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The separation of alteration zones plays a significant role in the 

exploration of porphyry copper-epithermal gold deposits and is one of 

the key issues in the exploration operations of these deposits. In the 

general exploration stage and in the large-scale exploration stage of 

these deposits, one of the most important guides for determining suitable 

areas for exploratory drilling in the detailed exploration stage is the 

recognition and separation of alteration zones. In this study, alteration 

zones have been separated using satellite images and support vector 

machine. The study area is the Zaglic area near the city of Ahar, located 

in East Azerbaijan province. The images obtained from the satellite were 

digitized for modeling using a support vector machine and four classes 

were determined for data classification, namely "silica vein", "argillic", 

"propylitic" and "stockwork". After data preparation, the data were 

classified into four defined classes using a support vector machine and 

the accuracy of the model in correctly classifying the data was calculated 

to be 90.24 percent. Finally, alteration map was drawn with the predicted 

data and compared with the previously collected map, which showed the 

appropriate performance of the model. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
Studies of the alteration of host rocks are one of the 

appropriate guides in the exploration of 

hydrothermal deposits, including porphyry deposits. 

In porphyry systems, alterations are usually 

observed that can be referred to as potassic, phyllic, 

advanced argillic and propylitic alterations. These 

alterations provide a very suitable exploration 

prospect for determining the location of the deposit. 

Potassic alteration is usually accompanied by 

mineralization. Therefore, by separating potassic 

alteration, areas with high mineralization potential 

can be distinguished. In this study, alteration zones 

are predicted using data obtained from ASTER 

satellite images and intelligent support vector 

machine modeling. The Zaglic region, as the study 

area of this study, is located in the Arasbaran 

metallogenic zone in northwest Iran. This area is 

located at coordinates 20'26°38'N and 59'20°47'E, 

25 km southeast of Ahar city and 5 km north of 

Naqduz Village in East Azerbaijan Province. 

 
Materials and methods 

In this study, satellite data obtained from the ASTER 

and the alteration map of the area were used to build 

an intelligent model. ASTER provides high-

resolution satellite images of the Earth in 14 

different bands of the electromagnetic spectrum in 

the visible to thermal infrared range. The resolution 

of ASTER images is ranges from 15 to 90 meters. 

ASTER bands were downloaded in the desired area 

through the relevant website 

(https://earthexplorer.usgs.gov). This website 

provides ASTER images in different areas for free. 

Of course, the downloaded data format is HDF, but 

we need the bands in numerical form to use the data. 

For this reason, the data were corrected and 

processed using ENVI version 5.6 software. 

Initially, radiometric and atmospheric corrections 

were made to the data. Then, the band data were 

obtained digitally through ENVI software and the 

file was extracted through the desired area tool and 

saved in Excel format. The resulting Excel file was 

such that 90-meter square grids were defined on the 

ground and the numerical value of each band was 

represented the numerical intensity of the absorbed 

reflection of the desired band at that point (center of 

the square). Therefore, the input to the model was 

the numerical ASTER bands and the output of the 

model was the type of alteration at that point. The 

type of alteration was extracted from the alteration 

map of the desired area. 

 

Results 

The most important parameter among the parameters 

of a support vector machine is the choice of kernel. 

Here we use the RBF kernel function in modeling 

because this function has a good ability to analyze 

high-dimensional data. On the other hand, for 

implementation, it requires setting two parameters; 

one is C (penalty parameter) and the other is λ which 

determines the width of the kernel function. The 

division of the number of training and test data is 

such that 80% of the data is considered for the 

training dataset and the remaining data is considered 

as the test dataset. This ratio was also optimized by 

keeping other parameters constant and changing the 

percentage of data in the training and test datasets 

and the value was determined to be 80%.  After 

dividing the dataset into two sets of training and 

testing data, it is time to determine the two 

parameters λ and C. By considering the value of λ as 

a constant, we find the optimal value of C. 

According to the obtained values, the value of the 

parameter C was considered to be 2. The value of 

epsilon was also determined by trial and error to be 

10-7. The value of λ was optimized by using different 

values and running the model, and its value was 

determined to be 1. Finally, by optimizing the 

required parameters, the best value obtained for 

modeling was an accuracy of 90.24%.  After 

determining the optimized parameters of the support 

vector machine, modeling was performed using the 

data and the output map was drawn based on the 

prediction of the type of alteration in the study area. 
Also additionally, in order to compare with the 

existing alteration map of the study area, the 

predicted map was implemented on the alteration 

map of the area.  

 

Discussion 

As mentioned above, by optimizing the model, we 

achieved a resolution accuracy of 90.24%, which is 

adequate for modeling that only uses satellite images 

to separate alterations. Finally, the alteration map of 

the region was drawn using the model output based 

on the prediction of the alteration type of each point. 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1138
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According to the results obtained, the following are 

suggested: 

- The obtained model is capable of separating 

alterations and rock units and it is recommended to 

use it in similar studies. 

- It is recommended to use data from other satellites 

and compare it with the results obtained from the 

ASTER data. 

- In order to conduct comparative research, 

classification should be performed with other 

intelligent methods. 

- In addition to the alteration type, the amount of 

elements using geochemical data can also be 

considered as an output and modeling can be 

performed. 
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 غرب انرانمو دی:  احیه زگلیکر زون ماالوژ ی ا س ا انر شمال

 بازدا  اله ح یب
1
   * 2پو امامعلی علیر   

 ، ایرانارومیه، ارومیه، دانشگاه فنی مهندسی، دانشکده مهندسی معدنگروه دانشجوی دکتری،  1
 ، ایران ارومیه، ارومیه، دانشگاه فنی مهندسی، دانشکده مهندسی معدنگروه دانشیار،  2

 اطلاعات مقاله  چکیدا

ترمالی نقش به سااایی طلای اپی  -دگرساانی در اکتشااک کانراار ای مو پورفیریتفکیک مناطق 

دارد و یکی از موارد کلیدی در عملیات اکتشاک این کانرار است. در مرحله اکتشاک عمومی و 

ترین را نما ا برای تعیین مناطق مناساا   در مقیاس وساایا اکتشااافی این کانرااار ا، یکی از مه 

اکتشاافی در مرحله اکتشااک تفلایلی، شانا ت و تفکیک مناطق دگرساانی اسات. در جهت حفاری  

،  ماشاین بردار پشاتینان ای و یک مدل  وشامند توسا  این پژو ش با اساتفاده از تلااویر ما واره

واقا شاده اسات. منهقه مورد بررسای ناحیه زگلیک در نادیکی شاهر ا ر مناطق دگرساانی تفکیک

ساازی با اساتفاده از  مدل در اساتان ذرربایجان شارقی اسات. تلااویر به دسات ذمده از ما واره برای

