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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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چكیده

یكی از روش های اکتشاف منابع معدنی، استفاده از نقشه های پتانسیل کانی زایی است، این نقشه ها عمدتا با استفاده از تلفیق نقشه های 
نشانگر حاصل از داده های سنجش از دور، ژئوشیمی و ژئوفیزیک تهیه می  شوند. نقشه های نشانگر حاصل از داده های سنجش از دور عمدتا با 
توجه به پراکندگی دگرسانی های موجود در منطقه تهیه می شوند، به همین دلیل مشخص کردن نوع و پراکندگی دگرسانی های موجود در منطقه 
نقش مهمی را در تهیه نقشه های پتانسیل کانی زایی ایفا می کند و  با توجه به استفاده روزافزون ذخایر مس پورفیری در صنعت و همچنین اهمیت 
مناطق دگرسانی مرتبط با کانسارهای پورفیری در اکتشاف این تیپ از کانسارها، در این مطالعه به بررسی روش های نقشه برداری و تفكیک 
مناطق دگرسانی با استفاده از الگوریتم های ماشین برداری پشتیبان و نقشه بردار زاویه طیفی در ذخایر مس پورفیری پرداخته شد. تفكیک 
مناطق دگرسانی در ذخیره های معدنی با توجه به مقایسه بین نمودار طیفی آزمایشگاهی کانی های مشخصه مناطق دگرسانی، با نمودار طیفی 
آن ها که از تصاویر سنجنده ها به دست آمده است، انجام می شود. در این مطالعه از اطلاعات سنجنده استر برای کلاسه بندی و جداسازی مناطق 
دگرسانی استفاده شده است که پس از انجام پیش پردازش ها بر روی اطلاعات و تصاویر سنجنده، از روش های نسبت باندی و آنالیز مولفه های 
اصلی برای نمایش و مشخص کردن مناطق دگرسانی استفاده و بعد از مشخص کردن مناطق دگرسانی، از الگوریتم های ماشین برداری پشتیبان 
و  آموزش  برای  نسبت  باندی  روش  به  مربوط  نتایج  از  استفاده شد.  دگرسانی  مناطق  طبقه بندی  و  برای جداسازی  زاویه طیفی  نقشه بردار  و 
طبقه بندی الگوریتم های ماشین برداری پشتیبان با تابع هسته پایه شعاعی و الگوریتم نقشه بردار زاویه طیفی استفاده شد، سپس برای مقایسه 
دو مدل و طبقه بندی های انجام شده با الگوریتم ها، از نتایج روش آنالیز مولفه های اصلی استفاده شد. مقایسه انجام شده بین مدل های ماشین 
برداری پشتیبان و نقشه بردار زاویه طیفی نشان داد که مدل تهیه شده با الگوریتم نقشه بردار زاویه طیفی دارای میزان مشابهت 89 درصد و 
الگوریتم ماشین برداری پشتیبان دارای میزان شباهت 81 درصد است. در نهایت با توجه به نتایج به دست آمده، برای تهیه نقشه های نشانگر 
حاصل از دگرسانی های پروپلیتیک و آرژیلیک از مناطق مشخص شده به وسیله الگوریتم ماشین برداری پشتیبان و برای تهیه نقشه نشانگر 

حاصل از دگرسانی فیلیک از مناطق مشخص شده با الگوریتم نقشه بردار زاویه طیفی استفاده شد.

کلمات کلیدي 

مس پورفیری، طبقه بندی و جداسازی، ماشین برداری پشتیبان، نقشه بردار زاویه طیفی، مناطق دگرسانی.
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1- مقدمه 

منابع معدنی به عنوان اولین حلقه در زنجیره تولید نقش 
و  می کنند  ایفا  کشور  یك  آبادانی  و  رشد  توسعه،  در  مهمی 
زیربناي اقتصاد و صنعت را تشکیل می دهند. بشر از همان آغاز 
آفرینش خود و در طول تاریخ، بر حسب نیازمندي ها و شناخت، 
از مواد معدنی استفاده کرده است. به عبارت دیگر می توان گفت 
که مواد معدنی پایه و اساس تمدن را تشکیل می دهند. از این 
رو اکتشافات معدنی به عنوان اولین قدم در راه استفاده از آن ها 
اهمیت ویژه اي دارد. به موازات تولید و پیشرفت علم، تکنولوژي 
و ابداعاتی چون سنجش از دور، سیستم هاي اطلاعات جغرافیایی 
و سیستم هاي تعیین موقعیت جهانی، روش هاي سنتی اکتشاف 

معدنی جاي خود را به روش هاي جدید سپرده است[1-4]. 
سنجش از دور دانش و فن جمع آوری اطلاعات از عوارض 
داده هاي  است.  آن ها  با  فیزیکی  تماس  بدون  سطح زمین، 
سنجش از دور، توان زیادي براي شناخت نواحی دگرسان شده 
با توده هاي کانسار و در نتیجه اکتشاف ذخایر معدنی  مرتبط 
دارند و به عنوان یك روش استاندارد در زمینه اکتشافات معدنی 
شناخته می شوند. داده هاي سنجش از دور به دلیل یکپارچه و 
ارزان  و  تکراري  پوشش هاي  تهیه  طیفی،  تنوع  بودن،  وسیع 
بودن، در مقایسه با روش هاي گردآوري اطلاعات، قابلیت هاي 
ویژه اي دارند که امروزه نخستین عامل در مطالعه سطح زمین 
رقومی   ماهیت  می شوند.  آن محسوب  تشکیل دهنده  عوامل  و 
بتوانند  کامپیوتري  سیستم هاي  که  است  شده  موجب  داده ها 
این داده ها را به طور مستقیم استفاده کنند. دسترسی سریع به 
نقاط دور افتاده و دقت بالای آن ها از امتیازات خاص این فناوري 
محسوب می شود. تکنیك هاي سنجش از دور نقش مهمی  را در 
قابل  طور  به  و  می کنند  ایفا  معدنی  نهشته هاي  محل  تعیین 
را  نیمه تفصیلی  مطالعات  و  اولیه  پی جویی  توجهی هزینه هاي 
کاهش می دهند. استفاده از تصاویر ماهواره اي در هنگام سازي 
نقشه هاي زمین شناسی، بهبود کیفی نقشه ها و تهیه نقشه هاي 
علوم  در  امروزه  دور  از  سنجش  است.  مفید  بسیار  موضوعی 
زیست  محیط  و  باستان شناسی  زمین شناسی،  مانند  مختلف 
در چند  پیشرفته  دور  از  از سنجش  نسل جدید  دارد.  کاربرد 
نفتی،  ذخایر  اکتشاف  معدنی،  مواد   اکتشاف  در  اخیر  دهه 

محیط زیست وکشاورزی به کار گرفته شده  است[5]. 
به  داده ها  آن  در  که  است  فرآیندی  داده ها  طبقه بندی 
یکسری از داده های  با معنی تبدیل می شوند. روش طبقه  بندی 
نظارت شده1 داده ها یکی از قدرتمندترین روش های طبقه بندی 

