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Extended Abstract 
Introduction 
The background of 3D modeling of fluid inclusion data goes back to use of inverse distance weighting 

(IDW) method in the Caixiashan Pb and Zn deposit (Sun et al, 2011). This method in spite of having 

some advantages such as simplicity in basis is associated with disadvantages such as uncertainty in 

selection of weighting function and ignoring data distribution. Today, new methods have been proposed 
for estimation including the support vector machine method (Dutta et al, 2010). One of this method’s 

capabilities is in dealing with small data sets (Dutta, 2006; Zhang et al, 1998). In this study, fluid 

inclusion thermodynamic parameters have been estimated using support vector regression method. 
Predictive model of mineralization has been provided acording to 3D models resulted for fluid inclusion 

data and also assumption of proper thermodynamic conditions for chalcopyrite deposition in the Sungun 

porphyry copper deposit.  

 

Materials and Methods 

In this study, a total of 173 data sets of fluid inclusions were obtained from 59 locations. This dataset 

using genetic algorithm method divided into training and testing sets (80% and 20%, respectively). 
Modeling of fluid inclusion thermodynamic parameters has been done by support vector regression 

method. The SVR is based on the statistical learning theory and the structural risk minimization. 

 

Results and Discussion 
After preparing and determination of training and test datasets, radial basis kernel function (RBF) was 

selected in order to estimate and model the fluid inclusion thermodynamic parameters using the support 

vector regression method. Better functionality was the main reason of using this kernel. In the next step, 
parameters were needed to be carefully determined to obtain a model with high generalization ability. 

In this regard, the grid search method with cross validation was used to determine optimal values for 

the model parameters. Model was then trained using the training dataset and finally evaluated on the 

test dataset. Then fluid inclusion thermodynamic parameters for each block of deposit were estimated 
using support vector regression method. According to mineralogical and fluid inclusion studies in the 

Sungun porphyry copper deposit, it has been determined that chalcopyrite deposition is related to fluids 

with moderate to high salinity and temperatures of 300-400 °C. The predictive model was prepared 
based on these conditions and estimated thermodynamic Parameters in block model. 
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In this model, each arbitrary block has been labeled between 1 to 4 (based on the favorable conditions 

for chalcopyrite deposition). These labels are possibility index for copper deposition. According to 
possibility index, proper zones have been determined in 3D model. In order to performance evaluation 

of support vector regression method, the predictive model was compared with 3D model of copper 

grade. The results of this comparison showed that prepared predictive 3D model has high consistent 

with copper grade block model. 

 

Conclusion 

In this study, 3D modeling of fluid inclusion data was performed to estimate the thermodynamic 
parameters affecting mineralization (homogenization and eutectic temperatures and salinity) using 

support vector regression method to determine potential mineralization points in the area. Using the 3D 

models, we found the homogenization and eutectic temperatures and fluids salinity (in different ranges 

of these factors) in the Sungun porphyry copper deposit. To evaluate the 3D modeling efficiency in 
advancing the exploration process of the porphyry deposits, the conformity between mineralization and 

thermodynamic variations of the fluid inclusions was investigated and, based on it; a tool called 

“Predictive Model” was presented for the evaluation of the occurrence of mineralization in different 
parts of the region. A comparison of the SVR-based predictive model and the copper grade block model 

shows acceptable conformity in low, medium, and high-grade regions. 

 

Keywords: Machine Learning Algorithm, Support Vector Regression, Fluid Inclusion, Sungun 
Porphyry Copper Deposit, Predictive Model. 
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سازی کاربرد روش رگرسیون بردار پشتیبان در تخمین و مدل

 پارامترهای سیال درگیر در کانسار مس پورفیری سونگون
 

 2، سعید سلطانی محمدی2اردشیر هزارخانی ،1* زادهملیحه عباس
 

 ، کاشان، ایراندانشکده مهندسی، دانشگاه کاشانگروه مهندسی معدن، -1

 ، تهران، ایراندانشکده معدن، دانشگاه صنعتی اميرکبير-2

 

 )پژوهشی(
 

 23/12/1399تأیيد نهایی مقاله:     12/4/1399پذیرش مقاله: 

 

 چكیده

فته انجام گرهاي صورت مطالعه سيالات درگير اغلب به صورت آزمایشگاهی و با هدف ارتقا صحت و دقت تجزیه

در فرآیند اکتشاف  تواندهاي حاصل از این مطالعات آزمایشگاهی میشود. از آنجا که استفاده کاربردي از دادهمی

ین مطالعه اکانسارها و یا دستيابی به اطلاعات اکتشافی تکميلی از کانسارهاي کشف شده سودمند باشد، در 

در کانسار  ل درگير )دماي همگنی، دماي یوتکتيک و شوري(سازي پارامترهاي ترمودیناميکی سياتخمين و مدل

بعدي دل سهمگر رگرسيون بردار پشتيبان، گام نخست، با استفاده از تخمين مس پورفيري سونگون انجام و در

هاي سيالات درگير شامل دماي سازي صورت گرفته جهت تخمين دادهاین پارامترها تهيه شده است. دقت مدل

باشد. سپس براساس درصد می 93و  71، 76وتکتيک و شوري سيال درگير به ترتيب برابر همگنی، دماي ی

گراد و شوري متوسط درجه سانتی 400تا  300شرایط ترمودینامکی مساعد براي نهشت کالکوپيریت )بازه دمایی 

گویانه قایسه مدل پيشزایی استفاده شده است. مگویانه کانیبعدي براي تهيه مدل پيش تا بالا(، از این مدل سه

دل وجود مشناسی عيار مس در محدوده کانسار نشان داد که تطابق مطلوبی بين این دو با مدل بلوکی زمين

مند شد ميلی بهره( از مدل تهيه شده در ادامه فرآیند اکتشاف و با هدف اکتشافات تک1توان در نتيجه می .دارد

دماتی هستند پرپتانسيل کانسارهایی که هنوز در مراحل اکتشافات مق( از این روش، براي شناسایی مناطق 2و 

 استفاده کرد.

