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  چکیده
هاي مواد معدنی در روي سطح زمین ترین و سریعترین روش براي اکتشاف منابع زیرسطحی بوده و در واقع نماینده زونها سادهگوسان

هاي حقیقی نام دارند. هدف از این تحقیق شناسایی ها که داراي منابع معدنی مهم مثل مس و طلا هستند، گوسانآن دسته از گوسان هستند.
هاي عصبی کانولوشنی عمیق طراحی شد. ناي شبکهبهاي اکتشافی کوچک بود. در این راستا، یک الگوریتم برمهاي حقیقی در محدودهگوسان

به تصاویر  Googleو  ASTERاي هایی نظیر تصحیح و ترمیم هندسی و طیفی، تقسیم تصاویر ماهوارهپردازشدر الگوریتم پیشنهادي ابتدا پیش
 )CNN(شود. شبکه عصبی کانوولوشنی براي ورود به شبکه انجام می RGBتصاویر سازي هاي آموزشی براي آمادهقویت دادهکوچکتر و ت

هاي متفاوت استخراج شده و هاي مختلف و کارآمد در مقیاسکدگشا است که در مرحله کدگذاري ویژگی-پیشنهادي داراي ساختاري کدگذار
گردند. سپس شبکه مورد نظر براي تصاویر ید شده براي تخمین مناطق گوسانی با یکدیگر تلفییق میهاي تولدر مرحله کدگشایی ویژگی

واقع در شهرستان داراب اجرا شده و مناطق گوسانی منطقه استخراج شد. براي ارزیابی  "تل بارگاه"محدوده اکتشافی مورد مطالعه به نام 
شناسی ادغام شده و آن روي نقشه درونیابی عیاري مس منطقه و بررسی نتایج سنگمیدانی نتایج بدست آمده، نتایج شبکه و جانمایی 

درصد و میانگین عیاري  92، دقت تشخیص سنگی  F1 461/0 :، امتیاز0,957هاي حقیقی منطقه با دقت آماري پارامترهاي حساسیت: گوسان
  درصد در این مناطق، شناسایی شد.4مس بالاي 

  ازدور، یادگیري عمیقشیمی، کانسار مس، سنجشگوسان، ژئو واژگان کلیدي:

  

                                                             
  رابط نویسنده 
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  مقدمه -1
اي از اکسید و هیدروکسیدهاي آهن گوسان مجموعه

هاي سولفیدي هوازدگی و اکسیداسیون کانیاست که در اثر 
شوند. در این فرآیند، در نزدیکی سطح زمین تشکیل می

هاي سطحی عناصر قابل حل را شسته و اکسید و بآ
هیدروکسیدهاي آهن ثانویه (گوتیت، هماتیت) و اکسید 

هاي مروبط به گروه ژاروسیت) نزدیک ها (کانیسولفات
. به همین ]1-3[ شودیل میاي تشکذخیره سولفید توده

تواند براي اکتشاف ذخایر ها در سطح، میدلیل وجود گوسان
. همچنین در ]2[سولفیدي در عمق بسیار مفید باشند 

هاي قیمتی نظیر فیروزه نیز بر اهمیت توجه به ذخایر کانی
  . ]4[است ها تاکید شدهگوسان

زده هاي هواهاي مختلفی براي تشریح سنگبنديطبقه
. برخی ]5-6[است دار نزدیک سطح زمین ارائه شدهآهن

تعاریف بر مبناي محتواي آهن و یا سولفید ارائه 
به طور مثال واژه گوسان به محصول اکسید است، گردیده

هاي درصد کانی 20شده ذخیره سولفیدي که بیش از 
  . ]7[است سولفیدي دارد، محدود شده

هاي سولفید به گروهها را بعضی از محققان گوسان
هاي هاي سولفید آهن (که بعضا گوسانفلزات پایه، گوسان

هاي فسیلی (که ممکن است شوند)، گوساننازا خوانده می
هاي دور مربوط به ذخایر سولفید باشد یا اینکه در هوازدگی

هاي رسوبی یا قبلی تشکیل شده و بعدا توسط نهشته
حمل شده یا  هايآتشفشانی دفن شده است) و گوسان

دار هاي آهن. دیگر پوشش]8و6[اند بندي کردهنابرجا تقسیم
ها آن ].10و 9[اند هاي آهنی نام برده شدهبه عنوان کلاهک

را ها آن توانها هستند و میکم و بیش شبیه به گوسان
  گوسان کاذب یا شبه گوسان نامید. 

ها را بر مبناي ارزش اقتصادي، رنگ و دیگر گوسان
هایی کنند. گوسان نازا گوسانبندي میپارامترها تقسیم

هستند که از اکسیداسیون سولفیدها به وجود آمده ولیکن 
ها غالبا داراي فاقد عناصر با ارزش هستند. این گوسان
هایی که داراي پیریت و پیروتیت هستند. در مقابل، گوسان

 . ]5[اند هاي بارور معرفی شدهصر با ارزش بوده، گوسانعنا
زاد همراه به عنوان منابع هاي برونهاي بارور و زونگوسان

فلزات حائز اهمیت هستند و براي عناصري مانند مس، 
هاي ذخایر . گوسان]3[اند سرب، طلا و نقره مورد توجه بوده

ذرات صورت سولفیدي، به لحاظ حضور فلزات گرانبها به

تواند از نظر اقتصادي هاي نقره میطلا، الکتروم و انواع کانه
به عنوان مثال، در بخش گوسان  ].3[بسیار مهم باشد 