است که با استفاده از نقاط آموزشی انجام می شود. الگوریتم های 
برداری  ماشین  الگوریتم های  مانند  شده  نظارت  طبقه بندی 
نقاط  از  استفاده  با  طیفی  زاویه  نقشه  بردار  و  پشتیبان 
فراگرفته  را  به طبقه بندی  مربوط  قواعد  تعیین شده  آموزشی 
روش های  می کنند.  طبقه  بندی  را  نیاز  مورد  ویژگی های  و 
برای داده های سنجش  مواقع  اکثر  نظارت شده در  طبقه بندی 
بر اساس ماهیت خود  استفاده می شوند. داده هایی که  از دور 
یك ویژگی و یا پراکندگی یك ماده خاص را در سطح زمین 
نشان می دهند به همین دلیل در این مطالعه از الگوریتم های 
طبقه بندی نام برده برای طبقه بندی داده های سنجش از دور 
با  مرتبط  دگرسانی های  پراکندگی   شدن  مشخص  منظور  به 

کانسارهای مس پورفیری استفاده شده است[6].
   کانسارهای مس پورفیری به دلیل ذخیره زیاد و ناچیز 
بودن هزینه های بهره برداری اهمیت زیادی دارند. امروزه قسمت 
اعظم مس دنیا از کانسارهای مس پورفیری به دست می آید. 
یکی از روش های اکتشاف این نوع از ذخایر بارزسازی و تفکیك 
دگرسانی های این نوع از ذخایر و تاثیرات آن ها بر روی سطح  

با استفاده از روش ها و تکنیك های سنجش از دور است[7]. 
حمل   Terra پلاتفرم روی  بر  که  استر  سنجنده      
می شود، یك سنجنده چندطیفی است که در دسامبر 1999 
و  بازتاب   ASTER  سنجنده است.  شده   پرتاب  فضا  به 
 14 در  را  زمین  سطح  از  شده  ساطع  الکترومغناطیس  انرژی 
 VNIR محدوده  در  آن  باند   3 که  می کند  ذخیره سازی  باند 
)0/52-0/86 میکرومتر( قرار دارند و توان تفکیك رادیومتری 
باند  برابر 8 بیت و 15 متر است، 6  و مکانی آن ها به ترتیب 
از 14 باند سنجنده ASTER در بازه )1/6-2/4 میکرومتر( از 
رادیومتری  تفکیك  توان  و  دارند  قرار  الکترومغناطیس  امواج 
8 بیت و توان تفکیك مکانی 30 متر دارند و 5 باند دیگر از 
این سنجنده در بازه 8/125-11/65میکرومتر قرار دارند و توان 
تفکیك رادیومتریك آن ها 12بیت و توان تفکیك مکانی آن ها 

90 متر است[8-12]. 
     در این مطالعه هدف تفکیك و طبقه بندی دگرسانی های 
برگه  از  قسمتی  برروی  مس پورفیری  ذخایر  با  مرتبط 
1:100000 پاریز با استفاده از دو الگوریتم یاد شده و مقایسه 
مولفه های  آنالیز  به  مربوط  تصاویر  از  استفاده  با  آن ها  نتایج 
اصلی است. در بخش ابتدایی این مطالعه به تشریح موقعیت و 
شرایط زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و توضیح روش های 
سنجنده  تصاویر  روی  بر  شده  انجام  پردازش  و  پیش پردازش 
و  طبقه بندی  برای  استفاده  مورد  روش های  همچنین  و  استر 
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نتایج  پایانی  بخش های  در  و  پرداخته  دگرسانی ها  جداسازی 
مربوط به روش های پردازش بر روی تصاویر سنجنده استر و 

نتایج مربوط به طبقه بندی مناطق دگرسانی ارائه شده است.

2- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

دختر  ارومیه  ماگمایی  کمربند  در  مطالعه  مورد  منطقه 
منطقه  این  در  که  دارد  قرار  ایران  مرکز  در  بزمان(  )سهند- 
واحدهای وسیع درونی و بیرونی مرتبط به دوران های ترشیاری 
تا پلیوکواترنری در امتداد شمال غربی و جنوب شرقی رخنمون 
دارند. مطالعات بسیاری بر روی  کمربند ماگمایی ارومیه دختر 
کمربند  این  فرورانش  برای  بسیاری  مدل های  و  شده  انجام 
از بسته  پیشنهاد شده  است که اغلب این فرورانش را حاصل 

شدن دریای تتیس2 می دانند [13-16].
دختر  ارومیه  ماگمایی  کمربند  در  عمده  کانی زایی های 
کمربند  جنوب  در  کرمان(  )استان  گنبد  چهار  منطقه   2 در 
قرار دارد. عمده کانی سازی  و منطقه سونگون در شمال غربی 
گرانیتوئیدهای  با  همراه  مس پورفیری  نوع  از  منطقه  این  در 
ائوسن-پلیوسن-کواترنری و سنگ های آتش فشانی است. هر دو 
به عنوان مناطق اصلی کانی زایی در کمربند  یاد شده  منطقه 
مانند  مس پورفیری  اندیس های  و  ذخایر  شامل  دختر،  ارومیه 
معدن مس سرچشمه و مس چاه فیروزه است. اکثر واحد های 
تاثیر دگرسانی های هیدروترمالی  این منطقه تحت  موجود در 
دگرسانی  بیشترین  آن ها  در  که  واحدهایی  که  گرفته اند  قرار 
است.  منطقه  در  موجود  ریوداسیت های  است،  افتاده   اتفاق 
شمال شرقی-  عمدتا  منطقه  در  ریوداسیت ها  انتشار  راستای 
بین  قوی  بسیار  است. در منطقه یك همبستگی  جنوب غربی 
مناطق دگرسانی و شکستگی های اصلی در منطقه وجود دارد، 
به همین دلیل تصور می شود که مناطق دگرسانی موجود در 
منطقه عمدتا به وسیله شکستگی های اصلی کنترل می شوند. 
منطقه مورد مطالعه شامل 8 کانی زایی مس پورفیری است که 
 1 شکل  در  کانی زایی ها  بقیه  محل  و  سرچشمه  مس  معدن 
نمایش داده شده  است. شکل شماره 1 نشان دهنده نقشه ساده 
شده زمین شناسی منطقه مورد مطالعه است که در آن واحدهای 
زمین شناسی که با رنگ سفید مشخص شده اند، نشان دهنده 
رسوبات و آبرفت های جدید، واحدهای مشخص شده با رنگ سبز 
نئوژن که عمدتا تخته سنگ ها  به  نشان دهنده رسوبات متعلق 
و سنگریزه های سنگ های آتش فشانی اند، واحدهای زرد رنگ 
کواترنر،  دوران  به  متعلق  داسیتی  سنگ های  نشان دهنده 
واحدهای نارنجی رنگ گرانودیوریت، کوارتزدیوریت، دیوریت های 

با  واحدهای مشخص شده  و  مونزونیتی  دایك های  و  پورفیری 
پیروکلاستیك  ها،  بازالتی،  آندزیت های  به  مربوط  قرمز  رنگ 

تراکی بازالت و تراکی–آندزیت اند[17-22].

3- داده های مورد استفاده

 Level-1B در این مطالعه از تصاویر سنجنده استر سطح
برای مشخص کردن مناطق دگرسانی استفاده شده است که 
پس از انجام تصحیح Cross track Illumination، تصحیحات 
Log Residual و IAR Reflectance بر روی تصاویر انجام 

شده است[33،23،12].