 

س پورفيري الگوریتم یادگيري ماشين، رگرسيون بردار پشتيبان، سيالات درگير، کانسار م کلیدی: هایهواژ

 .گویانهسونگون، مدل پيش

 

                                                 
 Email: Abbaszadeh@kashanu.ac.ir                                                                                              :نویسنده مسئول -*

  

mailto:Abbaszadeh@kashanu.ac.ir


 23/     و همکاران  زادهباسع                                                                  سازيکاربرد روش رگرسيون بردار پشتيبان در تخمين و مدل

 

 پژوهشهاي دانش زمين

23 

 

 مقدمه

نتایج حاصل از کاربردي استفاده  هاي اخيردر سال

جهت مدیریت و طراحی سيالات درگير از مطالعه 

به خود  فرآیند اکتشاف توجه بسياري از محققين را

 . به شرط(Baldwin et al, 1978) است جلب کرده

هاي معين، سيالات درگير با هدف دقيق مطالعات

تواند اطلاعات بسيار مفيدي را به می این مطالعات

ورد فراهم بيا هااکتشاف کانسارعنوان بخشی از روند 

منظور به  با ارزش یو به عنوان یک مجموعه اطلاعات

هاي گمانه دست آمده ازاطلاعات بهتعميم 

. در (Barnes, 1997) استفاده شود اکتشافی،

کانسارهاي مس پورفيري، مطالعه سيالات درگير از 

هاي عمده اهميت بالائی برخوردار است. کاربرد

هاي ادهمطالعات سيالات درگير و بررسی و تفسير د

حاصله )شوري، دماي همگنی، فشار، 

پرشدگی، غلظت و ترکيب شيميائی( در این  درجه

زایی در کانسارها عبارتند از: بيان پتانسيل کانی

هاي دگرسانی مختلف، تعيين نوع و درجه زون

سازي هاي دگرسانی مختلف، مدلزایی در زونکانی

سازي هاي دگرسانی و ذخيره کانسار، مدلزون

زایی فيزیکی شرایط تشکيل کانسار و کانی -شيمی

زایی. و مشخص کردن دما و عمق دگرسانی و کانی

-یکی از مشکلاتی که عموماً به هنگام تفسير داده

شود این هاي سيالات درگير براي مفسر ایجاد می

هاي برداشت است که این مطالعات بر روي نمونه

يرد و گهاي مختلف کانسار صورت میشده از بخش

هاي برداشت عموماً تغييرپذیري زیادي بين داده

هاي تخمين شود. استفاده از روششده ملاحظه می

هاي برداشت سازي نحوه تغيير مشخصهجهت مدل

تواند کمک قابل توجهی شده از سيالات درگير، می

هاي حاصل از سيالات به کارشناسان در تفسير داده

تا سال نماید. درگير و اتخاذ تصميمات اکتشافی 

تنها مطالعه صورت گرفته در زمينه  2011

هاي سيالات درگير بعدي داده مدلسازي سه

هاي سيالات و همکارانش براساس داده  Sunمطالعه

در چين  Caixiashanدرگير در کانسار سرب و روي 

تخمين پارامترهاي  بوده است. در این مطالعه

ترمودیناميکی سيالات درگير تنها با استفاده از 

 صورت گرفته است 1دهی عکس فاصله روش وزن

(Sun et al, 2011)بودن  رغم دارا. این روش علی

مزایایی همچون سادگی اصول و مبانی روش، 

نویسی و نتایج  سرعت در محاسبه، سهولت برنامه

ده، با معایبی نيز منطقی براي بسياري از انواع دا

توان به ابهام در همراه است که از آن جمله می

انتخاب تابع وزنی و در نظر نگرفتن نحوه پراکندگی 

ها اشاره کرد. امروزه با توجه به توسعه صورت داده

هاي نوینی براي گرفته در علوم کامپيوتر، روش

توان به شده است که از این بين میتخمين ارائه 

 Dutta) هاي یادگيري ماشين اشاره نمودالگوریتم

et al, 2010)اي را که هاي یادگيري، رابطه. الگوریتم

-ها وجود دارد از روي نمونهطور ذاتی در بين دادهبه

شود، یاد هایی که در دسترس الگوریتم قرار داده می

گيرند. جذابيت این تخمينگرها در توانایی کاري می

-ه است. با دادن دادهآنها به صورت یک جعبه سيا

ها و سپس آموزش این هاي کافی به این الگوریتم

اي را که بين متغيرهاي توانند رابطهها، آنها میداده

ها( و ورودي )به عنوان مثال مختصات نمونه

متغيرهاي خروجی )به عنوان مثال شوري سيال 

گيري شده( وجود دارد، یاد درگير در نقاط اندازه

ها، روش ترین این روشه متداولبگيرند. از جمل

هاي هاي عصبی مصنوعی است که کاربردشبکه

هایی همچون حل مختلفی در علوم زمين در زمينه

-مسائل تخمين پيدا کرده است. به عنوان مثال می

توان به کاربرد این روش در تخمين ميزان لرزش 

، تخمين عيار (Soltani et al, 2012) زمين

(Chatterjee et al, 2010; Dutta et al, 2010; 

Nezamolhosseini et al, 2017; Jafrasteh et al, 

2018; Kaplan and Topal, 2020 )بندي ، طبقه
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شفيعی و سازي )هاي دگرسانی مرتبط با کانیزون

( 139۸؛ عباس زاده و همکان، 139۸همکاران، 

 هايبينی ميزان بازیابی فلزات در طی فرآیندپيش

 (Allahkarami et al, 2016)عتی فلوتاسيون صن

هاي عصبی اشاره نمود. در کنار روش متداول شبکه

هاي مرتبط سازي دادهمصنوعی که به منظور مدل

دیگري که  شود روشکار گرفته میه با علوم زمين ب

هاي یادگيري ماشين قرار دارد و در زمره الگوریتم

اغلب نتایج مطلوبی را حاصل نموده است روش 

Dutta et al ,2010 ;) است 2ماشين بردار پشتيبان

Dutta, 2006)رغم اینکه روش نسبتاً . این روش علی

شود، به دليل پشتوانه ریاضی جدیدي محسوب می

اي را در زمان قوي که دارد مقبوليت گسترده

 Smola and) کوتاهی به دست آورده است

Scholkopf, 1998; Kecman, 2000; Kecman, 

2004; Smola and Scholkopf, 2004).  یکی از زیر

هاي روش ماشين بردار پشتيبان که کاربرد مجموعه

اي در حل مسئله تخمين دارد روش گسترده

است. این روش که بر  3رگرسيون بردار پشتيبان

و کمينه کردن  4مبناي تئوري یادگيري آماري

ساختاري استوار است نخستين بار توسط  5ریسک

 Matias) ميلادي معرفی شد 90 در دهه 6وپنيک

et al, 2004; Sugumaran and Ramachandran, 

2011; Zhen-yuan et al, 2011)رغم کاربرد . علی

اي که روش رگرسيون بردار پشتيبان در گسترده

 علوم مختلف در حل مسئله تخمين پيدا کرده است

(Son et al, 2010; Zendehboudi et al, 2018; 

Henrique et al, 2018)  تاکنون مطالعات اندکی در

رابطه با کاربرد این روش در علوم زمين صورت 

توان به مواردي گرفته است که از آن جمله می

همچون استفاده از روش ماشين بردار پشتيبان در 

 ;Dutta, 2006) هاي مکانیرابطه با تحليل داده

Dutta et al, 2010 تهيه نقشه رادیواکتيویته ،)