فیلیپین، محتواي طلا به صورت الکتروم  Canatuanکانسار 
 5/8تا  2سازي . غنی]11[است درصد افزایش یافته 45

از ذخایر  هاي تعداديبرابري عناصر طلا و نقره در گوسان
. مطالعات ]3[است اي کانادا نیز گزارش شدهسولفید توده

سازي سازي کنونی در بستر دریاها نیز، غنیمربوط به کانی
هاي اکسید شده ذخایر سولفیدي را نشان طلا در زون

  .]13و  12[دهد می
ها اغلب به ترکیب اکسید و رنگ صحرایی گوسان

یش در اثر عواملی هیدروکسیدها مرتبط بوده و کم و ب
ها، میزان فشردگی و چون میزان جذب آب، اندازه دانه

طور کلی، گوتیت هاي سطحی است. بهوجود پوشش
اي، هماتیت رنگ قرمز آجري، منگنز قهوه - هاي زردرنگ

اي، گالن رنگ رنگ سیاه، ژاروسیت رنگ زرد یا قهوه
هاي سبز -دار رنگهاي نقرهسیاه حضور مالاکیت و کانی

  کند. آبی تولید می و
بندي عمودي خوبی را هاي بالغ منطقهمعمولا گوسان

 - دهند که از بالا به پایین شامل زون هماتیتنشان می
هاي غنی از آهن ثانویه ( به طور عمده گوتیت و سولفات

ها و گروه ژاروسیت)، گاهی اوقات مناطق حاوي کربنات
سولفیدهاي تر از هاي ثانویه و یک منطقه عمیقفسفات

اي هاي قهوههاي بالغ داراي سنگگوسان .]3[زاد است برون
اي اي و همراه با برش کنگلومراهاي لایهتیره با بافت جعبه

بندي ناقصی هاي نابالغ منطقههستند. از طرف دیگر، گوسان
تواند حاوي سولفات غنی از فلز و حتی بقایاي دارند که می

بازتاب  "بلوغ گوسان"سولفیدهاي اولیه باشد. بنابراین، 
  .]14[است شرفت فرآیند اکسیداسیون پی

ها داراي مقادیر زیادي اکسیدآهن از آنجاییکه گوسان
ها آن هاياي از بارزسازي کانیهستند، در تصاویر ماهواره

است براي اکتشاف ذخایر سولفیدي به خوبی استفاده شده
که در حوزه تحقیقات سنجش از دوري مهمی. ]17-15[

) 1دآهن انجام شده در جدول (مطالعات گوسان و یا اکسی
  است. ارائه شده
 از استفاده ، با]18[ 2005و همکاران در سال  امیري

 اساس بر را آبرفتی رسوبات چندطیفی، ايماهواره تصاویر
 آب به دلیل اینکه در. کردند ترسیمها آن منبعشناسی سنگ

 آبرفتی هاينهشته تفکیک خشک، نیمه و خشک هواي و
 تر آسان بسیارها آن منبعشناسی سنگ اساس بر مختلف
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 براي+ ETM و ASTER هايداده از مطالعه این است، در
 توزیع وشناسی و سنگ کرده استفاده منبع دادن نشان
 به هاي آهنی و رسی راو دگرسانی آبرفتی رسوبات مکانی
  .کردند ترسیم تصویر پردازش مختلف يهاتکنیک با وضوح

 سنجنده ،]19[ 2012 سال در همکاران و بیرانوند پور
ASTER دگرسانی سازينقشه براي ابزار یک عنوان به را 

 کانی با مرتبط معدنی هاي(آهنی و رسی) ناحیه هیدروترمال
 و آرژیلیک فیلیک،( اپیترمال طلاي و پورفیري مس سازي

 بررسی میزبان سنگشناسی سنگ به وابسته و) پروپیلیتیک
 هايروش و هاشاخص باندي، نسبت هايالگوریتم از. نمودند
 مبتنی هايروش و اصلی هايمؤلفه منطقی، عملگر بر مبتنی

 و) PCA( اصلی مؤلفه تحلیل و تجزیه مانند افزایش بر
 ثابت بر مبتنی هايالگوریتم ؛)MNF( نویز حداقل ضریب
 فیلتر ،)SAM( طیفی زاویه نگاشت مانند شکل کردن

 و ؛)MTMF( تطابقی مخلوط مقدار فیلتر و ،)MF( تطابقی
 غیرمخلوط خطی طیف قبیل از مخلوط غیر جزئی هايروش

)LSU (انرژي فشار کردن کمینه و )CEM (استخراج براي 
 نشان و کردند استفاده ASTER هايداده از طیفی اطلاعات

 سازينقشه براي منطقی عملگر هايالگوریتم که دادند
 مس سازي کانی با مرتبط هیدروترمال معدنی دگرسانی
  . است مناسب ايمنطقه مقیاس در پورفیري

 و ، از تجزیه]20[ 2013 سال در همکاران بیرانوندپور و
دور،  از سنجش هايداده با همراهشناسی زمین يهاتحلیل

 و هیدروترمال (آهنی و رسی) شناسایی دگرسانی براي
. کردند استفاده طلا سازي کانی با مرتبط ساختاري عناصر

 تحلیل و تجزیه جمله از تصویر، پردازش هايتکنیک
 هايالگوریتم و خطی طیفی اختلاط عدم اصلی، هايمولفه

 ساختاري-سنگی طیف بردارينقشه انجام براي لاپلاسی،
 و Hyperionتصاویر  از استفاده با شده،سازي کانی مناطق