4- روش های مورد استفاده
پشتیبان3  برداری  ماشین  الگوریتم های  از  مطالعه  این  در 
دگرسانی  مناطق  طبقه بندی  برای  طیفی4  زاویه  نقشه بردار  و 
استفاده شده است که در ادامه در مورد روش های پردازش بر 
روی تصاویر سنجنده استر و الگوریتم ماشین  برداری پشتیبان 

داده توضیح داده می شود.

4-1- نسبت باندی

زمینه های  در  زیادی  کاربردهای  باندی5  نسبت  روش 
تشخیص  و  کانی ها  سنگی،  واحدهای  تفکیك  و  جداسازی 
مناطق دگرسانی دارد. روش نسبت باندی در حالت ساده شامل 
و  شناسایی  برای  دیگر  باند  روی  بر  باند  یك  مقادیر  تقسیم 
بارزسازی یك ماده و یك کانی خاص است که انتخاب باندها 
برای انجام عملیات باندی بستگی به بازه های جذب ماده و یا 
نسبتی  باندها6  نسبی  جذب  عمق  دارد[23].  نظر  مورد  کانی 
و  ماده  است که  باندهایی  در آن صورت کسر شامل  است که 

شكل 1: زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
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یا کانی مورد نظر در آن باندها بیشترین جذب را دارد و مخرج 
کسر شامل باندهایی است که کانی مورد نظر در آن ها کمترین 
مقدار جذب امواج الکترومغناطیس را دارد، این نسبت یك روش 
کارآمد برای شناسایی کانی های مرتبط با دگرسانی ها است[23]. 
در این مطاله از روش های نسبت  باندی و آنالیز مولفه های اصلی 

برای نمایش مناطق دگرسانی استفاده شده است.

4-2- آنالیز مولفه های اصلی

است  روش هایی  از  یکی  اصلی7  مولفه های  آنالیز  روش 
که در مطالعات زمین شناسی بسیار مورد استفاده قرار گرفته 
است[24]. در روش آنالیز مولفه های اصلی اطلاعات موجود در 
تصاویر اولیه در تعداد باند خاصی که به آن ها مولفه های اصلی 
گفته می شود، فشرده می شوند. این عملیات فشرده سازی باعث 
کاهش ابعاد داده ها، از بین رفتن نویز در آخرین مولفه اصلی 
و در نتیجه بارزسازی اطلاعات مدنظر در تصویر می شود[24].

4-3- ماشین برداری پشتیبان

طبقه بندی  روش  یك  پشتیبان  برداری  ماشین  الگوریتم 
توسعه  واپنیك8  توسط  است که در سال 1995  نظارت شده 
حال  در  زمین شناسی  مطالعات  در  فزاینده  طور  به  و  یافته 
پشتیبان،  برداری  ماشین  الگوریتم  هدف  است[25].  استفاده 
اختصاص هر یك از پیکسل ها به یك گروه و یا کلاس خاص 
بوسیله یك صفحه جداکننده است، به طوری که اختلاف هر یك 
از کلاس ها در بیشترین حالت باشد )شکل 2(. پیکسل هایی که 
بر روی مرز کلاس ها و یا گروه ها قرار می گیرند، بردار پشتیبان 
نام دارند که الگوریتم ماشین برداری پشتیبان به تعدادی نقاط 

آموزشی و یا تعلیمی نیازمند است[25-27].

4-4- نقشه بردار زاویه طیفی

نقشه بردار زاویه طیفي مشابهت بین دو طیف را به وسیله 
تبدیل  با  واقع  در  مي کند.  محاسبه  دو  آن  بین  طیفي  زاویه 
طیف ها به بردار در فضایي به ابعاد تعداد باندها، زاویه طیفي 
یك  طیفي  زاویه  نقشه بردار  مي شود.  محاسبه  بردار  دو  بین 
تخمین کیفي از حضور ویژگي جذب را مي دهد که ممکن است 
در ارتباط با کاني شناسي باشد. مزیت اصلي این روش این است 
که یك روش سریع و آسان براي نقشه برداري شباهت طیفي 
طیف تصویر با طیف مرجع است که مي تواند اثرات سایه را از 
از روش نقشه بردار  برای شناسایي کاني ها، استفاده  ببرد.  بین 
زاویه طیفي در صورتي که با مقادیر زاویه طیفي پایین انجام 
شود، بسیار مفید است. در واقع هرچه مقدار زاویه بین صفر تا 

یك کمتر باشد، شناسایي دقیق تر است[28].

5- بحث و نتیجه گیری

بر اساس تقسیم بندی جهانی که توسط سازمان ملل انجام 
اکتشاف شامل 4 مرحله شناسایی9، پی جویی10،  گرفته است، 
از  یکی  است.  تفصیلی12  اکتشاف  و  عمومی11  اکتشاف 
سیستم های مورد استفاده در این 4 مرحله، سیستم اطلاعات 
جغرافیایی )GIS( است. مهم ترین هدف GIS تلفیق داده های 
 مکانی و ارزیابی نهایی آن ها است. سیستم اطلاعات جغرافیایی 
داده ها  تفسیر  و  ترکیب  مختلف  روش های  از  استفاده  امکان 
از  و به نقشه درآوردن متغیرهای جدید را فراهم می آورد که 
استفاده  کانی زایی  پتانسیل  نقشه های  تهیه  در  می توان  آن ها 
کرد و از نتایج به دست آمده در عملیات پی جویی و اکتشاف 
بهره گرفت. یکی از داده های مورد استفاده در تهیه نقشه های 
پتانسیل کانی زایی، داده های سنجش از دور است که با استفاده 
از این داده ها، نقشه  دگرسانی های موجود در منطقه تهیه شده 
و با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی با نقشه های حاصل 
از داده هایی همچون داده های ژئوشیمیایی و نظایر آن  تلفیق 

و نقشه پتانسیل کانی  زایی در سطح منطقه تهیه شده است.
و  تصاویر  پردازش  به  مربوط  نتایج  به  قسمت  این  در 
ماشین   روش  دو  از  استفاده  با  دگرسانی  مناطق  طبقه بندی 

برداری پشتیبان و نقشه بردار زاویه طیفی پرداخته می شود.

5-1- نسبت باندی 

مورد  منطقه  در  دگرسانی  مناطق  کردن  مشخص  برای 
مطالعه از نسبت های باندی زیر استفاده شده است. شكل2: قاعده کلی طبقه بندی با الگوریتم ماشین برداری پشتیبان ]25[
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ضٌاسایی ٍ تارسساسی یک تزای هقادیز یک تاًذ تز رٍی تاًذ دیگز 
هادُ ٍ یک کاًی خاظ است کِ اًتخاب تاًذّا تزای اًجام عولیات 

ّای جذب هادُ ٍ یا کاًی هَرد ًظز  ی تستگی تِ تاسُتاًذ
ًسثتی است کِ در آى  2عوق جذب ًسثی تاًذّا. ]21[دارد

کِ هادُ ٍ یا کاًی هَرد ًظز در است ی یصَرت کسز ضاهل تاًذّا
ٍ هخزج کسز ضاهل تاًذّایی را دارد آى تاًذّا تیطتزیي جذب 

کوتزیي هقذار جذب اهَاج ّا  است کِ کاًی هَرد ًظز در آى
، ایي ًسثت یک رٍش کارآهذ تزای را داردالکتزٍهغٌاعیس 

در ایي  .]21[ّا است ّای هزتثظ تا دگزساًی ضٌاسایی کاًی
 ّای اصلی تزایٍ آًالیش هَلفِتاًذی   ًسثت ّای رٍشهغالِ اس 

 ًوایص هٌاعق دگزساًی استفادُ ضذُ است.
 
