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 چکیده

های مرکب  هاله. های مرکب است  ژئوشیمیایی استفاده از هالهات اکتشافنومالی درآاز روشهای جدا سازی یکی 
 و ههای تک عنصری به مراتب بزرگتر هستند، همچنین تعداد متغیرهای مورد بررسی را کاهش داد در مقایسه با هاله

یایی و معرفی دقیقتر دهند که امکان تفسیر آسانتر نتایج مطالعات ژئوشیم یک گروه قرار می در هرچند عنصر یا اکسید را
ای  به منظور طبقه بندی عناصر مورد بررسی در گروهها یا زیرگروهها از تجزیه و تحلیل خوشه .آورد مالیها را فراهم میوآن

 بدین ترتیب که ضریب همبستگی بین عناصر مختلف محاسبه شده و بر اساس نزدیکی بین .شود کلاستر استفاده مییا 
. بندی ارائه شده است روشهای مختلفی برای محاسبه ضریب همبستگی و گروه. گیرد عناصر گروه بندی صورت می

هایی را به  بندی به پاراژنز عناصر را نتیجه داده و در ضمن نمونه بدیهی است روشی بهینه است که نزدیکترین گروه
در این مقاله روشهای . بود ینیز آنومالی آن عنصر مبندی  عنوان آنومالی یک عنصر معرفی کند که در صورت عدم گروه

شده و با توجه به نزدیکی نتایج به نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل بندی مرور  مختلف محاسبه ضریب همبستگی و گروه
NSXتک متغیره به روشهای ش تجزیه و به عنوان دقیقترین رو) هدورترین همسای(، روش ارتباط کامل .NP   و +

 .  معرفی شده است Rتحلیل کلاستری نوع 

 مقدمه  -1
 نیز نبـود    موضوعدلیل این   . ها در ژئوشیمی اکتشافی تجربی است       در بیشتر موارد تجزیه و تحلیل داده      

نشست و تمرکز عناصر کمیـاب در        یف نوع منبع، چگونگی تفریق، مهاجرت، ته      صمدلهای ریاضی لازم جهت تو    
ها به صـورت کمـی اسـت، امکـان تجزیـه و       آنالیز نمونه رغم این موضوع، از آنجا که نتایج علی. ]1[سنگهاست 

  .ها و جود خواهد داشت تحلیل آماری داده

                                           
 ١٣١٤٥-١٣٣٧تهران صندوق پستي، × 
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به هر حال در انجام اکتشافات ژئوشیمیایی، کشف الگوهـای ژئوشـیمیایی غیـر عـادی یـا آنومالیهـای                    
بایست نسبت به شناخت مقدار زمینـه عیـار     می، که برای این منظور)هاکس و وب( ژئوشیمیایی مد نظر است   

دیهی است هر بیش بودی نسبت به مقدار زمینه نشان دهنده یـک آنومـالی               ب .]2[ عناصر در محیط اقدام کرد    
تـوان از روشـهای      عنوان مثـال مـی    ه  لذا برای تفکیک آنومالی روشهای آماری مختلفی وجود دارد که ب          . نیست
nsx و ) Beus(در ضـمن طبـق نظـر بئـوس          . بـرد  ، آماره انفصال و آنالیز فاکتوری نام      .NPلضرب  ، حاص +

اگر ترکیبی از مقادیر یک گروه از عناصر معرف بـه جـای مقـدار یـک عنصـر                   ) Grigorian،1977(گریگوریان  
. ]3[شـوند   مشـخص مـی    بهتـر  های ژئوشیمیایی در اطراف تـوده هـای کانسـار           هاله ،خاص به کار گرفته شوند    

ای یـا کلاسـتر معرفـی     بندی وجود دارند که تحت عنوان تجزیه و تحلیـل خوشـه         روشهای مختلفی برای گروه   
، ) between -  groups linkage(توان به ارتباط بـین گروهـی     به طور خاص از روشهای کلاستری می.شوند می

، دورتـرین  ) nearest  neighbor (هزدیکتـرین همسـای  ، ن) within - groups linkage(ارتبـاط درون گروهـی  
 . بندی میانه اشاره کرد  خوشهو  بندی متمرکز خوشه) ، ارتباط کامل furthest neighbor (ههمسای