 ای رگه ساایلیراای،   ا با نامبندی دادهماشااین بردار پشااتینان، رقومی شااده و چهار رده برای طنقه

ه از ماشاین   ا با اساتفادساازی دادهشاد. بعد از ذمادهذرژیلیک، پروپلیتیک و اساتو  ور  تعیین

بندی صاحی   بندی شاد و دقت مدل در طنقهشاده طنقه ا در چهار رده تعریفبردار پشاتینان، داده

بینی شاده  ای پیشدرصاد محاسانه شاد. در نهایت، نقشاه دگرساانی محدوده با داده  24/94 ا  داده

 داد.شد که عملکرد مناس  مدل را نشان میشده قنلی مقایرهترسی  و با نقشه برداشت
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 مقدمه

گیر یکی از را نما ای  ای درون ای دگرساااانی سااان بررسااای

ر اایر پورفیری و منااسااا  در اکتشااااک ر اایر گرماابی، از جملاه  

این  در ترمال اساات.   ای  مراه از جمله کانرااار ای اپیزاییکانی

که  شاااود ایی مشاااا ده میدگرساااانیبه طور معمول نوع ر ایر، 

 ای پتاساایک، فیلیک، ذرژیلیک پیشاارفته و دگرسااانیتوان به می

انداز اکتشاافی برایار  ا چشا دگرساانی. این  کردپروپلیتیک اشااره

دگرسااانی  د ند. ی تعیین مختلااات کانرااار ارایه میمناساانی برا 

زایی  مراه اسات  بنابراین با تفکیک پتاسایک به طور معمول با کانه

زایی توان مناطق با پتانرای  کانهپتاسایک، میدگرساانی  و جداساازی 

 .کردبالا را تفکیک

 ای دگرساااانی به طور مرساااوم و سااانتی با اساااتفااده از  بررسااای

 ای ناحیه مورد بررسای به صاورت ساهحی و سان شاناسای کانی

توان باه  شاااود کاه می اا انجاام میعمیق باا اساااتفااده از تجایاه نموناه

و  اماکاااران  پاژو اش ماهاوری  ،  ( Mehvari et al., 2010) ااای 

پور  ، تقی(Imamalipour et al., 2011)پور و  مکاران  امامعلی

، یوسافی (Taghipour and Mackizadeh, 2011)زاده  و مکی

، حراینی دینانی و (Yousefi and Moradian, 2012)و مرادیان 

و ، رجاا (Hosseini Dinani et al., 2012) اماکاااران   زاده 

جو و ، معانی(Rajabzadeh and Esmaeili, 2013)اسااماعیلی 

و  ی، علیخان(Maanijou and Mostaghimi, 2014)مرااتقیمی  

و  اماکاااران (Alikhani et al., 2014) اماکاااران   ماهارابای   ،

(Mehrabi et al., 2014)  و  اامااکاااران زراساااااوناادی   ،

(Zarasvandi et al., 2015)  کمیلی و  مکااران ،(Komeili 

et al., 2017)  ااشااامیاان و  مکااران  ،(Hashemian et al., 

، مهرابی و (Boomeri et al., 2019)، بومری و  مکاران  (2019

و  اماکاااران (Mehrabi et al., 2021) اماکاااران   رمضااااانای   ،

(Ramezani et al., 2021) و  اامااکاااران زراساااااوناادی   ،

(Zarasvandi et al., 2022)  حشااااماات و  اامااکاااران و  ناایااا 

(Heshmatnia et al., 2022)    کرد. به طور معمول در این  اشااره

 اا و عنااصااار   اا تجایاه و کاانیاینکاه نموناه اا، پو از  نوع بررسااای

 ای شاا  ، زون دگرساانی شاد، بر اسااس کانیشاا   مشاخ 

 شود.تعیین می

 ای مرساوم  اساتفاده از تلااویر ما واره ای و تجایه ذنها نیا از روش

تفکیک دگرسااانی مرتن  با کانرااار ای گرمابی اساات که در این  

پاژو اش بااه  تاوان  مای  باجرااا زمایانااه  مامالاومای  رسااااا  ااای  و  تااانای 

(Mazloumi Bajestani and Rasa, 2010) پور ، عندی و کری

(Abdi and Karimpour, 2012)  کشاکویی جهرمی و قشاقایی ،

(Kashkoei Jahroomi and Qishlaqi, 2016) و عاااتاای   ،

 Riahi)، ریااحی و  مکااران  (Ezzati et al., 2016) مکااران  

et al., 2017)  ا، معمولاً تجایه تلااویر  کرد. در این بررسایاشااره 

شود. با استفاده از تلحیحات ای به صورت بلری انجام میما واره

ی مانند نراانت باندی، نوعی از دگرسااانی ساااز ای ذشااکارو روش

 شود.ذشکارسازی شده و با رن  یه  لوص مشخ  می

ای  در ساالیان ا یر، تفکیک دگرساانی با اساتفاده از تلااویر ما واره

  ایتوان به پژو ششده است که می ای  وشمند نیا انجامو روش

اسااتفاده ،  (Othman and Gloaguen, 2014)عثمان و گلوگن 

شاناسای افیولیت موات  بندی ماشاین بردار پشاتینان، نقشاه زمیناز طنقه

 ,Bazi and Melgani)بازی و ملگانی    ،شرق عراقواقا در شمال

تلاااویر بندی اسااتفاده از ماشااین بردار پشااتینان، تقراای   ،(2006

،  ( Brown et al., 2000) مکاران  براون و ، ساانجش از راه دور

ساااازی ترکینی و نیا ماشاااین بردار پشاااتینان را برای الگوریت  مدل

راه دور،بناادی دادهطنقااه از  و     اای سااانجش   مکاااران   وانا  

(Huang et al., 2002)،  ای   ای تلااویر ما وارهاساتفاده از داده

کراکا  و ریادینا    بنادی مااشاااین بردار پشاااتیناان،و روش طنقاه

(Cracknell and Reading, 2013)لیتولوژیکی تفکیااک  بااا    ، 

، فودی و ماتور جنگ  تلادفی ای ماشین بردار پشتینان و نیا روش

(Foody and Mathur, 2004)ا  ای  وایی بعکوبندی ، طنقه  

 Gualtieri)گالتیری و کرامپ ،  اسااتفاده از ماشااین بردار پشااتینان

and Cromp, 1999)،  ای طیفی به دسااات ذمده بندی دادهطنقه 

گااسااامی و  مکااران    ،مااشاااین بردار پشاااتینااناز ماا واره باا روش  

(Gasmi et al., 2016)  ،ماشاین بردار   باشاناسای تهیه نقشاه زمین

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1138
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 ,.Ziaii et al)ضایایی و  مکاران   ،لفه اصالیؤم  تجایهپشاتینان و 