، استفاده از روش (Pozdnoukhov, 2005) طبيعی

ماشين بردار پشتيبان براي تخمين غلظت آرسنيک 

 ايدر سنگ بستر مشتق شده از رسوبات رودخانه

(Twarakavi et al, 2006)عباس ) ، تخمين عيار

بندي (، طبقه Jafrasteh et al, 2018 ؛139۸زاده، 

 سازيهاي دگرسانی و کانیو جداسازي زون

(Abbaszadeh et al, 2013; Abbaszadeh et al, 

پيشنهاد نقاط حفاري براساس نتایج حاصل ، (2015

 هاي سيالات درگيربعدي داده سازي سهاز مدل

(Abbaszadeh et al, 2016) بندي تصاویر و طبقه

 ;Soliman and Mahmoud, 2012) ايماهواره

Soliman et al, 2012; Manthira Moorthi et al, 

روش ماشين هاي یکی از قابليت اشاره کرد. (2011

بردار پشتيبان، توانایی این روش در کار با مجموعه 

-هاي کوچک است، به نحوي که اگر تعداد دادهداده

خوبی ه نمونه هم باشد این روش ب 50ها در حدود 

 ,Dutta) قادر به حل مسئله با دقت بالا خواهد بود

2006; Zhang et al, 1998)  از آنجا که عموماً تعداد

هاي سيالات درگير برداشت شده در یک داده

کانسار بسيار محدود است، این قابليت، روش 

ماشين بردار پشتيبان را به عنوان یک روش مطلوب 

هاي سيالات درگير مطرح سازي دادهجهت مدل

در این مطالعه با استفاده از روش  سازد.می

مترهاي ترمودیناميکی رگرسيون بردار پشتيبان پارا

سيال درگير شامل دماي همگنی، دماي یوتکتيک 

 سازي و مورد تخمين قرار گرفته است.و شوري مدل

هاي هاي سه بعدي حاصله براي دادهبراساس مدل

سيالات درگير و همچنين در نظر گرفتن شرایط 

ترمودیناميکی مناسب براي نهشت کالکوپيریت در 

-پيشهاي م به تهيه مدلکانسار مورد بررسی، اقدا

 .شده است 7گویانه

بعدي گویانه با مدل سههاي پيشاز مقایسه مدل

هاي برداشت شده از عيار مس که براساس داده

هاي تکميلی به دست آمده است، مشخص گمانه

توان از مدل گردید که در مراحل اوليه اکتشاف می

گویانه به منظور هدایت فرآیند اکتشاف پيش

 کرد. استفاده
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 منطقه مورد مطالعه

کانسار مس پورفيري سونگون یکی از کانسارهاي 

بزرگ مس ایران است که به عنوان بخشی از نوار 

 دار شرقی جهان محسوب می شودپورفيري مس

(Lescuyer et al, 1978)اطمينان . (Etminan, 

براي اولين بار این کانسار را براساس شواهد  (1977

این کانسار  پورفيري معرفی نمود.دگرسانی از نوع 

 ۸50اي بيش از به لحاظ ابعاد و بزرگی با ذخيره

درصد  62/0ميليون تن کانسنگ با عيار متوسط 

در مقياس جهانی  موليبدن درصد 01/0مس و 

؛ 1397 رمضانی و همکاران،) شودشناخته می
Aghazadeh et al, 2015; Simmonds et al, 

جغرافيایی کانسار مس پورفيري . به لحاظ (2017

 130سونگون در استان آذربایجان شرقی، در 

کيلومتري شمال شرقی شهر تبریز و در مختصات 

درجه  3۸دقيقه طول جغرافيایی و  43درجه و  46

دقيقه عرض جغرافيایی واقع شده است )شکل  41و 

(. براساس مطالعات اکتشافی، مشخص شده است 1

به شکل یک بيضی با که توده معدنی سونگون 

کشيدگی در جهت شرقی غربی است، قطر بزرگ 

کيلومتر و قطر کوچک آن نيز  2/2این بيضی تقریباً 

 Hezarkhani and) کيلومتر، طول دارد 1/1تقریباً 

Williams-Jones, 1998; Hosseinzadeh et al, 

2014; Simmonds et al, 2017). 
 

 
 .(13۸6اصغري، ) ونگون: موقعيت جغرافيایی و نقشه دسترسی به معدن مس پورفيري س1ل شک

 

این کانسار شامل یک استوک دیوریت/گرانودیوریت 

این باشد. تا کوارتز مونزونيتی با سن ميوسن می

استوک شامل دو توده اصلی نفوذي، یکی 

تر( در بخش مونزونيتی )قدیمیمونزونيت/کوارتز

موسوم  II باشد و به استوک پورفيريشرقی می

این کانسار شامل  IIاست. در کنار استوک پورفيري 

استوک پورفيري با ترکيب کوارتز مونزودیوریتی نيز 

دن، سولفيدهاي مس، موليبهست که تقریباً فاقد 

 Iاست و به نام استوک پورفيري  سرب و روي

-Hezarkhani and Williams)شود شناخته می

Jones, 1998; Calagari, 2004; Calagari and 

Hosseinzadeh, 2006; Asghari and 

Hezarkhani, 2010; Aghazadeh et al, 2015; 

Hassanpour, 2017; Simmonds et al, 2017). 

توان در نهشته سونگون را می چهار گروه اصلی رگه

(. این چهار گروه اصلی رگه 2شناسایی کرد )شکل 

 ±( کوارتز + موليبدنيت + انيدریت Iعبارتند از: )

اي از پيریت، فلدسپات پتاسيم و مقادیر پراکنده

( کوارتز + کالکوپيریت + IIکالکوپيریت و بورنيت، )

( کوارتز + پيریت + IIIموليبدنيت، ) ±پيریت 

 ±انيدریت )ژیپس(  ±کالکوپيریت  ±سيت کل

 ±( کوارتز و یا کلسيت، و یا ژیپس IVموليبدنيت، )

 ,Hezarkhani and Williams-Jones) پيریت

1998; Asghari and Hezarkhani, 2010). 
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هاي دگرسانی کانسار مس در هریک از زون اي مختلفهاي رگهدهنده نسبت حجمی گروه: نمودار نشان2شکل 

 .(Hezarkhani and Williams-Jones, 1998)پورفيري سونگون 

 

سيالات درگير در کانسار مس پورفيري سونگون 

براساس تعداد، ماهيت، و سهم فازهاي موجود در 

ند. ادماي اتاق به سه دسته اصلی طبقه بندي شده

 ±حاوي مایع + بخار  LVنوع  ريدرگ الاتيس

فاز مایع  ريدرگ الاتينوع از س نفازهاي جامد، در ای

از نظر حجمی غالب است. این سيالات درگير در 

زایی، فراوان بوده هاي کوارتز واجد کانیتمامی رگه

 IIIو  IIهاي گروه و بيشترین فراوانی آنها در رگه

. کندتغيير می ميکرون 12تا  3باشد. قطر آنها از می

هاي بخار از نظر اندازه متغير هستند و کمتر حباب

حجم انکلوزیون را به خود اختصاص  درصد 35 از

. شوندها به مایع همگن میانکلوزیون نی. ادهندیم

لازم به ذکر است که در تعداد کمی از سيالات 

 با قطر کمتر از) هاي هاليت، مکعبLVدرگير نوع 

 هاي نامشخص شفاف یا کدرو کانی( ميکرون 1

توزیع و حجم . اندمشاهده شده( غالباً هماتيت)

تا بيش از  5کمتر از  ي جامد نامنظم بوده و ازفازها

درصد در نوسان است که دلالت بر این نکته  10

 هايیکان نکهیاز ا شتريجامد ب يفازها نیدارد که ا

اند جامد به دام افتاده يدختر باشند، فازها

(Hezarkhani and Williams-Jones, 1998). 