 بیشترین توانمنـدی را     بدیهی است معرفی یکی از روشهای خاص کلاستر به عنوان روشی که احتمالاً            
 نسبت به پردازش    یها کمک خواهد کرد تا با دقت و سرعت بیشتر          میست به ژئوشی  ،ها دارد  در تفکیک آنومالی  

ای بـین    این مقاله مقایسـه    در. ها را گویاتر معرفی کنند     های حاصل از آنالیزها اقدام کرده و آنومالی        آماری داده 
 هـای تـک    بندی شـده بـه آنومـالی       های گروه  از نزدیکی آنومالی   بندی صورت گرفته و    های مختلف خوشه   روش

NSXعنصره که به روشهای آماری       اند استفاده شـده و بهتـرین روش          مشخص شده  .NPو حاصلضرب  +
 .استشده کلاستری معرفی 

  معرفی مختصر روشهای خوشه بندی سلسله مراتبی -2
بنـدی در مـواقعی      روشهای گروه . شود ها انجام می   بندی متغیرها با هدف تقلیل ابعاد ماتریس داده        گروه

 .]4[کننـد   با حالاتی که از پیش تعداد گروهها مشخص نیستند فرق مـی            ،اند ها از پیش مشخص    که تعداد گروه  
بنـدی   لذا بهترین روش گـروه    . های ژئوشیمیایی تعداد گروهها از پیش مشخص نیستند         بدیهی است در تحلیل   

در زیر بـه اختصـار روشـهای خوشـه بنـدی            . ه مراتبی است  بندی سلسل   خوشه ،مورد اطلاعات ژئوشیمیایی   در
 اطلاعات فرضی بین چهار نمونه که برای آنها دو          1 برای این منظور در جدول       .شوند سلسله مراتبی معرفی می   

بنـدی بـر اسـاس ایـن      نحوه عمل روشهای مختلف خوشهدر ادامه . اند آورده شده است  آنالیز شده y و x عنصر
 .]5[شود ده شرح داده میمجموعه اطلاعات سا
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  مقادیر حاصل از آنالیز دو عنصر برای چهار نمونه-1جدول 

y x 
 

 عناصر          

3+ 5+ 1 
1+ 1- 2 
2- 1+ 3 
2- 3- 4 

 
ها از کمینه کردن متوسط فاصله بین تمام زوج مشاهداتی            ترکیب خوشه  ،در روش ارتباط بین گروهی    

 هـای   مونـه در ایـن روش از کلیـه فواصـل موجـود بـین ن             . شود دارند، ایجاد می  های مختلف قرار     که در خوشه  
معیار مربع فاصله اقلیدسـی بـین       در اینجا   . شود  استفاده می ها    نه فقط نزدیکترین یا دورترین فاصله        و ها خوشه

ریسـی  ماتریس فاصله، مات  . شوند بندی محاسبه می   برای مقایسه روشهای خوشه   ،  1 موجود در جدول   های  مونهن
که صفر بوده و در ماتریس گنجانده       است  دهنده فاصله هر نقطه با خود        روی قطر نشان  *علامت  . متقارن است 

 .شود نمی
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 تشـکیل   243شـود و خوشـه        جـذب مـی    24 بـه خوشـه      3 مونـه  ن ، است 5/64 کوچکتر از  5/14 چون
 .شود می
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4            89      13         16           *   
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ه
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ها چنـان تعیـین شـوند کـه معـدل            شود مشاهدات در خوشه     سعی می  ،در روش ارتباط درون گروهی    
 : مترین مقدار برسدها از یکدیگر به ک  داخل خوشههای مونهفاصله ن
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آید و   ، کمترین فاصله هر مشاهده نسبت به مشاهدات موجود به دست می           روش نزدیکترین همسایه   در
 .شود های موجود تکرار می  نسبت به کلیه عناصر خوشهسپس این عمل به ازای کلیه مشاهدات باقی مانده و

132
24 =D 

                                                   خوشه دوم     
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گیرند، اما اگر فاصـله       در یک خوشه قرار می     نمونه هر چهار    ، فرض شود  40 بنابراین اگر فاصله حداکثر   

 .گیرد یک خوشه مجزا قرار می  در1  نمونهیک خوشه و  در4و3و2 های نمونه ، فرض شود20عددی مانند 
 ها  مونه فاصله بین دو خوشه بر حسب فاصله بین دورترین ن           یا ارتباط کامل،   در روش دورترین همسایه   