 های اصلی آنالیس مولفه -4-2

ّایی است کِ در  یکی اس رٍش 1ّای اصلی رٍش آًالیش هَلفِ     
ضٌاسی تسیار هَرد استفادُ قزار گزفتِ  هغالعات سهیي

ّای اصلی اعلاعات هَجَد در  در رٍش آًالیش هَلفِ. ]14[است
ّای اصلی  ّا هَلفِ تصاٍیز اٍلیِ در تعذاد تاًذ خاصی کِ تِ آى

ساسی تاعث  ایي عولیات فطزدُ .ضًَذ فطزدُ هی ،ضَد گفتِ هی
تیي رفتي ًَیش در آخزیي هَلفِ اصلی ٍ در  ّا، اس کاّص اتعاد دادُ

 .]14[ضَد ًتیجِ تارسساسی اعلاعات هذًظز در تصَیز هی
 
 ماشین برداری پشتیبان -4-3

تٌذی ًظارت  الگَریتن هاضیي تزداری پطتیثاى یک رٍش عثقِ     
تَسعِ یافتِ ٍ تِ  3ٍاپٌیکتَسظ  2995ضذُ است کِ در سال 

ضٌاسی در حال استفادُ  ت سهیيعَر فشایٌذُ در هغالعا
 اختصاظ ّز ،. ّذف الگَریتن هاضیي تزداری پطتیثاى]33[است

ّا تِ یک گزٍُ ٍ یا کلاس خاظ تَسیلِ یک صفحِ  یک اس پیکسل
ّا در  جذاکٌٌذُ است، تِ عَری کِ اختلاف ّز یک اس کلاس

رٍی هزس  ّایی کِ تز (. پیکسل1لتاضذ )ضک تتیطتزیي حال
 کِ گیزًذ، تزدار پطتیثاى ًام دارًذ ّا قزار هی ّا ٍ یا گزٍُ کلاس

الگَریتن هاضیي تزداری پطتیثاى تِ تعذادی ًقاط آهَسضی ٍ یا 
 .]17-15[تعلیوی ًیاسهٌذ است

 
 
 
 

                                                           
1- Relative absorption band depth(RBD) 
2- Principal component analysis 
3- Vapnik 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تٌذی تا الگَریتن هاضیي تزداری ِ قاعذُ کلی عثق -2شکل
 .]15[پطتیثاى

 
 بردار زاویه طیفی نقشه -4-4

 تزدار ساٍیِ عیفی هطاتْت تیي دٍ عیف را تِ ٍسیلًِقطِ     
ّا  عیفکٌذ. در ٍاقع تا تثذیل  ساٍیِ عیفی تیي آى دٍ هحاسثِ هی

ٍیِ عیفی تیي دٍ تزدار تاًذّا، سا تِ تزدار در فضایی تِ اتعاد تعذاد
یي کیفی اس تزدار ساٍیِ عیفی یک تخوضَد. ًقطِ هحاسثِ هی

در ارتثاط تا  هوکي استدّذ کِ  را هی حضَر ٍیژگی جذب
کِ یک رٍش هشیت اصلی ایي رٍش ایي است  .تاضذ ضٌاسی کاًی

تزداری ضثاّت عیفی عیف تصَیز تا  سزیع ٍ آساى تزای ًقطِ
تزای تیي تثزد. تَاًذ اثزات سایِ را اس کِ هیعیف هزجع است 

تزدار ساٍیِ عیفی در ّا، استفادُ اس رٍش ًقطِ ضٌاسایی کاًی
پاییي اًجام ضَد، تسیار هفیذ  صَرتی کِ تا هقادیز ساٍیِ عیفی

. در ٍاقع ّزچِ هقذار ساٍیِ تیي صفز تا یک کوتز تاضذ، است
 .]35ٍ 18[استتز ضٌاسایی دقیق

 
 گیرینتیجه بحث و -5

تٌذی جْاًی کِ تَسظ ساسهاى هلل اًجام گزفتِ  اساس تقسین تز 
، اکتطاف 5جَیی پی ،4هزحلِ ضٌاسایی 4اکتطاف ضاهل  ،است

ّای هَرد یکی اس سیستن .است 7ٍ اکتطاف تفصیلی 6عوَهی
 )GIS(هزحلِ، سیستن اعلاعات جغزافیایی  4استفادُ در ایي 

هکاًی ٍ ارسیاتی ًْایی  ّای  تلفیق دادُ GISتزیي ّذف  هْناست. 
ّا است. سیستن اعلاعات جغزافیایی اهکاى استفادُ اس  آى

ّا ٍ تِ ًقطِ درآٍردى  ّای هختلف تزکیة ٍ تفسیز دادُ رٍش

                                                           
4- Reconnaissance 
5- Prospecting 
6- General exploration 
7- Detailed exploration  

اتز صفحِ 
 تزدارّای پطتیثاى جذاکٌٌذُ

ًطذُتٌذی  ّای عثقًِوًَِ  
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RBD5=((B4+B6)/(B5))
RBD6=((B5+B7)/(B6))
RBD8=((B7+B9)/(B8))

ترتیب  به  نسبت  سه  این  رنگی   ترکیب  که       
می شود  باعث   B=RBD8 و   G=RBD5 ،R=RBD6
و  زرد  رنگ  به  آرژیلیك  سبز،  رنگ  به  فیلیك  دگرسانی  که 

پروپلیتیك به رنگ بنفش دیده شود)شکل 3([29].

 B=RBD8 و G=RBD5 ،R=RBD6  شكل3: ترکیب رنگی
)دگرسانی فیلیک به رنگ سبز، آرژیلیک به رنگ زرد و 

پروپلیتیک به رنگ بنفش دیده می شود.(

5-2- آنالیز مولفه های اصلی

اصلی،  مولفه های  آنالیز  حاصل  از  نتایج  ساده سازی  برای 
بر  دگرسانی  مناطق  شناسایی  برای  مرحله  هر  در  روش  این 
روی 4 باند انجام می شود[30]. به همین منظور برای شناسایی 
باندهای  از  کائولینیت(  آلونیت،  )کانی های  آرژیلیك  دگرسانی 
1، 4، 6 و 7 استفاده می شود که با توجه به بازه جذب و انعکاس 
در  آنالیز  این  به  مربوط  ویژه  بردارهای  مقادیر  و  کانی ها  این 
آرژیلیك  نشان دهنده دگرسانی های  اصلی 4  مولفه  جدول 1، 
پیکسل های  با  آرژیلیك  دگرسانی های   4 شکل  در  که  است 

روشن مشخص شده اند[31].
برای شناسایی دگرسانی فیلیك )سریسیتیك( از باندهای 
1، 3، 5 و 6 استفاده شده است که با توجه به مقادیر بردارهای 
ویژه یاد شده در جدول 2 و بازه های جذب و انعکاس کانی های 
دگرسانی  نشان دهنده   4 اصلی  مولفه  دگرسانی،  این  شاخص 
نشان دهنده   5 شکل  در  تیره  پیکسل های  که  است  فیلیك 

دگرسانی فیلیك است )شکل5([31].