بخار + مایع فازهاي داراي  VLنوع  ريدرگ الاتيس

 داراي بخار هايحباب. باشندمی جامد فازهاي ±

 موارد، تمامی در اما باشند،مختلفی می هاياندازه

-می شامل را انکلوزیون حجم درصد 60 از بيش

 به ندرت به و بخار به غالباً هاانکلوزیون نای. شوند

هاي وزیون. اگرچه بيشتر انکلشوندمی همگن مایع

VL یبخار + مایع هستند ول يفقط داراي فازها 

برخی از آنها داراي یک فاز جامد منفرد که هاليت 

 زني افتاده دام به احتمالاً و است ايیا کانی ناشناخته

 ,Hezarkhani and Williams-Jones)باشند یم

چند فازي بوده  LVHSنوع  ريدرگ الاتيس .(1998

-و داراي مایع + بخار + هاليت + سایر جامدات می

باشند. براساس تعداد و نوع جامدات سيالات درگير 

LVHS شوندیبه سه زیر گروه تقسيم م .

که با حضور هاليت +  1S زیرگروه هايانکلوزیون

مشخص  K – Fe – Cl فاز ± انيدریت ±کالکوپيریت 

 هاي. هاليت، انيدریت و کالکوپيریت نسبتشوندیم

 نظر در دختر هايکانی عنوان به و دارند پایدار فازي

 درصد 25 از کمتر بخار هاي. حبابدشونمی گرفته

-انکلوزیون. کندانکلوزیون را اشغال می نای حجم

داراي سيلویت علاوه بر فازهاي  2S گروه زیر هاي
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 جامد فازهاي. باشندمی 1S نوع هايانکلوزیون

 هايانکلوزیون و حباب نای حجم درصد 60 حدود

. کنندمی اشغال را آن درصد 20 حدود بخار

داراي هاليت هستند، که  3S گروه زیر هايانکلوزیون

معمولاً همراه با هماتيت است، اما این زیرگروه فاقد 

است.  K – Fe – Clفازهاي کالکوپيریت، سيلویت، و 

درصد  40کمتر از  موماً ع جامد هايحجم فاز

درصد  60تا  20ها از انکلوزیون بوده و حجم حباب

-Hezarkhani and Williams)کند تغيير می

Jones, 1998).  سيالات درگير کانسار سونگون را

توان در سه جامعه مورد بررسی قرار داد. سيالات می

و  1LVHSشامل سيالات درگير  Iدرگير جامعه 

2LVHS  وVL هاي کوارتزي گروهکه اغلب در رگه-

 500تا  35از زون دگرسانی پتاسيک ) IIو  Iهاي 

شوند متر زیر سطح فرسایش کنونی( تشکيل می

هاي سطحی در زون دگرسانی فيليک ولی در افق

، سيالات Iهاي گروه باشند. در رگهکمياب می

هاي معمولًا گروه 2LVHSو  1LVHSدرگير 

هاي کوارتز هاي مرکزي دانهمجزایی را در بخش

معمولاً در  VLدهند. سيالات درگير نوع تشکيل می

شوند، اما آنها هاي کوچک تشکيل میامتداد ترک

هایی در سيالات درگير وشهنيز به صورت خ

1LVHS  1حضور دارند. سيالات درگيرLVHS ،

2LVHS  وVL هاي گروه هاي رگهکه در کوارتزII 

هاي در زون دگرسانی فيليک موجود در افق IIIو 

شوند، ممکن است باقی مانده سطحی یافت می

دگرسانی پتاسيک باشند. این سه نوع سيالات 

م افتادگی سيال در درگير اولين مرحله از به دا

کنند. سيالات درگير نهشته سونگون را بيان می

تر، در زون دگرسانی هاي سطحی، در افقIIامعه ج

فيليک، یک ارتباط فضایی نزدیک بين سيالات 

وجود دارد. این  VLو  3LVHSدرگير غنی از جامد 

-هاي رشد یافت میسيالات که با یکدیگر در زون

هاي جوش خورده شکستگیشوند، عمدتاً در امتداد 

شوند. این سيالات از نظر مکانی و به تشکيل می

، مرتبط با سيالات نوع IIIهاي گروه ویژه در رگه

LV باشند. زمان نسبی به دام افتادگی این دو می

گونه از سيالات درگير نامشخص است. سيالات 

در  LV، شامل سيالات درگير نوع IIIدرگير جامعه 

-شود، اما در رگهرگه تشکيل میهاي تمامی گروه

هاي دگرسانی فيليک و زون IIIو  IIهاي گروه 

طور پروپيليتيک بيشترین فراوانی را دارند. آنها به

اند و آشکار در امتداد صفحات شکستگی قرار گرفته

 LVباشند. سيالات درگير نوع داراي منشأ ثانویه می

 رسند که بيانگر سيالات مرحله بعديبه نظر می

هستند که در توده نفوذي گردش کرده است 

(Hezarkhani and Williams-Jones, 1998).  
 

 هامواد و روش

 هامجموعه داده

هاي سيالات درگير کانسار مس پورفيري داده

باشد. این سونگون شامل سه مجموعه داده می

هاي گردآوري شده ها عبارتند از دادهمجموعه داده

( و 1997(، هزارخانی )1993توسط مهرپرتو )

 (. 1997کلاگري )

 33هاي برداشت شده توسط مهرپرتو شامل ( داده1

نقطه محل است که  33عدد نمونه دوبر صيقلی از 

تجزیه بر روي آنها انجام شده  277مجموعاً تعداد 

ها شامل منشاء سيال درگير )اوليه، است. این داده

یه، ثانویه کاذب(، نوع دگرسانی )پتاسيک، ثانو

فيليک، آرژیليک(، نسبت فاز مایع به بخار، فازهاي 

تشکيل دهنده هر نمونه، دماي یوتکتيک، دماي 

 ذوب یخ، دماي همگنی و شوري سيال است.

