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 چكیده

سامانه مس ها برای اکتشاف یکی از سریعترین روشکه  ستها ابندی آنطبقهبررسی نواحی دگرسانی و یکی از کاربردهای سنجش از دور، 

های آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتیک هدف از این تحقیق شناسایی دگرسانی. هستند پورفیری، تعیین مرکز تجمع آن و جانمایی نقاط حفاری

 برمینای الگوریتم یک راستا، این . درو تعیین محدوده تجمع مس پورفیری است کوچکبا ابعاد های اکتشافی در محدوده)مرتبط با سامانه( 

 تقویت تصحیح و ترمیم هندسی و طیفی و نظیر هاییپردازششپی پیشنهادی ابتدا الگوریتم شد. در طراحی عمیق کانولوشنی صبیهای عشبکه

 شبکه به ورود برای( ASTERاستر ) سنجنده (RGBو رنگی ) (SWIRمادون قرمز طول موج کوتاه ) هایداده سازیبرای آماده های آموزشیداده

 و های مختلفویژگی کدگذاری مرحله که در باشدمی کدگشا-کدگذار ساختاری دارای ( پیشنهادیCNNکانوولوشنی ) عصبی شد. شبکه انجام

 تلفیق یکدیگر با مناطق دگرسانی تخمین برای های تولید شدهکدگشایی ویژگی مرحله در و شده استخراج های متفاوتمقیاس در کارآمد

واقع در شهرستان جیرفت اجرا شده و  "دهانه گمرکان"ی تصاویر محدوده اکتشافی مورد مطالعه به نام گردند. سپس شبکه مورد نظر برامی

نمونه استفاده شد.  40شناسی و ژئوشیمیایی روی مناطق دگرسانی منطقه استخراج شد. برای ارزیابی میدانی نتایج بدست آمده از روش سنگ

در نتیجه،  شد. روی نقشه درونیابی عیاری مس و طلای منطقه جانمایی، مکان آن های دگرسانیاستخراج ساختار هندس و با ادغام نتایج شبکه

و  430/6: (IoUشاخص اشتراک روی اجتماع ) ، 1F:  072/6، امتیاز  300/6های منطقه با دقت آماری پارامترحساسیت: شناسایی دگرسانی

های های دگرسانیبر اساس محل حلقهشد. انجام ، منطقه مورد مطالعهدرصد در  0درصد و میانگین عیاری مس بالای  32گدقت تشخیص سن

 های حفاری جهت استخراج مواد معدنی بدست آمد.شناسایی شده، نقشه ترانشه
 

 . یادگیری عمیق ازدور،سنجش ،یدگرسان ،یهندس یساختارها ،یریپورف مس کانسار:  هاواژه کلید
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -علمی نشریه 

 1400زمستان  شماره چهارم   ال نهمس

 مقدمه -1

 عنصر مس در چندین مددل کانسداری وجدود دارد کده    

اکتشاف آن از نظر اقتصادی قابل توجیه است. مهمترین 

اسدت کده اغلد      1مدل کانساری مس، مددل پدورفیری  

شددده در دنیددا، الگددوی کانسددارهای پددورفیری شددناخته

سازی و دگرسانی را نشدان  یکانبندی مناسبی از منطقه

 هید کل ((. دگرسدانی عبدارت اسدت از   1دهند )شدکل) می

 یهاآب ریکه تحت تأث یشناسیو کان ییایمیش راتییتغ

. شددودیمدد جددادیهددا ادر سددنگ ییگرمددا ایددو  ییماگمددا

سازی کانسارهای فلزی رابطه نزدیکدی  که کانیازآنجایی

های های گرمابی دارد و ازآنجاکه اثرات فعالیتبا فعالیت

تددوان روی نقشدده طددور مسددتقیم نمددی گرمددابی را بدده

 شناسی نشان داد و نیدز گداهی تشدخیص آن روی   زمین

هدا، در  گونه پدیدده زمین مشکل است، لذا شناسایی این

سدازی،  سازی و بررسی محدوده کانیانتخاب محل کانی

ازدور و تصددداویر ی سدددنجشهددداروشبدددا اسدددتفاده از 

تواند بسیار مفید و مناس  باشدد. لدوول و   ای میماهواره

کلامدازو را   -(، توده معدنی سان مانوئدل 1376گیلبرت )

کانسددار مددس  27ی خددویش را بددا هدداتوصددیف و یافتدده

ها در ایدن تحقیدق   . آن]1[پورفیری دیگر مقایسه کردند

ارزشمند و بنیادی نشان دادند کده بهتدرین چهدارچوب    

تواند تمام سیماهای دیگر ایدن خخدایر را   یممرجعی که 

به هم ارتباط دهد، ماهیدت و توزیدع منداطق دگرسدانی     

ها عمومدا   دیواره است. بر اساس ادعای آن گرمابی سنگ

چهار منطقه دگرسانی وجود دارد. این مناطق بیشتر در 

ی که محورهمصورت مناطق اطراف استوک پورفیری به

سازند متمرکز یمناکامل را  و اغل  مرکزهمیی هاپوسته

شود و غالبدا  ایدن منداطق در اکتشداف خخدایر مدس       یم

عنددوان یددک راهنمددا مورداسددتفاده قددرار  پددورفیری بدده

 گیرند.یم

گیلبدرت عبدارت اسدت از:     -این مناطق در مددل لدوول  

                                                           
1 Porphyry 

: این منطقه همیشه وجدود نددارد و در   2منطقه پتاسیک

نویده، یدا   صورت وجود با تشدکیل ارتدوکلاز و بیوتیدت ثا   

شدود.  یمد کلریت شناسدایی   -بیوتیت -تشکیل ارتوکلاز

: نوعی دگرسانی است که در خخایر دیگر 0منطقه فیلیک

عنوان سریسیتی شدن و دگرسانی آرژیلیک پیشدرفته  به

 شود. یمشناخته 

منطقه فیلیک در صورت وجود، دارای بیشترین توسدعه  

: 0ی اسددت. منطقدده آرژیلیددکارگچددهپیریددت افشددان و 

تدر  یدک نزدهای رسی، ویژگی این منطقه بوده و بدا  انیک

شدددن بدده تددوده معدددنی کددائولن و بددا دور شدددن از آن 

هددای غنددی از یددهناحیابددد. یمددمونتموریونیددت افددزایش 

ترمدال انتقدال   یاپد سیلیس در نزدیکی سطح به محدیط  

: ایددن منطقدده کدده 1. منطقدده پروپیلیتیددکاندددشدددهداده

ه وجدود دارد. کلریدت   ترین منطقه است، همدوار یخارج

ترین کانی ایدن منطقده اسدت. پیریدت، کلسدیت و      یجرا

اخیددر  یهددادر سددال اپیدددوت نیددز بددا آن همددراه اسددت.