JERS-1 دهند، می پوشش را مطالعه مورد منطقه که
 با جالب بالقوه مناطق که داد نشان نتایج. استفاده شدند

  گردیدند. مشاهده قابل استفاده مورد هايروش
  دوري در حوزه گوسان و اکسیدآهنازاي از مهمترین تحقیقات سنجشخلاصه -1جدول 

 نتیجه تحقیق ماده معدنی -منطقه  داده روش سال -نویسنده 

Abdul Hamid Amiri., et al- 2005 [18] BR1 
ASTER2, 

ETM+3 

 –شهربابک و کهنوج 
 دگرسانی آهنی و رسی

هاي آهن کانینقشه پتانسیل یابی 
  و مس

Amin Beiranvand Pour and Mazlan [19] 
Hashim- 2012  

BR, MF4, MTMF5, PCA, 

SAM6, MNF7, LSU, CEM8 
ASTER  انواع دگرسانی –مروري  

مربوط هاي تهیه نقشه دگرسانی
  مناطق هیدروترمالبه 

Amin Beiranvand Pour., et al- 2013 [20]  PCA9, LSU10 
Hyperion, 

1-JERS11 
  گوسان -مالزي 

از محدوده احاطه شده تهیه نقشه 
  گوسانتوسط 

Hisham Gahlan and Habes Ghrefat – 2017 
[17] 

PCA, MNF OLI12  گوسان اکتشاف محدوده  گوسان -عربستان  

Mohammad Pirouei., et al- 2020 [21] PCA, SVM ASTER 
منابع  –کردستان عراق 

  هیدروترمالی
  منطقه هايدگرسانی نقشه تهیه

B.K. Bhadra., et al,2021 [22] BR  ASTER 
مس، سرب و  –راجستان هند 

  روي
  هاي منطقهتهیه نقشه دگرسانی

  
                                                             

1 Band Ratio 
2 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
3 Enhanced Thematic Mapper Plus 
4 Matched Filter 
5 Mixture Tuned Matched Filter 
6 Spectral Angel Mapper 
7 Minimum Noise Factor 
8 Compression Energy Minimize 
9 Principal Component Analysis 
10 Linear Spectra Unmixed 
11 Japanese Earth Resources Satellite1 
12 Operational Land Imager 
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Gahlan  وGhrefat هايتکنیک، ]17[ 2017 سال در 
 اصلی اجزاي آنالیز تابه، شارپنینگ دوري مثل از سنجش

)PCA(، نویز حداقل کسر )MNF (باند و ترکیب نسبت و 
 ،)2 ،3 ،4( اصلی باندهاي) آبی سبز، قرمز،( RGB رنگی

PCA (PC3، PC2، PC1 (و MNF (MNF2، MNF4، 
MNF3 ( بر روي تصاویرASTER  وLandsat8 را براي 
  . تکنیک معرفی کردند گوسان مفیدترین مناطق ترسیم

Mohammad Pirouei  21[ 2020و همکاران در سال[ ،
 و  PCAهاي سنجش از دوري با استفاده از تکنیک

SVMتصاویر  رويASTER شناسی در و مطالعات سنگ
هاي هیدروترمالی (آهنی و کردستان عراق، نقشه دگرسانی

  رسی) منطقه را تهیه کردند.
Bhadra  کردند ، تلاش]22[ 2021و همکاران در سال 

 و دوري نسبت باندي از سنجش روش از استفاده با تا
) HERT( بالا وضوح با الکتریکی مقاومت با توموگرافی

کنند که  هندوستان کشف کالابر منطقه در معدنی ذخایر
 تابش رادیومتر سنسور با طیفی هايداده تحلیل و تجزیه

 ترکیبات) ASTER( فضایی پیشرفته انعکاسی و حرارتی
  .داد نشان را گوسان منطقه، وجود معدنی

 بوسیله حوزه این محققین توسط شده ارائه تحقیقات
 تفسیر جهت و شده انجام دوري از سنجش سنتی هايروش
 شناسیسنگ و شناسیزمین اطلاعات نیازمند حاصله نتایج

، 1با توجه به شکلهمچنین . بودند مطالعه مورد منطقه از
ها وجو دارد که در دو مسئله اصلی راجع به گوسان

یکی از مسائل است. تحقیقات پیشین به آن توجهی نشده
ها بصورت کلی نسبت به این هست که امضاي طیفی گوسان

هاي هاي تشکیل دهنده آن و کانیامضاي طیفی کانی
صورت اکسید و هیدروکید آهن متفاوت است، پس باید ب

مجزا مورد مطالعه قرار گیرد. مسئله دیگر این هست که در 
ها، امضاي طیفی گوسان نابالغ که همراه با خود گوسان

منابع فلزات معدنی هستند نسبت به گوسان بالغ بدون ماده 
ها از معدنی داراي تفاوت جزئی هست که براي تفکیک آن

م روش پیشنهادي با قدرت و دقت لازیکدیگر باید یک 
جهت شناسایی و استخراج مرز دگرسانی گوسان نابالغ 
جهت مطالعه ساختارهاي تشکیل دهنده یک منبع فلزي 

هاي یادگیري هاي شبکهارائه گردد. با توجه به ویژگی
هاي عمیق، از این روش براي شناسایی و تفکیک دگرسانی

  گوسانی استفاده شد. 

