیناح

(   Aghanabati, 2004) اسییی  تغییرییافتیه  یآلکیالن معمولکیالیک

 ییفاز ماگمان یبا ا  دوکیسیرچشیمه و م پورفیری مسی  کانسیارها

  ری تأث وسین تح یوسین و پلین میر در زمان بیترسی   یهمراه هسیتند  توال

  -ن یوسین پسی یسیم میولکان  گرفته اسی  قرار  یو بالاآمدگ یدگرشیکل

ن بیازالی  و بیه مقیدار یویال  یهیاکیی هیا و داکواترنر توسیییط گیدازه 

شیده   مشیخ یفلوگوپ  از یغن  یها ینیها و نفل یتیلوسی  یکمتر

دهد  شیناسیی محدوده اکتشافی را نشان مینقشیه زمین 2شیکم    اسی 

مورد شیییناسیییی در محدوده  تنوا واحدهای زمین  بیانگراین نقشیییه  

 اس   مطالعه

 

 
 زمین ساختاری ایران )زون ایران مرکزی( هایزون: موقعی  محدوده در B: موقعی   غرافیایی محدوده شهربابک و A .1شکل 

Fig. 1. A: Geographical location of Shahrbabak area, and B: The location of the studied area in the structural zones of 

Iran 

 
 کااسافها  م  پحفییی  و مدل م بحمی

  -ولکیانو   یمنطب  بر نوارهیا  رانیدر ا  یریمس پورف  یکیانسییییارهیا
تت  یریترشییی   کیی پلوتون قرار دارنید    سیبوده و در داخیم کمربنید 

(Waterman and Hamilton, 1975در ا  )هیایسییینی   رانی  
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دختر،  -هیی اروم  ییان میاگمیاکمی   درآلکیالن  کیالیک  کیی ولکیانوپلوتون

  به  ؛دارند Cu±Mo±Au  یدر اکتشیییاف کانسیییارها  ییبالا  ییتوانا

در   رانیا یریمس پورف  یکانسییارها نیتراز مهم  یاریبسیی   کهیطور

شییییده   -هارومیییی شیییر    ینیوب  تییاغیرب  شیییمییال واقیع  انیید  دخیتیر 

(Shahabpour, 1999; Ayati et al., 2008; Hassanpour 

et al., 2015از   یابخش عمیده   سییییاختیزمین  گیاه ی(  از نظر  یا

  هایحاشیهگرا )همهای  هصیفح  هیدر حاشی  یریمس پورف  یکانسیارها

 یریپورف  یها  سیامانهندشیویم  می( تشیککمانی  ریو  زا یافعال قاره 

  ر  زای  وهیا فرورانش مرتبط بیا قیاره   یصیییورت بیارز در نواح  مس بیه

 ویژگی(  فرورانش  Chen et al., 2015) شیوندیم میگسی  یکمان

  می تشییک زین یگرید  کیمتالوژن  عوامم  حال نیا  با اسیی  مناط     نیا

شده اس   (  ثاب Sillitoe, 1998) دکننیرا کنترل م  اکانساره  نیا

  یندها یتنهیا توسیییط فرانه یریمس پورف  یکانسیییارها  میی که تشیییک

  زی ن  یاهیناح سییاخ زمینبلکه    ؛شییودکنترل می  ییو ماگما یگرماب

 ,Sillitoe, 1994اسی  )  رگذاریکانسیارها تأث  نیا  میدر زمان تشیک

Richards et al., 2001  ) 

 

 
 شهربابک  1:100000شناسی شناسی محدوده شهربابک برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین  .2شکل 

Fig. 2. Geological map of Shahrbabak area taken from Shahrbabak 1:100000 geological map 
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 هایبررسیییعمده به کمک   به طوراکتشییاف کانسییارهای پورفیری 

اسی    ریپذامکانشییمی، ژووفیزیک و دورسینجی زمینشیناسیی، زمین

دقی  آنها کمک شییایانی به اکتشییاف کانسییارهای مس  بررسیییو  

 کند  پورفیری می

ای کمک رسیوب آبراهه شییمیزمین  ژه یوبه شییمیهای زمینبررسیی

راهنمای مناسیبی   ژه یو  بهکند  به سیزایی در شیناسیایی ذخایر پنهان می

  همچنین برای شیناسیایی اسی های پورفیری سیامانهدر تعیین موقعی   

از   ره یچنیدمتغهیای  توان از روشپورفیری میهیای  سییییامیانیهبهتر اثر  

 ,.Nathan et alهای اصیلی اسیتفاده کرد ) مله روش آنالیز مؤلفه

2021 ) 

بیه اکتشیییاف و توصییییف    هیاالیی مقهیای ژووفیزیکی، در همیه روش

ای  کند  در مقیال ناحیههای کانسار مس پورفیری کمک میویژگی

ی  ا پوسیییتهیی را نسیییب  به سیییاختار  هانشیبروش مغناطیس هوایی،  

میاگمیایی   کنید  فراهم می  ییزاکیانیه  هیایزونپهنیاور و  یایگیاه 

توان با اسیتفاده ها را میی رسیوبی و توده هاحوییههای گسیلی، زون

 ,Ghaderi et alکرد )برداری و مشیخ از روش مغناطیس، نقشیه

2018 ) 

دورسینجی یکی دیگر از ابزار مهم اکتشیاف ذخایر مس پورفیری در 

ک، فیلیک و اکسییید آهن،  ای اسیی   دگرسییانی آرژیلیمقیال ناحیه

  لهیوسییی   به   توانندیمهای  ذب طیفی مشیییخصیییی دارند که ویژگی

برداری شیییونید  طیفی نقشیییههیای دورسییینجی چنید طیفی و ابرداده 

(Mars and Rowan, 2006  ) 