هاي برداشت شده توسط هزارخانی شامل ( داده2

نقطه محل بوده  11عدد نمونه دوبر صيقلی از  11

ها تجزیه بر روي نمونه 270جموع تعداد که در م

ها شامل منشاء سيال انجام شده است. این داده

درگير )اوليه، ثانویه، ثانویه کاذب(، نوع سيال درگير 
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(LV ،VL  1,2,3وLVHS ،نسبت فاز مایع به بخار ،)

فازهاي تشکيل دهنده هر نمونه، دماي یوتکتيک، 

است. دماي ذوب یخ، دماي همگنی و شوري سيال 

 15هاي برداشت شده توسط کلاگري شامل ( داده3

نقطه محل بوده که  15عدد نمونه دوبر صيقلی از 

تجزیه  بر روي آنها صورت گرفته است.  442تعداد 

هاي کلاگري نيز شامل فازهاي تشکيل دهنده داده

هر نمونه، دماي یوتکتيک، دماي ذوب یخ، دماي 

ف سایر باشد. بر خلاهمگنی و شوري سيال می

هاي مکانی همچون عيار، ضخامت، آلودگی و داده

هاي سيالات درگير براي هر نمونه غيره، در داده

-شود، لذا میدوبر صيقلی چندین تجزیه ثبت می

بایست از ميانگين مقادیر ثبت شده براي هر نمونه 

دوبر صيقلی استفاده کرد. از آنجا که خصوصيات 

بعی از منشأ و نوع سيال درگير در هر نقطه قویاً تا

باشد، لازم است براي هر سيال در آن نقطه می

گيري دماي همگنی، مقطع دوبر صيقلی ميانگين

دماي یوتکتيک و شوري سيال )پارامترهاي مورد 

تخمين( براي منشاء و نوع سيالات مختلف جداگانه 

 10صورت گيرد. در نتيجه این عمل، براي هر نقطه 

ک و شوري مشخص دماي همگنی، دماي یوتکتي

ها به ترتيب گيري دادهشود. پس از ميانگينمی

داده از مطالعات مهرپرتو،  46و  4۸، 79تعداد 

هزارخانی و کلاگري استخراج گردید. در مرحله بعد 

آزمون فيشر به منظور بررسی قابليت تلفيق سه از 

هاي سيالات درگير در کانسار گيري دادهسري اندازه

ن توسط مهرپرتو، هزارخانی و مس پورفيري سونگو

. این سه شداستفاده  %95کلاگري در سطح اعتماد 

صورت دو به دو براي هگيري بسري اندازه

پارامترهاي دماي همگنی، دماي یوتکتيک و شوري 

براساس نتایج به دست انجام شد و  سيال درگير

 با یکدیگر تلفيق شدند. سه سري داده موجود آمده

هاي اده حاصل از تلفيق دادهدر نهایت مجموعه د

مهرپرتو، هزارخانی و کلاگري که در این مطالعه 

نقطه  59داده از  173استفاده شده است شامل 

در مرحله بعد با استفاده از روش  محل است.

هاي آموزش و الگوریتم ژنتيک مجموعه داده

سازي ها و با هدف بيشينهآزمایش از کل داده

ین دو مجموعه ایجاد شباهت مشخصات آماري در ا

 %۸0داده )حدود  13۸شد که به ترتيب شامل 

ها( است. در داده %20داده )حدود  35ها( و داده

هاي تفکيک مشخصات آماري داده 3تا  1جداول 

شده دو مجموعه آموزش و آزمایش براي 

پارامترهاي مورد تخمين دماي همگنی، دماي 

اگانه یوتکتيک و شوري سيالات درگير به صورت جد

 ارائه شده است.
 

 هاي تفکيک شده با استفاده از روش الگوریتم ژنتيک براي پارامتر دماي همگنی: مشخصات آماري داده1جدول 

 میانگین انحراف معیار
 پارامترها

 آموزش آزمایش آموزش آزمایش

 جغرافیاییطول  7/۸715 ۸/۸742 3/261 4/250

 عرض جغرافیایی 9/4۸72 7/4۸94 4/1۸۸ 7/203

 ارتفاع 3/1751 6/1743 6/10۸ 6/109

 دمای همگنی 1/351 0/354 5/7۸ 5/۸0

 

 هاي تفکيک شده با استفاده از روش الگوریتم ژنتيک براي پارامتر دماي یوتکتيک : مشخصات آماري داده2جدول 

 میانگین انحراف معیار
 پارامترها

 آموزش آزمایش آموزش آزمایش

 طول جغرافیایی 5/۸730 5/۸742 5/25۸ ۸/259

 عرض جغرافیایی 9/4۸۸0 3/4۸۸0 ۸/191 4/195

 ارتفاع 2/1750 ۸/1750 7/109 4/109

 دمای یوتكتیک -۸/3۸ -6/3۸ 3/11 3/11
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 براي پارامتر شوري سيالات درگيرهاي تفکيک شده با استفاده از روش الگوریتم ژنتيک : مشخصات آماري داده3جدول 

 میانگین انحراف معیار
 پارامترها

 آموزش آزمایش آموزش آزمایش

 طول جغرافیایی 6/۸71۸ 6/۸731 1/25۸ 2/264

 عرض جغرافیایی 4۸76 5/4۸۸2 6/192 1۸۸

 ارتفاع 7/1739 3/17۸9 4/107 5/105

 شوری ۸/22 7/22 5/17 6/17
 

 روش رگرسیون بردار پشتیبان

این روش که بر مبناي روش ماشين بردار پشتيبان 

بندي کننده و براي حل مسائل تخمين مورد طبقه

گيرد نخستين بار توسط وپنيک و استفاده قرار می

 اساسبر ميلادي معرفی شد. این روش 90در دهه 

 کردن ریسک کمينهو  تئوري یادگيري آماري

 ;Matias et al, 2004) تاستوار اس ساختاري

Sugumaran and Ramachandran, 2011; Zhen-

yuan et al, 2011) روش رگرسيون بردار پشتيبان .

هاي آموزشی بوده و بر مبناي روش شامل الگوریتم

ایجاد  بندي کنندههاي بردار پشتيبان طبقهماشين

تر است. در یک ه و نسبت به این روش کاملشد

مدل رگرسيونی لازم است وابستگی تابعی متغير 

اي از متغيرهاي مستقل از روي مجموعه yوابسته 

x تخمين زده شود (Smola and Scholkopf, 

در این گونه مسائل به دنبال تابع زیان . (2004

بایست نسبت به تغييرات هستيم. این تابع می

مدل حساس نباشد و مدل رگرسيونی را کوچک در 

 به خوبی توسعه دهد.