 زایی پراکندهمنهقه کانیاز  پنهانمعدنی  پتانراای  ، تفکیک(2007

شانکه علانی   وشایمیایی عمودی  زمینبندی زون با اساتفاده ترکی 

شایمیایی و سانجش از راه  زمین ،شاناسایزمین ای  با دادهملانوعی 

یو    ،دور چاااناا   و    ،( Wang and ChangYu, 2010)واناا  

ماشاین    روش تلااویر سانجش از راه دور وتفکیک لیتولوژیکی با 

پشاااتینااان  تفکیااک  ،(Yu et al., 2012)یو و  مکاااران    ،بردار 

،   ای سانجش از راه دورداده پشاتینان و  با ماشاین بردار  یکیتولوژیل

 ,Bahrambeygi and Moeinzadeh)زاده  بهرام بیگی و معین

تفکیک واحد ای سانگی پیییده ملانژ افیولیتی با اساتفاده ،  (2017

شاانکه علاانی ملاانوعی و ماشااین  و  ای فراطیفی  ایپریوناز داده

ه ، تهیه نقشا (Shebl et al., 2023)شان  و  مکاران    ،بردار پشاتینان

جنگا      اای یاادگیری مااشاااین تیباا اساااتفااده از الگورلیتولوژیکی  

، پریرااماای   ای ما وارهو داده  نانیبردار پشاات  نیو ماشاا ی تلااادف

ذماپاونرااااا   و  ،  ( Forson and Amponsah, 2023)فاورساااون 

با    یشاناسا نیسانجش از دور و زم ک،یایژیوف ی ادادهساازی  مدل

 ,.Ghoneim et al)غنی  و  مکاران ،  نانیبردار پشاات  ی انیماشاا 

و   ناانیبردار پشااات  نیباا مااشااا ، تفکیاک واحاد اای سااانگی  (2024

و  مکاااران  Landsat-8/9   ااایداده لو   ،(Lu et al., 2023 )  ،

بر اسااااس     اای سااانگی باا مااشاااین بردار پشاااتیناانتفکیاک واحاد

حراین و  مکاران    ای، ای ما وارهو دادهازدحام ررات    یساازنهیبه

(Hussain et al., 2025)ای و  اای ماا واره، اساااتفااده از داده

 ای  وشاامند برای تفکیک لیتولوژیکی، موندال و  مکاران  روش

(Mondal et al., 2024)   شااانااساااایی منااطق دارای پتاانرااایا ،

شاریف و   ای و ماشاین بردار پشاتینان، ای ما وارهکرومیتیت با داده

باا  قشااااه لیتولوژیکی  ، تهیاه ن(Shereif et al., 2024) مکااران  

پریرا و  مکاران    ،نانیبردار پشاات  ماشااینساانجش از دور و  ی اداده

(Pereira et al., 2023)اای ، تهیاه نقشااااه لیتولوژیکی باا داده 

رحماانی و   و  J48  نیمااشااا   یریادگیا   ت یالگورو  سااانجش از دور

  لیتولوژیکی  ی انقشاه  هیته،  (Rahmani et al., 2025) مکاران  

بردار   نیماشا و  پریراما ی ادادهبا سارچشامه   یریکانراار مو پورف

 کرد.، اشارهنانیپشت

 ای به دساات ذمده از تلاااویر  از داده اسااتفادهدر این پژو ش، با 

سااازی  وشاامند ماشااین بردار پشااتینان،  و مدل اسااترما واره ای 

باه عنوان    گلیاکمنهقاه زشاااوناد.  بینی می اای دگرساااانی پیشزون

در پهناه فلازایی ارسااانااران در  منهقاه مورد بررسااای این پژو ش،  

  25'  00"اسات. این محدوده با مختلاات شاده  واقا  غرب ایرانشامال

38    26'  30"تا  38  20'  00"عرض شامالی و  47  23'  00"تا  47 

 5شاارقی شااهرسااتان ا ر و در کیلومتری جنوب  25طول شاارقی در  

کیلومتری شاامال روسااتای نقدوز در اسااتان ذرربایجان شاارقی قرار  

 دارد.

 ای در مورد کاربرد روش شاااده ای بیانپژو شکار ای مشاااابه 

  شاده نیا انجام زیر ای دورسانجی، در منابا  وش ملانوعی با داده

 است:

)Melgani and Bruzzone, 2004; Pal, 2005; Kovacevic 

et al., 2009; Cracknell and Reading, 2014; 

Khodadadzadeh et al., 2014; Pournamdari and 

Hashim, 2014; He et al., 2015; Harvey and 

Fotopoulos, 2016; Ge et al., 2018(. 

 

     وش مطالعه

 ا س ا ان ش اسی م طقهزمیب

 ای ذرربایجان  غرب ایران و در اساااتانناحیه ارساااناران در شااامال

کیلومترمربا قرار دارد.   22255شااارقی و اردبی  با وساااعت تقرینی 

بنادی واحاد اای  ان، مهاابق تقرااای ارساااناار  -نااحیاه فلازایی ا ر

  - در کمربند النرز  (Nabavi, 1976) ساا تاری ایران توسا  ننوی

 چندین  میابان  کمربند ماگمایی ارسااناران  گیرد.ذرربایجان قرار می

و  A-1شاک  ) شادهترمال شانا تهاپی طلای و پورفیری مو  ر یره

B )واقا  کوچک قفقاز  زاییکوه ساراسار در  متغیر  طور به که  اسات

  ولکاانیکی    اای. توالی(Hassanpour et al., 2015)  انادشااااده

  پراین، پلیوسان  تا  پراین ایوسان  رساوبی  -ولکانیکی و ذلکالنکالک

بر  که د ندمی تشااکی   را   کمربند ماگمایی ارسااناران  رااته اصاالی

 و ذ ک  سان   ایمجموعه شاام  سان  براتر با ترکینی یک روی

 Aghazadeh et)گرفته اساات قرار  ای پیرو کلاسااتیکساان 
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al., 2012)ایر . ر ایر فلای در حد رده جهانی این ناحیه شام  ر 

میلیون تن کانرن    680رفیری سونگون با ر یره  ومولیندن پ  -مو

 ,ppm 250  (Hassanpourدرصاااد و مولینادن   69/0باا عیاار مو 

میلیون تن کانران    181و کاجاران در ارمنراتان با ر یره    (2013

 ,.ppm 500  (Moritz et alمولیندن درصااد و   66/0با عیار مو  

مولینادن   -اسااات. ر اایر کوچاک تر شااااما  ر اایر مو  (2012

  به  نیاز و  صاااح  دیوان  شااله بوران، کیق ،  پورفیری  فت چشاامه،

 ,Hosseinzadeh)است    انجرد  و  ارن مارعهاسک  مو  ر ایر   مراه

1999; Hassanpour and Rajabpour, 2019; Hassanpour 

and Rajabpour, 2020).