محققان بسیاری برای مطالعده منداطق دگرسدان شدده     

 یفیچنددط هدای  دادهرسی( از  هایی)مناطق حاوی کان

(، ETM+0ی نگاشددت موعددوعی پیشددرفته )هدداسددنجنده

 ومترید راد یهدا ادهد (7OLI)نیزمد  یاتید عمل ربرداریتصو

 (4ASTER)فضدابرد   شدرفته یپ یبازتاب و تدابش حرارتد  

 یهدا نسبت یهاروش پژوهشگران اند. ایناستفاده کرده

رنگدی و   ترکیبات کداخب  اصلی، یهامؤلفه تجزیه باندی،

 بارزسازی منداطق  را برای طیفی زاویه الگوریتم نگاشت

کانسارهای مدس   .[0و  0، 2اند]شده بکارگرفته دگرسان

ترین مندابع معددنی در جهدان و ایدران     پورفیری از مهم

                                                           
2 Potassic Zone 

0 Phyllic Zone 

0 Argillic Zone 

1 Propylitic Zone 

0 Enhanced Thematic Mapper Plus 

7 Operational Land Imager 
4 Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection 
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          ...مهه  کانسههارهای بهها مههرط   هههایرگرسههانی بههررارینقشههه
 احمد رج ی و رضا شاه حسینی

 

باشند. برای پی بردن به نوع کار و تحقیقات مدرتبط  یم

تدرین مندابع پدورفیری داخدل و     ازدور در مهمبا سنجش

شده ترین تحقیقات انجامی از مهماخلاصهخارج کشور، 

 گیرد.  یمدر ادامه مورد بررسی قرار 

 
های فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک و همچنین بخش گوسانی نسبت به یكدیگر در : موقعیت قرارگیری دگرسانی1شكل

کانسارهای مس پورفیری

 

( را 1RTM( الگوریتم دوران تطبیق الگو )2611صلاتی )

شناسی برای شناسایی مرزهای سنگ ASTERبه تصاویر 

از پیش تعیین شده اعمال نمود، این مرزها اطلاعداتی را  

هددایی ماننددد اکتشدداف مددواد معدددنی و   یددتفعالبددرای 

برداری منابع آب و ارزیابی مخاطرات هیدروکربنی، نقشه

کنندد. ایدن الگدوریتم بدا چرخانددن      یمد طبیعی فدراهم  

قیدت مرزهدای   بدا موف  ASTERبدر روی تصداویر    هاقال 

شناسی را شناسایی و برای تعیین دقدت مرزهدای   سنگ

تشخیص داده شده به صورت مکانی، از نظریه مجموعده  

فددازی اسددتفاده کددرد. مرزهددای تشددخیص داده شددده و  

مناطق مرزی عکس هوایی را بهتر از مرزهای تشدخیص  

شناسدی ارائده   داده شده و منداطق مدرزی نقشده زمدین    

                                                           
1 Rotate Template Matching 

 .]1[نمودند

را بده   ASTER( سنجنده 2612و همکاران ) بیرانوندپور

سازی دگرسانی هیددروترمال  عنوان یک ابزار برای نقشه

سازی مس پدورفیری و  های معدنی مرتبط با کانییهناح

ترمدال )فیلیدک، آرژیلیدک و پروپیلیتیدک( و     طلای اپی

میزبان بررسی نمودند. از  شناسی سنگوابسته به سنگ

ی هدا روشو  هدا شداخص هدای نسدبت بانددی،    یتمالگور

ی هدا روشی اصدلی و  هامؤلفهمبتنی بر عملگر منطقی، 

اصدلی   مؤلفده مبتنی بر افزایش مانند تجزیده و تحلیدل   

(2PCA( و عری  حداقل نویز )0MNF ؛) هدای  یتمالگدور

مبتنی بر ثابت کردن شکل مانند نگاشدت زاویده طیفدی    

                                                           
2 Principal Component Analysis 
0 Minimum Noise Factor 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -علمی نشریه 

 1400زمستان  شماره چهارم   ال نهمس

(1SAM( فیلتر تطابقی ،)2MF   و فیلتر مقددار مخلدوط ،)

ی جزئدی غیرمخلدوط از   هدا روش(؛ و 0MTMFتطابقی )

( و کمینده کدردن   0LSUیرمخلوط )غقبیل طیف خطی 

( برای استخراج اطلاعات طیفدی از  1CEMفشار انرژی )

اسدتفاده کردندد و نشدان دادندد کده       ASTERی هدا داده

سازی دگرسدانی  های عملگر منطقی برای نقشهیتمالگور

سازی مس پدورفیری  معدنی هیدروترمال مرتبط با کانی

های بر پایده  یتمالگوری مناس  است. امنطقهدر مقیاس 

ی جزئی غیدر مخلدوط بدرای تشدخیص     هاروششکل و 

هدای  یده ناحی معددنی و معدادن خدار در    هدا مجموعه

ی اسدتوار و قابدل   امنطقده دگرسانی گرمآبی در مقیاس 

اعتماد هستند. بنابراین، ادغام نتدایج حاصدل از عملگدر    

ی هاروشگیری و های مبتنی بر شکلیتمرالگومنطقی، 

یر مخلوط اطلاعات جامع و دقیقی برای مراحل غجزئی 

مقدماتی اکتشاف طلا و مس در هر دو مقیاس محلدی و  

ی کاربردهدا و  هدا روشکنندد. تمدام   یمی تولید امنطقه

 ASTERی هدا دادهدهنده مفید بودن مورد بررسی، نشان

ترمال در طلای اپی برای اکتشاف خخایر مس پورفیری و

 .]0[سراسر جهان بود

( از باندهای مادون قرمز حرارتی سدنجنده  2610ماتار )

ASTER ی سدفید  هارگهها، از جمله برای بررسی سنگ

کوارتز، در منطقده جبدل الحصدیر، جندوب غربدی سدپر       

ی بده دسدت آمدده بدا     هدا دادهعربستان اسدتفاده نمدود.   

دسدی پدردازش   استفاده از تصدحیحات رادیدومتری و هن  

ی پردازش شده با تصاویر کاخب رنگدی بدا   هادادهشدند. 