 ۸غيرحساس -تابع مورد نظر تحت عنوان تابع زیان 

(. در تعریف این تابع بيان 3شود )شکل شناخته می

 xیک تابع با مقادیر حقيقی در   f شود که اگرمی

,𝐿𝜀(𝑥غيرحساس  -باشد تابع زیان  𝑦, 𝑓)  به

 شود:تعریف می 1رابطه  صورت

 (1رابطه 
𝐿𝜀(𝑥, 𝑦, 𝑓) = |𝑦 − 𝑓(𝑥)|𝜀

= 𝑚𝑎𝑥(0, |𝑦 − 𝑓(𝑥)| − 𝜀) 
 گيریمحال مدل رگرسيون غيرخطی را در نظر می

 (.2)رابطه 

 (2رابطه 
𝑦 = g(x)  + 𝜈 

از  xو بردار ورودي  𝜈در رابطه فوق عبارت اختلال 

و  (.)gنظر آماري مستقل از یکدیگر هستند. تابع 

نامعلوم هستند و تنها چيزي  𝜈هاي اختلال ویژگی

هاي آموزشی اي از دادهکه در اختيار داریم مجموعه

)}lyl,x),…,(1y,1xS={(  و کلاس تابع

}R, b nRf(x)=wx+b , wF={ باشد. هدف می

به نحوي است که  bو  wیافتن پارامترهاي مناسب 

𝑓(𝑥)  بهترین برآورد و تقریب را از تابع نامعلومg(x) 

مقدار  bبردار وزن و  wبه دست دهد. که در آن 

به صورت  توانباشد. مسئله اوليه را میمی اسیبا

 زیر نمایش داد:

 (3رابطه 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝜏(𝑤) = (
1

2
 ∥ 𝑤 ∥2

+ 𝐶 ∑(
𝑖

+ 
𝑖

∗)

𝑙

𝑖=1

) 

 

متغير کمکی است  پارامتر جریمه و  Cکه در آن 

 برقرار است:  3رابطه و شرایط 

 (3رابطه 
(𝑤𝑥𝑖 + 𝑏) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 

𝑖
 ,             

 𝑖 = 1, … , 𝑙 
𝑦𝑖 − (𝑤𝑥𝑖 + 𝑏) ≤ 𝜀 + 

𝑖
∗ ,       

  𝑖 = 1, … , 𝑙 


𝑖
∗  , 

𝑖
≥ 0                

  𝑖 = 1, … , 𝑙 
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 .(Yu et al, 2006) غيرحساس -: نمایش رگرسيون بردار پشتيبان در حالت غيرخطی با استفاده از تابع زیان 3شکل 

 

رت با استفاده از ضرایب لاگرانژ مسئله دوگان به صو

 شود:نوشته می 4رابطه 

 (4رابطه 

maxα,�̂� 𝑤 (𝛼, �̂�) = ∑ 𝑦𝑖

𝑙

𝑖=1

(�̂�𝑖 − 𝛼𝑖) 

−𝜀 ∑(�̂�𝑖 + 𝛼𝑖)

𝑙

𝑖=1

−
1

2
 

∑ (�̂�𝑖 − 𝛼𝑖)(�̂�𝑗 − 𝛼𝑗)𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑙

𝑖,𝑗=1

 

و شرط  باشندضرایب لاگرانژ می α̂ و αکه در آن 

 بر قرار است: 5رابطه 

 (5رابطه 

∑(�̂�𝑖 − 𝛼𝑖) = 0

𝑙

𝑖=1

,        𝑖 = 1, … , 𝑙,  و

         0 ≤   �̂�𝑖, 𝛼𝑖 ≤ 𝐶 

توان از کرنل ضرب داخلی در مسئله در ادامه می

استفاده کرد و الگوریتم رگرسيون  سازي فوقبهينه

را براي فضاي ویژگی توسعه داد. متداولترین توابع 

کرنل مورد استفاده در مسائل غير خطی عبارتند از 

اي و پایه کرنل خطی، سيگموئيد، چند جمله

ارائه  4شعاعی که روابط مربوط به هر یک در جدول 

شده است. انتخاب توابع کرنل بستگی به ماهيت 

در  dو  𝛾 ،rها دارد و پارامترهاي ه و نوع دادهمسئل

شوند. روش این جدول، پارامترهاي کرنل ناميده می

رگرسيون بردار پشتيبان در مقایسه با روش بردار 

بندي کننده داراي یک پارامتر آزاد پشتيبان طبقه

و نيز پارامتر کرنل بر  Cو  است. انتخاب  اضافی 

پيچيدگی مربوط به مدل عهده کاربر است و کنترل 

 دهدتأثير قرار میرگرسيونی را مستقيماً تحت

 .(1390شهرابی و همکاران، )
 

 .(Zuo and M.Carranza, 2011) ناپذیر خطیکار گرفته شده در مسائل تفکيکه ترین توابع کرنل ب: متداول4جدول 
 تابع کرنل نوع

𝐾(𝑥𝑖 9خطی , 𝑥𝑗) = 𝛾𝑥𝑖𝑥𝑗  

𝐾(𝑥𝑖 10ايچند جمله , 𝑥𝑗) = (𝛾𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝑟)
𝑑

, 𝛾 > 0 

𝐾(𝑥𝑖 11پایه شعاعی , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝{−𝛾 ∥ 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 ∥2}, 𝛾 > 0 

𝐾(𝑥𝑖 12سيگموئيد , 𝑥𝑗) = tanh(𝛾𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝑟) , 𝛾 > 0 

 

 نتایجبحث و 

پشتيبان سازي به روش رگرسيون بردار در مدل

 4توان مطابق روند نشان داده شده در شکل می

عمل کرد. براساس روند ارائه شده در این شکل، 

-ها و مشخص نمودن دادهسازي دادهپس از آماده

هاي مراحل آموزش و آزمایش، براساس ماهيت 

سازي نوع تابع کرنل از ميان توابع مسئله مورد مدل

. در این شودانتخاب می 4ارائه شده در جدول 
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( با توجه به عملکرد RBFمطالعه تابع پایه شعاعی )

تري که نسبت به سایر انواع کرنل داشت مطلوب

سازي پارامترهاي جهت تخمين و مدل

ترمودیناميکی سيال درگير با استفاده از روش 

رگرسيون بردار پشتيبان انتخاب شد. در مرحله بعد 

بالایی  به منظور دستيابی به مدلی که قدرت تعميم

داشته باشد لازم است پارامترهاي مدل با دقت 

تعيين شوند. نحوه انتخاب پارامترهاي بهينه مدل 

تأثير قرار تواند کيفيت عملکرد مدل را تحتمی

به  13ايدهد. در این راستا از روش جستجوي شبکه

جهت تعيين مقدار  14همراه اعتبار سنجی متقابل

شد. روش بهينه پارامترهاي مدل استفاده 

 15اي یک روش جستجوي فراگيرجستجوي شبکه

  .است
 

 
 (.1393 عباس زاده،) سازي به روش رگرسيون بردار پشتيبان: نمایش مراحل مدل4شکل 

 