 ریناپذا تنابنتیجه    هابرشی و نیز ارگهی شییکسییتگی و هاسییامانه

صییورت   ترا فشییاری به سییاخ نیزمماگماتیسییم پورفیری هسییتند   

ی  هیا طیمحدر    تو یهقیابیمبیا حرکی  معکول    امتیدادلغزی  هیاگسیییم

ی ریگی اشییود  رهایی تنش، با  فشییارشییی مشییخ  می  شییدتبه

 Richards et)  اسیی یی شییده همراه زایکانی پورفیری هاینفوذ

al., 2001تیز تیوده (   ایین  انیرژی ریی   تیزریی   بییا  هیمیراه  نیفیوذی  هییای 

منجر یی هایشیکسیتگکه به  اسی مکانیکی و بخار حاصیم از ماگما 

 ,Ghaderi et al)  اسی کانسیارهای پورفیری   ویژگیشیود که می

2018 ) 

در پوسییته بالایی زمین )عم  کمتر   اغلبکانسییارهای مس پورفیری  

در   گرای فعیال و معمولاًهم  هیایحیاشیییییهکیلومتر(، در    10تیا    5از  

نواحی مرتفع و ییا منیاطقی کیه در معرر نرا بیالای بیالا آمیدگی 

 ( Ghaderi et al, 2018گیرند )هستند، شکم می

کلییدی در   اینکتیهای  ویی نیاحییهسیییاخی  میدل مفهومی برای پی

پیشییگویی کمی منابع معدنی اسیی   مدل مفهومی اشییاره به نمایش 

های نوشتاری مدل ذخایر معدنی دارد که این مدل مفهومی در روش

سییییازی پتیانسیییییم معیدنی کیاربرد دارد و همراه بیا گونیاگون میدل

هیا کیانسییییاری، اثرات و تلفی  داده   کننیده کنترلهیای متنوا  ویژگی

 ویی های پیهای کانسیییاری، مدلو ژنز(، مدل  اهیه)شیییامم فریییی 

عنوان راهنمایی برای که به  هستند ویی محلی های پیای، مدلناحیه

(  در این Li et al., 2022رود )کار میه  پیشیییگویی منابع معدنی ب

 ویی منیابع معیدنی از میدل مفهومی مس پورفیری برای پی  پژوهش

 استفاده شده اس  

 

 فوش مطالعه

الگو  که از مغز انسیان    هاسی داده روشیی از پردازش  ،شیبکه عصیبی

صیییورت    یی کیه بیههیاپردازنیده را توسیییط    هیاداده و پردازش    گرفتیه

  این دهدیمپیوسته و موازی با یکدیگر هستند، انجام   هم  ی بهاشبکه

شیده که پیوسیته تشیکیم  هم  از شیمار زیادی عناصیر پردازشیی به سیامانه

های عصییبی،   شییبکهکنندیمبا هم هماهن  عمم   مسییئلهبرای حم 

و برای انجیام وایایف   دنی ریگیمیی ییاد  هیامثیال، بیا هیاانسیییاننظیر مغز  

بندی اطلاعات در طول یک ا و طبقهمشیخ  مانند شیناسیایی الگوه

 Wang, 2003; Smola andشیییونید )ییادگیری تنظیم می  نیدیفرا

Schölkopf, 2004   )اریابزار بسییی   یمصییینوع یعصیییب  یهاشیییبکه 

 یرخطیغ  یرفتیارهیا   یدق  ینیبشیپ  یبرا  یقیدرتمنید و قیابیم اعتمیاد

 ،یسیییازمیدل  هیایروش  ریو برخلاف سیییا کننیدیاراویه م هیاسیییامیانیه

ها داده   عیدر مورد توز یقبل  هیفریی   چیه یمصینوع  یعصیب  یهاشیبکه

 Yang et(    ییانی  و همکیاران )Shokri et al., 2014)  نیدارنید

al., 2022سیازی پتانسییم طلا در ( از روش شیبکه عصیبی برای مدل

 کشور چین استقاده کردند  

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.79466.1057


      سازی مس پورفیری در ناحیه شهربابک استان کرمان با استفاده ازکانی دبخشیامشناسایی نواحی                                                                          و همکاران  هانتیغ 

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.79466.1057                                                                           2 ، شماره 15، دوره  1402شناسی اقتصادی، زمین

91 

اسیتفاده از شیبکه عصیبی مصینوعی امکان توصییف و تشیریط روابط  

ی فیزیکی نیدهیایکیه فرا  ی طبیعی پیچییده رهیایمتغی مو ود بین  رخطیغ

بیا   هیاداده بنیدی  قیابیم پیشیییگویی نیسییی ، طبقیه بیه طور مسیییتقیمآنهیا  

آموزش و همچنین بررسییی عدم قطعی  مربو  به   ندیفرااسییتفاده از  

  سییاختار شییبکه عصییبی شییامم آوردیمهای ورودی را فراهم داده 

ی از واحدهای شییبکه به نام نرون اوسییتهیپ  هم بههای محاسییباتی  لایه

های عصییبی بوده و قسییم  شییبکه نیترعمده   هانرون  در واقع  اسیی 

توابع ریاییی  به طور اسیاسیی  هانرون   هسیتندواحد پردازش اطلاعات  

ارتیبییا  و  در بیوده  ورودی،  وییژه  بیردارهییای  از  نیمیونییه  هیر  دهینییده 

 ,Rao)  هسیتندهای آموزشیی، به بردار خرو ی هدف  داده مجموعه

2000  ) 