نسبت باند مدادون قرمدز حرارتدی ترکید  شددند. ایدن       

های گرانیت فلسدیک روشدن و   تصاویر مرک  بین سنگ

های گابرویی مافیک تیره بده وعدوت تفداوت دارد.    سنگ

ی کدوارتز را از رسدوبات   هدا رگده این تصداویر همچندین   

                                                           
1 Spectral Angel Mapper 
2 Matched Filter 

0 Mixture Tuned Matched Filter 

0 Linear Spectra Unmixed 

1 Compression Energy Minimize 

کندد، هرچندد کده هدر دو     یمی تشریح ارودخانهخشک 

ی روشن و درجه خاکستری روشن بسیار هارنگآنها در 

شوند. نتایج نسبت بانددی نیدز بدا    یمشبیه به هم ظاهر 

شناسی از این منطقه مقایسه و نشان دادندد  نقشه زمین

که با در نظرگرفتن توان تفکیک به دست آمده، تصداویر  

د بیشدتری پیددا   مربوط به نسبت باندی اطلاعدات مفید  

کنند و تصاویر مرک  رنگ واقعی، مفیددتر هسدتند.   یم

بر اساس این مشاهدات ماتدار ادعدا کدرد کده سدنجنده      

ASTER شناسی بسیار قوی است. برای کاربردهای زمین

با توجه به موفقیت آن در منطقه مورد مطالعه، استفاده 

تواند به دیگر مناطق پیچیدده در  یماز این سنجنده نیز 

 .]7[پر عربستان و فراتر از آن گسترش یابدس

ی هددادادهتعمددیم نتددایج پددردازش    ( ،2610مقدددم )

در  ASTERی امداهواره هایپریون بده تصداویر   ی اماهواره

هدایپریون بدا تدوان    ی هدا دادهمنطقه لاهرود را با تلفیق 

بدا   ASTERی هدا دادهطیفی بالا در تشخیص عدوار  و  

بنددی بررسدی   رحله طبقهتوان تفکیک مکانی بهتر در م

به عندوان   MTMFهایپریون به روش  یهادادهکرد و از 

استفاده کرد و  ASTERی آموزشی بر روی تصاویر هارده

پذیری پایین( با هم ی مشابه )با تفکیکهاردهدر نهایت 

پذیری قابل قبدول بدرای انجدام    رده با تفکیک 0ادغام و 

بده سده روش    بنددی بندی تعیین کرد. نقشه طبقهطبقه

پارامتریک حداکثر درست نمایی، حداقل فاصله و فاصله 

ماهالانوبیس را تهیه کدرد و بده منظدور بررسدی میدزان      

ی بده دسدت آمدده و بدا مقایسده بدین       هدا نقشهکارآیی 

، از مدداتریس ابهددام بددر پایدده اسددتفاده از کددل   هدداروش

ی مبندا  هدا ردههایپریون بده عندوان   های تصاویر یکسلپ

ابی، روش حدداکثر درسدت نمدایی بهتدرین     پس از ارزید 

ی بده  هدا روشها با یکانعملکرد را داشت. نقشه فراوانی 

شناسی منطقده تطدابق   کارگرفته شده با اطلاعات زمین

هدای سدولفاته   یکانداشته، به نحوی که گسترش بالای 

ی انددکی از کدانی   هدا نشدانه مانند ژیپس و پلی هالیت، 

هدای  یکدان م در اطراف مالاکیت با پراکندگی باریک و ک

های تازه شناخته شده از مس در منطقه یساندژئولیت، 

های ژئولیتی آتالسیم و مزولیدت  یکانو گسترش فراوان 
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شناسی منطقه قابل توجیده بدوده   براساس گزارش زمین

 .]4[است

ی ابرطیفدی  هاداده( نشان داد که چگونه 2617بویسیو )

هدای پریددوتیت چنددین آب و    تصویری هوابرد از سنگ

هددوا در طبقددات سددنگی کوهسددتانی در نیددو کالدددونیا   

کدده بددا اسددتفاده از ترکیبددی از  آوری شددده اسددتجمددع

شناسدی مدورد   زمین-ی تولید یک نقشه رگولیتهاروش

تواندد بدرای هدفمندسدازی    یمد استفاده قرار گرفت کده  

باشد. پردازش تصویر ترکیبدی   مؤثراکتشاف نیکل بسیار 

از دو روش معمددول شددامل اسددتخراج ویژگددی طیفددی و 

باشدد. مدواد معددنی    یم( 1SVMماشین بردار پشتیبان )

کلیدی مورد نظر سرپانتین بود که به عندوان شاخصدی   

پریدددوتیت هیدددرولیز شددده و اکسددید    بددرای سددنگ 

هیدروکسددیدهای آهددن )هماتیددت و گوئتیددت( در نظددر 

که به عندوان تشدخیص توسدعه لاتریدت     شود یمگرفته 

 .]3[است

هدای مبتندی بدر    ( با استفاده از روش2626پور )حسین

( و اسددتخراج بصددری 0RBMو  2RFیددادگیری ماشددین )

محددل دپددوی مدداده معدددنی بدده عنددوان داده آموزشددی،  

هددای دارای مدداده معدددنی در مندداطق شناسددایی بخددش

. در کانسارهای مس پورفیری را مدورد مطالعده قدرار داد   

هدا،  های اطلاعاتی مربوط به دگرسانیاین تحقیق از لایه

زایی طلا و مس بده عندوان ورودی   ها و نقاط کانیگسل

بندی توزیدع مداده   استفاده کرده و در نهایت نقشه طبقه

 .]16[معدنی در منطقه را ارائه داده است

سایر تحقیقات سدنجش از دوری مهمدی کده در حدوزه     

 ( ارائه شده است.1جدول ) منابع مس انجام شده در

 یمرزهدا  تدوان یمد  یامداهواره  یهدا بدا اسدتفاده از داده  

شناسدی را از  زمدین  یها و سازندهااز دگرسانی یاریبس

 قدداتیمسددهله در تحق نیددکددرد کدده ا کیددتفک گریکدددی

قرار گرفتده اسدت. امدا در بحد       یمورد بررس یگوناگون

                                                           
1 Support Vector Machine 

2 Restricted Boltzmann machine 

0 Random Forest 

هدای  یدگرسدان  کید بنددی و تفک طبقده  ،یریمس پدورف 

د مستعد بودن محدوده مدورد  ییمرتبط با آن، علاوه بر تا

 نیدی در تع ،یریمطالعه در دارا بدودن منبدع مدس پدورف    

هدای  جهت احداث گمانه و چاه یمرکز تجمع ماده معدن

هدای  سامانه یموثر است که مدل ساختار اریبس یحفار

. علاوه بدر ایدن،   کننده آن هستدییتا زین یریمس پورف

در  ری موقعیت جغرافیایی کشور ایرانقرارگیبا توجه به 
هدای تشدکیل   هیمالیا که یکی از خواستگاه-کمربند آلپ

هدا بدا ابعداد    های مس پورفیری است، این سدامانه سامانه

گوناگون در نقاط مختلف کشور تشکیل شده که اجرای 

مراحل اکتشاف )تعیین محل تجمع و عیار خخیدره( آن  

معادن، بسیار هزینده  های دولتی متولی امر برای سازمان

های معدنی بدا ابعداد   بردار است. لذا از توجه به محدوده

 کوچک که تعداد قابل توجهی دارند اجتناب می کنند.  