نشان دهنده  روشن  )پیكسل های   4 اصلی  مولفه  تصویر   :4 شكل 
دگرسانی آرژیلیک است.(

نشان دهنده  تیره  )پیكسل های   4 اصلی  مولفه  تصویر   :5 شكل 
دگرسانی فیلیک است.(

 

 

 .]29[انذ های روشن مشخص شذه های آرژیلیک با پیکسل دگزسانی 4که در شکل های آرژیلیک است  دهنذه دگزسانینشان 4اصلی 
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جدول1: مقادیر بردارهای ویژه برای بارزسازی دگرسانی آرژیلیک

جدول2: مقادیر بردارهای ویژه برای بارزسازی دگرسانی فیلیک
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برای شناسایی دگرسانی پروپلیتیك )کلریت و اپیدوت( از 
باندهای 1، 3، 5 و 8 استفاده شده است که با توجه به مقادیر 
بردارهای ویژه یاد شده در جدول 3 و بازه های جذب و انعکاس 
نشان دهنده   4 اصلی  مولفه  دگرسانی،  این  شاخص  کانی های 

دگرسانی فیلیك است )شکل 6([31].

جدول3: مقادیر بردارهای ویژه برای بارزسازی دگرسانی پروپلیتیک 

نشان دهنده  روشن  )پیكسل های   4 اصلی  مولفه  تصویر  شكل6: 
دگرسانی پروپلیتیک است.(

5-3- ماشین برداری پشتیبان

برای جداسازی مناطق دگرسانی در منطقه مورد مطالعه 
از الگوریتم ماشین برداری پشتیبان استفاده شده است. برای 
در  نقطه   800 از  پشتیبان  برداری  ماشین  الگوریتم  آموزش 
 )3 )شکل  باندها  نسبی  جذب  عمق  روش  به  مربوط  تصویر 
استفاده شد و طبقه بندی بر روی این تصاویر انجام گرفت که 
انتخاب نقاط آموزشی و ساخت فایل رستری آموزشی  از  بعد 
از نرم افزار Arcmap برای آموزش و  اندازه سلول 30 متر،  با 
به طور  است.  استفاده شده  الگوریتم  این  با  انجام طبقه بندی 
فیلیك،  دگرسانی  قسمت  چهار  به  مطالعه  مورد  منطقه  کل 
شده   تقسیم  نشده  دگرسان  مناطق  و  پروپلیتیك  آرژیلیك، 
است. 800 نقطه آموزشی به طور تصادفی برای آموزش مدل 

ماشین برداری پشتیبان در نظر گرفته شده است که انتخاب 
محل هر نقطه به صورت تصادفی و با نرم افزار Arcmap انجام  
شده  است[34-32]. نتایج مربوط به طبقه بندی نظارت شده بر 
روی شکل 3 با استفاده از الگوریتم ماشین برداری پشتیبان که 
از توابع پایه شعاعی13 به عنوان تابع هسته14 استفاده می کند، 
در  گاما  مقدار  بهترین  است.  شده  داده  نمایش   7 شکل  در 
الگوریتم ماشین برداری پشتیبان برابر با 0/031250 است. در 
شکل 7 مناطق سبز مرتبط با  دگرسانی فیلیك، مناطق  زرد 
رنگ مرتبط با دگرسانی آرژیلیك و مناطق بنفش نیز مرتبط با 

دگرسانی پروپلیتیك است.

شكل7: جداسازی و تفكیک دگرسانی ها در منطقه مورد مطالعه با 
استفاده از الگوریتم ماشین برداری پشتیبان

5-4- نقشه بردار زاویه طیفی

مطالعه  مورد  منطقه  در  دگرسانی  مناطق  جداسازی  برای 
با استفاده از الگوریتم نقشه بردار زاویه طیفی همانند الگوریتم 
ماشین  برداری پشتیبان از 800 نقطه آموزشی مطابق با نقاط 
 ENVI آموزشی الگوریتم ماشین برداری پشتیبان در نرم افزار
استفاده شده است که نتایج حاصل از این طبقه بندی در شکل 8 
نمایش داده شده است که در آن مناطق سبز مرتبط با دگرسانی 
فیلیك، مناطق  زرد رنگ مرتبط با دگرسانی آرژیلیك و مناطق 

بنفش نیز مرتبط با دگرسانی پروپلیتیك است.

5-5- اعتبارسنجی نقشه های دگرسانی

صورت  به  دگرسانی  نقشه های  اعتبارسنجی  انجام  برای 
و  نفوذی  توده های  با  دگرسانی  مناطق  هم پوشانی  از  کیفی 
همچنین مطابقت با شکستگی های موجود در منطقه استفاده 
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هم پوشانی  و  پیوستگی  الگوریتم،  دو  هر  نتایج  که  است  شده 
در  موجود  شکستگی های  و  نفوذی  توده های  با  خوبی  بسیار 
منطقه دارند، به طور مثال شکل 8 رابطه بین مناطق دگرسانی 
تشخیص داده شده به وسیله الگوریتم نقشه بردار زاویه طیفی با 

توده های نفوذی را نشان می دهد[35].
پشتیبان  برداری  ماشین   الگوریتم  عملکرد  بررسی  برای 
از  کمی،  صورت  به  منطقه  دگرسانی های  طبقه بندی  در 
آنالیز مولفه های  با روش  به پردازش تصاویر  اطلاعات مربوط 
پردازش های  در  که  شکل  بدین  است،  شده  استفاده  اصلی 
عنوان  به  که  مناطقی  اصلی،  مولفه های  آنالیز  به  مربوط 
نظر  در  پروپلیتیك  و  آرژیلیك  فیلیك،  دگرسانی  مناطق 
بررسی  برای  و  تست  داده های  عنوان  به  شده اند  گرفته 
به  شده اند.  گرفته  نظر  در  پشتیبان  برداری  ماشین  عملکرد 
استفاده  با  شده  انجام  کلاسه بندی  شباهت  میزان  کلی  طور 
از الگوریتم ماشین  برداری پشتیبان با داده های تست مربوط 
محاسبه  درصد   81 برابر  اصلی  مولفه های  آنالیز  پردازش  به 
درصد  نشان دهنده  که  سردرگمی15  ماتریس  که  است  شده 
تعداد پیکسل های تشخیص داده شده درست برای هرکلاس 
است و بر اساس تصاویر آنالیز مولفه های اصلی محاسبه شده، 
در جدول 4 ارایه شده است، که هریك از مقادیر موجود در 
نشان  را  طبقه بندی  هر  در  کلاس  هر  درصد  اصلی  قطرهای 
الگوریتم  سردرگمی  ماتریس  به  توجه  با  که  می دهد[35]. 
فیلیك  دگرسانی های  تشخیص  در  پشتیبان  برداری  ماشین 
مولفه های  آنالیز  نتایج  با  کمتری  شباهت  دارای  منطقه  در 

الگوریتم نقشه بردار زاویه طیفی میزان شباهت  بوده و  اصلی 
بیشتری با نتایج آنالیز مولفه های اصلی داشته است. ماتریس 
سردرگمی محاسبه شده با استفاده از تصاویر آنالیز مولفه های 
 5 جدول  در  طیفی  زاویه  نقشه بردار  الگوریتم  برای  اصلی 
مشخص شده و میزان شباهت مدل با نتایج آنالیز مولفه های 
اصلی برابر 89 درصد محاسبه شده است که مشاهده می شود، 
دگرسانی های  تفکیك  در  طیفی  زاویه  نقشه بردار  الگوریتم 
فیلیك عملکرد بهتری داشته و میزان شباهت آن بیشتر است 
پروپلیتیك  دگرسانی های  تفکیك  در  آن  شباهت  میزان  ولی 
و مناطق دگرسان نشده با نتایج آنالیز مولفه های اصلی کمتر 
برای  شده  داده  تشخیص  مناطق  درصد   6 جدول  است. در 
پشتیبان  ماشین  برداری  الگوریتم های  توسط  دگرسانی  هر 
الگوریتم  مشخصات  جدول7  در  و  طیفی  زاویه  نقشه بردار  و 

ماشین برداری پشتیبان نشان داده شده است.