 .شود محاسبه می
 402

21 =D        132
23 =D     132

24 =D 
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34 =D                     

   4,3,2=∀j   jD1 MAXD →= 892
14 

                                                   
ای کـه    فاصـله . های آنهاسـت    فاصله بین دو خوشه، فاصله بین میانگین       ،در روش خوشه بندی متمرکز    

 .یابد ای به مرحله دیگر کاهش می شوند از مرحله ها با یکدیگر ترکیب می خوشه
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521636)31()51( 222
1,243 =+=−−+−−=D 

 
شوند، وزنهای یکسانی صرف نظـر از تعـداد       ه ترکیب می  ای ک   به دو خوشه   ،روش خوشه بندی میانه    در

شود گروههای کوچک نسـبت بـه سـایر گروههـای دیگـر اثـر         این عمل سبب می.شود  آنها داده می های  مونهن
 .های بزرگتر داشته باشند مشابهی در ساختن خوشه

 
 

                                                                     )5.0,2(4,2 −−=X           
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  جوامع مطالعه شده -3
 مربـوط بـه دو منطقـه    XRFبنـدی از اطلاعـات آنـالیز        برای مطالعه توانمندی روشهای مختلف خوشه     

ح اکتشاف نیمه تفصیلی تنگسـتن در منطقـه اشـنویه           یک مجموعه اطلاعات مربوط به طر     . استفاده شده است  
 اطلاعـات عیـار   ،این مجموعه در.  نمونه است 50 عنصری   XRF  30غربی است که مشتمل بر آنالیز        آذربایجان

ها به صورت سنسـورد بوده که مقادیر سنسورد به روش            عنصر یا ترکیب اکسیدی در خصوص بعضی نمونه        19
 .]6[اند   شدهبیشترین درستنمایی تخمین زده

واقـع در  ) شاهین دژ(بلاغ  معدنی منطقه گزل یابی مواد مجموعه دوم اطلاعاتی مربوط به طرح پتانسیل  
در این مـورد نیـز عیـار بعضـی          .  نمونه است    24 ی عنصر XRF  35 که مشتمل بر آنالیز      استغربی   آذربایجان

نسورد به روش بیشترین درستنمایی تخمین       که مقادیر س   اند  ها به صورت سنسورد بوده     عناصر در بعضی نمونه   
 .]7[اند  زده شده

  مقایسه روشهای مختلف کلاستری -4
های ذکـر شـده      بندی  اساس تقسیم  ،ملاحظه شد بندی    در معرفی روشهای مختلف خوشه    همانگونه که   

سی اینکه  برای برر . گیرد مبنای ضریب همبستگی عناصر است که با استفاده از آمار چند متغیره صورت می              بر

132
24 =D
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 اقـدام بـه ترسـیم       ، کمتـری دارنـد    خطـای کننـد و     بندی پاراژنز عناصر را بهتر مدل می       های خوشه  کدام روش 
 .گرام همبستگی عناصر به تفکیک برای مناطق اشنویه و شاهین دژ گردیدوندد

 عنصر یا اکسید در یـک جامعـه قـرار           4 حداکثر   ،بندی متمرکز  ندوگرام رسم شده به روش خوشه     د در
 ـ          .فتندگر آیـد زیـاد بـوده و عمـلاً نظـر بئـوس و               دسـت مـی   ه   به این ترتیب تعداد متغیرهایی که در نهایـت ب

 لـذا   .شود  از عناصر به جای ترکیبهای تک عنصری ارضاء نمی         یگریگوریان در خصوص مطالعه ترکیبهای بزرگ     
بنـدی   ، خوشـه  هسـای بندی نزدیکترین هم   روشهای خوشه . بندی متمرکز روش مناسبی نخواهد بود      روش خوشه 

از روش   میانه و ارتبـاط بـین گروهـی در جداسـازی جوامـع و نشـان دادن ارتبـاط عناصـر بـه مراتـب بهتـر                          
 پاراژنز بین عناصر را بـه خـوبی مـدل           ،ندوگرامهای رسم شده  د اما در نهایت     کردند،بندی متمرکز عمل     خوشه
های گروهی معرفی شده     دار آنومالی  فسیر معنی شناسی اقتصادی امکان ت    ای که از نظر زمین      به گونه  ،کنند نمی