با توجه به پیشدینه تحقیدق ارائده شدده، مدواردی مثدل       

تعیین مرکز تجمع ماده معدنی و تعیین نقاط حفداری و  

ورد های با ابعاد کوچک مد همچنین اکتشاف در محدوده

بررسی قرار نگرفته است. هددف اصدلی تحقیدق حاعدر،     

ارائه روشی دقیق و کم هزینه در مبح  اکتشاف مندابع  

بدر مبندای تهدوری مشدترک در اینگونده       مس پدورفیری 

های اکتشافی است. شناسایی کانسارها در اغل  محدوده

های آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتیک آن نوع از دگرسانی

معدنی هستند )غیر از ندوع فرسدایش   که مرتبط با ماده 

هدای دگرسدانی   ها(، که بصورت حلقهشده و نابرجای آن

اند )حلقده بیروندی دگرسدانی    ماده معدنی را در برگرفته

پروپیلیتیک، حلقده میدانی دگرسدانی آرژیلیدک، حلقده      

درونی دگرسانی فیلیک(، یکی از مهمتدرین راهکارهدای   

ر این تحقیدق  اکتشاف منابع معدنی پورفیری است که د

 گردد.ارائه می

برخدی   بدا  که های مورد مطالعه در این تحقیقدگرسانی

 یدارا ،هسددتند مشدداهدهدور قابددل  از سددنجش ریتصدداو

هندسی خاصی نیستند، بلکه حضور آنها در کنار  یژگیو

البتده   .دهدد یکدیگر یک ساختار معنادار را تشکیل مدی 

هدا  نیهای تشکیل دهنده این دگرساویژگی طیفی کانی

هدا در یدک   نیز موج  شده تا هر کدام از این دگرسدانی 
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محدددوده خددار از امددواج الکترومغناطیسددی بازتدداب    

 روش کید  بده  مدا  ، راستا نیا در بیشتری داشته باشند.

 .میدار ازین های مورد نظر،دگرسانی شناسایی یبرا یقو

 
 

  دوری در حوزه مس پورفیری : تحقیقات سنجش از 1جدول 

سال -نویسنده   داده روش 
ماده  -منطقه 

 معدنی
 خروجی

(2664شهاب خان )  [11] BR1 MODIS  یدگرسان -پاکستان  پتانسیل یابی 

(2663یوسفی و همکاران )  [12] SAM ASTER  مس  -کرمان  
انی تهیه نقشه دگرس

 منطقه

(2610بهادر و همکاران )  [10] BR, PCA ASTER  دگرسانی -هند  پتانسیل یابی 

(2610حسینجانی زاده و همکاران )  

[10] 
XRD2 XRD  مس  -کرمان  شناسایی کانی ها 

(2617حسینجانی زاده و همکاران )  

[11] 
MTMF hyperion  مس  -کرمان  

انی تهیه نقشه دگرس

 منطقه

(2617بیرانوند پور و همکاران )  [10] MF, MTMF, PCA, 

SAM, MNF 
ASTER  طلا و مس  -کرمان  پتانسیل یابی 

(2617فریدونی و همکاران )  [17] MF, DMF3, SSF4 ASTER  مس  -کرمان  
انی تهیه نقشه دگرس

 منطقه

(2614شیرازی و همکاران )  [14] BR, PCA, LS-

fit5,SAM 
ASTER  مس -مسگران  

انی تهیه نقشه دگرس

 منطقه

(2626رانی و همکاران )  [13] BR, PCA ASTER  دگرسانی -هند  
انی تهیه نقشه دگرس

 منطقه

                                                           
1 Band Ratio 

2 X-Ray Diffraction 
0 Directed Matched Filtering 

0 Spectral Signature-based Filter 

1 Least Square Fit 
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اسددتفاده از تصدداویر چندددطیفی در تحقیددق حاعددر بددا 

ASTER   ( 1، بددر مبنددای یددادگیری عمیددقDL و بدده )

، (CNN)2کددددارگیری شددددبکه عصددددبی کانولوشددددنی

هدای موجدود در   های مذکور از سایر دگرسدانی دگرسانی

استخراج شده و سپس با توجه  منطقه معدنی تفکیک و

هدای  های مرتبط بدا سدامانه  به تهوری تشکیل دگرسانی

پدورفیری، محددل تقریبددی تجمدع مدداده معدددنی تعیددین   

( رونددنمای روش تحقیدق را نمدایش    2شود. شکل )می

 دهد.می

 منطقه و داده ها -2

محدوده اکتشافی دهانه گمرکان در استان کرمدان و در  

قع است. این محدوده دارای جنوب شرق شهر جیرفت وا

هکتددار مسدداحت اسددت. ایددن محدددوده در نقشدده     16

 شود.  جبال بارز بررسی می 1:166666شناسی زمین

( نقشدده اورتوفتددو محدددوده اکتشددافی را ارائدده 0شددکل )

زایی اکسید مس بدا نقداط   دهد که در آن محل کانیمی

های سیلیسی های آهن با نقاط بنفش و رگهزرد، اکسید

انددد. نقشدده اورتوفتددو، اط سددفید مشددخص شدددهبددا نقدد

شناسی و توپوگرافی بدا اسدتفاده از تصداویر پرندده     زمین

تهیه  01/2/1066در تاریخ  0پرو2بدون سرنشین ماویک

 ((.1( و )0گردید )شکل)

های مورد مطالعه در ایدن تحقیدق خاتدا رسدی     دگرسانی

هدای  هستند. از طرفی با توجه به امضدای طیفدی کدانی   

امدواج   SWIRها از یکددیگر در حدوزه   یک آنرسی، تفک

 3تدا   0پذیر است کده بانددهای   الکترومغناطیسی امکان

دارای ایددددن قابلیددددت هسددددتند.  ASTERسددددنجنده 

 0باندد  2( تنها 4)لندست  OLIهای دیگر مانند سنجنده

هدای  را در این ناحیه دارند که برای تفکیدک کدانی   7و 

 یبانددها  ازیل رسی از یکدیگر کافی نیست. به همین دل

سددنجنده  SWIRمحدددوده الکترومغناطیسددی  مختلددف

                                                           
1 Deep Learning 

2 Convolutional Neural Network 

0 Mavic2Pro 

ASTER اسدتفاده شدد. ایدن     مجموعده داده  تهیده  یبرا

( Earthexplorer.USGS.gov)از سایت اینترنتی  هاداده

   .آمد دست به 2661 جولای 24 برای تاریخ

پلی متدال(  ) 0منطقه مورد مطالعه یک کانسار چندفلزی

بیشدترین گسدترش را در   هدای مدس   است که رخنمون

 منطقه دارد.

نتیجه حاصل از بررسی این محدوده پاسخ به این سوال 

هدای مدورد مطالعده در    است که با توجده بده دگرسدانی   

تحقیددق حاعددر، مدددل تشددکیل کانسددار مددس بصددورت  

ای و محدود است؟ پاسخ به ایدن  پورفیری بوده و یا رگه

عالیدت  تواند اقتصادی یا غیر اقتصادی بدودن ف سوال می

 معدنی در این محدوده را مشخص نماید.