که همه   اسی مختلفی   هایمدلو    هاروشهای عصیبی دارای  شیبکه

یی را برای آموزش و ییادگیری نییاز دارنید تیا هیانمونیهآنهیا الگوهیا و  

بنیدی اسیییتفیاده کننید  بر همین بینی و طبقیهبتواننید از آنهیا برای پیش

نحوه و   به  تو ه  اسییال الگوهای یادگیری مختلفی نیز و ود دارد  با

های  ، شیییبکه عصیییبی به دو گروه شیییبکههانرونالگوی ارتبا  بین  

 شود  تقسیم می خورپسخور و پیش

 اغلبو    اسیی    هته کی  هانرونخور ارتبا  بین  های پیشدر شییبکه

متناسیییب با ورودی،    هاشیییبکه  این  نامندیمآنها را شیییبکه سیییاکن 

هیای  (  برخی از انواا شیییبکیهRao, 2000)  کننیدیمخرو ی تولیید  

، پرسیپترون چندلایه و هیلاتکهای پرسیپترون خور شیامم شیبکهپیش

   اس شعاعی 

های عصیبی متداول اسی  که خور یکی از شیبکهشیبکه عصیبی پیش

اسیییتفاده شیییده اسییی  و یک معماری متداول دارد    پژوهشدر این  

ها  رونخور، اغلب دارای یک یا چندلایه مخفی از نهای پیششییبکه

  و ود چنیدلاییه از کننیدیمپیاییانی خطی اسیییتفیاده  هیی لاکبوده و از یی 

دهد که توانایی ها با یک تابع انتقال غیرخطی به شبکه ا ازه مینرون

بین   را  و غیرخطی   هیایخرو و    هیایورودییادگیری رابطیه خطی 

دهد که خرو ی داشییته باشیید  لایه خرو ی خطی این امکان را می

شیکم (   Sun et al., 2019داشیته باشید ) -1و   1ده  خار  از محدو

 دهد  خور را نشان میمعماری یک شبکه عصبی پیش 3

 

 
 ( Sun et al., 2019) خور در محدوده مورد بررسی تان  لین ، شر  چینمعماری شبکه عصبی پیش .3شکل 

Fig.  3. Feedforward neural network architecture in Tunling (eastern China) (Sun et al., 2019) 
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ی دارند  اهیلاهای مختلف ارتبا  درون لایه  هاینروندر این شیبکه  

های  شییده و با گذر از لایهتا مبادله اطلاعات از لایه ورودی شییروا

 ,.Rodriguez-Galiano et alمخفی وارد لایه خرو ی شییود )

2015; Celik and Basarir, 2017  ری تیأث(   رییان اطلاعیات بیا  

 :شودصورت زیر بیان می انجام و به هاوزن

𝑦𝑗 = 𝑓 (∑ 𝑤𝑗𝑖 + 𝑏𝑗

𝑖

) 

jiw   وزنی اسی  که نرونi    به نرونj  کند و  وصیم میjb   بایال نرون

j   کهیحال در  ؛اسی f  صیورت    تابع فعالی  سییگمووید اسی  که به

 (:Panda and Tripathy, 2014) اس زیر 

𝑓(𝑥) =  
1

1 + 𝐸𝑥𝑝 (−𝑥)
 

 

     ارگیی  ماشینهافوش  ییکافگ به

شییناسییی بینی و ارزیابی ذخایر زمینهای حجیم، پیشدر عصییر داده 

 ویی  ویی رقومی، وارد پیوارد مرحلیه  یدییدی شیییده و از پی

ی  ر یکارگ به(   Li et al., 2022هوش مصییینوعی شیییده اسییی  )

ی سییازمدلی داده، سییازآماده های یادگیری ماشییین شییامم روش

های آموزشییی و آزمایشییی، به همراه پیشییگویی نتایی خرو ی داده 

های ورودی و تهیه نقشه خرو ی با استفاده از    تولید داده اس آن  

هیا در   همچنین تلفی  داده ردیگیمصیییورت    Arc GISافزار  نرم

 شود  افزار متلب انجام میمحیط نرم

 

   ریر ااییای 
 ها  پیشگح  یک شاییاقشه

سییازی کانی سییامانه به  تو ه  باهای پیشییگوی اکتشییافی  تولید نقشییه

هیا شیییده اسییی   این داده هیای مو ود انجیامداده   هیی بر پیاپورفیری و 

شیمی، دورسنجی شناسی، ژووفیزیک هوایی، زمینشامم نقشه زمین

و    11، 10، 9، 8، 7، 6،  5، 4های  شیکم)  اسی و لایه ارتفاعی منطقه  

12  ) 