 

 
موقعیت منهقه مورد بررسای به صاورت   شاده در ذن.شاده واقاارساناران و موقعیت کانراار ای مه  شانا تهشاناسای ناحیه فلازایی نقشاه زمین  .1ل  شاک

 .(Rajabpour et al., 2022)شده است چهارگوش در نقشه مشخ 
Fig. 1. Geological map of the Arasbaran metallogenic zone and the location of the important known deposits located 

there. The location of the study area is marked as a rectangle on the map (Rajabpour et al., 2022). 

 
 ش اسی زگلیکزمیب

  تا   پراین  ژوراسایک طول در  ا ر  منهقه  در  را   ماگمایی  رویداد چهار

  ذتشاافشااانی   ایساان  با  اساات که اغل   کردهترشاایری مشااخ 

شاروع   حدواسا   شاوشاونیتی تا قلیایی غیراشاناع و  سایلیرای  حدواسا 

  -فلرایک  ذلکالن وحدواسا  کالک  ذتشافشاانی   ایتوده و ساپو با

شاااده اسااات  معمولی دنناال  فلایاک  -فلرااایاک  قلیاایی  و  ذلکاالن

(Rajabpour et al., 2022)  .از   اییر نمون شاااام  منهقه این  

  رسااوبی   ایساان  و ایوساان ذررذواری  و ذتشاافشااانی   ایساان 
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  پراین  ایوسان  پورفیری شاام   اغل  سانگی واحد ای.  اسات  کواترنر

  توک   و  لاتیات  ذنادزیات  تاا  ذنادزیات-تراکی  میکرولیتی،  ذنادزیات  و

  - ذنادزین)  پلاژیوکلاز  از  اغلا   ذنهاا.  (2شاااکا    راااتناد ) سااانگی

 و  و مقادار کمی بیوتیات  کلینوپیروکرااان   ورننلناد،  ،(الیگوکلاز

  توسا    اغل  ذندزیتی  ایگدازه  ایجریان.  اندشاده تشاکی   کوارتا

 پلاژیوکلاز،  حااوی  متوسااا ،  ترکیا   باا  ریاداناه  توفی   اایسااانا 

  به   سانگی واحد  این.  اندشاده پوشایده بیوتیت  و  پیروکران   ورننلند،

.  است  ذندزیتی  برش  و ذندزیتی توک  به  شادنتندی   حال  در  تدریج

 بر که این منهقه اساات ذتشاافشااانی  ساان  ترینجوان  ساانگی  توک

   ایسان   توجهی،قاب   طور به.  دارد  قرار  یادشاده واحد ای روی

  تأثیر تحت  به طور متنوع ساانگی  توک و ذندزیتی تراکی  تا ذندزیتی

 ایمنهقه  پروپیلیتیک و ذرژیلیک  ساریرایتی،  سایلیرای،  دگرساانی

.  افتااده اساااات اصااالی در ذنهاا اتفااق  سااااازیکاانی  و  گرفتاهقرار

 ر داد و ناحیه  مرکای و شاارقی بخش در ویژه  به شاادنساایلیراای

   ایساان  در  احاشاایه در ذرژیلیک و  سااریراایتی   ایدگرسااانی

  این،   بر علاوه.  است  رایج  زگلیک  ناحیه  در  ذررذواری و  ذتشفشانی

 ساوپرژن اکراید ای و ور اساتو   ای رگه   ای سایلیرای، رگه

 ,.Rajabpour et al) رااتند    متمایا منهقه در  غال   طور  به  ذ ن

2022). 

 

 
 

 (  Rajabpour et al., 2022شناسی محدوده زگلیک )نقشه زمین .2شکل 

Fig. 2. Geological map of Zaglic deposit (Rajabpour et al., 2022) 
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 زانیدگرسا ی و کا ی 

  بندیپهنه زگلیک در دگرسااانی مناطق  کلی  مورفولوژیکی  الگوی

. د دمی نشااان نشاادهدگرسااان  توده ساان  تا  کوارتا   رااته  از  را 

  تاأثیر باه صاااورت گراااترده تحات  زگلیاک  در  میاباان   اایسااانا 

 (.3شک  اند )ای، قرار گرفتهبه شک  رگه دگرسانی

 

 
   (Rajabpour et al., 2022) نشدهگیر دگرسانبندی ذن در منهقه زگلیک از  رته سیلیری به سمت سن  درونو زون الگوی دگرسانی .3شکل 

Fig. 3. Alteration pattern and zoning in the Zaglic area from the silicic core to the unaltered host rock (Rajabpour et al., 

2022) 

 
-1:  داده اسااترخ  شااک   سااه به  زگلیک  در  ساایلیراای دگرسااانی 

 -2ور ، اساتو   ایبه  مراه رگیه  گراترده  سایلیرای  ایرگه

 بالایی   ایقرااامت  در  که به طور گراااترده سااایلیرااای   ایپشاااته

  مه تقریناً  شادنسایلیرای  -3  و  ر نمون دارند  ذرژیلیک دگرساانی

  3/ 5وسااعت  به  مراااحتی  در  ساایلیراای  ایرگه ساانگی. واحد ای

.  اند شااده  ایجاد  جنوبی  -غربیشاامال  روند  با  کیلومتر 1 در  کیلومتر

 ای دگرساااانی به  طور گراااترده به  سااایلیرااای  ایرگه  ای اله

  ارگه دسااتی،  اینمونه در. اندیافته تغییر ذرژیلیک  و  سااریراایتی

  سایلیو کلی،  طور  به.  راتند ذ ن ساوپرژن  اکراید و پیریت  حاوی

در منهقه ( کلرادونی) ذمورک و شافاک  دودی،  سایلیو  صاورت به

  گراترده  طور به ذرژیلیک و  ساریرایتی  ایدگرساانی.  دارد وجود

که به  اسااتافتاده اتفاق ذررذواری و ذتشاافشااانی   ایساان  در

  بیشاتر و  کیلومتر  5/1 قهر به  ایدایره  دگرساانی  ناحیه صاورت یک

 اساات. حاشاایه  در  سااریراایتیکی  تغییرات  با ذرژیلیک  صااورت به

  اطراک   در  اله  صااورت به  محلی  صااورت  به  سااریراایتی دگرسااانی

 سااریراایت،  ریادانه مجموعه از  اغل   و دادهساایلیراای رخ  ایرگه

  طور  به ذرژیلیک  دگرساانی.  اسات شادهتشاکی  ذدولاریا و  کوارتا

 زیااد،  دگرساااانی  باا  نواحی  در.  داده اساااتمنهقاه رخ  در گراااترده

 ای سیلیری در مقاب   به علت مقاومت بالای رگه  سیلیری   ایپشته

 دساتی،  اینمونه در.  ر نمون دارند  ایگراترده  به طور فرساایش،

  ریادانه   ماتریکو و  پلاژیوکلاز  بیشاتر ذرژیلیک،  دگرساانی  اثر در

 و  ایلیات  کاایولینیات،  شاااااما   رسااای   اایکاانی  باه  اولیاه  سااانا 

  ریاداناه   ساااریرااایات  کمی  مقادار  و  ثاانویاه  کوارتا  مونتموریلونیات،

 دگرساااانی  باا  مونومیکات  گرماابی   اایبرش.  شاااده اساااتتنادیا 
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 و رگه محلی،  طور به.  راتند  مراه ذرژیلیک و  ساریرایتی  سایلیرای،