  
از مواد معدنی آهن (لیمونیت، گوتیت،  1USGSناحیه گوسان به همراه کتابخانه طیفی  ASTERهاي نمودارهاي طیفی پیکسل -1شکل 

  .]٢٢[ میکرومتر) 2,4تا  SWIR (2.0جاروسیت، هماتیت و مگنتیت) در باند 
  

                                                             
1 United States Geological Survey 
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هاي برداري گوسانهدف اصلی این تحقیق، نقشه
حقیقی نابالغ با استفاده از شبکه عصبی یادگیري عمیق 

CNN  واقع در نزدیکی  "بارگاه-تل"در محدوده اکتشافی
شهر داراب (استان فارس) است، که به صورت تجمعی از 

هایی از اکسیدها و هیدروکسیدهاي ثانویه آهن در بخش
هستند. در این بررسی علاوه بر منطقه قابل مشاهده 

مطالعات کانه نگاري، مقادیر عناصر با ارزش نظیر طلا، نقره، 
ها مورد هاي مختلف گوسانسرب، روي و مس در افق

نتایج به دست آمده از این تحقیق است. ارزیابی قرار گرفته
تواند در راستاي انجام اکتشافات تفصیلی و کمک به ارائه می

کانی سازي در اکتشاف ذخایر پنهان سولفیدي در هاي مدل
  این نواحی مورد استفاده قرار گیرد.

  هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 57بارگاه در شرق استان فارس، کانسار مس تل
آباد، در حاشیه غرب شهرستان حاجیکیلومتري شمال

شناسی زمینسیرجان، در نقشه _جنوبی زون سنندج
که است سرگدار واقع شده 1:100000داراب و  1:250000

  هد.نمایی از این محدوده نشان می 2شکل 

  
  نقشه اورتوفتو محدوده اکتشافی تل بارگاه -2 شکل

مختصات مرکز محدوده مورد نظر عبارت است از:  
شمالی. این کانسار از  28،31،13شرقی و  55،22،15

جمله کانسارهاي مس موجود در مجموعۀ افیولیت ملانژ 
هاي فاریاب به نیریز کشور بوده که در راستاي افیولیت

هاي معدنی قدیمی در آن صورت است و فعالیت
هاي شدادي و چاهک وجود مقادیر زیادياست. گرفته

کاري سربارة معدنی نشاندهندة حجم زیاد عملیات معدن
ترین راه دسترسی از طریق باشد. مناسبقدیمی می

  بارگاه است. تلمحدوده _رستاق_داراب_شیراز
این منطقه داراي مورفولوژي کوهستانی، ناهموار و 
مرتفع بوده و آب و هواي منطقه در زمستان سرد و در 

گرم تا معتدل است. حداکثر درجه حرارت گاهی تابستان 
رسد. گرمترین ماه سال تیر میدرجه سانتیگراد نیز  42به 

و سردترین ماه دي و بهمن است. میزان بارنگی کم و 
میلیمتر است. بارانهاي  200میانگین بارش سالانه کمتر از 

سیل آسا در فصول سال موجب جاري شدن سیل در 
ها، این مناطق بندي اقلیمظر تقسیمگردد. از نمنطقه می

تورانی واقع در یک ناحیه خشک تا _در آب و هواي ایرانی
  گیرد. نیمه خشک قرار می

 روش تحقیق -2-2

در مطالعات گذشته موضوع شناسایی دقیق و صحیح 
ها)، و دگرسانی کلیدي حوزه کانسارهاي مس (گوسان

گیري این همچنین ساختار هندسی و موقعیت شکل
دگرسانی نسبت به حساسیت عیاري منطقه کمتر مورد 

  مطالعه و بررسی قرار گرفته است. 
برخی  ها که بادگرسانی مورد مطالعه در این تحقیق

تصاویر سنجش از دور قابل مشاهده هستند، داراي 
ها در کنار ویژگی هندسی خاصی نیستند، بلکه حضور آن

دهند. در این یکدیگر یک ساختار معنادار را تشکیل می
راستا ، علاوه بر اینکه ما به یک روش قوي براي شناسایی 

هاي زمینی هاي مورد نظر، نیاز داریم، از روشدگرسانی
ها جهت کنترل و ارزیابی نتایج و تفسیر صحیح آنهم 

  باید استفاده گردد.
،  RGBبا استفاده از تصاویر در ابتدا در تحقیق حاضر 

و تصاویر یک مجموعه داده مناسب از تصاویر ورودي 
، . جهت آموزش شبکه یادگیري عمیقخروجی تهیه گردید

هاي موجود در منطقه از سایر دگرسانی گوساندگرسانی 
ه و به عنوان کلاس هدف معدنی جداسازي و استخراج شد
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پس از آموزش شبکه پیشنهادي ، تصاویر  معرفی گردید.
منطقه مورد مطالعه مورد پردازش قرار گرفته و محدوده 

هاي منطقه توسط شبکه پیشنهادي جانمایی گردید. گوسان
با توجه به تئوري تشکیل منابع فلزات معدنی مرتبط با 

فلزي ارزشمند (مس، طلا، معدنی  موادع گوسان، تجم
لذا . افتدسرب، روي، کروم و ...) در اطراف گوسان اتفاق می

جهت ارزیابی دقت عملیاتی نتایج شبکه در تعیین حدود 
هنجاري شناسی و نقشه بیگوسان، نتایج سنگ

منطقه (که مشخص کننده میزان پراکندگی ژئوشیمی
مند هستند) با نتایج سطحی عیاري مس و سایر فلزات ارزش

فلوچارت روش  3شکل شبکه پیشنهادي مقایسه گردید. 
  دهد.تحقیق را نمایش می

  
  فلوچارت روش تحقیق -3شکل

  
  ) CNNشبکه یادگیري عمیق کانولوشنی ( -1-2-2

هاي اي از شبکه ماشینمجموعهیادگیري عمیق زیر 
ها را تواند شکل دیگري از دادهیادگیري هست که می