شیناسیی شیهربابک در شیناسیی برگرفته از نقشیه زمینهای زمینداده 

های  شیناسیی شیامم توده   سیه ویژگی زمیناسی   1:250000یال   مق

شیده اسی   نقشیه  اسیتخرا  یادشیده نفوذی، گسیم و دایک از نقشیه  

شییده اسی  و   داده نمایش   4شییکم  های نفوذی در فازی شییده توده 

شیکم ها )شیامم گسیم و دایک( در  واره همچنین نقشیه چگالی خط

های مس مو ود اندیس هایشیکمبه    تو ه  آورده شیده اسی   با 5

 بررسییی ی مو ود در منطقه موردهاواره خطهمبسییتگی مطلوبی با  

 دارد 

  اس های مغناطیس هوایی  داده   ،های ژووفیزیکی مورد استفاده داده 

و   1977توسیط سیازمان انرژی اتمی ایران در سیال   شیده بیانهای  داده 

شییده اسیی   فاصییله بین خطو  برداشیی  و ارتفاا  برداشیی   1978

حذف اثر    برای   اسییی متر   120متر و   500به ترتیب برابر   حسیییگر

دوقطبی آنومیالی مغنیاطیسیییی، عملییات برگردان بیه قطیب بر روی  

های مغناطیسیی از نقشیه  گرفته اسی   سیپس آنومالیها صیورتداده 

های  نقشیه فازی شیده آنومالی  6شیکم شیده اسی   اسیتخرا   شیده بیان

هیای  هیای مس بیا آنومیالیدهید  انیدیسمغنیاطیسیییی را نشییییان می

 مناسبی دارند  همبستگیمغناطیسی 

هیای سییییازمیان ای، داده آبراهیهشییییمی رسیییوب  هیای زمینداده 

اس     1:250000شیناسیی و اکتشافات معدنی کشور در مقیال زمین

در ابتدا عناصیر خار  از رده  ایگزین شیدند و سیپس آنومالی مس 

شییده اسیی   نقشییه  سییازی مس اسییتخرا عنوان شییاخ  کانی  به

 سازیعادیر ادامه  شده اس   د داده نشان   7شکم  آنومالی مس در 

شید و سیپس شییمی با اسیتفاده از روش لگاریتمی انجامهای زمینداده 

)مؤلفییه متغیره  داده آنییالیز آمییاری چنیید  هییای  هییای اصیییلی( روی 

 -Pb- Zn عناصیر گرف  و مؤلفه سیه که شیامم  شییمی صیورتزمین

Cu    عنوان اثر چند عنصیری    ( و به1 دول  )  شیداسیتخرا   ،  اسی

  همبسیتگی مطلوبی بین نقشیه  (8شیکم  شید )سیازی مس تفسییرکانی

سییازی های کانیبا رخنمون 3شیییمیایی مس و مؤلفه  آنومالی زمین

عنییاصیییر بودن  بییالا  دارد   و ود  بییه    Niو    Cr  ،Co  مس  مربو  

لترامافیک مو ود در وویژه واحدهای اه  منطقه ب  شیییناسییییسییین 

های مو ود ها و آندزی نین بازال چو هم  مورد بررسییییمحدوده  

  اس در محدوده 
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اسیتر   تصیویرهایاکسیید آهن، آرژیلیک و فیلیک از  هایدگرسیانی

های  اس   نقشه  شده ی باندی استخرا ریگنسب با استفاده از روش  

شیده اسی     داده نمایش 11و   10، 9ی  هاشیکممنطقه در  دگرسیانی

متر از سیییایی  سیییازمیان   15  دقی   بیاهمچنین لاییه ارتفیاعی منطقیه  

لایه   ،12شییکم اسیی      شییده   بارگیریشییناسییی ایالات متحده زمین

 دهد ارتفاعی منطقه را نشان می

 

 شیمی در محدوده مورد بررسی شهربابکهای زمینهای اصلی برای دادهآنالیز مؤلفه  .1جدول 
Table 1. Principal component analysis for multi-element geo-chemical data in Shahre Babak studied area 

 
Component 

1 2 3 

Ni .883 -.047 .136 

Ba -.016 .818 -.056 

Pb .153 .468 .695 

B .714 -.080 .258 

Co .842 -.065 -.080 

Sb -.110 .685 .098 

Cr .615 .557 .157 

Cu .521 .295 .515 

Zn .059 -.150 .808 

 
 

 
 لایه پیشگوی اکتشافی توده نفوذی در منطقه مورد بررسی شهربابک .4شکل 

Fig. 4. The evidenc layer of the intrusive mass in the study area of Shahrbabak 
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 لایه پیشگوی اکتشافی ساختارهای خطی )چگالی گسم( در منطقه مورد بررسی شهربابک .5شکل 

Fig. 5. The evidenc layer of linear structures (fault density) in the study area of Shahrbabak 

 

 
 های مغناطیس هوایی در منطقه مورد بررسی شهربابک لایه پیشگوی اکتشافی برگردان به قطب داده  .6شکل 

Fig. 6. The evidenc layer of Reduce To Pole (RTP)aeromagnetic data in the Shahrbabak study area 
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 شیمی مس در منطقه مورد بررسی شهربابکلایه پیشگوی اکتشافی آنومالی زمین  .7شکل 

Fig. 7. The evidenc layer of copper geochemistry anomaly in Shahrbabak study area 

 

 
 ( در منطقه مورد بررسی شهربابک3های اصلی )مؤلفه لایه پیشگوی اکتشافی آنالیز مؤلفه  .8شکل 

Fig. 8. The evidenc layer of Principal componentf analysis (component 3) in the study area of Shahrbabak
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 لایه پیشگوی اکتشافی نزدیکی به دگرسانی اکسید آهن در منطقه مورد بررسی شهربابک  .9شکل 

Fig. 9. The evidenc layer of proximity to iron oxide alteration in Shahrbabak study area 

 

 
 لایه پیشگوی اکتشافی نزدیکی به دگرسانی آرژیلیک در منطقه مورد بررسی شهربابک .10شکل 

Fig. 10. The evidenc layer of proximity to argillic alteration in Shahrbabak study area 
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 لایه پیشگوی اکتشافی نزدیکی به دگرسانی فیلیک در منطقه مورد بررسی شهربابک  .11شکل 

Fig. 11. The evidenc layer of proximity to phyllic alteration in Shahrbabak study area 

 

 

 
 لایه پیشگوی اکتشافی مدل ارتفاعی در منطقه مورد بررسی شهربابک .12شکل 

Fig. 12. The evidenc layer of the height model in the study area of Shahrbabak 
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   هدفیهایم غ

سیازی مس مو ود با برچسیب  نقا  کانی بررسیی در محدوده مورد

شده اس  و سپس از مشخ  0سازی با برچسب  کانیو نقا  غیر 1

  شییده آن برای آموزش و اعتبارسیینجی در شییبکه عصییبی اسییتفاده 

انیدیس مس   37ی  هیارخنمونسییییازی  اسیییی   برای نقیا  کیانی

سییازی مس شییده، اسییتفاده شییده اسیی  که نقا  کانیشییناسییایی

، 1غرب گلاب  محدوده شییهربابک شییامم  نوبشییده در شییناخته

ی، گلاب، کوه مدوار،  خوندار، 2غرب گلاب  ،  نوبآبادنیحسییی 

شییر ، گوری، بادامسییتان، آبدار، چاه مسییی، آبدر، لاچاه، شییمال

غرب میدوک، گود کلگواری، رشکان، رگه  کالدرای آبدر، شمال

را، سییلیسیی آبدر، لاتلا، بیدو، گلگوری، کوه مزاحم، میدوک، سیا

شیر  مدوار، کهنوکارا، غرب شیهربابک، کن ، دره تنگه،  نوب  

رگه سیییلیسییی میدوک، کوه گلاب، هرناشییک،  نوب میدوک،  

، شییر  ایسییتگاه میدوک، غرب ایسییتگاه 2، در بیدویه  1دربیدویه  

شر  میدوک  غرب بندوان، شمال کمکوییه،  نوبمیدوک، شمال

ی مس هیاسیانیدموقعیی     14شیییکیم     اسیییی و  نوب مییدوک  

شیهربابک را نشیان    مورد بررسییشیده در محدوده  پورفیری شیناخته

   دهدیم

برای نقیا  غیرکیانی سیییازی از معییار زیر اسیییتفیاده شیییده اسییی   

(Carranza, 2008; Zuo and Carranza, 2011; Sun et al., 

2019:) 