  زایی پراکناده کاانی   اایمجموعاه  میاباان  گرماابی،   اایبرش  مااتریو

باطله   از  اغل   برش  ماتریکو.  است کالکوپیریت  و  پیریت  جمله از

شاده دگرساان  ذندزیت دار ای لنهتکه با  مراه گرمابی  زاییو کانی

  در  طلا  ساولفید  -کوارتا  زاییکانی  کلی،  طور به.  اسات  شادهتشاکی 

  متن  و  مواد سایمانه  در ایلیت -کایولینیت با شاده، برشای   ایحاشایه

 ماتریو.  اساات  معمول   اسااولفید ای پرکننده شااکاک و  ابرش

 -کلریت  -سااریراایت  -کوارتا  اغل  به صااورت  گرمابی  ایبرش

  -)ساااریرااایتی   ای رسااایکانی به تر،و در مقیاس کوچک پیریت

 سایال ماتریو یک  ابرش  بیشاتر.  اسات شادهدگرساان ذرژیلیک(

 نشااان  را   کالکوپیریت و پیریت+  کوارتا  و  ساان    رده  از متشااک 

 باه  کلرااایات  و  اپیادوت  کلریات،  پروپیلیتیاک  دگرساااانی.  د نادمی

 دگرسانی شرقیجنوب و  شرقیشمال   ایقرمت  در  محلی  صاورت

   ا رگه در که  اصاالی بافت کلی،  طور به.  داده اسااترخ ذرژیلیک

  نواری   و  برش ای،پوساته  ای،توده  کوارتا  شاام  شاود،می  مشاا ده

  نرانتاً   ای اله به محدود  زایی،کانی با مرتن    ایدگرساانی.  اسات

 تغییرات با  که  اسااترگه به نادیک  شاادهساایلیراای مناطق  باریک

+ کایولینیت) ذرژیلیک ،(ذدولاریا  ±ساریرایت+  کوارتا)  ساریرایتی

+ کلریات+  اپیادوت)  پروپیلیتیاک  و(  موریلونیات  مونات+  ایلیات

و   رگاه  در منهقاه اغلا  در  زاییکاانی.   راااتناد  مرز  (  کلرااایات

مقادار کمی   حااوی  کاه  گرماابی   اایبرش  و  سااایلیرااای   اایرگیاه

محدوده   در  ساایلیراای   ایافتاده اساات. رگهسااولفید  رااتند، اتفاق

پیریات  .  دارناد  عرض  متر  8  تاا  3  و  طول  متر  850  تاا  125  زگلیاک،

.  است   مراه کوولیت  و بورنیت  مولیندنیت،  کالکوپیریت، معمولاً با

 و  ساایلیو  در ذزاد میکروسااکوپی  ایدانه  صااورت  به اغل   طلا

 .(Ebrahimi et al., 2011) شودمی یافت پیریت در اد ال

 محدوده  در رگه حاشاایه  دگرسااانی  توانمی بالا،  مهال  به  توجه با

  رگه   حاشایه  با دگرساانی زیر  شاوا د  به توجه  با  را   زگلیک  اکتشاافی

 کرد: مقایره ک   سولفید درجه با ترمالاپی کانرار ای

  ذلونیات   باه ویژه  اسااایادی   اایمحی   شااااا     اایکاانی  ننود  -

  (است  شده دیده موارد بر ی  در ثانویهمنشأ   از  )ژاروسیت

  ذرژیلیک بخش  مراه کلریتی  زون ننود -

 و ذرژیلیک بخش اصلی کانی  عنوان به  ایلیت وجود -

 .سیلیری بخش  مراه سریریت حضور -

 

 ها و  وش مطالعهدادا

ای به دسااات ذمده از سااانجده  ای ما وارهدر این پژو ش از داده

به منمور ساا ت یک مدل  وشامند   منهقهدگرساانی اساتر و نقشاه 

باند اسااتر محدوده مورد    14اسااتفاده شااد. به این صااورت که ابتدا  

متر    30متر در    30بررسای به صاورت رقومی در ذمده که  ر پیکرا  

شااد که  ر کدام از این اعداد مقدار  عدد می  14روی زمین شااام  

ر کدام از باند ای اساتر در پیکرا  مورد نمر بود. ساپو با  عددی  

 ای عددی به دساات ذمده، از  ر و پیکراا  دگرسااانیتهابق نقشااه 

شاااده در محدوده، نقاطی به صاااورت نمونه  تعییندگرساااانی نوع 

گرفته شااد که به عنوان پایگاه داده مدل  وشاامند در نمربرداشاات

 ا به دو دساته ورودی  داده ای  وشامند که مانند اغل  روش  شاد.

شاوند، در اینجا، باند ای رقومی اساتر به عنوان  و  روجی تقرای  می

شاده اسات و تعیین دگرساانی به عنوان  روجی مدلورودی و نوع  

در محدوده دگرساانی بینی نوع  شاده برای پیشمدل  وشامند ساا ته

  در ادامه کلیاتی درباره ماشااین بردار مورد بررساای، اسااتفاده شااد.  

  .شودپشتینان و ما واره استر بیان می

 

 ماشیب بردا  پشای ان

  کورتو و وپنیک  بار توسا نخراتین یکه برا   نانیبردار پشات  نیماشا 

(Cortes and Vapnik, 1995)  ی امانند شااانکه ،شاااد  یمعرف 

باه رو  یریادگیا   ت یالگور  کیا ،  یملااانوع  یعلااان  کردیمجها 

کناد و یم   یا و تحل  هیا  اا را تجا وشااامناد اسااات کاه داده یریادگیا 

کناد. روش ذموزش یم  دا یا را پ  ی روج  /یورود ی اداده  یالگو ا

شاود یگرا م   ترایسار نهیبه  ی روج جیبه نتا  نانیپشات داربر نیماشا 

 ,.Suykens et al)  رااااتیمادل ن   اایمؤلفاهباه کنترل    یازیا و ن

2002; Curilem et al., 2011 در  این روش (. نتایج کاربرد ای

 اای ا یر در حوزه  اای مختلف علوم از جملاه مهنادسااای، ساااال

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1138


 ...  با استفاده از تلاویر سنجش از دور و ماشین بردار پشتینان  ای دگرسانی تفکیک زون                                                                                          پوربازدار و امامعلی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1138                                                                                             ؟  شناسی اقتلادی، ؟، دوره ؟، شمارهزمین 