 . وجود ندارد
مقایسـه بـا کلیـه        در )هدورتـرین همسـای   (بندی ارتباط درون گروهی و ارتباط کامـل          روشهای خوشه 

بندی آنها با پاراژنزهای عنصری نیز همخـوانی         روشهای دیگر ارتباط عناصر را بهتر نشان داده و در ضمن گروه           
ندوگرامهای ترسیم شده بر روی مقادیر شـاخص        د 2و1های   به عنوان نمونه در شکل    . ختاداری برقرار س   معنی
و ارتباط درون   ) هدورترین همسای (بندی ارتباط کامل     دژ به روشهای خوشه    های منطقه شاهین   شدگی داده  غنی

ی دقیقتـر در    ها  بررسی ،رسند نظر می ه   از آنجایی که این روشهای کلاستری، بهینه ب        .گروهی آورده شده است   
 .گیرد خصوص آنها صورت می

 دست آمده از روشهای  ارتباط کامل و ارتباط درون گروهی ه  مقایسه نتایج ب-5
های  شدگی برای مجموعه داده ها شاخص غنی  سازی گروه  برای گزینش بهترین روش کلاستری در جدا      

صـر و ترکیبـات بـه روشـهای آمـاری           در وهله اول آنومالی عنا    . دژ و اشنویه محاسبه شده است      مناطق شاهین 
nsX عنوان معیار صـحت    ه   برای تک تک عناصر و ترکیبات دو منطقه محاسبه شده و نتایج ب             .NP و   +
هـای   در مرحله دوم آنالیز کلاستر ارتباط کامـل و ارتبـاط درون گروهـی بـرای داده                . اند بندی لحاظ شده   گروه

 نتـایج آنـالیز کلاسـتر ارتبـاط         2 به عنوان مثال در جـدول        .گردیدشدگی هر دو منطقه محاسبه       نیشاخص غ 
روی   نتـایج آنـالیز کلاسـتر ارتبـاط کامـل بـر            3دژ و در جدول      های منطقه شاهین   درون گروهی بر روی داده    

 .های منطقه اشنویه آورده شده است داده
nsXبندی به روشهای   هالی متغیرهای گروهی حاصل از آنالیز خوش      مآنو  .اند  تعیین شده  .NP و +

بندی شـده مقایسـه شـده و بـه           های معرفی شده عناصر و ترکیبات در حالت غیر گروه           الیممیزان مطابقت آنو  
ارتبـاط درون   حاصل از آنالیز کلاسـتر بـه روش         ) Varl (1به عنوان مثال متغیر شماره      . درصد بیان شده است   

) Th(وتانتـالیم   ) Ag( نقـره    ،)Bi( بیسـموت    ،)Cu(دژ شامل عناصر مـس       های منطقه شاهین   گروهی برای داده  
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nsX به هر دو روش    .)2جدول  (است   Ĥنومالی احتمالی این گروه معرفـی        به عنوان    4Rنمونه   .NP و +
nsX عنصـر مـذکور بـه روشـهای آمـاری            4مطالعه تک متغیـره       در صورتیکه در   ،استشده    .NP و +

مـورد بیسـموت     آنومالی احتمالی و در4Rمورد نقره نمونه      در ، آنومالی قطعی  4Rدرمورد عنصر مس نمونه     
 آنومالی نبوده و اصولاً تانتالیم آنومالی نـداده  4Rمورد تانتالیم نمونه     در.  آنومالی ممکن بوده است    4Rنمونه  
 در این حالـت در نظـر گرفتـه          .اند  آنومالی دیگری نداده   4Rعناصر مس، بیسموت و نقره نیز جز نمونه         . است

 75 (4 از   3بندی شده به روش ارتباط درون گروهی با واقعیت           شده است که نتایج تعیین آنومالی گروه خوشه       
برای تمامی گروهها و عناصر صـورت گرفتـه و نتـایج نهـایی بـرای                 مذکورعملیات   مشابه   .انطباق دارد ) درصد

منظـور از میـانگین درصـد       . ست آورده شده ا   5 و برای منطقه اشنویه در جدول        4دژ در جدول     منطقه شاهین 
ذکـر ایـن نکتـه نیـز        . در واقع میانگین حسابی مطابقـت گروههـا اسـت         ،   5 و 4ها در جداول     مطابقت آنومالی 