ماشین  الگوریتم  برای  شده  محاسبه  سردرگمی  ماتریس  جدول4: 
برداری پشتیبان برحسب درصد

نقشه   الگوریتم  برای  شده  محاسبه  سردرگمی  ماتریس  جدول5: 
بردار زاویه طیفی برحسب درصد

 

 

 
ّای هٌطقِ بِ صَرت کوی، از اطلاعات  بٌذی دگرساًی برداری پشتیباى در طبقِ  برای بررسی عولکرد الگَریتن هاشیي     

ّای هربَط بِ آًالیس  ّای اصلی استفادُ شذُ است، بذیي شکل کِ در پردازش هربَط بِ پردازش تصاٍیر با رٍش آًالیس هَلفِ
ّای  اًذ بِ عٌَاى دادُ ٌاطق دگرساًی فیلیک، آرشیلیک ٍ پرٍپلیتیک در ًظر گرفتِ شذُّای اصلی، هٌاطقی کِ بِ عٌَاى ه هَلفِ

بٌذی اًجام شذُ با  اًذ. بِ طَر کلی هیساى شباّت کلاسِتست ٍ برای بررسی عولکرد هاشیي برداری پشتیباى در ًظر گرفتِ شذُ
درصذ هحاسبِ شذُ  81ّای اصلی برابر  بِ پردازش آًالیس هَلفِ ّای تست هربَط برداری پشتیباى با دادُ  استفادُ از الگَریتن هاشیي

بر اساس  ّای تشخیص دادُ شذُ درست برای ّرکلاس است ٍ دٌّذُ درصذ تعذاد پیکسلکِ ًشاى 15است کِ هاتریس سردرگوی
قطرّای اصلی درصذ ّر ارایِ شذُ است، کِ ّریک از هقادیر هَجَد در  4ّای اصلی هحاسبِ شذُ، در جذٍل تصاٍیر آًالیس هَلفِ

. کِ با تَجِ بِ هاتریس سردرگوی الگَریتن هاشیي برداری پشتیباى در ]25،30،31[دّذ بٌذی را ًشاى هی کلاس در ّر طبقِ
بردار زاٍیِ  ّای اصلی بَدُ ٍ الگَریتن ًقشِ ّای فیلیک در هٌطقِ دارای شباّت کوتری با ًتایج آًالیس هَلفِ تشخیص دگرساًی

ّای اصلی داشتِ است. هاتریس سردرگوی هحاسبِ شذُ با استفادُ از تصاٍیر  باّت بیشتری با ًتایج آًالیس هَلفِطیفی هیساى ش
هشخص شذُ ٍ هیساى شباّت هذل با ًتایج آًالیس  5بردار زاٍیِ طیفی در جذٍل  ّای اصلی برای الگَریتن ًقشِ آًالیس هَلفِ

ّای  بردار زاٍیِ طیفی در تفکیک دگرساًی شَد، الگَریتن ًقشِ کِ هشاّذُ هیدرصذ هحاسبِ شذُ است  89ّای اصلی برابر  هَلفِ
ّای پرٍپلیتیک ٍ هٌاطق  فیلیک عولکرد بْتری داشتِ ٍ هیساى شباّت آى بیشتر است ٍلی هیساى شباّت آى در تفکیک دگرساًی

خیص دادُ شذُ برای ّر دگرساًی تَسط درصذ هٌاطق تش 6در جذٍل  ّای اصلی کوتر است. دگرساى ًشذُ با ًتایج آًالیس هَلفِ
 بردار زاٍیِ طیفی ًشاى دادُ شذُ است. برداری پشتیباى ٍ ًقشِ ّای هاشیي  الگَریتن
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15- Confusion matrix 
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 کلاس تخویي
 کلاس ٍاقعی
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شكل8: جداسازی و تفكیک دگرسانی ها در منطقه مورد مطالعه با 
استفاده از الگوریتم نقشه بردار زاویه طیفی

 ها درصذ مناطق تحت پوشش هر دگرسانی در هریک از الگوریتم: 6جذول
 
 
 
 
 
 

 
 های منطقه بنذی دگرسانی مشخصات مذل ماشین برداری پشتیبان استفاده شذه در طبقه :7جذول

 
 
 

 
 

 گیرینتیجه -6

جغرافیایی است. َذف اصلی از بٍ کارگیری  یکی از ابسارَای مىاسب در اکتطاف مىابغ مؼذوی استفادٌ از سیستم اطلاػات
ضىاسی، شئًضیمی، ديرسىجی، اکتطاف چکطی ي در وُایت تلفیق  َای زمیه سیستم اطلاػات جغرافیایی در تجسیٍ ي تحلیل دادٌ

ص جًیی ي دستیابی بٍ مىاطقی کٍ از وظر پتاوسیل مؼذوی امیذبخ گیری در مراحل بؼذی ػملیات پی َا است کٍ بٍ تصمیم دادٌ
ترمال، مطخص کردن محل  تریه کلیذَای اکتطافی کاوسارَایی َمچًن کاوسارَای پًرفیری ي اپی کىذ. از مُماست، کمک می

َا وقص بسیار مُمی  دگرساوی  َای مرتبط با ایه کاوسارَا است، در وتیجٍ مطخص کردن وًع ي محل پراکىذگیپراکىذگی دگرساوی
 ي اکتطاف مىاطق امیذبخص دارد. زایی َای پتاوسیل کاوی در تُیٍ وقطٍ

بردار زايیٍ طیفی برای جذاسازی  َای ماضیه برداری پطتیبان ي وقطٍ ي الگًریتم ASTERدر ایه مطالؼٍ از تصايیر سىجىذٌ   
َای  ای در استان کرمان استفادٌ ضذٌ است. وتایج ريش وسبت باوذی بٍ ػىًان دادٌ بىذی مىاطق دگرساوی در مىطقٍ ي طبقٍ
َای  َای اصلی برای ارزیابی ػملکرد ي مقایسٍ الگًریتم ی برای آمًزش َر دي الگًریتم ي از وتایج مربًط بٍ ريش آوالیس مًلفٍآمًزض

 بردار زايیٍ طیفی استفادٌ ضذٌ است.ماضیه برداری پطتیبان ي وقطٍ
َای آرشیلیک  گرسان وطذٌ ي دگرساویبردار زايیٍ طیفی در تطخیص مىاطق د دي الگًریتم ماضیه برداری پطتیبان ي وقطٍ     