 ؟

داده اساات که این روش نراانت به  پاشااکی،  واشااناساای و... نشااان

تر مانند شاانکه علاانی ملاانوعی، برای  ای  وشاامند قدیمیروش

رگرساایون برتری دارد. اساااس کار این روش    بندی و  مینینطنقه

بندی این طنقه هی اساات و    ا به صااورتبندی دادهبر مننای طنقه

 حاشایه اطمینانبالاترین شاود که به اصاهلا   توسا   هی انجام می

مربوطه با   هح  معادلترسااای  این    با  . (4شاااک   )  باشاااد  دارا را  

   اا روشاین  کاه  شاااود  انجاام می نویرااای غیر هیبرنااماه اای  روش

ای  راتند. در ابتدا  شاده ای شانا تهبرای ح  مراای ، دارای روش

 اای باه  ااطر اینکاه الگوریت  تواناایی این را داشاااتاه بااشاااد کاه داده

بندی پیدا کردن ارتناط بین ذنها دشاااوار اسااات را طنقهپیییده که 

 ا به فضااای دیگری با ابعاد بالاتر منتق  شااوند و این  کند، باید داده

برای اینکه بتوانی  مرالله  شاود. انجام می تابا فی  انتقال با تابعی به نام

از قضااایاه   ،کنی  اا حا روشابعااد  یلی باالا را باا اساااتفااده از این  

مورد نمر به فرم   ساازیکوچکدوگانی لاگرانژ برای تندی  مرالله  

جای تابا پیییده فی که ما را به فضاایی با   که در ذن به دوگانی ذن

که ضاارب برداری    تابا  رااته  تری به نامبرد، تابا سااادهابعاد بالا می

جمله    کنی . از توابا  راااته مختلفی ازمی اساااتفاده  ،تابا فی اسااات

. کردتوان اسااتفاده ای و ساایگموید می ای نمایی، چندجمله رااته

  1963در ساال   وپنیک توسا  ولادیمیر  شادهمعرفی  الگوریت  اولیه

  توسااا  وپنیک و کورینا کورتو برای حالت غیر  هی بود و بعد  

ررسااای  شاااد. برای بحاالات غیر  هی ذن نیا ارایاه 1993در ساااال  

شاااده در بالا پیشااانهاد  جاییات بیشاااتر از این الگوریت  منابا معرفی

 شود.می

 

 

 
 ,.Adib et al) شاوند ا، بردار ای پشاتینان نامیده میشاود. نقاط نادیک به این صافحه در  ر یک از دساتهبهینه، ابر صافحه نامیده می  هکنندتقرای   .4شاکل  

2018). 
Fig. 4. The optimal divider is called the hyperplane. The points close to this plane in each of the clusters are called support 

vectors (Adib et al., 2018). 

 
 مدموعه دادا

  14قدرت تفکیک بالا و در  را با   زمین از ایتلاااویر ما واره اسااتر

از ماخاتالاف  الاکاتاروماغاناااطایراااای بااانااد  بااازه طایاف  طایاف   در 

تلااویر   درت تفکیکد. قکنحرارتی را تهیه می فروسارخ تا مریی

بارگیری باند ای اساتر در منهقه مورد  متر اسات.   90تا   15اساتر از  

  https://earthexplorer.usgs.govنمر از طریق پاایگااه اینترنتی  

شااده، ذوری    ای بارگیریگرفته و تاریخ تلااویربرداری دادهانجام

اسااات. این پاایگااه تلااااویر اساااتر را در منااطق مختلف باه   2022

شااده با فرمت  کند. النته تلاااویر بارگیریورت رایگان ارایه میصاا 

HDF  ساااازی با ماشاااین  ا برای مدلبوده و برای اساااتفاده از داده

و فای  اکراا  تندی  شااوند. به    CSVبردار پشااتینان باید به فرمت  

تلاااحی  و   6/5نراااخه   ENVIافاار   مین دلی  با اساااتفاده از نرم

ابتادا تلاااحیحاات رادیومتری و   شااااد. اا انجاامپردازش داده در 

 ای باند ا به صاورت  شاد. ساپو داده ا انجاماتمرافری روی داده

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1138
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اباار  و اساااتخراا فاایا  از طریق    ENVIافاار  رقومی از طریق نرم

و ر یره ذن با فرمت اکرااا  به دسااات ذمد. فای     منهقه مورد نمر

  90 ای مربعی اکرا  به دسات ذمده به این صاورت بود که شانکه

شاده و مقدار عددی  ر باند، شادت عددی متری روی زمین تعریف

شاااده باند مورد نمر در ذن نقهاه )مرکا مربا( بود. به  بازتاب جذب

ی فروساارخ  ای ساایلیراای به باند اعلت اینکه برای تفکیک رگه

متر اساات،    90حرارتی نیاز بوده و قدرت تفکیک باند ای حرارتی  

متر در    90 ا، ابعاد پیکرا   مه باند ا  کردن پیکرا   برای    اندازه

گرفته شاااد. بنابراین، ورودی مدل، باند ای اساااتر به صاااورت  نمر

شاده( و  روجی مدل، نوع دگرساانی  عددی )شادت بازتاب جذب

دگرساانی از روی نقشاه دگرساانی منهقه مورد    در ذن نقهه بود. نوع

 5شااک   نمر اسااتخراا شااد. نقشااه دگرسااانی منهقه مورد نمر در 

 شده است.ارایه

 

 
 ( Kavoshgaran, 2012)منهقه زگلیک  نقشه دگرسانی .5 شکل

Fig. 5. Alteration map of the Zaglic area (Kavoshgaran, 2012) 
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 هاسازی داداآمادا

باند   9باند موجود اساتر،   14با اساتفاده از جدول  منراتگی، از بین  

بااناد    3شاااده،  بااناد انتخااب  9شاااد. از  عنوان ورودی مادل انتخاابباه  

بااناد نیا   3بااناد فروسااارخ مریی نادیاک و    3فروسااارخ حرارتی،  

فروسااارخ کوتااه بود.  مینین  روجی مادل کاه نوع دگرساااانی و 

رده شاام  پروپلیتیک،    4واحد ای سانگی موجود در منهقه بود، با  

شاد. با اساتفاده از تقرای ذرژیلیک، رگه سایلیرای و اساتو  ور  

 4 ای  روجی که شااام  ، دادهدگرسااانیکردن نقشااه ژیو رفرنو

نمر بود، از روی نقشاااه باه عنوان نقااط باا ورودی و  روجی  رده ماد

نقهاه باا رده ذرژیلیاک،   1153معلوم انتخااب شااادناد. باه این ترتیا ،  

  35نقهه با رده رگه سااایلیرااای و    158نقهه با رده پروپلیتیک،    693

ور  به عنوان نقاط معلوم برای ذموزش مدل قهه با رده اسااتو ن

نقهاه از مجموع    2039انتخااب شاااادناد. مجموع این نقااط معلوم،  

 نقهه موجود بود. 9804

 