 

                                                           
0 Polymetal 
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 : روندنمای روش تحقیق2شكل

 

 
زایی مس روی تصویر اورتو فتونقاط کانی: نقشه جانمایی 3شكل

  سری تصاویر

  2000 سال لندست

 2020و

 

 چند ریتصو

 یفیط
 RGB , 

SWIR  
ASTER 

 تصاویر سازی آماده

 و اتمسفری تصحیح

 هندسی

  مجموعه داده هیته

  به مربوطهای تارگت

  ماده با همراههای دگرسانی

   معدنی

 یکانولوشن یعصب شبکه

 ها داده تقویت -1

 با کانوولوشنی شبکه -2

 کدگشا-کدگذار ساختار

  دگرسانی مدل ایجاد -0

های   حلقه نیتخم

   یدگرسان

 ساختاری مدل تشکیل

 یدانیم مطالعات

 شناسی سنگ -1

 ژئوشیمیایی -2

 یمعدن ماده یمدلساز

 مس -1

 طلا -2

 دقت یابیارز

 ابهام ماتریس -1

 عیاری نقشه -2

  هایترانشه نقشه

 حفاری
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: نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه4شكل

 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه: نقشه زمین5شكل
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 روش تحقیق -3

ع شناسایی دقیدق و صدحیح   در تحقیقات گذشته موعو

-های اصلی حوزه کانسارهای پورفیری )فیلیکدگرسانی

پروپیلیتیدک(، و همچندین سداختار هندسدی     -آرژیلیک

ها نسبت به گیری این دگرسانیحلقوی و موقعیت شکل

 یکدیگر کمتر مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.

 CNN شبكه عمیق -3-1 

هدای  ای از شدبکه ماشدین  یادگیری عمیق زیر مجموعده 

هدا را  تواند شکل دیگدری از داده یادگیری هست که می

هدا و سدطوت   نمایش دهد. این فرآیند یدادگیری از لایده  

هدا  مختلف بدون نظارت بوده و سطح بالاتری از ویژگدی 

دهد که دارای دقت بیشتری هسدت. یدادگیری   ارائه می

بنددی تصداویر،   ایی مثل طبقده عمیق بیشتر در کاربرده

تشخیص صدا، شناسدایی عدوار  مدورد اسدتفاده قدرار      

هددای عصددبی کانولوشددن نددوعی از گرفتدده اسددت. شددبکه

هدای  یادگیری عمیق هستند که شامل تعداد زیادی لایه

در یدک سداختار منطبدق بدر      بدرداری کانولوشن ونمونده 

 CNNسیسددتم بصددری انسددان مددی باشددد. لایدده ورودی 

ماتریس تصویری با ابعاد دلخواه و خروجدی  معمولا یک 

پذیری بدالا و متنداظر بدا    آن یک بردار ویژگی با تفکیک

های پنهان در این های مختلف عوار  است. لایهکلاس

بدرداری و لایده   شبکه شامل لایه کانولوشن، لایده نمونده  

 .]26[اتصال کامل است

 کانولوشن هیلا CNN شبکه یاصل هستهلایه کانولوشن: 

 کانولوشن یعصب شبکه محاسبات اعظم درصد که تاس

 شامل کانولوشن هیلا هر. است داده اختصار خود به را

 و لترهدا یف نیبد  کانولوشدن  از و اسدت  لتریف یامجموعه

این لایده   .شودیم ساخته یخروج که است یورود هیلا

های قابل آموزشی اسدت کده بده    شامل وزن ها و بایاس

های صورت فیلتر با ابعاد و اعماق مختلف بر روی پنجره

نمونه ای از لایه ورودی اعمال می شدوند و یدک نقشده    

ویژگی به ازای هر نمونه و هر فیلتر تولید مدی شدود. بدا    

هدای ویژگدی بده یکددیگر، یدک لایده       اتصال این نقشده 

: بدرداری لایهنمونده  .]26[ن تشدکیل مدی شدود   کانولوش

غیدر خطدی بده     بردارییک تابع نمونه برداریلایهنمونه

همراه کاهش مقیاس است که می تواندد تدوابعی مانندد    

ماکزیمم گیدری و حتدی ندرم کمتدرین مربعدات باشدد.       

اعمال این لایه بر روی لایه ورودی، باع  می شدود کده   

لایه اتصال  .]26[هش یابدابعاد لایه ورودی به تدریج کا

های یک شدبکه را  کامل: این لایه ها معمولا آخرین لایه

تشکیل می دهند که یک نقشه ویژگی در لایه قبلدی را  

توابدع غیدر    .]26[به یک بردار ویژگی تبدیل می نمایدد 

خطی: این توابع به منظدور مدلسدازی روندد فعالسدازی     

کده بده    هایی اسدت هایی خار و جدا نمودن دادهنورون

صورت خطی قابل جداسدازی نمدی باشدد. کارآمددترین     

هسدت کده بدا اعمددال آن     1ReLUتدابع در زمینده تدابع    

مقددادیر منفددی صددفر شددده و مقدددیر مثبددت ثابددت مددی 

: ایدن لایده هددا   2لایده نرمالسدازی دسددته ای   .]21[ماندد 

های ورودی می شود و بده  موج  یک دست کردن داده

کوچک اجازه ورود به تدابع  مقادیر بسیار بزرگ یا بسیار 

فعالسازی نمدی دهدد. ایدن کدار باعد  مدی شدود ندر          

شبکه افزایش یابد و سرعت همگرایی بیشدتر   0یادگیری

: ایددن لایدده جهددت 0لایدده حددذف تصددادفی .]22[شددود

های عصبی معرفدی  در شبکه 1جلوگیری از بیش برازش

( در زمدان  1تدا   6)از  Pشده و در آن با تعیدین مولفده   

حذف مدی   P-1کدام از نورون ها با احتمال  آموزش، هر

 .]20[درنظدر گرفتده مدی شدود     1/6شوند کده معمدولا   

کدگشا هستند. -دارای ساختار کدگذار CNNهای شبکه

هدای  در مرحله کدگذاری به تدریج ابعاد ماتریس نقشده 

هدای  ویژگی تولید شده کداهش یافتده و تعدداد ویژگدی    

بدد. افدزایش   یاتولید شده و عمق مداتریس افدزایش مدی   

هددای بددا قددراردادن لایدده  CNNهددای عمددق در شددبکه

ها ذیرد. اما با قراردادن مکرر لایهکانولوشن صورت می پ

                                                           
1 Rectified Linear Unit 

2 Batch Normalization 

0 Learning rate 

0 Drop out 

1 Overfitting 
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 1بدون معماری مناس ، شدبکه در مرحلده پدس انتشدار    

دچار عدم تغییر وزن یا صفر شدن گرادیان خواهد شدد  

 که در نتیجه دقت شبکه افزایش نمی یابد.  

 هاپیش پردازش داده  -3-2

 ازین مورد پردازششیپ پردازش اصلی، از قبل است بهتر

در . ابدد ی شیافدزا  ریتصدو  تید فیک تا شود کنترل هاداده

 نظددر از ریتصدداو پددردازششیپدد ASTERتصدداویر سددری 

تصدددحیح  و تصدددحیح هندسدددی ،تصدددحیح اتمسدددفری

 مدورد  یامداهواره  ریتصاورادیومتریکی قابل انجام است. 