سیازی یکسیان باشیند تا  کانیسیازی و غیرتعداد نقا  کانیباید  ابتدا  

سییازی در فاصییله  کانینقا  غیر  ،توازن بین آنها برقرار باشیید  دوم

صیورت انتخاب در شیود؛ چون در  سیازی انتخاب  دور از نقا  کانی

های  سیازی ممکن اسی  مقادیر یکسیانی در لایهمجاورت نقا  کانی

 صییورت خطا به  پیشییگوی  اکتشییافی با این نقا  داشییته باشییند و به

از روش   پژوهشعنوان مناط  پر پتانسیییم مشییخ  شییوند  در این  

سیییازی اسیییتفاده کانینقا  غیر کردنمشیییخ ای برای  آنالیز نقطه

 Zuo and Carranza, 2011; Carranza andشیییده اسییی  )

Laborte, 2015; Sun et al., 2019   )13شیییکم که در چنان  

 نیترکینزدسیازی با  فاصیله بین هر نقطه کانی  اسی ،  شیده  داده نشیان

سیییازی مجاور آن محاسیییبه شیییده و نمودار احتمال آن  نقطه کانی

در فاصیله    هانمونهشیده اسی   با تو ه به شیکم، تمامی  ف   رسیم

در فاصییله    درصیید 100متری قرار دارد  در واقع با احتمال   16810

  پژوهش،در این     سییازی مس و ود ندارددورتر از این مقدار کانی

عنوان    به  اسی  درصید 84متری که در سیطط احتمال    5247فاصیله  

سیازی باید خار  کانی(  نقا  غیر13شیکم  شیده اسی  )بافر انتخاب

متتر انتخاب شییوند  هرچند فرر بر این   5247از این بافر با فاصییله  

نشیده اسی   یک بافر  کامم اکتشیاف  به طوراسی  که این محدوده 

سیییازی در متری در اطراف واحیدهیای آذرین مسیییتعید کیانی  500

از نقشییه    یادشییده ی آذرین  واحدهاگرفته شییده و برای این کار  نظر

 500شیهربابک اسیتخرا  و بافر   1:250000در مقیال   شیناسییزمین

شود، که مشاهده میچنان   (14شکم  شده اس  )متر روی آن اعمال

سیازی و واحدهای  های کانیانطبا  نسیبی بین بافر حاصیم از اندیس

سیازی باید  نقا  کانی ،سیازی و ود دارد  سیومآذرین مسیتعد کانی

در محدوده اکتشافی توزیع شده باشد  بر اسال  تصادفیصورت    به

سیییازی در محیدوده اکتشیییافی کیانینقطیه غیر  37 شیییده بییانموارد 

 ( 14شکم ) شدمشخ  

 

 ها  ریر اایآمار 

های پیشییگو اکتشییافی باید به  سییازی، نقشییهپیش از تهیه مدل کانی

رسییتر تبدیم شییوند که هر سییلول در این فایم رسییتر دارای   شییکم

مقدار عددی اسی   اندازه سیلول رسیتر با اسیتفاده از روش پیشینهادی  

 ,.Carranza, 2009; Sun et alاسیی  ) شییده کارانزا مشییخ 

که در هر   شییودی انتخاب  اگونهبه، اندازه سییلول باید  ابتدا(   2019

سییازی و ود داشییته باشیید  حد بالایی سییلول فقط یک نقطه کانی

حد پایینی   کهنیا دومد  شیوای انتخاب میسیلول از روش آنالیز نقطه

( مشیخ  MS)  های پیشیگو اکتشیافیسیلول بر اسیال مقیال نقشیه

زده ( از فرمول زیر تخمینfRسییلول )  اندازه   نیترکوچکد  شییومی

 (  Hengl, 2006شود )می
𝑅𝑓 = 𝑀𝑆 × 0/00025 
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 ای در محدوده مورد بررسی شهربابکنمودار حاصم از آنالیز نقطه .13شکل 

Fig. 13. The graph resulting from point analysis in Shahre Babak studied area 

 

 
 سازی در محدوده مورد بررسی شهربابک کانی ی غیرهانمونهسازی و انتخاب موقعی  نقا  کانی  .14شکل 

Fig. 14. Location of mineralization points and selection of non-mineralization point in Shahre Babak studied area 
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  و  اس   1:250000  این پژوهشیابی  به اینکه مقیال پتانسیم  تو ه  با