اي یکنواخت در فضاي پارامتر در این روش شبکه

شود. سپس تمام نقاط در مورد جستجو تعریف می

شبکه به منظور پيدا کردن یک نقطه بهينه کلی 

گيرد. در نهایت، جستجوي مورد ارزیابی قرار می

اي نقطه بهينه کلی تمام نقاط در شبکه شبکه

پارامتر موردنظر را پيدا خواهد کرد. اساس روش 

اي به این صورت است که ابتدا جستجوي شبکه

در فضاي پارامتر تشکيل داده  16اي درشتهشبک

شود و با نزدیک شدن به نقطه بهينه در مرحله می

تعریف شده و در نهایت به  17بعد شبکه ریزتري

نقطه بهينه کلی در فضاي پارامتر مورد جستجو 

. بازه جستجو (Hsu et al, 2010) شود نزدیک می

ارائه شده  5در جدول  و  C ،γبراي پارامترهاي 

اي به کارگيري روش جستجوي شبکههاست. با ب

تایی و طی دو مرحله  4همراه اعتبارسنجی متقابل 

به دست آمد. در  و  C ،γمقادیر بهينه پارامترهاي 

جهت  و  C ،γمقادیر بهينه پارامترهاي  6 جدول

تخمين پارامترهاي ترمودیناميکی دماي همگنی، 

دماي یوتکتيک و شوري سيالات درگير ارائه شده 

 است. 
 



32/     و همکاران  زادهعباس                                                        39-22 ، صفحات1400پایيز، 47، شماره دوازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال  

  

 پژوهشهاي دانش زمين

32 

: بازه جستجو براي هر یک از پارامترهاي مدل در تخمين دماي همگنی، دماي یوتکتيک و شوري سيالات 5جدول 

 .(Hsu et al, 2010; Frohlich and Zell, 2005) درگير بر گرفته از

 پارامتر مدل رگرسیون بردار پشتیبان بازه جستجو

{52،             ،152} C 

{2-15،             ،32} γ 

{2-۸،             ،2-1}  

 

 تایی 4اعتبارسنجی اي بر مبناي به دست آمده از روش جستجوي شبکه و  C ،𝛾: مقادیر بهينه پارامترهاي 6جدول 

 پارامترهای بهینه مدل دمای همگنی دمای یوتكتیک شوری

5/2435 5/90 9742 C 

210224/0 5/0 03125/0 γ 

007۸125/0 015625/0 ۸4/0  

 

-پس از انتخاب پارامترهاي بهينه مدل، تمام داده

یافته و در  هاي آموزش براساس مدل بهينه آموزش

هاي نهایت کارایی مدل حاصله در رابطه با داده

پذیري مدل براساس آزمایش بررسی و دقت و تعميم

هاي آزمایش سنجيده شد. فرآیند آموزش مدل داده

افزاز داده کاوي و در نرم LIBSVMبراساس تابع 

Weka  صورت گرفت. نتایج حاصل از مدل

ي آموزش و هارگرسيون بردار پشتيبان براي داده

طور که آورده شده است. همان 7 آزمایش در جدول

شود ضریب همبستگی در این جدول مشاهده می

هاي آموزش و آزمایش به دست آمده براي مجموعه

در هر یک از پارامترهاي دماي همگنی، دماي 

یوتکتيک و شوري سيالات درگير مقدار مطلوبی 

 دهد.میدارد که کارایی مدل استفاده شده را نشان 

هاي آموزش یافته، اقدام به در ادامه براساس مدل

تخمين پارمترهاي دماي همگنی، دماي یوتکتيک 

و شوري سيال در جوامع مختلف براي مدل بلوکی 

هایی با ابعاد کانسار شد. این مدل داراي بلوک

255050 بندي مدل متر بوده و براساس بلوک

ن که در شناسی کانسار مس پورفيري سونگوزمين

( ParsOlang Co Report, 2006شرکت ملی مس )

تهيه شده است، ایجاد شد. به عنوان نمونه، نتایج 

کارگيري مدل رگرسيون بردار پشتيبان هحاصل از ب

در تخمين پارامترهاي دماي همگنی، دماي 

یوتکتيک و شوري سيال درگير در محدوده مورد 

مطالعه به عنوان نمونه براي سيال درگير نوع 

1LVHS آورده شده است. 5در شکل  با منشا اوليه 

 

ل از مدل رگرسيون بردار پشتيبان براي پارامترهاي دماي همگنی، دماي یوتکتيک و شوري : نتایج حاص7جدول 

 سيالات درگير

 رگرسیون دمای همگنی دمای یوتكتیک شوری

 آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش بردار پشتیبان

 ضریب همبستگی 70/0 7/0 7۸/0 71/0 95/0 92/0

64/6 11/5 96/7 06/7 4/52 ۸/55 
خطای جذر میانگین 

 مربعات

 هاتعداد داده  13۸ 35 13۸ 35 13۸ 35
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کارگيري مدل رگرسيون بردار پشتيبان در تخمين پارامترهاي دماي همگنی، دماي یوتکتيک ه: نتایج حاصل از ب5شکل 

 با منشا اوليه 1LVHSو شوري سيال درگير در محدوده مورد مطالعه براي سيال درگير نوع 

 

بعدي توان براي مدل سهیکی از کاربردهایی که می

حاصل از مطالعات سيالات درگير متصور بود، امکان 

استفاده از چنين مدلی در هدایت فرآیند اکتشاف 

کانسار است. براي این منظور لازم است تا تطابق 

یناميکی زایی و تحولات ترموداحتمالی بين کانی

سيالات درگير مورد بررسی قرار گرفته و براساس 

هاي زایی در بخشآن ابزاري براي ارزیابی وقوع کانی

مختلف محدوده مورد مطالعه ارائه شود. براساس 

پيشينه مطالعات سيالات درگير صورت گرفته در 

کانسار مس پورفيري سونگون، شرایط 

ی و ترمودیناميکی مساعد براي نهشت مس شناسای

مناطق مستعد براساس این شرایط در مدل 

گویانه بعدي مشخص و تحت عنوان مدل پيش سه

در پایان به منظور ارزیابی کارایی این تعریف شد. 

گویانه حاصل با مدل ابزار )اعتبارسنجی(، مدل پيش

هاي صورت بعدي عيار مس )که براساس حفاريسه

شرح گرفته در معدن تهيه شده است( مقایسه شد. 

 ارزیابی صورت گرفته در ادمه آورده شده است.