 زیرا بدیهی است که در این مواقـع     .ثیر گروههای تک عنصره از محاسبات حذف شده است        أضروری است که ت   
 . انطباق آنومالی گروه و عنصر صددرصد خواهد بود
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های  منطقه  شدگی داده روی شاخص غنی بر ) هدورترین همسای(بندی به روش ارتباط کامل   خوشه-1شکل 
 دژ شاهین
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 ژهای منطقه شاهین د شدگی داده روی شاخص غنی بندی به روش ارتباط درون گروهی بر  خوشه-2شکل 
 

 



 

10 

1383 بهمن 14 - 12مدرس، دانشگاه تربیت83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

 دژ های منطقه شاهین  نتایج آنالیز کلاستر ارتباط درون گروهی برروی شاخص غنی شدگی داده-2جدول 
 ترکیبات و عناصر متغیرردیف

1 1 Var CuBiAgTh +++ 
2 Var2 VNbCoCrZrOAlWUMo ++++++++ 32 
3 Var3 RbOkNiZnPbY +++++ 2 
4 Var4 ONa2 
5 Var5 

2SiO 
6 Var6 SnAs + 
7 Var7 BaCeSSbOFe ++++32 
8 Var8 MgOMnOCaOOpTiOSrCl ++++++ 522 

 
 

 های منطقه اشنویه شدگی داده روی شاخص غنی  نتایج آنالیز کلاستر ارتباط کامل بر-3جدول 
 ترکیبات و عناصر متغیرردیف

1 Fac1 
232 TiOZrCrOAlSrSc +++++ 

2 Fac2 VCuMgOMnOCoOFeSNiZn ++++++++ 32 
3 Fac3 BaCaO + 
4 Fac4 OkRbCoYNbLaSiOCl 22 +++++++ 
5 Fac5 ONa2 
6 Fac6 Ce 
7 Fac7 

52OP 
8 Fac8 F 
9 Fac9 W 
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 دژ های منطقه شاهین  میانگین درصد مطابقت آنومالی-4جدول 
 میانگین درصد مطابقت آنومالی ها روش آماری روش خوشه بندی

NSX  ارتباط کامل 18/69 +
 NP. 11/72حاصلضرب  )هدورترین همسای(

NSX  ارتباط درون گروهی 76/64 +
 NP. 77/71حاصلضرب 

 
 های منطقه اشنویه   میانگین درصد مطابقت آنومالی- 5جدول 

 میانگین درصد مطابقت آنومالی ها روش آماری روش خوشه بندی
NSX  ارتباط کامل 06/68 +

 NP. 06/68حاصلضرب  )هدورترین همسای(
NSX  رتباط درون گروهیا 18/63 +

 NP. 18/63حاصلضرب 

  نتیجه گیری و پیشنهادات -6
ارتبـاط  بندی   ها در روش خوشه     درصد انطباق آنومالی   ،شود  ملاحظه می  5 و 4همانگونه که در جداول     

 این در حالی است که درصد انطبـاق مـذکور          .ت درصد اس  70با مطالعه آماری تک متغیره عناصر حدود        کامل  
بنـابراین بـدیهی اسـت کـه از بـین           .  درصـد اسـت    65بندی ارتباط درون گروهی در حدود        برای روش خوشه  

. شـود  به عنوان گزینه برتـر انتخـاب مـی        ) هدورترین همسای ( روش ارتباط کامل     ،بندی روشهای مختلف خوشه  
 تنها در دو منطقه اکتشافی مطالعه شده        ،بندی های خوشه  باق روش  درصد انط  ،البته همانگونه که ملاحظه شد    

 مطالعات مـذکور در منـاطق دیگـر نیـز صـورت      ،گردد برای رسیدن به یک نتیجه جامع  پیشنهاد می لذا. است
های ژئوشـیمیایی   ، تا در صورت تأیید نتایج مطالعات فعلی راهکاری مفید برای پردازش چند متغیره داده            گیرد

 .ددارائه گر
  تقدیر و تشکر -7

برداری از سـازمان صـنایع و معـادن          های مورد نمونه   اطلاعات خام نتایج آنالیزها و مشخصات لیتولوژی      
استان آذربایجان غربی و شرکت مهندسین مشاور زمین کاوگستر گرفته شده که بدینوسـیله از ایشـان تشـکر                   

 .گردد می
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