  با  اسیی متر  64اندازه سییلول   نیترکوچک  ،به فرمول بالا  تو ه  با

متر   100  پژوهش، اندازه سیلول در این شیده بیانموارد  درنظرگرفتن

پیکسیم در فایم رسیتر   197691بر اسیال آن که   شیده اسی انتخاب

ی  ده وزنهای رسییتر از روش شییده اسیی   برای تولید نقشییهتولید

 معکول فاصله استفاده شده اس  

ی سییازمدل ندیفراشییده به طور مسییتقیم وارد  های رسییتر تولیدنقشییه

 ندیفرا  برایی آنها  هاکسیییمیپبلکه از مقادیر عددی   ؛ده اسییی شییی ن

سیییازی و  نقطه کانی 74ی اسیییتفاده شیییده اسییی   تعداد  سیییازمدل

ی  گذار برچسیباسیتخرا  و    شیده بیانهای  سیازی از نقشیهکانیغیر

 شده اس   

 
 تحلید مدل پ ااسیل معدای

  دودسیتهبه    هابرچسیبسیازی بر اسیال کانیسیازی و غیرکانینقا   

سازی و عدد صفر به  به نقا  کانی 1صفر و یک تقسیم شدند  عدد  

درصییید  نقا    70اسییی    شیییده  داده نسیییب سیییازی کانینقا  غیر

شیییبیکییه   آمیوزش  بیرای  بیرای    30و    ANNآمیوزشیییی  نیقییا   ایین 

  اسییی   میانگین خطا برای  شیییده سییینجی آموزش انتخابصیییح 

برابر  داده  تییابع  اسیییی   05/0هییای آموزشیییی  از    برای  tansig  و 

 سازی مدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد   بهینه

  می پتانسی   یسیازدر مدل یاسیاسی   یهااز گام  یکی، یگذاربرچسیب

  به  مربو  ییهای فضیییارود  ویژگیمحور به شیییمار میداده ی معدن

حاصیم  یمکان  هایداده از سیازی  کانیریو غ  سیازینقا  کانیمکان 

و    یسیاختار  شیناسیی،زمین  ،یکیزیژووف ،ییاشییمیزمین یارهایاز مع

 اسیییتخرا  نقا  »آزمون«  عنوانبه مؤثر  هیلا   9شیییامم  یدورسییینج

  برای تولید مدل از شیبکه عصیبی پرسیپترون با دولایه مخفی شیدند

های عصییبی در حالتی که تعداد    در آموزش شییبکهشییداسییتفاده 

شیود  آموزش شیبکه پیچیده می  بیشیتر شیود،ها از دو و یا سیه لایه  لایه

در  به دسی  آمده مدل    ،د  در ادامهشیوو نتایی مطلوبی حاصیم نمی

نیرم ذخیییره  میحیییط  میتیلییب  بیر روی    شییییده افیزار  ی  هییا کسییییمیی پی و 

و در نهای     شیداعمال  بررسیی شیده از کم محدوده مورداسیتخرا 

  مدل  شیییدتهیه  ArcGISافزار  نقشیییه پتانسییییم نهایی در محیط نرم

 شده اس   داده نمایش 15شکم اکتشافی مس پورفیری حاصم در 

 
 یفی ابی مدل پ ااسیل معدای

دهنده  نشیان  باید  ،پتانسییم معدنی یسیازمورد انتظار در مدلخرو ی 

باشد  این امر   کتشافی در منطقه مورد  ستجوا  بالای   یاهم  نقا  با

  یهیا سیانید  شییییده بیایید بیااسیییی  کیه نواحی معرفی  بیه معنی آن

بیشترین و کمترین   به ترتیب یسازیشده و با نقا  بدون کانشناخته

برای ارزیابی (   Porwal et al., 2003)  باشیندهمبسیتگی را داشیته  

منحنی مشیخصیه  از    ،پژوهش  گرفته شیده در اینکار  به لعملکرد مد

  در منحنی سیتفاده شیده اسی و ماتریس سیردرگمی ا سیامانهعملکرد 

نمودار به نقطه صییفر و یک  هرچقدر سییامانهفمشییخصییه عملکرد 

دهنده  باشید و به عبارتی سیطط زیر آن بیشیتر باشید، نشیان ترکینزد

(  منحنی مشخصه  Dehghani, 2019بندی بهتر اس  )قدرت طبقه

 16شیکم در    بررسیی برای محدوده اکتشیافی مورد سیامانهعملکرد 

، به نقطه صیفر و یک  ذکرشیده شیده اسیتنزدیکی نمودار   داده نمایش

هیای محیدوده اکتشیییافی بنیدی روی داده کیفیی  طبقیه  دهنیده نشیییان

 اس   

ی توسییط ماتریس سییردرگمی  خوب بههمچنین مدل به دسیی  آمده  

شیییود  در میاتریس سیییردرگمی چهیار نتیجیه برای  داده میشیییر 

سیازی که ی کانیهانمونه(  1شیود که شیامم: مشیاهده می  بندیرده 

مشیخ    TPبا علام  اختصیاری   وبندی شیده اسی   ی طبقهدرسیتبه

های  عنوان نمونه به  اشیتباه   بهسیازی که  ی کانیهانمونه(  2شیود  می

 FNانید و بیا علامی  اختصیییاری بنیدی شیییده سیییازی طبقیهکیانیغیر

 به   اشییتباه  بهسییازی که  کانیهای غیر( نمونه3شییود  داده مینمایش

انید و بیا علامی   بنیدی شییییده سییییازی طبقیههیای کیانیعنوان نمونیه

سیازی که کانیغیر  های( نمونه4   شیوندیممشیخ    FPاختصیاری  

اند و با  سیازی مشیخ  شیده کانیهای غیرعنوان نمونه ی بهدرسیت  به

 شوندیممشخ   TNعلام  اختصاری 
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 شده با به کارگیری روش شبکه عصبی پرسپترون در محدوده مورد بررسی شهربابک مدل پتانسیم معدنی تولبد  .15شکل 

Fig. 15. Mineral potential model using perceptron neural network method in Shahre Babak studied area 

 
ی آماری، برای  هاشیاخ بر اسیال ماتریس سیردرگمی یک سیری 

گرفتیه کیاره ی بی آموزشییی هیای  ارزییابی عملکرد میدل پیشیییگوی داده 

 ;Li et al., 2022ی آن به شیر  زیر اسی  )هاکه فرمول شیودمی

Tien Bui et al., 2015; Sun et al., 2019  ) 
 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
  

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
  

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
  

𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑁
  

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
  

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =  

(𝑇𝑃+𝑇𝑁)−[(𝑇𝑃+𝐹𝑁)(𝑇𝑃+𝐹𝑃)+(𝐹𝑃+𝑇𝑁)(𝐹𝑁+𝑇𝑁)]

(𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁)
(𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁)−[(𝑇𝑃+𝐹𝑁)(𝑇𝑃+𝐹𝑃)+(𝐹𝑃+𝑇𝑁)(𝐹𝑁+𝑇𝑁)]

(𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁)

  

 

های  ماتریس سیردرگمی برای مدل شیبکه عصیبی و همچنین اندیس

برای داده    3   ییدول  و  2   ییدولهییای آموزشیییی در  عملکرد آن 

به  دول ماتریس سیردرگمی تعداد    تو ه شیده اسی   با داده نشیان

صیورت نادرسی    به  نقطه سیازی صیحیط و تعداد یکنقطه کانی 36
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نقطه صحیط   34سازی تعداد  کانیبرآورد شده اس   برای نقا  غیر

و تعداد سیه نقطه نادرسی  برآورد شیده اسی  که دق  مناسیب شیبکه  

مقدار   ،دهد  همچنین ییرایب حسیاسیی  و دق عصیبی را نشیان می

سیازی، مقدار پیشیگویی منفی برای  پیشیگویی مثب  برای نقا  کانی

، 8/91، 7/94 زی و شیییاخ  کاپا به ترتیب برابرسیییاکانینقا  غیر

دق  مناسیب   دهنده که نشیان  اسی   درصید 89و    3/93، 4/94،  3/92

  اس  به دس  آمده شبکه عصبی برای مدل پیشگوی 

 

 
 نمودار مشخصه عملکرد سامانه حاصم از مدل پتانسیم معدنی در محدوده مورد بررسی شهربابک  .16شکل 

Fig. 16. ROC diagram resulting from the mineral potential model in Shahre Babak studied area 

 

 ماتریس سردرگمی برای مدل شبکه عصبی برای محدوده مورد بررسی شهربابک  .2جدول 
Table 2. Confusion matrix for neural network model in Shahre Babak studied area 

False True Training dataset 

1 36 Deposit 

3 34 Non-Deposit 
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 مورد بررسی شهربابک عملکرد مدل شبکه عصبی برای محدوده . 3جدول 
Table 3. Performance of the neural network model in Shahre Babak studied area 

ANN Indices 

94.7 Sensitivity 

91.8 Specificcity 

92.3 Positive predict value 

94.4 Negative predict value 

93.3 Accuracy 

89 Kappa 

 وفور  به شبکه عصبی ها مؤل ه  یهمیت بادفتبه

ورودی به شیبکه عصیبی از روش   هایمؤلفهبندی اهمی   برای رتبه

( استفاده شده اس   Ibrahim, 2003ی ارتباطی )هاوزنالگوریتم  

)هییاوزنالیگیورییتیم   ارتیبییاطیی  (  Olden and Jackson, 2002ی 

های مخفی ورودی و نرون  هاینرونی نهایی  هاوزنمجموا یرب  

صیییورت زیر ورودی بیه  ریمتغکنید  اهمیی  نسیییبی را محیاسیییبیه می

 :شودتعریف می
𝑅𝐼𝑥 =  ∑ 𝑤𝑥𝑦𝑤𝑦𝑧

𝑚
𝑦=1   

∑ ، xاهمی  نسییبی نرون ورودی    xRIکه  𝑤𝑥𝑦𝑤𝑦𝑧
𝑚
𝑦=1   مجموا

بر  اسییی  های مخفی های نهایی نرون ورودی تا نرونییییرب وزن

منطقه، نقشیه    ینقشیه ارتفاعبندی بیشیترین ارزش به  اسیال این رتبه

آهن و    دیی اکسییی   دگرسیییانینقشیییه   ،یسییی یبرگردان بیه قطیب مغنیاط

هیای نفوذی مو ود در و کمترین ارزش بیه توده  منطقیه یهیاگسیییم

(  با تو ه به  17شیکم  شیده اسی  ) داده نسیب   مورد بررسییمحدوده  

 آتشیفشانی بررسییسیازی در محدوده مورد اینکه سین  میزبان کانی

، لایه ارتفاعی اسی سیاز بوده و واحد ولکانیک به صیورت صیخره 

بوده و بیشیترین    بررسییشیناسیی محدوده مورد  زمینکننده منعکس

 یتد آموزش شبکه داشته اس  اتاثیر را در فر

 

 بحث

 یکه کارها  رودیکار مه  ب  یمناطق  یبرا  اغلبمحور  های داده روش

ای  ملاحظیه تعیداد قیابیم یشیییده و داراو لازم انجیام  یکیاف  یاکتشیییاف

روابط   نییکه مختصییات آنها در تع اسیی  یدار معدنمینقا  پتانسیی 

  شیییودیگرفتیه مدر نظر  یعنوان نقیا  آموزشییی   هیا بیهداده   یمکیان

(Abedi et al., 2013 )    های شیاهد  از مقادیر لایه  پژوهشدر این

سییازی اسییتفاده سییازی و غیرکانیاکتشییافی در موقعی  نقا  کانی

  نشییده وارد مرحله آموزش مدل   یادشییده شییده و مختصییات تقا   

  یشیده، برا شیناخته  یهای معدنمحور، از اندیسدر روش داده اسی   

 یسیییاختیارهیا نیا  نیب  یو روابط مکیان شیییودیآموزش اسیییتفیاده م

 کیزیشییمی و ژووفزمین  ،یشیناسی نیزم یهایژگیشیده با وشیناخته

  نی شیییده باز روابط شییینیاختیه    ردیگیقرار م یمورد بررسییی   ،منطقیه

در   هایژگیاز و کی  ره   یاهم  ،یو نقا  آموزشی   یورود  یهاداده 

 Nykänen and) شییودیمشییخ  م  یاکتشییاف  یینقشییه نها  نییتع

Ojala, 2007 )  