و بدا   شده اصلات یهندس نظر از این تحقیق در استفاده

 پوشدش ی ربرداریتصو زمان درمتادیتا تصاویر،  توجه به

 ابدر  حدذف نیازی بده   نیبنابرا ،است بوده ٪1 از کمتر ابر

 ر،یتصدداو یرو بددر شددده اعمددال پددردازششیپددنیسددت. 

نسدخه   2که در نرم افدزار اندوی   است اتمسفری حیتصح

 .انجام شد 1.0

 آموزشی 3تهیه مجموعه داده -3-3

برای آموزش شبکه عصبی یادگیری عمیق با توجده بده   

آموزشدی   کاربرد موردنظر در این تحقیق، مجموعه داده

سدنجنده   SWIRوجود نداشت. لذا با استفاده از تصداویر  

ASTER     هدا را دارد  که تواندایی تفکیدک ایدن دگرسدانی

 آموزشی تهیه گردید. مجموعه داده

 جندوب  یغرب لشما روند با رانیا یریپورف مس مربندک

( دختدر  هید اروم ای) بزمان سهند ییماگما کمان با یشرق

 عندوان  تحدت  کمربندد  نید ا یجنوب بخش. است منطبق

 یبزرگد  یکانسدارها  و شده شناخته کرمان مس کمربند

 مانندد  یدبخشد یام ریخخدا  و دوکید م و سرچشمه چون

 واقع آن در روزهیف چاه و آباد یعل جو،یا نوچون، درهزار،

بدده همددین دلیددل در ایددن فرآینددد از تصدداویر  .اندددشددده

ASTER   .در محدوده جنوب استان کرمان استفاده شدد

برای افزودن جنبه تحقیاتی به موعدوع مدورد مطالعده،    

                                                           
1 Back propagation 

2 ENVI 
0 Dataset 

و  SWIRباندددی  0هددای متشددکل از داده مجموعدده داده

( که بیشترین تفکیک طیفدی  4-0-0باندی ) 0هایداده

دارندد، در ابعداد    های مورد نظدر را بین نمایش دگرسانی

متر ایجاد  11با قدرت تفکیک مکانی  210*210مکانی 

 شدند.

ها متناس  بدا  آموزشی از دگرسانی هایبرای ایجاد داده

تصویری، از آنجا که جداسازی بصورت بصدری   هایداده

( که در 0( تا رابطه )1دارای دقت لازم نیست، از رابطه )

بدددددرای  https://www.indexdatabase.deسدددددایت 

ی فیلیک)سرسدیت(، آرژیلیدک و   هاجداسازی دگرسانی

 پروپیلیتیک ارائه شده استفاده گردید.

های سرسیت، (: دگرسانی فیلیک )کانی1رابطه )

 (SWIR_Band5+SWIR_Band7)موسکوویت و ایلیت( 

/ SWIR_Band6 
 

های آلونیت، کانی(: دگرسانی آرژیلیک )2رابطه )

کائولینیت و پیروفیلیت( 
(SWIR_Band4+SWIR_Band6) / SWIR_Band5 

 

های اپیدوت، (: دگرسانی پروپیلیتیک )کانی0رابطه )

 / (SWIR_Band6+SWIR_Band9)کلریت و کلسیت( 

(SWIR_Band7+SWIR_Band8) 
 

( چند نمونه از تصاویر با ترکید  رنگدی کداخب    0شکل )

ورودی و تصاویر بداینری مربدوط بده    ( به عنوان 0-0-4)

نمدایش   ی مورد نظر را به عنوان هدفهامحل دگرسانی

   دهد.می

 سازیپیاده -4

 سداختاری  دارای کانولوشدنی پیشدنهادی   یبعص شبکه

 ReLUسددازی همددراه بددا تددابع فعددال 0کدگشددا-کدگددذار

لایه کانولوشدنی،   16از  کدگذاری مرحله که در باشدمی

لایده ادغدام اسدتفاده     0دسدته ای و   لایه نرمالسازی 16

 هدای مقیداس  در کارآمدد  و مختلدف  هدای ویژگی شده و

                                                           
0 Encoder-Decoder 
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با اسدتفاده  کدگشایی  مرحله در و شده استخراج متفاوت

لایه  4لایه کانولوشنی،  3لایه کانولوشنی ترانهاده،  0از 

لایددده حدددذف تصدددادفی،  1نرمالسدددازی دسدددته ای و 

 بدا  دگرسانیمناطق  تخمین برای تولید شده هایویژگی

( معمداری شدبکه   7شدکل )  گردندد. مدی  تلفیدق  یکدیگر

هددای آموزشددی و دهددد. دادهپیشددنهادی را نمددایش مددی

جداگانده وارد   های هدف در دو مجموعده داده دگرسانی

شبکه شده و پدس از چنددین مرتبده سدعی و خطدا در      

بصدورت مجدزا،    برای هر دگرسدانی  CNNاجرای شبکه 

تایج مربوطه استخراج شد کده  حالت بهینه پارامترها و ن

( ارائه شده اسدت.  16( تا )4های )( و شکل2در جدول )

داده  06هدا  یاز دگرسدان  کید هدر   یبراحالت بهینه، در 

 یو برا یابیداده ارز 0 کیلیآرژ یدگرسان یبرا ،یآموزش

داده  12کید تیلیو پروپ کید لیف یهدا یاز دگرسان کیهر

 یشد یداده آزما 1هدا  یاز دگرسان کیهر ی، و برا یابیارز

شناسایی حالت بهینه با توجه به نتدایج   .افتیاختصار 

بدسدت آمدده    Lossبصری مربوط به نمودار دقت و تابع 

باندددی و نتددایج آمدداری    0باندددی و  0هددای از ورودی

ها انجام شد که نتایج آن در ماتریس ابهام هرکدام از آن

 ( ارائه شده است.2جدول )

 

 RGB فیلیک آرژیلیک پروپیلیتیک

    

    

    
 های مربوطههای آموزشی و دگرسانی: نمونه ای از داده6شكل

 

 

 
: معماری شبكه پیشنهادی7شكل 
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 هاشبكه در تفكیک دگرسانی: پارامترهای 2جدول 

 

 

 دگرسانی آرژیلیک فیلیک پروپیلیتیک

SWIR SWIR RGB RGB SWIR SWIR RGB RGB SWIR SWIR RGB RGB ورودی 

 مشاهده 166 266 166 266 166 266 166 266 166 266 166 266

6.6666

1 
6.661 

6.666

61 

6.6666

1 

6.6666

1 

6.6666

1 

6.6666

1 

6.66

661 

6.6666

1 

6.666

61 

6.66

661 

6.66

661 

نرخ 

 یادگیری
Adam  

6.1 6.0 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 
حذف 

 تصادفی

4*  0*  2*  2*  0*  0*  4*  4*  0*  0*  0*  0*  
تقویت 

 داده

 آموزش 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06

6.0 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 
6.1 6.1 6.1 

 ارزیابی 6.1

 امتحان 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 2 2 2 2 0 0 2 2 2 2 
دسته 

 گذاری

6.310 6.300 6.31 6.311 6.370 6.311 6.470 
6.41

1 
6.361 6.432 

6.40

1 

6.41

0 
 حساسیت

6.030 6.042 6.071 6.077 6.044 6.077 6.004 
6.02

4 
6.011 6.000 

6.02

2 

6.02

0 
F1 

 امتیاز

6.311 6.301 6.361 6.310 6.310 6.310 6.746 
6.70

4 
6.413 6.744 

6.70

2 

6.70

0 
IoU 
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 (مشاهدهSWIR200) های آزمایش آرژیلیک )ستون سوم( در حالت بهینه بینی شبكه برای داده: نتایج پیش8شكل

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
9.