ماشایب بردا  (  وکا  افزا های اساار با  ر ساازی دادامدل

 )پشای ان

 اای  وشااامناد و روشسااااازی باا  در حوزه مادل  یافاارنرموکاا  

وایکاتو    توساا  دانشااگاهبار نخرااتیناساات که  یادگیری ماشااین

 ای به روز شاده ذن شاده و در چند ساال ا یر نراخهمعرفینیوزلند  

افاار کاه در محی  جااوا نوشاااتاه و این نرم  شاااده اسااات.عرضاااه

دازش  پیش پر ای کاربردی در زمینه  یافته اساات، توانمندیتوسااعه

ایجاد   ،نرگرساایو، تجایه و تحلی  بندی وشااه ،بندیطنقه،   اداده

 دارد.   اتجر  دادهو  یاستخراا ویژگ ،قوانین انجمنی

 

 سازی با وکاها برای مدلسازی داداآمادا

ساازی با وکا به قال   اصای نیاز دارند.   ا برای اساتفاده و مدلداده

شاااوناد کاه  ر  اا در یاک فاایا  اکرااا  باه این ترتیا  مرتا  میداده

ساتون اول، مربوط به اندازه باند ا    9ساهر بیانگر یک نمونه اسات و 

و ساااتون د   رده یاا برچرااا  مربوط باه نوع دگرساااانی یاا واحاد  

 textسااانگی را نشاااان می د د. در نهاایت، فای  اکرااا  با فرمت 

شاده )که گیریاندازه ویژگیشاود.  ر نمونه شاام  چند  ر یره می

 است. برچر  ویژگی(( و نیا B1-B9باند استر است ) 9در اینجا  

 ا توسااا   ساااازی مجموعه داده، فرا وانی دادهبعد از تهیه و ذماده

 ای ساازی با روشافاار قابلیت مدلشاود. این نرممیافاار انجام  نرم

 ای سااازی با روش وشاامند متنوع را داراساات. به طور کلی، مدل

شاود. با توجه  بندی و رگرسایون تقرای  می وشامند به دو دساته طنقه

باه اینکاه در اینجاا  روجی مادل از نوع عاددی نیرااات و شااااما   

بندی اسات.  ع طنقهساازی ما از نوبرچرا  یا رده اسات، روش مدل

بنادی را  مااشاااین بردار پشاااتیناان  ر دو قاابلیات رگرسااایون و طنقاه

بندی رفته و روش   ا، به ساااربرب طنقهداراسااات. با فرا وانی داده

مای اناتاخاااب  را  پشاااتایانااان  باردار  دارای  ماااشااایان  روش  ایان  کانایا . 

است که باید تنمی  شوند. تنمی  ذنها  ود به عنوان یک    اییمؤلفه

تواند تعریف شود. ما در اینجا با ذزمون و  ها ساازی مینهمرالله بهی

سااازی را دننال  وا ی  ک   های مدلکرده و دسااتذنها را تنمی 

 کرد.

 های ماشیب بردا  پشای انتعییب مؤلفه
 اای مااشاااین بردار پشاااتیناان، انتخااب ترین مؤلفاه در بین مؤلفاهمه 

شاده که تشاکی   ای از توابا ریاضایاز مجموعه اسات. کرن  کرن 

و در    کننداسااتفاده می از ذنها ماشااین بردار پشااتینان  ایالگوریت 

  برشااامرد. توان کرنا  را باه صاااورت  راااتاه الگوریت   حقیقات می

 اای ورودی را  داده  کرنا  این اسااات کاه  ترین کااربرد تاابااصااالی

مورد نیااز برای اساااتفااده   دریاافات کرده و ذنهاا را باه شاااکا  و قاالا 

کند. انواع مختلفی از توابا کرن  برای ماشاین بردار  الگوریت  تندی 

  توان توابا کرن  شاااود که به عنوان مثال میپشاااتینان اساااتفاده می

را نام    و سایگمویید یتابا پایه شاعاع ای، هی، غیر هی، چند جمله

 ای ترتینی، نمودار ا،  دادهمانند     اانواع دادهتوابا کرن ، برای  برد.  

  RBFتابا کرن .  به کار می رودمتن، تلااااویر و  مینین بردار ا  

دارای پاساخ محلی   برای اینکه از پر کاربردترین توابا کرن  اسات 

  RBFت. در اینجا ما از تابا کرن   اس x و متنا ی در ک  بازه محور

کنی   زیرا این تابا توانایی  وبی برای سااازی اسااتفاده میدر مدل

 ا با ابعاد بالا را دارد. از طرفی برای اجرا نیازمند تنمی  تجایه داده
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که عرض تابا    λ)مؤلفه جریمه( و دیگری   Cمؤلفه اسات: یکی  دو 

 به صورت زیر است:   RBFکند. رابهه تابا کرن   کرن  را تعیین می

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 {−𝜆‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
2

} ,         𝜆 > 0 

 ای ذموزش و ذزمون به این ترتی  اساات بندی تعداد دادهتقراای 

 ا به   ا برای مجموعه داده ذموزش و مابقی دادهدرصاد داده  80که 

شااود. این نراانت نیا با  گرفته میعنوان مجموعه داده ذزمون در نمر

 ای مجموعه داده   ا و تغییر درصاااد دادهگرفتن ساااایر مؤلفاهثابت

درصاااد تعیین   80( و مقدار  1جدول  ذموزش و ذزمون بهینه شاااد )

 شد.