ها و سطوح نمایش دهد. این فرآیند یادگیري از لایه
ها ارائه مختلف بدون نظارت بوده و سطح بالاتري از ویژگی

. یادگیري عمیق دهد که داراي دقت بیشتري هستمی
بندي تصاویر، تشخیص ل طبقهبیشتر در کاربردهایی مث

است. صدا، شناسایی عوارض مورد استفاده قرار گرفته
هاي عصبی کانولوشن نوعی از یادگیري عمیق شبکه

هاي کانولوشن و نمونه هستند که شامل تعداد زیادي لایه
برداري در یک ساختار منطبق بر سیستم بصري انسان 

ویري با معمولا یک ماتریس تص CNNاست. لایه ورودي 

ابعاد دلخواه و خروجی آن یک بردار ویژگی با تفکیک 
هاي مختلف عوارض است. پذیري بالا و متناظر با کلاس

هاي پنهان در این شبکه شامل لایه کانولوشن، لایه لایه
  .]23[ نمونه برداري و لایه اتصال کامل است
لایه کانولوشن  CNNلایه کانولوشن: هسته اصلی شبکه 

است که درصد اعظم محاسبات شبکه عصبی کانولوشن را 
به خود اختصاص داده است. هر لایه کانولوشن شامل 

اي فیلتر است و از کانولوشن بین فیلترها و لایه مجموعه
شود. این لایه شامل ورودي است که خروجی ساخته می

لتر با هاي قابل آموزشی است که به صورت فیها و بایاسوزن
اي از لایه هاي نمونهابعاد و اعماق مختلف بر روي پنجره

شوند و یک نقشه ویژگی به ازاي هر نمونه ورودي اعمال می
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هاي ویژگی به شود. با اتصال این نقشهو هر فیلتر تولید می
لایه . ]23[شود یکدیگر، یک لایه کانولوشن تشکیل می

بع نمونه برداري غیر نمونه برداري: لایه نمونه برداري یک تا
تواند توابعی خطی به همراه کاهش مقیاس است که می

گیري و حتی نرم کمترین مربعات باشد. مانند ماکزیمم
شود که ابعاد اعمال این لایه بر روي لایه ورودي، باعث می

  لایه ورودي به تدریج کاهش یابد.
هاي ها معمولا آخرین لایهلایه اتصال کامل: این لایه

دهند که یک نقشه ویژگی در لایه یک شبکه را تشکیل می
  نماید.قبلی را به یک بردار ویژگی تبدیل می

توابع غیر خطی: این توابع به منظور مدلسازي روند 
هایی است که هایی خاص و جدا نمودن دادهفعالسازي نورون

به صورت خطی قابل جداسازي ناست. کارآمدترین تابع در 
هست که با اعمال آن مقادیر منفی صفر  ReLU زمینه تابع

  .]24[ماندشده و مقدیر مثبت ثابت می
ها موجب یک دست اي : این لایهلایه نرمالسازي دسته

شود و به مقادیر بسیار بزرگ یا هاي ورودي میکردن داده
دهد. این کار بسیار کوچک اجازه ورود به تابع فعالسازي نمی

گیري شبکه افزایش یابد و سرعت شود نرخ یادباعث می
لایه حذف تصادفی : این لایه . ]25[ شودهمگرایی بیشتر 

هاي عصبی معرفی جهت جلوگیري از بیش برازش در شبکه
) در زمان آموزش، 1تا  0(از Pشده و در آن با تعیین مولفه 

شوند که حذف می P-1ها با احتمال هر کدام از نورون
هاي معمولا شبکه .]26[شود یدرنظر گرفته م 0,5معمولا 

CNN کدگشا هستند. در مرحله - داراي ساختار کدگذار
هاي ویژگی تولید کدگذاري به تدریج ابعاد ماتریس نقشه

هاي تولید شده و عمق شده کاهش یافته و تعداد ویژگی
 CNNهاي یابد. افزایش عمق در شبکهماتریس افزایش می

پذیرد. اما با رت میهاي کانولوشن صوبا قراردادن لایه
ها بدون معماري مناسب، شبکه در قراردادن مکرر لایه

مرحله پس انتشار دچار عدم تغییر وزن خواهد شد که در 
   یابد.نتیجه دقت شبکه افزایش نمی

  هاي مورد استفادهداده -3-2

 10هاي در این مطالعه، پس از بازدید میدانی از گوسان
ها، از محدوده معدنی و اطمینان از حقیقی بودن گوسان

محدوده بازدید شده در قالب  10هاي گوسان RGBتصاویر 
تصویر آموزشی براي تهیه مجموعه داده استفاده شد.  75

 ASTERو تصاویر  GoogleEarthها از سامانه این داده

) براي تاریخ Earthexplorer.USGS.gov یت اینترنتی(سا
  به دست آمده است. 2000جولاي  28

  هاپیش پردازش داده -1-3-2

بهتر است قبل از پردازش اصلی، پیش پردازش مورد 
ها کنترل شود تا کیفیت تصویر افزایش یابد. نیاز داده

ترمیم هندسی  GoogleEarthدر تصاویر بدست آمده از 
صحیح طیفی باید انجام شود. در تصاویر سري و ت

ASTER  پیش پردازش تصاویر از نظر تصحیح
اتمسفري، تصحیح هندسی و تصحیح طیفی قابل انجام 