4.
63

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
00

.9
.4

.5
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

04
 ]

 

                            14 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.9.4.63
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1400.9.4.5.8
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-852-en.html


 

 66 

          ...مهه  کانسههارهای بهها مههرط   هههایرگرسههانی بههررارینقشههه
 احمد رج ی و رضا شاه حسینی

 

 
 

 (مشاهدهSWIR200) حالت بهینههای آزمایش فیلیک )ستون سوم( در  بینی شبكه برای داده: نتایج پیش9شكل
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 (مشاهدهRGB100) )ستون سوم( در حالت بهینه پروپیلیتیکهای آزمایش  بینی شبكه برای داده: نتایج پیش10شكل

 نتایج و بحث -5

 یدگرسدان  ،یریپدورف  مدس معدنی مدرتبط بدا    ریخخا در

قدرار گرفتده و ایدن     کیلیفدگرسانی  زون یبالا کیآرژل

ها توسط زون دگرسانی پروپیلیتیدک بصدورت   دگرسانی

این حلقده   یداخل منطقه در شوند کهحلقوی احاطه می

 از یاریبسد  ت بخش گوسانی و زون فیلیدک، مجاورو در 

گوسدان   .((1)شدکل)  شدود یم دهید هیپا فلزات یهارگه

ای از اکسید و هیدروکسیدهای آهن است کده   مجموعه

های سدولفیدی در  در اثر هوازدگی و اکسیداسیون کانی

شدوند. در ایدن فرآیندد،    نزدیکی سطح زمین تشکیل می

های سطحی عناصر قابل حدل را شسدته و اکسدید و    آب

هیدروکسیدهای آهن ثانویه )گوتیت، هماتیت( و اکسید 
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ه ژاروسیت( نزدیدک  های مروبط به گروها )کانیسولفات

 شود.ای تشکیل میخخیره سولفید توده

پس از چندین مرتبه سعی و خطدا، پارامترهدای بهینده    

( بدسدت  1شبکه برای هر دگرسدانی در قالد  جددول )   

آمد. شبکه بهینه بر روی تصاویر منطقده مدورد مطالعده    

اجرا شد که نتایج آماری میانگین مربوط به سه پدارامتر  

( تدا  0ا اسدتفاده از رابطده )  آن کده بد   مهم ماتریس ابهام

       شددوند، عبارتنددد از:  حساسددیت  ( بددرآورد مددی0)رابطدده

 . IOU  430/6و پارامتر  F1  072/6، امتیاز  300/6

 (: محاسبه پارامتر حساسیت ماتریس ابهام0رابطه )

    TN/(TN+FP) 

 

ماتریس ابهام    F1(: محاسبه پارامتر امتیاز1رابطه )
TP / (2*TP + FP + FN) 

 

ماتریس ابهام    IOU(: محاسبه پارامتر 0رابطه )
TP / (TP + FP + FN) 

 

 
)رنگ زرد = دگرسانی آرژیلیک، رنگ بنفش = دگرسانی فیلیک، رنگ سبز = دگرسانی  ها: نقشه جانمایی دگرسانی11شكل

 پروپیلیتیک( به همراه بخش گوسانی )رنگ آجری( منطقه مورد مطالعه

های آرژیلیک، فیلیک در منطقه مورد مطالعه، دگرسانی

همدراه   CNNو پروپیلیتیک پیشبینی شده توسط شبکه 

ندی برداشدت   با بخش گوسانی منطقه کده بده روش زمی  

( ارائده  11شده بود، جانمدایی شدده و در قالد  شدکل )    

گردید. با توجه به این شکل، و با در نظر گرفتن تهدوری  

تشکیل کانسارهای مدس پدورفیری، حلقده قرمدز رندگ      

پد  پروپیلیتیکدی    0بیرونی برمبندای چیددمان کمدانی    

ترسیم شد. حلقده قرمدز رندگ دروندی هدم بدر مبندای        

لیکی ترسدیم شدد. ایدن حلقده     پ  فی 0چیدمان کمانی 

گیرد. با توجده بده نتدایج    بخش گوسانی را نیز در بر می

بدست آمده، منطقه مورد مطالعه پتانسیل خخیره مدس  

پددورفیری را دارد امددا بددرای قطعیددت در نتیجدده بایددد   

 های میدانی انجام گردد.ارزیابی

جهت بررسی و ارزیابی میددانی نتدایج بدسدت آمدده در     

های منطقه توسط شدبکه یدادگیری   نیشناسایی دگرسا

میددددانی  اکتشدددافی عمیدددق کانولوشدددنی، از تکنیدددک

 تکنیدک  از رشدته  ایدن  ویژگی. استفاده شد ژئوشیمیایی

 یدا  و انددک  عیدار  با سطحی هاینهشته کشف، اکتشافی

 ژئوشدیمی . بالاسدت  عیدار  بدا  عمیدق  معددنی  هدای توده

 و شدیمیایی  عناصدر  رفتدار  اصدول  بدر  تکیده  با اکتشافی
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 هدا آن خوار در دقیق مطالعه و هاآن گروهی مناسبات

 هدا آن از اسدتفاده  بدا  کده  اسدت  هاییکلید یافتن پی در

 .  نماید معرفی را سازی کانی هایزون و بخش امید نقاط

متدری   16هدای  در این روش کل منطقه به سدلول       

های هر سدلول یدک نمونده یدک     تقسیم شده و از سنگ

نمونه به آزمایشدگاه   40در مجموع کیلویی تهیه شده و 

ارسال شد. در آزمایشگاه عناصدر فلدزی مختلدف آندالیز     

هدای  هدا در سدلول  شده و مقدار حضور هدر کددام از آن  

اعلام گردید. بدرای مدس    ppbو  ppmمختلف بر حس  

 066و برای طلا مقادیر بالای  ppm 1666مقادیر بالای 

ppb    اقتصادی هستند. در ادامه با اسدتفاده از درونیدابی

عیاری برای دو عنصر مس و طلا، مرکز تجمدع سدطحی   

این عناصر بدست آمد که رخنمونی از منبع زیرسطحی 

، در هدا ( نقشه توزیع محل نمونده 12در شکل) آن است.

( نقشه درونیابی میدزان توزیدع عیداری عنصدر     10شکل)

ابی میزان توزیع عیداری  ( نقشه درونی10مس، در شکل)

هدای  ( نقشه جانمایی محدوده11عنصر طلا و در شکل)

آنومالی عناصر مس و طلا در منطقه مورد مطالعه ارائده  

 شده است.