ای، موقعی  نقا   ابتدا بر اسییال روش آنالیز نقطه  پزوهش،در این  

  برای این  شیدآموزش شیبکه عصیبی مشیخ   برایسیازی  کانیغیر

سیییازی و واحیدهیای  هیای کیانیابتیدا ییک بیافر برای رخنمون  ،کیار

 ریغصیورت تصیادفی،  گرفته شیده اسی   این نقا  بهآذرین در نظر

و سپس   شدسازی مشخ کانیی و در فواصم دور از نقا   اخوشه

  سیپس بر اسیال شیدمعدنی   میپتانسی وارد مرحله آموزش تولید مدل  

به مدل نهایی    تو ه    باشیدمدل آموزشیی، مدل پتانسییم نهایی تهیه  

غرب و شییر  ( بیشییتر، نواحی شییمال15شییکم  )پتانسیییم معدنی 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.79466.1057


      سازی مس پورفیری در ناحیه شهربابک استان کرمان با استفاده ازکانی دبخشیامشناسایی نواحی                                                                          و همکاران  هانتیغ 

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.79466.1057                                                                           2 ، شماره 15، دوره  1402اقتصادی، شناسی زمین

104 

که  شیدپورفیری معرفی سیازیعنوان مناط  مسیتعد کانی محدوده به

  این مدل انطبا   اس این مویوا    بیانگرسیازی،  ی کانیهارخنمون

 بررسیی ی خطی مو ود در محدوده موردسیاختارهانسیبی مناسیبی با  

نیواحیی   هیمیچینییین  در  دبیخشییی ییی امی دارد   و  هییابیخیشی  شیییمییالیی  ی 

اکتشیافی  هایبررسییکه نیازمند    شیده غرب محدوده معرفی   نوب

    اس بیشتر در مرحله اکتشافات مقدماتی 

 

 
 ی ارتباطی برای محدوده مورد بررسی شهربابکها وزنهای ورودی به شبکه عصبی بر اسال روش بندی مؤلفهرتبه .17شکل 

Fig. 17. Ranking of input parameters to the neural network based on the method of conection weights in Shahre Babak 

studied area 
 

روش با اسیتفاده از نمودار مشیخصیه عملکرد  پژوهش درسیتیدر این  

مقدار پیشیگویی مثب    ،و همچنین ییرایب حسیاسیی  و دق   سیامانه

کییانی نقییا   نقییا   برای  برای  منفی  پیشیییگویی  مقییدار  سییییازی، 

ذکرشییده   معیارهای شییدسییازی و شییاخ  کاپا محاسییبه  کانیغیر

   اس دق  مدل پتانسیم معدنی تولید شده  بیانگر

، در تولید مدل پتانسییییم معدنی بر اسیییال مؤثر  هایمؤلفهدر ادامه  

در این  کیه    شییییدی ارتبیاطی  مشیییخ   هیاوزنروش  الگوریتم  

بندی بیشیترین ارزش به ترتیب برای نقشیه ارتفاعی منطقه، نقشیه  رتبه

اکسییییید آهن و    دگرسیییانیبرگردان بیه قطیب مغنیاطیسیییی، نقشیییه  

های  گسییتردگی اطلاعات لایه میبه دلکه   اسیی ی منطقه هاگسییم

های  بوده و کمترین ارزش به توده مورد بررسی   در منطقه   ذکرشده 

شده اس  که به دلیم گسترش محدود این  داده نفوذی منطقه نسیب 

  همچنین با تو ه به اینکیه سییینی  میزبان اسییی واحد در محیدوده  

و واحد ولکانیک    اسییی سیییازی در محدوده واحد ولکانیک  کانی

کننده واحد  عی منعکسدر واقع نقشیییه ارتفا  اسییی ،سیییاز صیییخره 

به همین دلیم نقش زیادی در آموزش مدل شیبکه    و  ولکانیک بوده 

 داده اس   عصبی نشان
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  ییگجهیا 

  GISافزار  ی از نرمریگبهره هیای پتیانسیییییم معیدنی بیا  کیاربرد میدل

های  در ابتدا نقشیه  پژوهش،اسی   در این    شیده  ترگسیترده   روزروزبه

بر مدل مفهومی تهیه    تکیه و با  GISافزار  پیشیییگو با اسیییتفاده از نرم

های  لایه  پژوهش،شیده در این   بر اسیال مدل مفهومی تعریفشید

های  شییییمی، سیییاختارهای خطی، توده اطلاعاتی اولیه شیییامم زمین

ی هیایدگرسیییاننفوذی، نقشیییه برگردان بیه قطیب مغنیاطیس هوایی،  

های  عنوان نقشیه  فیلیک، اکسیید آهن و نقشیه ارتفاعی به آرژیلیک،

  سیپس با اسیتفاده از روش شیبکه عصیبی چندلایه  شیدپیشیگو تهیه  

مدل    ،داده شیید  در ادامهپرسییپترون، مدل پتانسیییم معدنی آموزش

  شدپیاده  مورد بررسیهای کم محدوده آموزشی روی داده 

، مورد سییامانهمدل تهیه شییده با اسییتفاده از نمودار ارزیابی عملکرد 

  اسییی گرفی  کیه بییانگر دقی  بیالای میدل تهییه شیییده ارزییابی قرار

همچنین برای ارزیابی مدل، ماتریس سییردرگمی محاسییبه شیید و بر 

مقدار پیشیگویی مثب  برای    ،اسیال آن ییرایب حسیاسیی  و دق 

سیازی کانینفی برای نقا  غیرسیازی، مقدار پیشیگویی منقا  کانی

، 3/92، 8/91، 7/94 که به ترتیب برابر  شیدو شیاخ  کاپا محاسیبه 

دق  بالای مدل تهیه شده    که بیانگر  اس درصد   89و   3/93،  4/94

که بالاترین    شیدبندی  ی ورود به مدل، رتبههامؤلفه  همچنین  اسی 

های دگرسیییانی و ارتفیاعی منطقیه و کمترین ارزش به  ارزش به لایه

هیای  لویی  وهیای نفوذی منطقیه اختصییییاص دارد  همچنین اتوده 

غرب و  غرب، شییر ،  نوبتکمیلی به ترتیب شییمال هایبررسییی

   اس شمال محدوده شهریایک 

 

 تعافض ماایع 

 اس    نویسندگان بیان نشده  گونه تعارر منافعی توسطهیچ 
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