بىذی ي جذاسازی  َای ساختٍ ضذٌ برای طبقٍ در مىطقٍ مًرد مطالؼٍ، وتایج تقریبا مطابٍ با یکذیگر داروذ. با مقایسٍ ي تست مذل
با تصايیر بردار زايیٍ طیفی  َای ماضیه برداری پطتیبان ي وقطٍ َای مًجًد در مىطقٍ مًرد مطالؼٍ بٍ يسیلٍ الگًریتم دگرساوی

برداری پطتیبان با تًجٍ  ساختٍ ضذٌ با استفادٌ از الگًریتم ماضیه  َای اصلی، مطخص ضذ کٍ مذل حاصل از پردازش آوالیس مًلفٍ
( ػملکرد وسبتا مىاسبی در تطخیص ایه 4فیلیک )جذيل   َای اضتباٌ تطخیص دادٌ ضذٌ برای دگرساوی بٍ تؼذاد بالای پیکسل

بردار زايیٍ طیفی از ضباَت بیطتری در تطخیص ایه مىاطق دارد ي میسان ضباَت تطخیص  گًریتم وقطٍمىاطق وذاضتٍ است ي ال
َای  َای پريپلیتیک ي مىاطق دگرسان وطذٌ در الگًریتم ماضیه برداری پطتیبان با وتایج آوالیس مًلفٍ دادٌ ضذٌ برای دگرساوی

درصذ ي میسان  81برای الگًریتم ماضیه برداری پطتیبان برابر  اصلی بیطتر است. در وُایت میسان مطابُت کلی محاسبٍ ضذٌ
درصذ محاسبٍ ضذ کٍ در آخر با تًجٍ بٍ وتایج، وتیجٍ گرفتٍ ضذ کٍ برای تُیٍ  89بردار زايیٍ طیفی برابر  مطابُت الگًریتم وقطٍ

ًریتم ماضیه برداری پطتیبان ي برای َای پريپلیتیک ي آرشیلیک از مىاطق مطخص ضذٌ با الگ َای وطاوگر حاصل از دگرساوی وقطٍ
 بردار زايیٍ طیفی استفادٌ ضًد. تُیٍ وقطٍ وطاوگر حاصل از دگرساوی فیلیک از مىاطق مطخص ضذٌ با الگًریتم وقطٍ

 َای اصلی در ایه پصيَص صرفا برای مقایسٍ دي الگًریتم ماضیه برداری پطتیبان ي استفادٌ از تصايیر مربًط بٍ آوالیس مًلفٍ     
بىذی  َای اصلی ویست. کلاسٍ بًدن وتایج آوالیس مًلفٍ  بردار زايیٍ طیفی است ي استفادٌ از ایه تصايیر بٍ مؼىای دقیق ي درست وقطٍ

ي وتایج حاصل از ایه مطالؼٍ با تًجٍ بٍ وقاط آمًزضی ي ضرایط مىطقٍ مًرد مطالؼٍ بٍ دست آمذٌ است ي ممکه است برای مىاطق 

وًع 
 الگًریتم

دگرسان 
 وطذٌ

 فیلیک آرشیلیک پريپلیتیک

svm 2/90 1/4 8/3 9/1 

sam 91 6/2 3/3 1/3 

 پارامتر مقذار
 تابغ َستٍ تابغ پایٍ ضؼاػی

031250/0 ɣ 
32768 C 

از  هریک  در  دگرسانی  هر  پوشش  تحت  مناطق  درصد  جدول6: 
الگوریتم ها
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جدول7: مشخصات مدل ماشین برداری پشتیبان استفاده شده در 
طبقه بندی دگرسانی های منطقه

6- نتیجه گیری

یکی از ابزارهای مناسب در اکتشاف منابع معدنی استفاده 
از سیستم اطلاعات جغرافیایی است. هدف اصلی از به کارگیری 
داده های  تحلیل  و  تجزیه  در  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم 
در  و  چکشی  اکتشاف  دورسنجی،  ژئوشیمی،  زمین شناسی، 
نهایت تلفیق داده ها است که به تصمیم گیری در مراحل بعدی 
پتانسیل  نظر  از  که  مناطقی  به  و دستیابی  پی جویی  عملیات 
معدنی امیدبخش است، کمك می کند. از مهم ترین کلیدهای 
اکتشافی کانسارهایی همچون کانسارهای پورفیری و اپی ترمال، 
این  با  مرتبط  دگرسانی های  پراکندگی  محل  کردن  مشخص 
کانسارها است، در نتیجه مشخص کردن نوع و محل پراکندگی  
پتانسیل  نقشه های  تهیه  در  مهمی  بسیار  نقش  دگرسانی ها 

کانی زایی و اکتشاف مناطق امیدبخش دارد.
در این مطالعه از تصاویر سنجنده ASTER و الگوریتم های 
ماشین برداری پشتیبان و نقشه بردار زاویه طیفی برای جداسازی 
و طبقه بندی مناطق دگرسانی در منطقه ای در استان کرمان 
استفاده شده است. نتایج روش نسبت باندی به عنوان داده های 
به  مربوط  نتایج  از  و  الگوریتم  دو  هر  آموزش  برای  آموزشی 
مقایسه  و  عملکرد  ارزیابی  برای  اصلی  مولفه های  آنالیز  روش 
الگوریتم های ماشین برداری پشتیبان و نقشه بردار زاویه طیفی 

استفاده شده است.
زاویه  نقشه بردار  و  پشتیبان  برداری  ماشین  الگوریتم  دو 
دگرسانی های  و  نشده  دگرسان  مناطق  تشخیص  در  طیفی 
آرژیلیك در منطقه مورد مطالعه، نتایج تقریبا مشابه با یکدیگر 
دارند. با مقایسه و تست مدل های ساخته شده برای طبقه بندی و 
جداسازی دگرسانی های موجود در منطقه مورد مطالعه به وسیله 
الگوریتم های ماشین برداری پشتیبان و نقشه بردار زاویه طیفی با 
تصاویر حاصل از پردازش آنالیز مولفه های اصلی، مشخص شد که 
مدل  ساخته شده با استفاده از الگوریتم ماشین برداری پشتیبان 
با توجه به تعداد بالای پیکسل های اشتباه تشخیص داده شده 
برای دگرسانی  فیلیك )جدول 4( عملکرد چندان مناسبی در 
تشخیص این مناطق نداشته است و الگوریتم نقشه بردار زاویه 

طیفی از شباهت بیشتری در تشخیص این مناطق دارد و میزان 
برای دگرسانی های پروپلیتیك و  شباهت تشخیص داده شده 
پشتیبان  برداری  ماشین  الگوریتم  در  نشده  دگرسان  مناطق 
میزان  نهایت  در  است.  بیشتر  اصلی  مولفه های  آنالیز  نتایج  با 
برداری  ماشین  الگوریتم  برای  شده  محاسبه  کلی  مشابهت 
پشتیبان برابر 81 درصد و میزان مشابهت الگوریتم نقشه بردار 
زاویه طیفی برابر 89 درصد محاسبه شد که در آخر با توجه به 
نتایج، نتیجه گرفته شد که برای تهیه نقشه های نشانگر حاصل 
از دگرسانی های پروپلیتیك و آرژیلیك از مناطق مشخص شده 
با الگوریتم ماشین برداری پشتیبان و برای تهیه نقشه نشانگر 
حاصل از دگرسانی فیلیك از مناطق مشخص شده با الگوریتم 