 

 
ژئوشیمیایی در منطقه مورد مطالعه بردارینمونه: نقشه توزیع محل 12شكل
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: نقشه درونیابی میزان توزیع عیاری عنصر مس در منطقه مورد مطالعه13شكل

 

 
عنصر طلا در منطقه مورد مطالعه: نقشه درونیابی میزان توزیع عیاری 14شكل
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 های آنومالی عناصر مس و طلا در منطقه مورد مطالعه: نقشه جانمایی محدوده15شكل

هدای  شناسی منطقه، وجود دگرسدانی در مطالعات سنگ

یی شدده مدورد   های شناسدا پروپیلیتیک و فیلیک در پ 

تایید قرار گرفت. همچنین مشخص شدد کده در بدالای    

های فیلیکی، دگرسانی آرژیلیکدی وجدود داشدته    قسمت

که در طول زمان و بر اثر فرسایش از بدین رفتده اسدت.    

این نتایج در واقع تائیدد کنندده نتدایج بدسدت آمدده از      

در مرحله قبل بدود. صدحت و نظدم وجدود      CNNشبکه 

نظر به همراه گوسان در کندار مداده    های مورددگرسانی

هایی از حضور یک سامانه مدس پدورفیری   معدنی، نشانه

 در منطقه مورد مطالعه دارد.

بنددابر نتددایج عیدداری در منطقدده مددورد مطالعدده کدده در   

درصد برای عنصر مدس و   1تا  0های آنومال، بین بخش

باشدد، اکتشداف   برای عنصر طلا می ppb 1066تا  066

در منطقه و حفاری مورد نیاز هسدت و توجیده    تکمیلی

هدای  بددین منظدور بدا توجده بده حلقده       اقتصادی دارد.

زایدی  کانده  و نقاط CNNدگرسانی بدست آمده از شبکه 

میددانی،   بردارینمونه پر عیار مس و طلا بدست آمده از

 ((.17)( و 10) های حفاری طراحی گردید)شکلترانشه

 

 
عیاری مس و طلا در منطقه مورد مطالعه هایآنومالی: نمایی از دگرسانی فیلیک و زون گوسان در محل تلاقی 16شكل
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های حفاری: طراحی ترانشه17شكل

 گیری  نتیجه -6

در این تحقیق از شدبکه یدادگیری عمیدق کانولوشدنی      

هددای آرژیلیددک، فیلیددک و بددرای جداسددازی دگرسددانی

های مدس  دار سامانهپروپیلیتیک که در مناطق پتانسیل

لزام به حضدور دارندد، در محددوده اکتشدافی     پورفیری ا

گمرکددان واقددع در جنددوب شددرقی شهرسددتان جیرفددت  

بینی شدبکه از  استفاده شد. پس از استخراج نتایج پیش

شناسدی  ها و اسدتفاده از عملیدات سدنگ   محل دگرسانی

منطقدده مددورد مطالعدده، مشددخص شددد کدده تمددامی     

هدای پروپیلیتیدک و فیلیدک شناسدایی شدده      دگرسانی

بددوده و دگرسددانی آرژیلیددک بددر اثددر فرسددایش صددحیح 

بصورت کامل از روی دگرسانی فیلیک حذف شده است. 

کداملا صدحیح و در تکمیدل     CNNبنابراین نتایج شبکه 

نتایج میدانی بوده و بیانگر پتانسیل بالای منطقده مدورد   

مطالعدده در تشددکیل سددامانه مددس پددورفیری اسددت. بددا  

استفاده از نتایج بدست آمده، مرکز تجمع مدواد معددنی   

ترین )طلا و مس( با کمترین هزینه و سریعترین و دقیق

انی نیز حالت ممکن شناسایی شد که نتایج عملیات مید

یکدی از نتدایج مهدم تحقیدق حاعدر،       آن را تایید کدرد. 

هددای حفدداری جهددت تکمیددل اسددتخراج نقشدده ترانشدده

مطالعات میدانی و استخراج ماده معدنی است که باعد   

 گردد.ارزش افزوده مالی در منطقه مورد مطالعه می

بر اساس نتایج بدست آمده در تحقیق حاعر، محققدین  

توانند با استفاده از شدبکه  می جویی و اکتشافحوزه پی

و تهیه داده های آموزشی متناس  بدا مداده    CNNهای 

معدنی مورد مطالعه، نتایج دقیق تدری نسدبت بده روش    

 های کلاسیک بدست بیاورند.

در نهایت باید بیدان کدرد کده اسدتفاده از ایدن روش در      

تواندد  های کوچک و بددون حدامی دولتدی، مدی    محدوده

اف را بسیار کاهش داده و همچندین  هزینه و زمان اکتش

هدای  های آموزشی و متندوع از دگرسدانی  با افزایش داده

مورد مطالعده در کانسدارهای گونداگون مدس، صدحت و      

دقت شبکه یادگیری عمیق کانولوشنی مدورد اسدتفاده،   

 تر خواهد شد.  بهتر و قوی

ی روی اکتشاف عناصدر  شود در مطالعات آتپیشنهاد می

نادر خاکی که در آینده جنبه پدافند تکنولوژی خواهند 

و  داشت، مانند لیتیوم، و یا عناصر گرانبهایی مانند طدلا 

های مشابه تحقیدق گدردد.  تیتانیوم با استفاده از تکنیک
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Abstract 

One of the applications of remote sensing is to study and classify the alteration areas, which is one of the 

fastest methods to explore the porphyry copper deposit, determine its accumulation center and location of 

drilling points. The aim of this study is to identify argillic, phyllite, and propylitic alterations in small 

exploration ranges and to determine porphyry copper accumulation area as well. In this regard, an algorithm 

on the basis of deep convolutional cane crusts was designed. In the proposed algorithm, first, preprocessings 

such as geometric and spectral correction and repairing and training data amplification were performed in 

order to prepare RGB and SWIR data of the ASTER sensor to enter the chip. The proposed convolutional 

shear chip (CNN) has a coder-decoder structure that in the coding stage different and efficient features are 

extracted at different scales and in the decoding stage the generated features are combined to estimate the 

alteration regions. Then, the desired network was implemented for the images of the studied exploratory area 

called "Customs Mouth" located in Jiroft city, and the alteration areas of the region were extracted. For field 

evaluation of the results, lithological and geochemical methods were used on 84 samples. By merging the 

network results, extracting the geometric structure of the alterations and locating it on the fine copper and 

gold interpolation map of the region, and examining the lithological results, the alterations of the region with 

a statistical accuracy of sensitivity parameters: 0.943, F1 score: 0.472, IoU: 0.896 and lithographic detection 

accuracy 92% and an average copper grade above 4% were identified in these areas. The digging trenches map 

to extract mineral deposits was obtained on the basis of the detected alterations. 

 

Key words: Porphyry copper deposit, Geometric structures, Alteration, Remote sensing, Deep Learning. 
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