و ترمیم  GoogleEarthاست. تصحیح طیفی تصاویر 
اجرا شد. تصاویر  ENVI5.3هندسی در نرم افزار 

مورد استفاده در این تحقیق از نظر  ASTERاي ماهواره
هندسی اصلاح شده و با توجه به متادیتا تصاویر، در 

است بوده ٪5زمان تصویربرداري پوشش ابر کمتر از 
بنابراین نیازي به حذف ابر نیست. پیش پردازش اعمال 
شده بر روي تصاویر، تصحیح اتمسفري و رادیومتریک 

  شد.  انجام ENVI5.3 است که در نرم افزار

  تهیه مجموعه داده آموزشی  -2-3-2

براي آموزش شبکه عصبی یادگیري عمیق با توجه به 
کاربرد مورد نظر در این تحقیق، مجموعه داده آموزشی 

نرم افزار  RGBوجود نداشت. لذا با استفاده از تصاویر 
GoogleEarthPro  و سنجندهASTER  که توانایی تفکیک

موعه داده آموزشی تهیه هاي حقیقی را دارد مجگوسان
از آنجا که کمربند مس ایران با روند شمال غربی گردید. 

دختر منطبق  -جنوب شرقی با کمان ماگمایی ارومیه
است، بخش جنوبی این کمربند تحت عنوان کمربند مس 
کرمان شناخته شده و کانسارهاي بزرگی چون سرچشمه و 

ایجو،  میدوك و ذخایر امیدبخشی مانند درهزار، نوچون،
اند که همگی همراه علی آباد و چاه فیروزه در آن واقع شده

هاي حقیقی هستند و در بازدیدهاي میدانی با گوسان
همراه با کارشناسان اکتشافی تایید شد. به همین دلیل در 

 Googleو  ASTERشده  Pansharpاین فرآیند از تصاویر 
 256*256بصورت هم مختصات و هم ابعاد شده در ابعاد 

متر در محدوده جنوب استان  5با توان تفکیک مکانی 
  کرمان ایجاد شدند. 
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RGB 

        

Target 

 هاي مربوطههاي آموزشی و تارگتاي از دادهنمونه -4شکل

  

  
  ساختار شبکه پیشنهادي -5شکل
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 هاي حقیقینتایج استخراج پارامترهاي شبکه کانولوشنی در شناسایی گوسان -2جدول 

GOSSAN TAR  

RGB  RGB  RGB  RGB  INPUT  
200  100 50  20 EPOCH  
00001/0 00001/0 00001/0  00001/0 L-R  
0,5  0,5  0,5  0,5  D-O  

4*  4*  4*  4*  D-A 

75  75  75  75  TRAIN  
0,1  0,1  0,1  0,1  VAL-S  
2  2  2  2  TEST  
2  2  2  2  B_S  

0,882  0,957  0,911  0,846  SEN  
0,436  0,461  0,445  0,423  F1  
100  50  25  10   TIME (M) 

  
B  A  

  
  )RGB-100Epoch(براي تارگت گوسان در حالت بهینه  )B( و دقت آموزش شبکه) Loss )Aنمودار رفتار تابع  -6شکل

  
در این جهت، تصویر برخی از منابع گوسانی که بزرگ 

بندي شده و تر از ابعاد مورد نظر بود، در ابعاد مناسب قطعه
براي تقویت  به عنوان ورودي مورد استفاده قرار گرفت.

حالت دوران اصلی در نظر  4ي ورودي به شبکه، 1هاداده
برابر  4هاي ورودي این روش تعداد داده گرفته شد که با

هاي آموزشی از تارگت (گوسان شدند.براي ایجاد داده
هاي تصویري، از جداسازي بصورت حقیقی) متناسب با داده

چند  4بصري از مناطق بازدید شده استفاده گردید. شکل 
نمونه از تصاویر با ترکیب رنگی کاذب به عنوان ورودي و 

هاي مورد نظر را به وط به محل دگرسانیتصاویر باینري مرب
   دهد.عنوان تارگت نمایش می

                                                             
1 Data Augmentation 

  ساختار شبکه پیشنهادي -3-3-2

 داراي پیشنهادي) CNN( کانوولوشنی عصبی شبکه
 کدگذاري مرحله در که است کدگشا- کدگذار ساختاري

 متفاوت هايمقیاس در کارآمد و مختلف هايویژگی
 شده تولید هايویژگی کدگشایی مرحله در و شده استخراج

 .گردندمی تلفیق یکدیگر با گوسانی مناطق تخمین براي
  ارائه شده است. 5جزئیات شبکه پیشنهادي در شکل 

  نتایج -3
هاي مربوطه را وارد شبکه هاي آموزشی و تارگتداده

کرده شده و پس از چندین مرتبه سعی و خطا در اجراي 
هر تارگت شبکه عصبی یادگیري عمیق کانولوشنی براي 
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بصورت مجزا، بهترین پارامترها و نتایج مربوطه استخراج شد 
  است. ارائه شده 6و شکل  2که در جدول 

با توجه به نتایج بصري مربوط به  شناسایی حالت بهینه
و  RGBهاي بدست آمده از ورودي Lossنمودار دقت و تابع 

ماتریس ابهام  F1نتایج آماري پارامترهاي حساسیت و امتیاز 
مدل  Lossتابعانجام شد. شبکه مورد نظر در حالت کلی با 

binary_crossentropy تابع بهینه ساز ،Adam  و تابع
 3ي تارگت گوسان، نتایج با ورودي برا ReLUفعالسازي 
 با ضریب ، با نرخ یادگیري(تعداد تکرار) اپک 100باندي با 