نقشه بردار زاویه طیفی استفاده شود.
در  اصلی  مولفه های  آنالیز  به  مربوط  تصاویر  از  استفاده 
برداری  ماشین  الگوریتم  دو  مقایسه  برای  صرفا  پژوهش  این 
پشتیبان و نقشه بردار زاویه طیفی است و استفاده از این تصاویر 
اصلی  مولفه های  آنالیز  نتایج  بودن  درست   و  دقیق  معنای  به 
به  با توجه  این مطالعه  از  نتایج حاصل  و  نیست. کلاسه بندی 
نقاط آموزشی و شرایط منطقه مورد مطالعه به دست آمده است 
و ممکن است برای مناطق دیگر و با توجه به داده های آموزشی 
در  الگوریتم ها  از  یك  هر  دقت  از  منظور  باشد.  متفاوت  دیگر 
با توجه  الگوریتم  این مطالعه، دقت  جداسازی دگرسانی ها در 
به مبنا قرار دادن تصاویر حاصل از آنالیز مولفه های اصلی است 
که با توجه به اینکه از تمامی روش های بارزسازی و مشخص 
کردن دگرسانی ها با استفاده از روش های سنجش از دور در این 
انجام گرفته  به مطالعات قبلی  با توجه  و  استفاده شد  منطقه 
بر روی این منطقه، تصاویر حاصل از آنالیز مولفه های بیشترین 
همخوانی را با دگرسانی های موجود در منطقه داشته اند، ولی 
پیشنهاد می شود که برای بررسی دقت هر یك از الگوریتم ها از 

داده ها و نمونه های برداشت شده از منطقه استفاده شود.
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 گیرینتیجه -6

جغرافیایی است. َذف اصلی از بٍ کارگیری  یکی از ابسارَای مىاسب در اکتطاف مىابغ مؼذوی استفادٌ از سیستم اطلاػات
ضىاسی، شئًضیمی، ديرسىجی، اکتطاف چکطی ي در وُایت تلفیق  َای زمیه سیستم اطلاػات جغرافیایی در تجسیٍ ي تحلیل دادٌ

ص جًیی ي دستیابی بٍ مىاطقی کٍ از وظر پتاوسیل مؼذوی امیذبخ گیری در مراحل بؼذی ػملیات پی َا است کٍ بٍ تصمیم دادٌ
ترمال، مطخص کردن محل  تریه کلیذَای اکتطافی کاوسارَایی َمچًن کاوسارَای پًرفیری ي اپی کىذ. از مُماست، کمک می

َا وقص بسیار مُمی  دگرساوی  َای مرتبط با ایه کاوسارَا است، در وتیجٍ مطخص کردن وًع ي محل پراکىذگیپراکىذگی دگرساوی
 ي اکتطاف مىاطق امیذبخص دارد. زایی َای پتاوسیل کاوی در تُیٍ وقطٍ

بردار زايیٍ طیفی برای جذاسازی  َای ماضیه برداری پطتیبان ي وقطٍ ي الگًریتم ASTERدر ایه مطالؼٍ از تصايیر سىجىذٌ   
َای  ای در استان کرمان استفادٌ ضذٌ است. وتایج ريش وسبت باوذی بٍ ػىًان دادٌ بىذی مىاطق دگرساوی در مىطقٍ ي طبقٍ
َای  َای اصلی برای ارزیابی ػملکرد ي مقایسٍ الگًریتم ی برای آمًزش َر دي الگًریتم ي از وتایج مربًط بٍ ريش آوالیس مًلفٍآمًزض

 بردار زايیٍ طیفی استفادٌ ضذٌ است.ماضیه برداری پطتیبان ي وقطٍ
َای آرشیلیک  گرسان وطذٌ ي دگرساویبردار زايیٍ طیفی در تطخیص مىاطق د دي الگًریتم ماضیه برداری پطتیبان ي وقطٍ     

بىذی ي جذاسازی  َای ساختٍ ضذٌ برای طبقٍ در مىطقٍ مًرد مطالؼٍ، وتایج تقریبا مطابٍ با یکذیگر داروذ. با مقایسٍ ي تست مذل
با تصايیر بردار زايیٍ طیفی  َای ماضیه برداری پطتیبان ي وقطٍ َای مًجًد در مىطقٍ مًرد مطالؼٍ بٍ يسیلٍ الگًریتم دگرساوی

برداری پطتیبان با تًجٍ  ساختٍ ضذٌ با استفادٌ از الگًریتم ماضیه  َای اصلی، مطخص ضذ کٍ مذل حاصل از پردازش آوالیس مًلفٍ
( ػملکرد وسبتا مىاسبی در تطخیص ایه 4فیلیک )جذيل   َای اضتباٌ تطخیص دادٌ ضذٌ برای دگرساوی بٍ تؼذاد بالای پیکسل

بردار زايیٍ طیفی از ضباَت بیطتری در تطخیص ایه مىاطق دارد ي میسان ضباَت تطخیص  گًریتم وقطٍمىاطق وذاضتٍ است ي ال
َای  َای پريپلیتیک ي مىاطق دگرسان وطذٌ در الگًریتم ماضیه برداری پطتیبان با وتایج آوالیس مًلفٍ دادٌ ضذٌ برای دگرساوی

درصذ ي میسان  81برای الگًریتم ماضیه برداری پطتیبان برابر  اصلی بیطتر است. در وُایت میسان مطابُت کلی محاسبٍ ضذٌ
درصذ محاسبٍ ضذ کٍ در آخر با تًجٍ بٍ وتایج، وتیجٍ گرفتٍ ضذ کٍ برای تُیٍ  89بردار زايیٍ طیفی برابر  مطابُت الگًریتم وقطٍ

ًریتم ماضیه برداری پطتیبان ي برای َای پريپلیتیک ي آرشیلیک از مىاطق مطخص ضذٌ با الگ َای وطاوگر حاصل از دگرساوی وقطٍ
 بردار زايیٍ طیفی استفادٌ ضًد. تُیٍ وقطٍ وطاوگر حاصل از دگرساوی فیلیک از مىاطق مطخص ضذٌ با الگًریتم وقطٍ

 َای اصلی در ایه پصيَص صرفا برای مقایسٍ دي الگًریتم ماضیه برداری پطتیبان ي استفادٌ از تصايیر مربًط بٍ آوالیس مًلفٍ     
بىذی  َای اصلی ویست. کلاسٍ بًدن وتایج آوالیس مًلفٍ  بردار زايیٍ طیفی است ي استفادٌ از ایه تصايیر بٍ مؼىای دقیق ي درست وقطٍ

ي وتایج حاصل از ایه مطالؼٍ با تًجٍ بٍ وقاط آمًزضی ي ضرایط مىطقٍ مًرد مطالؼٍ بٍ دست آمذٌ است ي ممکه است برای مىاطق 

وًع 
 الگًریتم

دگرسان 
 وطذٌ

 فیلیک آرشیلیک پريپلیتیک

svm 2/90 1/4 8/3 9/1 

sam 91 6/2 3/3 1/3 

 پارامتر مقذار
 تابغ َستٍ تابغ پایٍ ضؼاػی

031250/0 ɣ 
32768 C 
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