 
  ای منهقه زگلیک داده تعیین میاان بهینه درصد تقری  مجموعه داده به ذموزش و ذزمون  .1 جدول

Table 1. Determining the optimal percentage of dividing the dataset into training and testing data for the Zaglic area 

Model accuracy for the test 

dataset test dataset training dataset 

77.28 % 35 65 

78 % 30 70 

78.48 % 25 75 

81.12 % 20 80 

80.76 % 15 85 

 

بعد از تقراای  مجموعه داده به دو مجموعه داده ذموزش و ذزمون، 

گرفتن  رساااد. باا ثاابات در نمرمی  Cو    λنوبات باه تعیین دو مؤلفاه  

و مقادار    Cکنی . مقاادیر مختلف  را پیادا می  Cمقادار بهیناه ،  λمقادار  

داده شاااده اسااات. با توجه به مقادیر به  نشاااان 2جدول  بهینه ذن در

 شود.گرفته میدر نمر C  ،2دست ذمده، مقدار مؤلفه 

 
  ای منهقه زگلیک داده  C مؤلفهتعیین مقدار بهینه  .2 جدول

Table 2. Determining the optimal value of the C parameter for the data of the Zaglic area 

Model accuracy for the test 

dataset C value 

80.52 % 0.5 

88.74 % 1 

88.82 % 1.5 

89.93 % 2 

89.63 % 2.5 

شد. در نهایت،  تعیین  10-7نیا با ذزمون و  ها، میاان   اپریلونمقدار  

شاااد که  با اساااتفااده از مقاادیر مختلف و اجرای مدل بهیناه  λمقادار  

 داده شده است.نشان 3جدول  نتایج ذن در

داده  نشااان 3جدول  که در   ای مورد نیاز، چنانسااازی مؤلفهبا بهینه

سااازی، دقت شااده اساات  بهترین مقدار به دساات ذمده برای مدل

 درصد به دست ذمد. 24/90
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  ای منهقه زگلیک داده  λ تعیین مقدار بهینه. 3جدول 

Table 3. Determining the optimal value of λ 

Model accuracy for the test 

dataset λ value 

74.64 % 0.001 

81.12 % 0.01 

83.16 % 0.1 

90.24 % 1 

85.20 % 1.5 

 
 های دگرسا یترسیم  قشه

ساازی با  پشاتینان، مدلشاده ماشاین بردار   ای بهینهبعد از تعیین مؤلفه

بینی نوع شاده و نقشاه  روجی بر اسااس پیش ا انجاماساتفاده از داده

شود که در اینجا به ذن دگرسانی در محدوده مورد بررسی رس  می

 می پردازی :

 ای  روجی مدل ماشااین بردار پشااتینان که نوع با اسااتفاده از داده

گرساانی منهقه مورد کند، نقشاه دبینی میدگرساانی  ر نقهه را پیش

 داده شده است.نشان 6شک   شد که در بررسی رس 

 

 
 بینی شده محدوده زگلیک بر اساس  روجی ماشین بردار پشتینان نقشه دگرسانی پیش .6شکل 

Fig. 6. Predicted alteration map of the Zaglic area based on the output of the support vector machine 
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 مینین به منمور مقایرااه با نقشااه دگرسااانی موجود منهقه مورد 

بینی شااده بر روی نقشااه دگرسااانی محدوده بررساای، نقشااه پیش

 داده شده است.شانن 7شک   که در   سازی شدپیاده

 

 

 
 زگلیکمقایره نقشه  روجی مدل با نقشه دگرسانی محدوده  .7شکل 

Fig. 7. Comparison of the model output map with the alteration map of the Zaglic area  

 
 گیری بحث و  ایده

داده از  اساااتفاااده  باا  تفکیااک دگرسااااانی  پژو ش،  این   اای  در 

زایی  دورسااانجی و  مینین ماشاااین بردار پشاااتینان در منهقه کانی

( با اسااتفاده از  5شااک   دگرسااانی مننا )شااد. نقشااه زگلیک انجام

شااناساای تهیه  ای کانی ا و بررساایعملیات برداشاات زمینی نمونه

بنادی مدل، مورد اساااتفاده شاااد، لذا به عنوان منناای درساااتی طنقاه

بینی رده متعلق به ساازی مدل و اجرای ذن، پیشگرفت.  با بهینهقرار

شاد. مقایراه نتایج  روجی مدل و نقاط مورد نمر تعیین ر نقهه در  

شاده، بالاترین  رده تعریف  4داد که در بین بینی رده نقاط نشاانپیش

درصااد،  96بندی درسااتی، متعلق به رده ذرژیلیک با درسااتی طنقه

ور  باا دقات  مینین کمترین درساااتی مربوط باه رده اساااتو 

پروپلیتیک درساتی    ای رگه سایلیرای ودرصاد بود. رده  77حدود 

گرفتن  درصاد نشاان دادند. در نهایت، با در نمر 83بندی حدود  طنقه

شااد که برای درصااد تعیین  24/90بندی،   مه نفاط، درسااتی طنقه

ای برای تفکیک دگرساانی ساازی که فق  از تلااویر ما وارهمدل

کند، دقت مناساانی اساات. در نهایت، نقشااه دگرسااانی اسااتفاده می

بینی نوع دگرساانی اساتفاده از  روجی مدل بر اسااس پیشمنهقه با 

 ر نقهاه رسااا  شاااد. باا توجاه باه نتاایج باه دسااات ذماده، موارد زیر  
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 شود:پیشنهاد می

مدل به دسات ذمده قابلیت تفکیک دگرساانی و واحد ای سانگی   -

  ای مشابه استفاده شود.شود در بررسیرا دارد و پیشنهاد می

 ا نیا اساتفاده شاده و با   ای ساایر ما وارههشاود از دادپیشانهاد می -

  ای استر مقایره شود.نتایج به دست ذمده از داده

 ای بندی با ساایر روشای، طنقهبرای انجام کار پژو شای مقایراه -

 وشامند مانند شانکه علانی ملانوعی، جنگ  تلاادفی و...  انجام  

 شود.

ساانی بود.   روجی مدل و  دک در این پژو ش، تعیین نوع دگر -

شایمیایی موجود منهقه،  ای زمینشاود با اساتفاده از دادهپیشانهاد می

تخمین عناصار مانند میاان مو و یا ساایر عناصار، به عنوان  روجی  

 سازی انجام شود.گرفته و مدلدر نمر

 

 تعا ض م افع 

 است. نشدهنویرندگان بیان گونه تعارض منافعی توس  یچ

 

 قد دا ی

شاناسای اقتلاادی به  اطر ساردبیر و داوران محترم نشاریه زمیناز  

 ذید.نمرات مفید و ارزشمند صمیمانه قدردانی به عم  می

 

 

 

 

1. Support Vector Machine (SVM) 

2. Random forests (RF) 

3. Principal component analysis (PCA) 

4. Zone Dispersed Mineralization  (ZDM) 
5. Precursore IperSpettrale della Missione Applicativa (PRISMA) 

6. Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) 

7. Arasbaran Magmatic Belt (AMB) 

8. Lesser Caucasus (LS) 

9. Inclusion 

10. Maximum margin 

11. Quadratic programming (QP) 

12. Phi function 

13. Kernel function 

14. Region of Interest (ROI) 

15. Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) 

16. Data Preprocessing 

17. Classification 

18. Clustering 

19. Regression 

20. Associate Rules 

21. Feature Extraction 

22. Data Visualization 

23. Attribute 

24. Attribute class 

25. Kernel 

26. Radial basis function (RBF) 

27. epsilon 
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