با ، تقویت داده 0,5 با ضریب ، حذف تصادفی0,00001
ارزیابی عدد، تعداد تصویر  75تعداد تصویر ورودي ، 4 ضریب

 ، امتیاز 957/0 )0-1( ، حساسیتتصاویر ورودي 0,1 مجزا
F1 )0-1( 461/0  به عنوان  دقیقه 50در مدت زمان آموزش

  ارائه شده است. 2حالت بهینه انتخاب شدند که در جدول 
این حالت تنها در پارامتر حساسیت و اعداد مربوط به

نزدیک باشد دقت شبکه بالاتر  1(هرچه به عدد  F1امتیاز 
هاي دیگر متفاوت بوده و افزایش قابل است) نسبت به حالت

اینجا ممکن است مسئله بیش است. پیدا کردهتوجهی 
برازش شبکه اتفاق افتاده باشد و دقت شبکه در روند 
آموزش بطور کاذب افزایش یافته باشد که نیاز به بررسی 

با توجه به و دقت شبکه وجود دارد.  Lossنمودار توابع 
است که منحنی آبی  Lossنمودار تابع  Aقسمت ، 6شکل

هاي مختلف در روند Epochتابع در رنگ مربوط به مقدار 
آموزش شبکه براي مجموعه داده و منحنی نارنجی رنگ 

هاي مختلف در روند آموزش Epochمربوط به مقدار تابع در 
نمودار رفتار تابع هاي ارزیابی شبکه است. شبکه براي داده

Loss  دهد که نشان میدر حالت بهینه، کاملا همگرا بوده و
نمودار دقت  Bقسمت  .استمسئله بیش برازش  شبکه فاقد

آموزش شبکه است که منحنی آبی رنگ مربوط به مقدار 
هاي مختلف در روند آموزش شبکه براي Epochدقت در 

مجموعه داده و منحنی نارنجی رنگ مربوط به مقدار دقت 
هاي هاي مختلف در روند آموزش شبکه براي دادهEpochدر 

کند که این قسمت نیز تایید میست. نتیجهارزیابی شبکه ا
   .استشبکه فاقد مسئله بیش برازش 

شبکه بهینه بدست آمده، روي تصاویر منطقه مورد 
مطالعه اجرا شد که با توجه به وسعت منطقه، تصویر ورودي 
به دوبخش تقسیم شده و وارد شبکه شد. نتیجه پیشبینی 

 7هاي حقیقی در منطقه مورد مطالعه در شکل مکان گوسان
ها اکثرا در قابل ذکر است که گوساناست. ارائه گردیده

شوند. اما به رنگ نارنجی تا قرمز دیده می RGBتصاویر 
ها بصورت دستی را سخت مشکلی که جداسازي گوسان

کند، وجود دگرسانی دیگري در منطقه به نام آرژیلیک می
(دگرسانی رسی همراه با کانی کائولینیت) است که در 

هاي دستخورده مثل جاده یا ترانشه، نمایش رنگی بخش
رد. همانطور که در تصاویر منطقه مشخص مشابه گوسان دا

هاي مختلف منطقه ها در قسمتها و آرژیلیکاست، گوسان
حضور دارند و جداسازي این دو از یکدیگر از روي تصویر 
بسیار سخت است. نتایج حاصل از شبکه در قسمت 
پیشبینی، مناطق گوسان حقیقی را با رنگ سفید از آرژیلیک 

 جهت بررسی واست. نطقه جدا کردههاي مو سایر کانی
هاي ارزیابی میدانی نتایج بدست آمده در شناسایی گوسان

حقیقی منطقه توسط شبکه یادگیري عمیق کانولوشنی، از 
روش اکتشافی میدانی ژئوشیمیایی استفاده شد. ویژگی این 

هاي سطحی با عیار رشته از تکنیک اکتشافی، کشف نهشته
نی عمیق با عیار بالاست. ژئوشیمی هاي معداندك و یا توده

اکتشافی با تکیه بر اصول رفتار عناصر شیمیایی و مناسبات 
ها در پی یافتن ها و مطالعه دقیق در خواص آنگروهی آن

ها نقاط امید بخش و هایی است که با استفاده از آنکلید
هاي کانی سازي را معرفی نماید. مطالعات ژئوشیمیایی زون

ي بزرگتري نسبت به خود هالهکانسارهایی که مخصوصاً براي
کند. گذارند اهمیت بیشتري پیدا میکانسار بر جاي می

تواند ناشی از تهی شدگی و یا غنی شدگی ها میهالهاین
تواند در مرکز می Cuعناصر باشد در کانسارهاي مس عنصر

هاي خارجی ها و زونایجاد آنومالی کند و در حاشیه
  توانند ایجاد آنومالی نمایند. می Sb ،As ،Au ،Pb ،Znعناصر

هاي برداري ژئوشیمیایی شامل محیطهاي نمونهمحیط
باشد که در این مطالعه، اي، خاکی و سنگی میآبراهه
در این است. هاي سنگ مورد استفاده قرار گرفتهمحیط

برداري قسمت با توجه به محدوده مورد مطالعه، شبکه نمونه
نمونه سنگی طراحی شد و از  75با  ژئوشیمیایی

مناطق با پتانسیل و هاي لیتوژئوشیمیایی، بردارينمونهطریق
سازي بررسی شد و در نهایت مناطق داراي مناطق کانی