شناسی و سيالات درگير براساس مطالعات کانی

( در کانسار 1997صورت گرفته توسط هزارخانی )

مس پورفيري سونگون، مشخص شده است که 

 و IIهاي گروه زایی مس در رگهمرحله اصلی کانی

III  و در نتيجه نهشت کالکوپيریت از سيالاتی با

 300ري متوسط تا بالا و در محدوده دمایی بين شو

درجه سانتيگراد صورت گرفته است.  400تا 

همچنين براساس این مطالعات مشخص شده است 

سازي که با گذشت زمان دما و شوري سيالات کانه

اند که باعث نهشت کالکوپيریت در سونگون شده

کاهش یافته است. به عنوان مثال، دماي همگنی 

 Iهاي گروه در رگه Co500رگير از حدود سيالات د

-کاهش می IIIهاي گروه در رگه Co240به حدود 

از  LVHSیابد. همچنين شوري سيالات درگير نوع 

به  Iهاي گروه در رگه NaClدرصد وزنی معادل  55

 IIIهاي گروه در رگه NaClدرصد وزنی معادل  33

 1تا  1۸از  LVو نيز شوري سيالات درگير نوع 

کاهش یافته است. این  NaClد وزنی معادل درص

کننده سرد تغييرات در دما و شوري سيال منعکس

 -شدن سيال شور آبی جدا شده از ماگماي دیوریت

گرانودیوریتی و نيز جوشش پس از آن و اختلاط با 

هاي جوي در مراحل مختلف تحول آب

بنابر آنچه بيان شد ترمودیناميکی در سونگون است. 

رایط مساعد جهت نهشت عمده توان شمی

کالکوپيریت در کانسار مس پورفيري سونگون را 

درجه  400تا  300مرتبط با سيالاتی با دماي حدود 

نظر گرفت.  سانتيگراد و شوري متوسط تا بالا در

گویانه به این صورت است  مبناي ساخت مدل پيش

که براي هر بلوک شرایط ترمودیناميکی مساعد 

، 1LVHS ،2LVHSبراساس سيالات درگير نوع 
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3LVHS ،LV  وVL شود و به تعداد سنجيده می

-حالات مناسب، به هر بلوک شاخص امکان کانی

-است نسبت داده می 4تا  0زایی که عددي بين 

مناطق  زایی،براساس شاخص امکان کانی شود.

بعدي مشخص و تحت عنوان  مستعد در مدل سه

، یک 6گویانه تعریف شده است. در شکل مدل پيش

هاي پيش گویانه براي جوامع مختلف مقطع از مدل

سيالات درگير ارائه شده است. به منظور ارزیابی 

هاي کارایی روش رگرسيون بردار پشتيبان، مدل

س بعدي عيار مگویانه حاصل با مدل سهپيش

(. از آنجایی که مدل 6)شکل  مقایسه شده است

نمونه  25000بعدي عيار مس براساس حدود سه

گمانه حفر شده  14۸عيارسنجی برداشت شده از 

در محدوده کانسار تهيه شده است، از اعتبار بالایی 

تواند مبناي مناسبی براي برخوردار بوده و می

د گویانه براي منطقه موربررسی کيفيت مدل پيش

شود، مدل طور که مشاهده میمطالعه باشد. همان

گویانه تهيه شده براي سيالات درگير بعدي پيشسه

هاي زایی در بخشپتانسيل کانی IIو  Iجوامع 

 دهد. وسيعی از منطقه را نشان می
 

 
زایی براي جوامع مختلف کارگيري شاخص امکان کانیهاز بهاي سه بعدي پيش گویانه حاصل : مقایسه مدل6شکل 

( مدل سه پيش گویانه براي سيالات درگير b( مدل سه بعدي عيار مس، aسيالات درگير و مدل سه بعدي عيار مس. 

 ( مدل سه پيش گویانه براي سيالات در گير جامعهdو  II( مدل سه پيش گویانه براي سيالات در گير جامعه I ،cجامعه 

III. 

 

 گیرینتیجه

هاي بعدي دادهسازي سهدر این مطالعه مدل

سيالات درگير به منظور تخمين پارامترهاي 

زایی )دماي ترمودیناميکی تأثيرگذار در کانی

همگنی، دماي یوتکتيک و شوري سيالات درگير( با 

ماشين و با هدف هاي یادگيري استفاده از الگوریتم

سازي در منطقه انجام شده تعيين نقاط مستعد کانی

بعدي دماي همگنی،  سازي سهاست. در نتيجه مدل

دماي یوتکتيک و شوري سيالات درگير با استفاده 

هاي از روش رگرسيون بردار پشتيبان، محدوده

مختلف دمایی و شوري در محدوده کانسار مس 

-پس از تهيه مدلپورفيري سونگون تعيين گردید. 

سازي بعدي، به منظور بررسی کارایی مدلهاي سه

صورت گرفته در هدایت فرآیند اکتشاف کانسارهاي 

زایی و تحولات پورفيري، تطابق احتمالی بين کانی

ترمودیناميکی سيالات درگير مورد بررسی قرار 

-گرفته و براساس آن ابزاري تحت عنوان مدل پيش

هاي زایی در بخشوع کانیگویانه براي ارزیابی وق

-هاي پيشمختلف محدوده ارائه شد. مقایسه مدل

گویانه تهيه شده براساس روش رگرسيون بردار 
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پشتيبان و مدل بلوکی عيار مس، تطابق مناسبی را 

-عيار، متوسط عيار و پرعيار نشان میدر مناطق کم

توان به منظور ارزیابی دهد. از این تطابق می

فی صورت گرفته در منطقه هاي اکتشاحفاري

گویانه استفاده نموده و تأثير استفاده از مدل پيش

را در هدایت فرآیند اکتشاف تفصيلی و حتی 

-اکتشاف حين استخراج بررسی کرد. براساس مدل

گویانه تهيه شده براساس روش رگرسيون هاي پيش

بردار پشتيبان، مناطق عميق بخش غربی منطقه 

باشد ولی حفریات یی میزاداراي پتانسيل کانی

اکتشافی صورت گرفته در بخش غربی منطقه 

توان به منظور بررسی توسعه مناسبی نداشته و می

زایی در منطقه، تعداد گمانه عمقی پتانسيل کانی

بيشتري را در این مناطق حفر نمود. همچنين با 

زایی براساس مدل توجه به افزایش پتانسيل کانی

توان به قی منطقه، میگویانه در بخش شرپيش

تر بخش شرقی تعداد گمانه منظور بررسی دقيق

اکتشافی بيشتري را در این منطقه برداشت کرد چرا 

شود گویانه مشخص میهاي پيشکه با بررسی مدل

هاي مرکزي و شرقی که با افزایش عمق در بخش

زایی نيز به شکل محسوسی منطقه پتانسيل کانی

زایش عمق حفریات اکتشافی یابد، لذا افافزایش می

در این نواحی ضروري است. لازم به ذکر است با 

گویانه توجه به کارایی مشاهده شده براي مدل پيش

توان استفاده از این مدل را براي هدایت حاصله، می

فرایند حفاري براي کانسارهایی که در فاز اکتشافات 

 مقدماتی و نيمه تفصيلی هستند پيشنهاد نمود.
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