نقشه  8 هايپتانسیل بالاي مس استخراج شد. در شکل
نتیجه آزمایشگاهی در  9ها و در شکل توزیع محل نمونه
 10توزیع فراوانی عنصر مس و در شکل قالب هیستوگرام 

هاي حقیقی پیش بینی شده همراه نقشه توزیع گوسان
درونیابی میزان توزیع عیاري عنصر مس در منطقه مورد 

  مطالعه ارائه شده است.
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A2  A1   

    

منطقه 
مورد 
 مطالعه

    

پیشبینی 
 شبکه

  )RGB-100Epochهاي تست گوسان حقیقی در منطقه مورد مطالعه در حالت بهینه (بینی شبکه براي دادهنتایج پیش  -7 شکل
  

  
نقشه توزیع محل نمونه برداري ژئوشیمیایی در منطقه مورد  -8شکل

  مطالعه

هاي حقیقی پیش بینی ، گوسان 8با توجه به شکل 
شده در قالب هفت قسمت شماره گذاري شده و بر روي 
نقشه درونیابی عیاري عنصر مس در منطقه مورد مطالعه 
جانمایی شدند. در اینجا دو نوع ارزیابی از نتایج بدست 

هاي آمده صورت گرفت، اول صحت جنسیتی گوسان
ها. براي ارزیابی بودن گوسانشناسایی شده و دوم حقیقی 

قسمت  7اول، بصورت میدانی پیمایش انجام شده و هر 
شناسی قرار گرفت. در این بررسی مورد بررسی سنگ

بصورت کامل گوسان تشخیص داده  G5تا  G1هاي قسمت
گوسان بود و آهک و نیمیداراي نیمی G6شد، قسمت 

بوده که در  G5دپوي برداشت شده از قسمت  G7قسمت 
با این تفاسیر شبکه است. محل حاضر جانمایی شده

یادگیري عمیق کانولوشنی بهینه توانسته در شش مورد و 
بخشی ازمورد هفتم منطقه بخوبی عمل کند که در حدود 

است. درباره  درصد صحت میدانی شناسایی گوسان 92
ها باید این نکته را بیان کرد که حقیقی بودن گوسان

هاي حقیقی همراه با فلزات معدنی مثل مس و طلا گوسان
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، درونیابی عیاري  8هستند. در نقشه ارائه شده در شکل 
عنصر مس بدست آمده از عملیات ژئوشیمیایی بیانگر این 

ت درصد، قسم4داراي عیار مس  G1مهم است که قسمت 
G2  درصد، قسمت 3داراي عیار مسG3  داراي عیار مس

 G5درصد، قسمت 5داراي عیار مس  G4درصد، قسمت 2
داراي عیار مس  G6درصد، قسمت 8داراي عیار مس 

به دلیل نابرجا بودن (حمل از جاي  G7درصد و قسمت 2
دیگر) مورد آنالیز عیاري قرار نگرفت. اما از شش قسمت 

درصد بدست آمد که با 4ار مس داراي عیار، میانگین عی
توجه به اقتصادي بودن این درصد براي استخراج عنصر 

هاي منطقه را کاملا حقیقی و باردار توان گوسانمس، می
  تلقی کرد.

  

  
  در منطقه مورد مطالعه (تهیه شده توسط محققین) هیستوگرام توزیع فراوانی عنصر مس -9شکل

  

  
نقشه درونیابی میزان توزیع عیاري عنصر مس در منطقه  -10شکل

  مورد مطالعه

  گیريبحث و نتیجه -4
در این تحقیق از شبکه یادگیري عمیق کانولوشنی  

هاي حقیقی در محدوده اکتشافی تل براي جداسازي گوسان
بارگاه واقع در جنوب شرقی شهرستان داراب استفاده شد. 

(منابع  RGBبراي تشکیل مجموعه داده آموزشی از تصاویر 
GoogleEarth  و تصاویر سنجنده(ASTER  .استفاده شد

مرتبه سعی و خطا، پارامترهاي بهینه شبکه پس از چندین 
بدست آمد. شبکه بهینه بر روي تصاویر  1در قالب جدول 

منطقه مورد مطالعه اجرا شد که نتایج آماري مربوط به دو 
 957/0 پارامتر مهم ماتریس خطاي آن عبارتند از: حساسیت:

. پس از استخراج نتایج پیشبینی شبکه از F1 :461/0امتیاز و
هاي حقیقی، عملیات میدانی بررسی این نتایج محل گوسان

شناسی و هم در محدوده مورد مطالعه هم بصورت سنگ
 9هاي بصورت ژئوشیمیایی انجام شد که نتایج آن در شکل

شناسی منطقه مورد ارائه شد. در عملیات سنگ 10و 
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 92هاي منطقه با دقت سانمطالعه، مشخص شد که گو
در نقشه درونیابی آنالیزهاي  اند.درصد شناسایی شده

نمونه سنگی  75ژئوشیمیایی از میزان عیار عنصر مس 
هاي شناسایی شده داراي متوسط عیاري منطقه، گوسان

درصد بودند که بسیار اقتصادي است و تایید کننده 4
  هاي منطقه است.حقیقی بودن گوسان

اید بیان کرد که با استفاده از این روش در در نهایت ب
توان هزینه هاي کوچک و بدون اسپانسر دولتی، میمحدوده

و زمان اکتشاف را بسیار کاهش داد و همچنین با افزایش 
هاي حقیقی کانسارهاي هاي آموزشی و متنوع از گوسانداده

گوناگون، صحت و دقت شبکه یادگیري عمیق کانولوشنی 
  بهتر و قوي تر خواهد شد. مورد استفاده
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